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En este documento se presenta una investigacion basada en la modelacion hidrolégica
de ciertas zonas urbanas, concretamente de ambitos residenciales caracterizados por
viviendas unifamiliares. Se presenta un estudio comparativo entre el enfoque tradicional
del problema (por ejemplo, el contemplado en la normativa vigente para el disefio de
obras de saneamiento propuesta por la Ayuntamiento de Valencia) y un modelo con
mayor grado de detalle, en el que se incorporan elementos que dicha normativa no
contempla (procesos que ocurren dentro de la parcela).

La normativa esta basada en el concepto de cuenca global, caracterizado por la falta de
representatividad de las superficies existentes en la zona, la cual contempla la
produccion de escorrentia a través de modelos de produccion simples basados en
coeficientes de escorrentia fijados para un determinado periodo de recurrencia. En
cambio, una aproximacion al estudio a nivel de parcela (como principal elemento de
produccion de escorrentia) supone un mayor grado de detalle de la geomorfologia de la
cuenca, implicando un ajuste mas realista de la produccion de escorrentia. Con todo
esto, el objetivo de este trabajo es realizar una comparativa para cuencas urbanas de
ambitos residenciales entre la modelacion como cuenca global y la modelacion
detallada de parcela.

Para tal efecto, se emplea un modelo hidrologico distribuido de estructura ramificada de
la escorrentia urbana (URBS-MO). Para poder hacer uso de éste, es necesario conocer la
ocupacion del suelo. Para ello, se ha recopilado informacion utilizando técnicas de
Sistemas de Informacioén Geografica (SIG).

El estudio se realiza en ambitos residenciales formados por viviendas unifamiliares,
generalmente casas de una planta con zonas ajardinadas, piscinas y pistas deportivas. La
zona seleccionada estd compuesta por una serie de urbanizaciones en Campolivar,
término municipal de Godella (Valencia).

La comparativa demuestra que el analisis con los procesos detallados en la parcela
genera caudales pico en la red del orden de la tercera parte de los obtenidos con el
enfoque simplificado. Esto implica que un disefio de la red con la metodologia
simplificada conduce a un sobredimensionamiento innecesario de la misma, ya que en
las zonas residenciales el efecto de las zonas permeables adquiere mucha importancia.
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En este document es presenta una investigacid basada en la modelacion hidrologica de
certes zones urbanes, concretament d'ambits residencials caracteritzats per vivendes
unifamiliars. Es presenta un estudi comparatiu entre ’aproximacié tradicional del
problema (per exemple, el contemplat en la normativa vigent per al disseny d'obres de
sanejament proposada per I'Ajuntament de Valéncia) i un model amb major grau de
detall, en el que s'incorporen elements que aquesta normativa no contempla (processos
que ocorren dins de la parcel-la)

La normativa esta basada en el concepte de conca global, caracteritzat per la falta de
representativitat de les superficies existents en la zona, la qual contempla la produccioé
d'escolament a través de models de produccid simples basats en coeficients
d'escolament fixats per a un determinat periode de recurréncia. En canvi, una
aproximaci6 a l'estudi a nivell de parcel-la (com a principal element de produccio
d'escolament) suposa un major grau de detall de la geomorfologia de la conca, implicant
un ajust més realista de la produccié d'escolament. Amb tot ago, 1'objectiu d'este treball
¢s realitzar una comparativa per a conques urbanes d'ambits residencials entre la
modelaci6é com a conca global i la modelacié detallada de parcel-la.

Per a tal efecte, s'utilitza un model hidrologic distribuit d'estructura ramificada de
l'escolament urba (URBS-MO). Per a poder fer Us d'aquest, és necessari conéixer
I'ocupacié del sol. Per a aixo, s'ha recopilat informaci6 utilitzant técniques de Sistemes
d'Informacié Geografica (SIG).

L'estudi es realitza en ambits residencials formats per vivendes unifamiliars,
generalment cases d'una planta amb zones enjardinades, piscines i pistes esportives. La
zona seleccionada esta composta per una série d'urbanitzacions en Campolivar, terme
municipal de Godella (Valéncia).

La comparativa demostra que I'analisi amb els processos detallats en la parcel-la genera
cabals maxims en la xarxa de l'orde de la tercera part dels obtinguts amb I'aproximacio
simplificada. A¢d implica que un disseny de la xarxa amb la metodologia simplificada
conduix a un sobredimensionament innecessari de la mateixa, ja que en les zones
residencials I'efecte de les zones permeables adquirix molta importancia.
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A research is presented based on hydrology modelling for urban areas, namely a
residential area of single-family houses is a comparative study of the traditional
approach for hydrological modelling (i.e. the one considered in the current legislation
for the drainage works design as proposed by the Valencia’scity council), and a detaiel-
in-depth model, in which elements not considered in the current legislation are
incorporated (processes that occur inside the parcel)

Standard procedure is based on the concept of global basin, characterized by the lack of
representativeness of surfaces within the area. This procedure considers runoff
production through simple production models, based on runoff coefficients, which are
set for a determined period of recurrence. On the other hand, an approach to the study
on a plot basis (as the main element of runoff production) involves deeper detail of the
basin’s geomorphology. This implies a more realistic adjustment of the runoff
production.

The objective of this study is the comparison between global basin modelling and plot
detailed modelling for urban basins in residential areas.

For such purpose, urban runoff branching structure model (URBS-MO) was used. In
order to make use of this model, it was necessary to assess land use occupation, by
using Geographic Information Systems (GIS) techniques.

The study was carried out in residential areas made up by single-family houses,
generally one-floor houses with landscaped areas, swimming pools and sports courts.
The chosen area is located in Campolivar, a district of the township of Godella
(Valencia)

The present study proved that plot analysis through detailed processes reduces by one
third the sewer network peak flows, in comparison with results obtained with a
simplified approach. This means that sewer network design using simplified
methodology can lead to an unnecessary oversizing of such network. The main reason is
the effect of permeable surfaces within residential areas.
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01 OSSPSR 81
Gréfico 50.- Hidrogramas a la salida del colector 5 para las metodologias comparadas
(modelo de cuenca global frente al modelo detallado de parcela sin bajantes y sin
imbornales, este Gltimo simulado con tres tormentas sintéticas de magnitud k = 1, 0,8,
015 PSS 81
Gréfico 51.- Hidrogramas a la salida del colector 6 para las metodologias comparadas
(modelo de cuenca global frente al modelo detallado de parcela sin bajantes y sin
imbornales, este Gltimo simulado con tres tormentas sintéticas de magnitud k = 1, 0,8,
018 PSS 82
Gréfico 52.- Hidrogramas a la salida del colector 7 para las metodologias comparadas
(modelo de cuenca global frente al modelo detallado de parcela sin bajantes y sin
imbornales, este Gltimo simulado con tres tormentas sintéticas de magnitud k = 1, 0,8,
015 PSS 82
Gréfico 53.- Hidrogramas a la salida del colector 8 para las metodologias comparadas
(modelo de cuenca global frente al modelo detallado de parcela sin bajantes y sin
imbornales, este Gltimo simulado con tres tormentas sintéticas de magnitud k = 1, 0,8,
015 PSS 83
Gréfico 54.- Hidrogramas a la salida del colector 9 para las metodologias comparadas
(modelo de cuenca global frente al modelo detallado de parcela sin bajantes y sin
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imbornales, este Gltimo simulado con tres tormentas sintéticas de magnitud k = 1, 0,8,
(018 TSROSO 83
Gréfico 55.- Hidrogramas a la salida del colector 10 para las metodologias
comparadas (modelo de cuenca global frente al modelo detallado de parcela sin
bajantes y sin imbornales, este UGltimo simulado con tres tormentas sintéticas de
MagNItud K =1, 0,8, 0,5). .oouveiiiieiiei ettt nnes 84
Gréfico 56.- Hidrogramas a la salida del colector 11 para las metodologias
comparadas (modelo de cuenca global frente al modelo detallado de parcela sin
bajantes y sin imbornales, este Ultimo simulado con tres tormentas sintéticas de
MagNItud K =1, 0,8, 0,5). .oouveiiiieiieie et nnes 84
Gréfico 57.- Hidrogramas a la salida del colector 1 para las metodologias
comparadas (modelo de cuenca global frente al modelo detallado de parcela con
bajantes y con imbornales, este Gltimo simulado con tres tormentas sintéticas de
MagNItud K =1, 0,8, 0,5). .ooveeiiiieiiee et nnes 85
Gréfico 58.- Hidrogramas a la salida del colector 2 para las metodologias comparadas
(modelo de cuenca global frente al modelo detallado de parcela con bajantes y con
imbornales, este Gltimo simulado con tres tormentas sintéticas de magnitud k = 1, 0,8,
015 S PSS 85
Gréfico 59.- Hidrogramas a la salida del colector 3 para las metodologias comparadas
(modelo de cuenca global frente al modelo detallado de parcela con bajantes y con
imbornales, este Gltimo simulado con tres tormentas sintéticas de magnitud k = 1, 0,8,
015 PSS 86
Gréfico 60.- Hidrogramas a la salida del colector 4 para las metodologias comparadas
(modelo de cuenca global frente al modelo detallado de parcela con bajantes y con
imbornales, este Gltimo simulado con tres tormentas sintéticas de magnitud k = 1, 0,8,
015 PSS 86
Gréfico 61.- Hidrogramas a la salida del colector 5 para las metodologias comparadas
(modelo de cuenca global frente al modelo detallado de parcela con bajantes y con
imbornales, este Gltimo simulado con tres tormentas sintéticas de magnitud k = 1, 0,8,
015 OSSR 87
Gréfico 62.- Hidrogramas a la salida del colector 6 para las metodologias comparadas
(modelo de cuenca global frente al modelo detallado de parcela con bajantes y con
imbornales, este Gltimo simulado con tres tormentas sintéticas de magnitud k = 1, 0,8,
015 USSR 87
Gréfico 63.- Hidrogramas a la salida del colector 7 para las metodologias comparadas
(modelo de cuenca global frente al modelo detallado de parcela con bajantes y con
imbornales, este Gltimo simulado con tres tormentas sintéticas de magnitud k = 1, 0,8,
015 PSSP 88
Gréfico 64 Hidrogramas a la salida del colector 8 para las metodologias comparadas
(modelo de cuenca global frente al modelo detallado de parcela con bajantes y con
imbornales, este Gltimo simulado con tres tormentas sintéticas de magnitud k = 1, 0,8,
015 PSS 88
Gréfico 65.- Hidrogramas a la salida del colector 9 para las metodologias comparadas
(modelo de cuenca global frente al modelo detallado de parcela con bajantes y con
imbornales, este Gltimo simulado con tres tormentas sintéticas de magnitud k = 1, 0,8,
015 OSSR 89
Gréfico 66.- Hidrogramas a la salida del colector 10 para las metodologias
comparadas (modelo de cuenca global frente al modelo detallado de parcela con
bajantes y con imbornales, este Gltimo simulado con tres tormentas sintéticas de
MagNItud K =1, 0,8, 0,5). .oouviiiiieiieie ettt nnes 89
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Gréfico 67.- Hidrogramas a la salida del colector 11 para las metodologias
comparadas (modelo de cuenca global frente al modelo detallado de parcela con
bajantes y con imbornales, este Gltimo simulado con tres tormentas sintéticas de
MagNItud K = 1, 0,8, 0,5). .eoueiieiieiieie ettt nnes 90
Gréfico 68.- Hidrogramas a la salida del colector 1 para las metodologias comparadas
(modelo de cuenca global frente al modelo detallado de parcela sin bajantes y con
imbornales, este Gltimo simulado con tres tormentas sintéticas de magnitud k = 1, 0,8,
0,0 ettt bbbt bbb bbbt 90
Gréfico 69.- Hidrogramas a la salida del colector 2 para las metodologias comparadas
(modelo de cuenca global frente al modelo detallado de parcela sin bajantes y con
imbornales, este Gltimo simulado con tres tormentas sintéticas de magnitud k = 1, 0,8,
(01 ) PSSO T PRSPPI 91
Gréfico 70.- Hidrogramas a la salida del colector 3 para las metodologias comparadas
(modelo de cuenca global frente al modelo detallado de parcela sin bajantes y con
imbornales, este Gltimo simulado con tres tormentas sintéticas de magnitud k = 1, 0,8,
(01 ) PSSO OPP 91
Gréfico 71.- Hidrogramas a la salida del colector 4 para las metodologias comparadas
(modelo de cuenca global frente al modelo detallado de parcela sin bajantes y con
imbornales, este Gltimo simulado con tres tormentas sintéticas de magnitud k = 1, 0,8,
(01 ) PSSP PR 92
Gréfico 72.- Hidrogramas a la salida del colector 5 para las metodologias comparadas
(modelo de cuenca global frente al modelo detallado de parcela sin bajantes y con
imbornales, este Gltimo simulado con tres tormentas sintéticas de magnitud k = 1, 0,8,
(01 ) PSSP PRSPPI 92
Gréfico 73.- Hidrogramas a la salida del colector 6 para las metodologias comparadas
(modelo de cuenca global frente al modelo detallado de parcela sin bajantes y con
imbornales, este Gltimo simulado con tres tormentas sintéticas de magnitud k = 1, 0,8,
(01 ) PSP T PRSPPI 93
Gréfico 74.- Hidrogramas a la salida del colector 7 para las metodologias comparadas
(modelo de cuenca global frente al modelo detallado de parcela sin bajantes y con
imbornales, este Gltimo simulado con tres tormentas sintéticas de magnitud k = 1, 0,8,
(01 ) PSR STUTTRURTRPROP 93
Gréfico 75.- Hidrogramas a la salida del colector 8 para las metodologias comparadas
(modelo de cuenca global frente al modelo detallado de parcela sin bajantes y con
imbornales, este Gltimo simulado con tres tormentas sintéticas de magnitud k = 1, 0,8,
015 PSS 94
Gréfico 76.- Hidrogramas a la salida del colector 8 para las metodologias comparadas
(modelo de cuenca global frente al modelo detallado de parcela sin bajantes y con
imbornales, este Gltimo simulado con tres tormentas sintéticas de magnitud k = 1, 0,8,
018 PSS 94
Gréfico 77.- Hidrogramas a la salida del colector 10 para las metodologias
comparadas (modelo de cuenca global frente al modelo detallado de parcela sin
bajantes y con imbornales, este Gltimo simulado con tres tormentas sintéticas de
MagNItud K =1, 0,8, 0,5). 1oueeiiiieiiee et nnes 95
Gréafico 78.- Hidrogramas a la salida del colector 11 para las metodologias
comparadas (modelo de cuenca global frente al modelo detallado de parcela sin
bajantes y con imbornales, este Gltimo simulado con tres tormentas sintéticas de
MagNItud K =1, 0,8, 0,5). .eoueeiiiieiiee et nneas 95
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1 INTRODUCCION Y OBJETIVO GENERAL

Las ciudades no se asemejan a entornos que podamos encontrar en las cuencas naturales
pero pueden tener un comportamiento hidrologico sujeto a los mismos fendmenos
meteoroldgicos. Una cuenca urbana puede definirse en los mismos términos
hidrolégicos que una cuenca natural, aunque tengan caracteristicas geomorfoldgicas
propias. En estas lineas vamos a ocuparnos de los procesos hidrolégicos que tienen
lugar en la superficie de una cuenca urbana y de su aportacion a la red de saneamiento.

La modificacion de los terrenos naturales en los ambitos urbanos por parte del hombre,
para la construccion de viviendas, zonas de recreo, etc. (superficies mayoritariamente
impermeables), implica una modificacion de las caracteristicas propias de los terrenos
vegetados existentes anteriormente. Esto genera que las escorrentias generadas sean
mayores y por tanto mas dificil su captacion y posterior transporte a la red. Esto unido
al caracter aleatorio de la variable lluvia nos lleva a la conclusion de que, para una
adecuada captacion es necesaria la correcta definicion de las superficies existentes y sus
respectivos umbrales de escorrentia.

La gestion tradicional de las aguas de tormenta en ambitos residenciales unifamiliares se
basa en el control de la escorrentia superficial mediante dos métodos principalmente:
superficies permeables que favorecen la infiltracion y disminuyen la produccion de
escorrentia, y de la captacion de los posibles caudales generados en superficie para su
posterior transporte en la red. Esto ultimo ha llevado a que se disefien sistemas de
conduccion subterraneos, como por ejemplo los conductos de los imbornales en las
calles, las redes de bajantes y las conducciones que conectan el agua recogida en los
tejados hasta los pozos de registro..

Con todo lo expuesto, el objetivo general de esta investigacion es establecer una
comparativa para ambitos residenciales entre la modelacion propuesta por la normativa
del ayuntamiento de Valencia, modelo de cuenca global, y un modelo detallado de
parcela que incluya una discretizacion de procesos hidroldgicos e hidraulicos mucho
mayor, mediante el empleo del programa InfoWorks CS.

1.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS DE LA INVESTIGACION

Para llegar al objetivo antes comentado, se requieren, a su vez, unos objetivos
especificos, que se detallan a continuacion:

e Analizar los posibles procesos y elementos fisicos que pueden encontrarse al
modelar las parcelas con mayor detalle.

e Definir la hidraulica en la parcela, es decir, tener en cuenta las conducciones que
canalizan la escorrentia superficial hasta la red principal, como son las bajantes
de los tejados o los imbornales de las calles.

e Definir un modelo representativo para ambitos residenciales formados por
viviendas unifamiliares.
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1.2 ESTRUCTURA DEL DOCUMENTO

A lo largo del capitulo 2 se presenta una revision del estado del arte sobre la
importancia de la modelacion hidrolégica urbana en ambitos residenciales
caracterizados por viviendas unifamiliares. Se exponen los antecedentes y se revisan
tanto los principales métodos empleados para la formulacién del modelo representativo
de los éambitos residenciales, como los resultados de diversas investigaciones
relacionadas con la tematica.

En el capitulo 3 se aborda la parte descriptiva de la cuenca residencial analizada y la
informacion necesaria para la correcta edicion del modelo. Se realiza una descripcion
detallada del entorno que comprende la zona de estudio, asi como las caracteristicas
fisicas de la zona residencial en concreto.

En el capitulo 4 se establecen las bases teoricas necesarias para el dimensionamiento
propuesto por la normativa del Ayuntamiento de Valencia, las metodologias y modelos
utilizados por el software empleado (InfoWorks CS) para la simulaciéon y optimizacion
de la red.

En el capitulo 5 se establece el disefo de la red seglin la normativa del ayuntamiento de
Valencia (disefio convencional).

En el capitulo 6 se hace una comparativa entre la modelacion de tipo cuenca global y el
modelo detallado de parcela.

En el capitulo 7 se presentan los resultados correspondientes a la comparativa entre la
modelacion de la cuenca global y el modelo detallado de parcela.

En el capitulo 8 se establece una discusion de los resultados, asi como las conclusiones
y recomendaciones finales.

2 MODELACION HIDROLOGICA DETALLADA
DE PARCELA: ESTADO DEL ARTE

En la modelacion hidroldgica de areas urbanas, un parametro de dificil cuantificacion es
el porcentaje de areas impermeables. Un aspecto que complica la tarea de estimar este
parametro es la dificultad intrinseca de las areas urbanas donde es posible encontrar
varios tipos de uso del suelo en espacios muy reducidos, siendo el porcentaje de areas
impermeables en una cuenca urbana un parametro muy sensible en cualquier modelo de
produccion de escorrentia superficial.

Por tanto, la correcta definicion de las superficies es un aspecto importante para la
determinacion de las areas que contribuyen a la produccién de escorrentia y, para el
dimensionamiento de los elementos de evacuacidon necesarios ante la respuesta de la
cuenca frente a una tormenta.
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3 MODELACION HIDROLOGICA DETALLADA DE
PARCELA: ESTADO DEL ARTE

2.1 ANTECEDENTES EN LA HIDROLOGIA URBANA

El rapido crecimiento urbano que se inicid en la segunda mitad del siglo XX dio, lugar a
graves déficits de infraestructuras urbanas para el drenaje de las aguas de lluvia, lo que
motivd grandes problemas de inundacién. Todo ello impuls6é la aplicacion de los
conceptos clasicos de la hidraulica y la hidrologia al medio urbano: estudio de la lluvia,
estudio de la transformacion de lluvia en escorrentia y del comportamiento hidraulico
del alcantarillado. De este modo, hizo su aparicion una nueva disciplina: la hidrologia
urbana. A partir de los afios setenta, una vez ya realizado un notable avance de los
fenomenos ligados a la cantidad (caudales) se han imputado otros estudios de los
fenomenos ligados a la calidad (carga contaminante) en el drenaje urbano. El interés de
este nuevo enfoque ambientalista en el estudio de drenaje urbano, es motivado por los
graves problemas de contaminacion que pueden crear las aguas de escorrentia urbana
vertidas directamente al medio receptor. Observamos, pues, que en el estudio y
realizacion de infraestructuras de drenaje urbano ha existido una evolucion en la
problemadtica a resolver: higiénicas, hidraulicas y ambientales. El problema general de
drenaje urbano resulta de lo mas complejo y, por este motivo, se requiere una
herramienta de calculo sencilla y 4gil, a la vez que rigurosa para el diagnostico del
estado actual de nuestras redes o para el disefio de nuevas infraestructuras.

Los problemas de modelacion hidrologica urbana, han sido reconocidos por los
investigadores de la ciencia desde hace varias décadas. El grado de informacion que
pueden proporcionar las bases de datos (UDB) sirve de gran ayuda para la
reconstruccion de la respuesta hidrologica de una cuenca urbana frente a una tormenta,
obteniendo la forma del hidrograma en un punto analizado.

La idea de vincular la respuesta hidrologica de una cuenca hidrografica a su
geomorfologia ha dado lugar a un vuelco completo de los estudios en las tltimas dos
décadas. El Hidrograma Unitario Geomorfologico Instantaneo (GIUH) se introdujo por
primera vez utilizando conceptos probabilisticos (Rodriguez — Iturbe y Valdés, 1979,
Gupta 1980). La propuesta de la teoria, asume que la estructura de la red de drenaje y
los viajes de particulas de agua se representan mediante funciones de distribucion.
Posteriormente, han dado avances considerables en nuestra comprension del
escurrimiento del terreno y su interaccion (Rodriguez — Iturbe y Rinaldo, 1997) y la
regionalizacion de la escorrentia (Gupta y Waymire, 1998). Mas recientemente, estudios
similares de GIUH, se han basado en la descripcion explicita del flujo en la red,
derivadas de modelos digitales de elevacion del terreno (Maidment y Olivera (1999).

Los SIG han supuesto una gran ayuda para relacionar la informacién, y ayudar a
reproducir el proceso: precipitacion — escorrentia y su modelacion, (Grayman ,1982;
Djokic y Maidment, 1991; Greene y de Crucero, 1995). El flujo del agua en sus cauces
preferentes se deriva a partir de modelos digitales de elevacion de la superficie (Smith y
Brilly, 1992).

La mayoria de autores que formulan el problema de la modelacion hidrologica urbana
han utilizado modelos de simulacion para analizar el comportamiento de la red, algunos
de libre distribucion, tales como los proporcionados por la agencia americana de
proteccion del medio ambiente (EPA), el programa Storm Water Management Model
(SWMM), o modelos comerciales, como el Mouse (Instituto Hidraulico de Dinamarca,
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1998), que combina un modulo hidrolégico que simula los hidrogramas de las cuencas
urbanas, con la propagacion de estos hidrogramas en la tuberia principal, generalmente
sobre la base de las ecuaciones de Saint — Venant (propagacion en la red de colectores)
o la utilizacion de una de sus simplificaciones, como es la teoria de onda cinematica.

2.2 SITUACION ACTUAL

El crecimiento de las zonas impermeables en las ciudades modifica los flujos naturales
del ciclo hidrolédgico, tanto desde el punto de vista cualitativo como cuantitativo. La
reduccion de espacios verdes reduce en primera instancia la intercepcion natural del
suelo. Este aumento de la impermeabilidad, redunda en una reduccion de la infiltracion,
como consecuencia de todo ello, se generan volumenes de escorrentia netamente
mayores, acelerando los tiempos de respuesta y por tanto, incrementando el riesgo de
inundaciones. De ahi la importancia en la correcta cuantificacion de la posible
produccion de escorrentia que puedan generar las superficies presentes en la cuenca
urbana.

La situacion actual en Espafia para resolver el problema de la produccion de la
escorrentia en los dmbitos residenciales viene reflejada en las normativas empleadas
para el diseno de redes de saneamiento, las cuales son aprobadas por los diferentes
ayuntamientos municipales de cada Comunidad Auténoma. Dichas normativas estan
caracterizadas por la falta de detalle y de representatividad de la zona analizada
(ambitos residenciales) para la modelacion hidrolégica, y en las que se suelen
contemplar la produccidon de escorrentia a través de modelos de produccion simples
basados en coeficientes de escorrentia fijados para un determinado periodo de
recurrencia. Asi, suelen ser habituales para las zonas residenciales o de edificacion
abierta, donde predominan las viviendas unifamiliares con jardin, coeficientes de
escorrentia en el entorno de 0.40 6 0.50.

2.3 METODOLOGIA PARA LA FORMULACION DE LA
MODELACION DETALLADA DE PARCELA

La documentacion que existe en usos del suelo y la delimitacion de zonas permeables e
impermeables en zonas urbanas tiende a ser algo incompleta, es decir, las herramientas
de libre acceso que suelen facilitar las administraciones y organismos publicos, no
tienen el nivel de detalle necesario para la correcta interpretacion del uso del suelo en
los entornos urbanos; lo mismo sucede con la informacidon topografica (desniveles,
pendientes) generalmente disponible, aunque algo simplificada,. El desarrollo de bases
de datos urbanas (UDB) ha proporcionado los medios convenientes para tener acceso a
esta informacion, pudiendo procesarla y editarla para un mejor entendimiento, con el fin
de modelar los fendmenos que se estudian en este documento.

El modelo simula la produccion de escorrentia de cada una de las superficies presentes
en la parcela; dichas superficies son representadas en funcidon a su naturaleza y las
caracteristicas geomorfoldgicas de la cuenca. Definida la cuenca, para la formulacion
del problema, es necesario definir los procesos fisicos que tienen lugar en la superficie
de cada parcela.
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La modelacion consiste en tratar de simular las contribuciones a la escorrentia urbana
que aporta cada UHE, con el célculo a cada parcela urbana. La seccion UHE incluye
tres componentes de la infraestructura en la captacion de la escorrentia urbana:

— La escorrentia superficial procedente de los tejados, la cual es conducida hasta la
red mediante las bajantes (sino carecen de ellas).

— Las calles, en la que se propaga la escorrentia procedente de las parcelas que
carecen de desagiies conectados a la red o del propio pavimento. En este caso el
elemento principal de captacion es el imbornal, que conduce el caudal hasta la
red principal.

— Los embalses dinamicos, que se utilizan para representar los procesos fisicos
que ocurren en el jardin de cada parcela, reproduciendo la produccion de
escorrentia de éste en cada parcela y conduciendo estos caudales hasta la red
mediante unos canales artificiales, de dimensiones suficientemente adecuadas
para no influir en el resultado final.

Los componentes en la simulacion de la escorrentia estdn representados por la
escorrentia superficial de las superficies impermeables, por el escurrimiento de las
superficies naturales y por la escorrentia de aguas subterrdneas procedentes del drenaje
a través de los defectos en la red de alcantarillado (grietas), que no es el caso en el
ejemplo analizado, ya que los niveles freaticos estdn muy por debajo de la cota de la red
de pluviales.

Por otra parte, para un determinado nivel de precipitaciones en la superficie de una
seccion UHE; existen dos modos de escorrentia:

— la producida sobre la superficie impermeable, por ejemplo en las calles y en los
tejados.

— la escorrentia producida por las superficies naturales y permeables, como el
jardin, césped, etc.

2.3.1 MORFOLOGIA URBANA Y MODELACION HIDROLOGICA

La definicion adecuada de las propiedades geométricas de la captacion es muy
importante para estudiar el fendémeno de la escorrentia en las cuencas urbanas. Las bases
de datos (UDB) permiten representar una cuenca urbana como un conjunto de
superficies elementales conectadas a una red, cuya finalidad es conducir el caudal hasta
el punto de salida. Las bases de datos permiten la delimitacion morfoldgica de las
superficies urbanas: parcelas y calles.

El mapa catastral urbano se refiere a los principales elementos geograficos necesarios
para describir las cuencas urbanas. Los elementos a identificar son los siguientes

(Berthier, 2004):

1. Parcelas, casas, calles, vegetacion y las secciones correspondientes.
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llustracion 1.- Forma tipica de una parcela, seccion UHE.

2. Latopografia de cada uno de los elementos de hidrologia urbana.

(98]

La existencia de posibles cuencas naturales que afecten a la zona de estudio; en

el caso analizado no existen cuencas naturales cercanas que puedan afectar a la

zona de estudio.

Una descripcion geomorfoldgica de la zona de estudio es necesaria para la
modelacion hidrologica en ambitos residenciales urbanos, donde se permite
considerar que la cuenca urbana estd compuesta de un conjunto de elementos
hidroldégicos urbanos (UHE) conectados a la toma de captacion por medio de una

estructura ramificada de escorrentia (RBS).
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Grafico 1.-Mapa representativo de los diferentes elementos de hidrologia urbana, asi como las capas usada para realizar el

modelo este estudio.

Universidad Politécnica de Valencia
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Una seccion UHE abarca una parcela y sus correspondientes segmentos de la calle
adyacente. Las caracteristicas geométricas de cada parcela (UHE seccion) se han
definido en la base de datos. Los parametros fundamentales que definen una cuenca
quedan representados por los siguientes elementos: la superficie, la fraccion
impermeable (como tejados y la calle de superficie), la fraccion de vegetacion, la
pendiente y la longitud de las conexiones de los conductos que se conectan a la RBS.
Estas caracteristicas permiten la representacion de los UHE, de cada seccion transversal.
(Berthier, 2004) presenta el modelo hidroldgico de los procesos en la seccion UHE y da
una evaluacion detallada de la funcion de sub — procesos.

El RBS describe el flujo de cada uno de las rutas que sigue la escorrentia producida en
cada UHE hasta el punto de salida de la red. Cada UHE esta conectada a la calle, y por
tanto, a la red de alcantarillado. El RBS es representado por un mapa vectorial de rutas
de flujo de agua, compuesto de una serie de calles.
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Grafico 2.- Detalle de la estructura ramificada de escorrentia urbana (RBS) desde la captacion hasta el punto de salida de la red.

2.3.2 MODELACION DE LOS PROCESOS HIDROLOGICOS EN
LA PARCELA

Entre los procesos que afectan a la modelacion en la hidrologia urbana, debemos tener
en cuenta la infiltracion en las superficies permeables,

La seccion UHE se modelan tal y como se define en el apartado 2.3. Se deriva de
(Berthier, 2004). Su estudio se centré en la funcion del suelo en la generacion de flujos
urbanos y teste6 un modelo explicito de los flujos de agua dentro de la capa superior del
suelo (zona saturada y zona no saturada), que incluia intercambios con la red de
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alcantarillado. Este estudio, sin embargo, hizo inspirar el principio de la modelacion del
trabajo que se presenta que se ha basado en los siguientes seis puntos clave:

1. Un UHE se basa en su seccion transversal, compuesto por tres tipos de uso del
suelo, como tejados, calles y los suelos naturales.

2. La seccion UHE esta representada por tres perfiles verticales correspondientes a
los diferentes tipos de uso del suelo.

3. Cada perfil vertical se puede representar por un diagrama, con cuatro embalses
que representan la interceptacion en la superficie, la superficie, la zona no
saturada y la zona saturada, respectivamente. Los principales procesos posibles
que se puedan dar en el modelo estan representados en el Grafico 3.

4. Se supone que el intercambio horizontal de agua entre los perfiles verticales de
una UHE so6lo se producen en la zona saturada.

5. En cuanto a la red de alcantarillado, se supone que su densidad de drenaje es lo
suficientemente alta como para tener el control pleno de la circulacion horizontal
de agua.

6. La contribucion de la humedad del suelo debido a las fugas procedentes de la red
de abastecimiento no se tienen en cuenta -

A

':."ﬂﬂ'
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I, F Ip

'+ L 3
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Gréfico 3.- Esquema conceptual de los procesos hidroldgicos en la parcela segiin (Berthier, 2004).
Reagrupamiento de los 4 embalses que representan los intercambios
Atmosfera-superficie-subsuelo y a las reservas. Los principales procesos
posibles que se puedan dar en el modelo estan representados.

Los procesos de modelacion en la parcela dan lugar a varios fenémenos, como la
intercepcion de la lluvia por los arboles en la superficie, la evapotranspiracion,
transpiracion de la vegetacion, junto con la evaporacion directa en la superficies, la
infiltracion del agua en el suelo, la escorrentia superficial, los procesos del subsuelo, y
el drenaje del agua a través de las zanjas y de las grietas del sistema de alcantarillado.
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2.3.3 PROPAGACION EN LA SUPERFICIE Y EN LA RED DE
ALCANTARILLADO

En este estudio, el objetivo final es la comparativa entre la modelacion detallada de
parcela y la metodologia propuesta por el ayuntamiento de Valencia, analizandose en el
punto de concentracion de la cuenca la produccion de escorrentia generada por ambas
metodologias.

Se puede identificar la geometria lineal del flujo de agua a lo largo de calles y lineas de
flujo de la red de alcantarillado, o el RBS, bajo condiciones de flujo normal. El hecho
de que el sistema de alcantarillado pudiera entrar en carga, es una situacion tenida en
cuenta, evitandose este fenomeno en el disefio.

El flujo de agua saliente de cada parcela contribuye al flujo de la calle, en el caso de que
los tejados no estén conectados a la red, mediante las bajantes. En caso opuesto, la
escorrentia de los tejados es conducida hacia los colectores a través de la red de
bajantes.

La falta de informacion sobre las conexiones existentes y el tiempo que implicaria su
recopilacion, ha obligado a simular dos condiciones: con todos los tejados conectados a
la red de bajantes y sin la conexion de estos.

El resto de superficies que no tienen conexion a la red debido a su naturaleza intrinseca,
aportaran el flujo de agua a lo largo de las calles hasta llegar a los elementos de
captacion. La hidraulica de las casas y de la calles puede ser modelada con mayor
detalle siguiendo una descripcion exhaustiva de la red y sus conexiones, con la ayuda de
los SIG.

H{__""I‘,ﬂ.

Grafico 4.- Representacion esquematica de la conexion de dos elementos Hidrologicos
Ei y E; a un segmento de la calle y el bajante debajo de la trayectoria del flujo.

La propagacion en la superficie de la parcela y alrededor de la calle, dependen de los
elementos de hidrologia urbana presentes (UHE), superficies, asi como las posibles
conexiones de las bajantes de los tejados a la red de colectores o la ausencia de éstos,
ademas de los posibles imbornales de cada calle adyacente a cada parcela.
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A continuacion se presentan las posibles configuraciones de los modelos detallados de
parcela que se ha estudiado.

Grafico 5.- Mapa de las areas de influencia de cada uno de los elementos de hidrologia urbana (UHE), escala 1:3510.

La caracteristica fundamental de esta configuracion es la conexion de los tejados con la
red principal mediante la red de bajantes que recoge la escorrentia de los tejados.El
resto de las superficies presentes en el jardin tienen un comportamiento en forma de
almacenamiento dinamico, representados por los embalses en superficie.

Gréfico 6.- Mapa de las 4reas de influencia, de cada uno de los embalses dindmicos que representan el jardin y la produccién de
escorrentia de los tejados, escala 1 3510.
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La ausencia de conexiones de los tejados a la red principal caracteriza esta situacion, en
la que todos los caudales generados van a parar al jardin de cada parcela. Esto fendmeno
se tiene en cuenta con la modelacion de los embalses dinamicos, los cuales reproducen
los procesos fisicos que ocurren en la parcela.

Grafico 7.- Detalle de las areas de influencia de los elementos de hidrologia urbana (UHE), escala 1:3510.

Este es modelo detallado de parcela ideal, en la que todos los tejados estdn conectados a
la red principal de colectores, y por tanto la canalizacion de la produccion de escorrentia
de los tejados.El resto de superficies de cada parcela se representan como un embalse
dinamico, el cual reproduce los procesos fisicos que ocurren en la parcela. Ademas, en
este modelo se integran nuevos elementos de captacion de escorrentia superficial, los
imbornales que conducen la escorrentia que se propaga en el asfalto hasta la red
principal mediante su acometida.
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Grafico 8.-Mapa de las areas de influencia del modelo detallado de parcela, escala 1:3075.

Esta configuracion se caracteriza por la ausencia de conexion de los bajantes de los
tejados con la red principal. Los procesos fisicos que ocurren en la parcela se tienen en
cuenta con la modelacion de los embalses dindmicos, ademas, se incorporan elementos
de captacion de escorrentia superficial, los imbornales que conectan la produccion de
escorrentia de la calle a la red principal.

2.3.4 MODELACION DE LOS PROCESOS EN LA CUENCA
GLOBAL

En el presente estudio se amplia el articulo de (Rodriguez, 2008). El mapa vectorial de
flujos, ofrece una base para la propagacion del agua de cada UHE hasta la salida de la
cuenca y, mas en general, para el calculo del flujo en cualquier punto de captacion de la
cuenca. El camino que recorre el agua en superficie y la hidraulica que afecta a los
colectores se han configurado basandose en:

— La propagacion en superficie.
— La propagacion en la red de colectores.

Los modelos que representan dichos procesos estdn implementados en el software
utilizado Infoworks CS, cuyas metodologias de calculo se detallan en el capitulo 4.5 de
este documento.

La escorrentia a la salida de cada seccion UHE, es igual a la suma de los distintos
hidrogramas que aportan cada superficie presente en cada parcela, siendo la escorrentia
total, la suma de cada uno de los hidrogramas generados por cada parcela en el punto de
salida de la red.
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2.3.5 DISCUSION

Se ha desestimado el modelo de cuatro embalses, dos en superficie y dos en el subsuelo.
Estos ultimos se denominan, uno zona no saturada, cuya caracterizacion es muy
complicada, debido a la dificultad de la estructura del suelo en las ciudades, y otro
embalse, situado en una cota menor, llamada zona saturada. Este caso ha sido
descartado debido a la lejania a la que se encuentra del nivel freatico y, por tanto, su
influencia en la modelacion hidrologica.

Las ecuaciones del movimiento de flujos en el subsuelo se han desarrollado para
cuencas naturales, donde la estructura del suelo no ha sido modificada en exceso y la
ruta del flujo sigue unas leyes de comportamiento que asumen simplificaciones, como el
caso de la ecuacién de Richards, solo aplicables a suelos porosos homogéneos no
saturados.

La estructura de los suelos en los ambitos urbanos presentan modificaciones que alteran
su continuidad, es decir, las construcciones subterraneas (transportes, conductos de
aguas, electricidad, etc.) alteran los flujos y rutas naturales del agua en el subsuelo.

Teniendo en cuenta la lejania del nivel fredtico, no es necesario definir una zona no
saturada, que en su caso, requeriria de ecuaciones que reproduzcan el movimiento del
agua en ésta zona, lo cual no es facil, debido la complejidad que pueda presentar la
estructura del suelo en los entornos urbanos.

Los parametros de infiltracion se podrian haber medido en base a ensayos en una cuenca
piloto. El hecho de estar la cuenca constituida por propiedades privadas, la magnitud del
tiempo de medida y el enorme presupuesto que supone la monitorizacion de las
variables del terreno, hacen que se haya desestimado ese alcance en el presente estudio.

La ciudad de Valencia posee un modelo de gestion a tiempo real de la red de
saneamiento, el cual trabaja con el modelo de produccion del SCS (Soil Conservation
Service), calibrado en la ciudad con datos reales, el cual ha servido para extrapolar
parametros comunes al modelo de produccion empleado para el disefio optimizado de la
red.

3 DATOS DE PARTIDA

Como ya se ha comentado anteriormente, el objetivo de este documento es la
cuantificacion de la produccion de escorrentia en el punto de salida de la red, mediante
una comparativa entre la modelacion propuesta por el Ayuntamiento de Valencia para
las obras de saneamiento y un modelo detallado de parcela, caracterizado por la correcta
definicién de los procesos fisicos que ocurren en la cuenca urbana para ambitos
residenciales de viviendas unifamiliares.

La zona seleccionada para el estudio de la modelacion hidrologica distribuida en
ambitos residenciales caracterizados por viviendas unifamiliares, que cuenta con las
caracteristicas requeridas, es la urbanizacién de Campolivar, en el término municipal de
Godella, en la provincia de Valencia.
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La informacion de partida con la que se ha elaborado este documento, consta de una
ortofoto, con una resolucion de pixel de 50 cm, de temas shape (formato vectorial), con
las coberturas existentes de la zona de estudio (hidrografia, carreteras, etc.) y un modelo
digital de elevacion del terreno. Ademas, se han realizado las consultas pertinentes en la
pagina oficial del catastro de la Comunidad Valenciana para la delimitacion de la
propiedad catastral a la que pertenece cada vivienda (parcela).

Para la manipulacion de la informacion digital se ha utilizado el Autodesk y Arc View
3.2. Finalmente el disefio optimizado del modelo se ha realizado con el programa de
simulacion Infoworks CS. En el en capitulo 4.5, se detallan las bases tedricas necesarias
de los modelos empleados por el programa de simulacion.

lustracion 2.- Mapa del modelo digital del terreno del noroeste de la provincia de Valencia, que engloba la zona de estudio,
término municipal de Godella, del que se han extraido diversos datos. Escala 1:57600.

3.1 MARCO DECRIPTIVO DE LA ZONA

La Comunidad Valenciana limita el este con el Mar Mediterraneo, por lo que se
desarrolla en la misma un clima tipico mediterraneo, semi-arido, con una temperatura
media anual de unos 18 °C. Ademas, la pluviometria se caracteriza por la irregularidad
espacial y temporal de las precipitaciones, siendo el promedio anual en la ciudad de
Valencia de unos 450 mm/afo.

El municipio de Godella se encuentra al noroeste de la capital, Valencia. Situada en la
Huerta de Valencia, Godella presenta unos terrenos que forman parte de la llanura de la
huerta y de las colinas calcareas que se elevan hacia el interior hasta alcanzar una altura
superior a los 120 metros en el extremo noroeste del término municipal. El relieve es
accidentado, constituido por el ultimo espolon del suave anticlinal calizo que separa las
cuencas del rio Turia y el Barranco del Carraixet.

La zona de estudio se encuentra en Campolivar. Esta es una zona residencial, situada
junto a la carretera de Valencia a Bétera. Ocupa los terrenos pertenecientes a los
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barones de Campolivar, en cuyo nucleo construyeron su residencia de verano, ocupada
por un gran numero de chalets y fincas de recreo.

5 el : \ * a&:‘# : % o Sy

lHustracién 3.- Detalle de la ortofoto utilizada para la extraccion de poligonos que determinan el uso del suelo.

Como se puede apreciar en la Ilustracion 3, no hay ninglin accidente geografico que
pueda afectar a la modelacion hidrologica urbana en superficie como pueden ser
barrancos o redes hidrograficas de la zona.

Las caracteristicas son las adecuadas para este estudio, ya que la totalidad del barrio esta
formado por parcelas de viviendas unifamiliares de una sola planta, con zonas verdes,
ajardinadas y las superficies tipicas de estas zonas.
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4 BASES TEORICAS

El estudio tiene una parte inicial, el disefio de los grandes colectores segin la normativa
vigente, sus criterios y sus comprobaciones exigidas para un correcto funcionamiento de
la red.

En base a este disefio, la modelacion de la normativa analiza la produccién de
escorrentia a nivel de cuenca global, donde el elemento de captacion hidraulica son los
pozos de registro. En cambio, en el modelo detallado de parcela, los elementos de
captacion, tienen un rango de mayor detalle (imbornales, bajantes) y por tanto una
mejor definicion de la hidraulica. El disefio de dichos elementos, se ha hecho en base a
la normativa, la referida a la ejecucion de las obras de captacion.

En los siguientes puntos del capitulo 4 se establece una descripcion de todas las
ecuaciones, pardmetros y valores de coeficientes empleados en la modelacion
hidroloégica como concepto de cuenca global.

Para un mayor entendimiento de la modelacion del problema establecido para la
comparativa entre ambas metodologias, se recomienda leer con determinacion las bases

teoricas que se presentan en el capitulo 4. En cambio si se desea acceder directamente al
disefio y a la comparativa, el lector debe seguir en el capitulo 5.

4.1 DISENO SEGUN LA NORMATIVA

El Ayuntamiento de Valencia, a través del Servicio del Ciclo Integral del Agua como
unidad operativa, es el responsable del sistema de saneamiento de la ciudad en el
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desarrollo de sus tres objetivos fundamentales: higienista, prevencion de inundaciones y
medioambiental.

El cumplimiento de estos objetivos, en sus diferentes estadios, conlleva un conjunto de
tareas sobre temas de muy diversa indole que necesariamente deben estar
interrelacionados. En efecto, hoy dia no es aceptable la ejecucion de un colector sin un
enfoque hidrolégico adecuado y un plan preconcebido. Prefijados estos aspectos, se
revela imperativo el asegurar la funcionalidad de la infraestructura para un
mantenimiento minimo, habida cuenta de lo elevado de los costes operacionales que
repercuten directamente sobre el municipio. La Normativa ha sido redactada con las
miras puestas sobre estos dos conceptos basicos.

4.1.1 ESTRUCTURA GENERAL DE LA RED

En este caso el estudio se centra s6lo en el disefio de la red de pluviales, obvidndose por
completo los caudales de aguas residuales generados por cada una de las casas
pertenecientes a las urbanizaciones de Campolivar.

La red constara de los colectores necesarios para evacuar las aguas pluviales, generando
una estructura ramificada de escorrentia urbana.

Los objetivos que debe cumplir la red de alcantarillado de la zona de estudio, en
Godella, es evacuar hasta el punto de desagiie, la totalidad de la produccion de
escorrentia, con un nivel de proteccion de 25 afios de periodo de retorno.

El sistema de circulacion utilizado serd por gravedad, la red debe garantizar su
funcionamiento en régimen de lamina libre evitando los sistemas de elevacion e
impulsion continua.

Las pendientes minimas vendran impuestas por las condiciones de velocidades minimas
de circulacion. Puesto que es deseable un sistema de circulacion en régimen lento, junto
con las condiciones de velocidades maximas, se establece una limitacion de las
pendientes.

Independientemente de los recubrimientos minimos en funcién del tipo de material del
conducto, la linea de energia debera situarse siempre por debajo de la linea del terreno,
de tal forma que sea posible la evacuacion de las aguas recogidas por las acometidas e
imbornales conectados y no se produzcan reflujos indeseables.

4.2 DIMENSIONAMIENTO HIDRAULICO

Para el dimensionamiento hidraulico de un tramo de colector o alcantarilla son
necesarias tres operaciones: conocer el caudal de disefo, dimensionar el conducto para
ese caudal y, por ultimo, comprobar que las velocidades que circulan por el mismo son
las adecuadas, ademés de que la linea de energia no sufra cambios bruscos ni supere la
cota del terreno.

El caudal de disefio necesario para el dimensionamiento de un tramo de colector
depende del tipo de red en el que se encuentre: pluviales, residuales o unitaria. Para
colectores de pluviales y unitarios se utilizard el caudal correspondiente a una
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precipitacion de 25 afios de periodo de retorno y, por tanto, sera necesario un estudio
hidrolégico.

Para dimensionar el colector se realizard una fuerte simplificacion al asumir que el flujo
dentro del mismo es uniforme. Esta hipotesis serd incorrecta y del lado de la inseguridad
en aquellos tramos en donde se puedan producir efectos de remanso. En estos casos, se
deberan emplear las ecuaciones de flujo correspondientes a un flujo gradualmente
variado.

La comprobacion de las velocidades se realiza con la misma hipotesis de flujo y
persigue que no se produzcan ni erosiones, ni sedimentaciones en el interior del colector
disefiado.

4.2.1 DIMENSIONAMIENTO HIDROLOGICO

El método que se propone para el calculo de los caudales de disefio de cada tramo de la
red de saneamiento se va a denominar Método Racional Calibrado (MRC), basado en el
M¢étodo Racional pero adaptado a las caracteristicas hidrologicas especificas de la
Ciudad de Valencia. Las principales hipotesis de este método se enumeran a
continuacion.

1. La precipitacion es uniforme en el espacio y en el tiempo.

La intensidad de lluvia es la correspondiente a un aguacero de duracion el
tiempo de concentracion de la cuenca, ya que se considera que esta duracion es
la mas desfavorable.

3. Laexistencia de un coeficiente de escorrentia constante para cada tipo de uso del
suelo.

4. El Mcétodo Racional no considera la posible laminacién del hidrograma
producida en la cuenca vertiente y durante la propagacion a lo largo de la red, ya
que se asume que se compensa aproximadamente con la no — existencia de picos
en la precipitacion. E1 MRC introduce un nuevo coeficiente de propagacion que
mejora los resultados obtenidos y permite el uso del método hasta tiempos de
concentracion de 40 minutos.

5. Con caracter general, cada tramo de colector se calcula a partir de toda la cuenca
vertiente al punto final del mismo.

A lo largo de toda la trayectoria del flujo, el tiempo de viaje del flujo se define como la
suma de los tiempos de viaje a lo largo de cada segmento. Para el célculo del tiempo de
concentracion, se ha delimitado la cuenca, la secciones, las pendientes, la rugosidad de
cada tramo de colectores, la longitud de cada tramo, y la longitud total de cada uno de
los colectores. Empleandose para el tiempo de concentracion en minutos la siguiente
expresion:

o =1 +—Z—

Ecuacion 1.- Tiempo de concentracion en minutos.

Donde:
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— n es el numero de tramos de colector aguas arriba del punto de desagiie.

— Ljes la longitud de cada tramo de colector en metros.

— Vi es la velocidad en cada tramo de colector en m/s, calculada con la hipdtesis
de flujo uniforme y con caudal de disefio en cada tramo.

— ts es el tiempo de recorrido en superficie, que toma el valor mayor de 360
segundos (para las caracteristicas de la red de la Ciudad de Valencia) o Lo/V.

— Ly es la longitud en metros desde el punto mas alejado de la cuenca hasta el
arranque del primer colector.

— Vy es la velocidad en superficie en m/s. Se puede aproximar por la mitad de la
velocidad del primer colector.

— «a es el factor mayorante del tiempo de recorrido en la red, que tiene en cuenta
el hecho que los colectores no circulan en todo momento con el caudal maximo.
Se recomienda para las caracteristicas de la red de la Ciudad de Valencia el valor
de 1,2 como valor de « .

Se ha incluido un factor mayorante de 1,2 para tener en cuenta que los colectores no van
a circular durante toda la recesion del hidrograma a seccion llena. Se adoptara el mayor
tiempo de concentracion para los diferentes recorridos posibles del agua.

Para el disefio de la red de pluviales se ha escogido una tormenta correspondiente a un
periodo de retorno de 25 afos, ya que trabajar con periodos de retorno mayores
implicarian un coste desorbitado, e inviable de la obra civil. Con los datos de lluvia
registrados en el pluvidgrafo de Viveros desde 1951 hasta 1993, para el periodo de
retorno de 25 afios, la curva IDF a emplear para el calculo de la red es:

| =157,2-2,645-d +0,02662-d* —0,0001122-d°*

Ecuacion 2.- Expresion algebraica de la curva IDF.

Donde:

— d es la duracién de la lluvia en minutos.
— I es la Intensidad de la lluvia en mm/h.

La normativa propone para las urbanizaciones, donde se mezcla la edificacion
unifamiliar con jardines, sean consideradas como areas residenciales, asignando un
valor de 0,5, como coeficiente de escorrentia, la interpretacion queda clara, no difiere
entre superficies permeables ¢ impermeables, y asume que su comportamiento frente a
un fendémeno de tormenta es el mismo para todas las superficies existentes en este tipo
de entornos urbanos.

Para las grandes areas pavimentadas, las zonas de aparcamiento de gran extension y
grandes plazas sin jardines, en este caso, le asigna un valor de 0,95.Finalmente se
distinguen dos coeficientes de escorrentia utilizados para la modelacion de la cuenca
global, los terrenos edificables 0,5, y 0,95 del asfalto de las calles.

El coeficiente de propagacion K,, es un coeficiente mayorador de la punta de caudal
obtenida seglin el método racional clasico. Dicho aumento del caudal punta reproduce
lo observado en simulaciones con modelos complejos y tiene como justificacion la
transformacion del hidrograma durante su transporte en la red (efecto de adelantamiento
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de puntas de caudal), circunstancias que provocan hidrogramas resultantes cuya punta
es mas desfavorable que la obtenida por el Método Racional tradicional.

El valor de dicho coeficiente va a variar para cada tramo, segun sea la posicion de éste
en la red. De manera concreta, el K;, va a estar en funcion del tiempo de concentracion
del tramo, asi como del coeficiente de escorrentia medio de su cuenca acumulada (C). Si
se define para cada tramo, el valor t4 como el tiempo diferencia entre su tiempo de
concentracion y el tiempo de entrada, el K, se podra calcular segiun las siguientes
expresiones.

a

a+bt,
Ecuacion 3.- Expresion de K, sity < a

ty<a=>K, =

1

1+b
Ecuacion 4.- Expresion de K, sit; = a

tyz2a=> K, =

Donde:

a=283-131-C, ..
b=-024+0,1-C

Ecuacion 5.- valores para ay b en funcion del caudal medio

medio

Para el disefo se ha calculado el caudal con el método racional clasico, para un periodo
de retorno de 25 afios, por lo que en cada ramal de cada colector (en m’/s) se tendra:

Q: KP'I '(Cl'A1+C2'A2+C3 'As)
360

Ecuacion 6.- Expresion matematica del caudal para el método de Témez
Donde:

— Ajes el area en Ha de la superficie tipo 1.

— C; es el coeficiente de escorrentia de la superficie 1.

— I es la intensidad del chubasco de disefio en mm/h correspondiente a 25 afios de
periodo de retorno.

— K, es el coeficiente de propagacion de la cuenca.

4.3 CALCULO HIDRAULICO

La seccion necesaria del tramo de colector en estudio se obtendra a partir del caudal de
disefio con la hipotesis de funcionamiento a seccion llena.

Para colectores de pluviales, el caudal de disefio se corresponde con el caudal de
pluviales asociado a 25 afios de periodo de retorno Qas.
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En cualquier caso, se adoptard como ecuacion de pérdida de energia por rozamiento la
dada por la formula de Manning, tomandose valores de los coeficientes de Manning.

Como regla general, para los colectores objeto, la conversion de caudal a calados en el
colector se realizara con la hipotesis de flujo uniforme, es decir, las pérdidas de energia
son iguales a la pendiente del colector.

Para el disefio de la red, se han tenido en cuenta los materiales de tuberias que
recomienda la normativa. Para los grandes colectores que forman la red de pluviales, se
ha optado por tubos de hormigén armado, con un coeficiente de rugosidad de 0,015.

Para la hidraulica de mayor grado de detalle, en la parcela, se han utilizado tanto para
las bajantes de los tejados como para los conductos que conectan cada imbornal al pozo
de registro correspondiente, tubos de polietileno de alta densidad (PEAD) con un
coeficiente de rugosidad de 0,010.Finalmente, los canales que conducen la produccion
de escorrentia formada en el jardin hasta los pozos de registros se han disefiado de
hormigon.

Con la hipoétesis de flujo uniforme a seccion llena y para tuberias circulares, el didmetro
minimo interior de cada uno de los conductos destinados ha evacuar el caudal
procedente de la lluvia efectiva, e calcula con la expresion:

3/8
n-Q
D, =1,548 d
’ ( Vi j

Ecuacion 7.- Expresion matematica del didmetro de disefio.

Donde:

— Qq es el caudal de disefio en m’/s (Q2s).
— 1es la pendiente del tramo en tanto por uno.
— n es el coeficiente de Manning.

Se limita la velocidad maxima para el caudal de disefio Q,s. Para garantizar un cierto
nivel de autolimpieza del colector con la tormenta méxima, que puede producirse todos
los afos, se limita la velocidad minima correspondiente al caudal de disefio Qps. Las
velocidades exigidas se proponen en la siguiente tabla.

Caudal V maxima \(e_lomdad
(m/s) minima(m/s)
Q25 4 1,2

Tabla 1.- Velocidades exigidas por la normativa de disefio empleada.
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4.3.1 COMPROBACION DE LAS VELOCIDADES PARA
COLECTORES CIRCULARES

Se podria demostrar que, con la hipotesis de flujo uniforme y haciendo uso de la
ecuacion de pérdida de energia de Manning, dadas unas caracteristicas hidraulicas de
diametro, pendiente y rugosidad, la velocidad en m/s correspondiente a un determinado
caudal, que no ha seccion llena de la tuberia se calcula con la expresion:

_ 8-Q
~ D?-(6-send)

Ecuacion 8.- Expresion de la velocidad

Siendo:

— Qel caudal en m’/s.

— D el didmetro en m.

— @ es el angulo, medido en radianes, de la superficie mojada, que se obtiene a su
vez resolviendo mediante algiin método iterativo la ecuacion:

s, 8192 (Q-nY
0-seng) —0>- 2= .| x| ¢
(6 —seno) N (\/T}

Ecuacion 9.- Expresion iterativa para el angulo de la superficie mojada.

Donde:

— n es el naimero de Manning.
— 1 es la pendiente del colector en tanto por uno.

4.3.2 COMPROBACION DE LA LINEA DE ENERGIA

En todo momento, la linea de energia del flujo de agua se situard por debajo de la cota
del terreno. La cota de energia se evaluard mediante la siguiente expresion:

2

v
H=z+y+
Y 2

Ecuacion 10.- Expresion cota de energia.

Donde:

— Z es la cota de la solera.

— Y es el calado normal correspondiente al caudal de disefio.
— V es la velocidad normal correspondiente al caudal de disefio.
— g es el valor de la gravedad.

La comprobacion se realizard comparando las cotas de energia al inicio y al final de
cada tramo con las cotas del terreno correspondientes.
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4.4 ELEMENTOS SINGULARES

Para este caso, s6lo se incluyen los elementos especiales utilizados en la modelacién
detallada de parcela que se contemplan en la normativa para el modelado de la red de
pluviales.

Los pozos de registro utilizados en este disefio se han optado por secciones circulares de
didmetro interior de 1 metro. Cada pozo se ha colocado alineado a lo largo de cada
calle, distanciados cada 25 metros como indica la normativa. En esta tipologia de pozo,
los colectores seran pasantes, de tal forma que los pozos de registro no supondran una
interrupcion de la tuberia.

En el estudio de la modelacion detallada de parcela, se incorpora nuevos elementos de
la hidraulica, existiendo una conexidn directa de los tejados con los pozos de registro
mediante las bajantes de distribucién que transportan los caudales producidos en los
tejados hacia el punto de desagiie.

Las recomendaciones de la normativa establecen un didmetro minimo de bajante; en
este caso se ha diseniado con dichas recomendaciones, diametros de 250 milimetros. Por
simplificaciones de la red y disminuir el impacto de las pérdidas de carga que pueden
tener cada bajante que conecta el tejado con la red general, se limita su longitud a 5
metros.

Para la conexion de los imbornales con los pozos de registro se utiliza las
recomendaciones de la normativa, que establece diametros interiores de 250 milimetros
y requieren de una pendiente del 3 %. Para cumplir dicho requisito, se ha limitado la
longitud de dichos conductos a 3 metros, a la vez que se reducen los posibles efectos
generados por las pérdidas de carga debido a la diferencia de longitudes entre las
conexiones.

Finalmente para acabar las bases teodricas, se presenta el modelo utilizado para la
simulacion de la red; con esto se concluird las bases para el entendimiento de la
metodologia empleada, y asi poder realizar la comparativa entre la modelacion realizada
como cuenca global y el modelo detallado de parcela.

45 MODELACION CON INFOWORK

Para la aplicaciéon del modelo conceptual, se ha utilizado un programa de la casa
comercial Wallingford, concretamente uno de sus moddulos especificos para la
modelacion de sistemas de colectores y de canales, llamado Infoworks CS. Este médulo
actualmente, es utilizado para la gestion de la red de saneamiento urbano, por parte del
Ayuntamiento de Valencia.

Dicho mddulo ha servido de ayuda para el andlisis de la modelacién de la red como
cuenca global (modelacion exigida por la normativa) asi como para la representacion de
las diferentes situaciones que se pueden encontrar en la realidad.Como puede ser las
posibles conexiones a la red de los caudales procedentes de las superficies analizadas, la
ausencia de dichas conexiones o la existencia de los imbornales en las calles.
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A su vez, el modulo también se ha empleado para generar las diferentes
configuraciones de todos los elementos de hidrologia urbana. Mejorando la modelacion
actual y por tanto una gestion mds adecuada de estas zonas especificas de ambitos
residenciales cada vez mas demandados, en los que la diversidad de superficies
presentes difiere de las tipicas que se pueden encontrar en los centros de las grandes
ciudades. La mayoria gobernadas por superficies artificiales y con carencias de zonas
permeables que puedan disminuir los caudales que se generan en la superficie,
impidiendo que se puedan infiltrar en el terreno, y por tanto, no contar con un buen
sistema sostenible de drenaje urbano (SUDS).

Infoworks CS esta desarrollado por Wallingford Software (Reino Unido) y disponible
desde mediados del afo 1990. El modelo contempla el planteamiento del problema con
las ecuaciones completas de Saint — Venant y un esquema numérico en diferencias
finitas implicitas con paso variable de tiempo. El modelo se describe con detalle en los
siguientes apartados.

4.5.1 DEFINICION DE MODELO MATEMATICO

De forma general, un modelo de un sistema fisico es una simplificacion de la realidad
del mismo que preserva sus caracteristicas primordiales para el fin que se persigue en el
estudio. A esta simplificacion se la denomina conceptualizacion del sistema.

Asi, son modelos los gréficos, las secuencias experimentales, los modelos fisicos
reducidos y los modelos matematicos. Estos ultimos, por su naturaleza, estan
compuestos por cuatro elementos fundamentales:

— Las entradas o inputs

— Los paradmetros.

— Las ecuaciones o restricciones.

— Las variables de estado, entre las que se encuentran las salidas u outputs.

Parametros (6)

Son valores numéricos que describen propiedades estacionarias del sistema y
supuestamente conocidas. Caracterizan, por tanto, al sistema analizado. En el caso de la
modelacion del drenaje urbano, algunos parametros son, como se vera mas adelante, la
rugosidad de los conductos, el umbral de escorrentia de un determinado uso de suelo,
etc.

Variables de estado (Y)

Son valores numéricos que definen el estado del sistema en cada momento. Las
variables de estado fundamentales en la modelacion del drenaje urbano son los caudales
y niveles en cualquier punto de sistema.

Ecuaciones (M)

Son las expresiones matematicas que describen los procesos analizados y las relaciones
entre variables y entre éstas y los parametros.
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Entradas o inputs (X)

Son los datos que son necesarios medir y ante los que el sistema responde y evoluciona.
El imputa mas caracteristico de un modelo de drenaje urbano es, sin duda, la
precipitacion, aunque puede haber otros como los caudales de aguas residuales.

Las ecuaciones del modelo matematico deben reproducir los siguientes procesos fisicos:

— Produccion de escorrentia.
— Transporte de escorrentia en superficie.
— Propagacion en la red de colectores.

4.5.2 CARARTERISTICAS GENERALES DEL SOFTWARE

El modelo Infoworks CS permite la modelacion de redes separativas de aguas pluviales
y residuales, o bien la combinacidon de ambas en una red unitaria. La red debe contener
toda la informacion necesaria para reproducir el sistema de drenaje: las subcuencas que
drenan a los nodos (pozos en general) estando éstos unidos a su vez mediante conductos
(o elementos especiales como bombas, vertederos, etc.). En el caso de una red
separativa, es posible modelar la superposicion de la red de pluviales junto con la de
residuales en el mismo modelo.

Infoworks incorpora el motor de calculo HydroWorks para la simulacion del
comportamiento de la red frente a numerosas situaciones. Toda la informacion que
conforma el modelo se almacena en una base de datos que incorpora, por una parte, los
parametros, ecuaciones y datos en general que definen el modelo asi como los
resultados de cada una de las simulaciones que se lleven a cabo. La organizacion de la
base de datos puede efectuarse directamente desde Infoworks CS, si bien, el programa
se acompafia de un administrador especifico de la base de datos (Infoworks Database
Administrator) que permite una gestion mucho mas eficiente de la misma. Se pueden
ademads exportar dichas bases de datos a otros soportes (SWMM, por ejemplo) e incluso
volcarlas directamente a un sistema de informacion geografica.

Igualmente completa es la gestion de los resultados que va mas alld de la propia
visualizacién en el propio programa (diversos tipos de graficos, perfiles y plantas
dindmicas, etc); el programa incorpora un modulo de andlisis estadistico que extrae
datos de las simulaciones a partir de reglas y patrones definidos por el usuario (por
ejemplo, los caudales que superan un cierto umbral y la frecuencia con que esto ocurre).
Ademas, la exportacion de los mismos a otros soportes (Excel, por ejemplo) para su
tratamiento posterior es inmediata.

Por ultimo, sefialar que el programa esta concebido directamente en un entorno de SIG
propio, pero que ademas, la conexidn con sistemas de informacion geografica
comerciales (MaplInfo, Arcview, ArcMap) es automatica.

La siguiente figura sintetiza las capacidades fundamentales del programa asi como el
proceso completo de construccion y simulacion del modelo.
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llustracion 5.- Diagrama de flujo del programa Infoworks.

El programa tiene muchos més modelos, para describir los fendmenos de propagacion
en la superficie y en la red de colectores, ademas de modelos de produccion, pero solo
se describen los utilizados.

4.5.3 INTERFACE

Una de las principales ventajas de Infoworks es su interfaz. Integra las potencialidades
de un SIG completo con las herramientas especificas del modelo de drenaje, de modo
que el usuario tiene en todo momento un control global sobre el modelo construido.
Toda la informacion de la red esta georreferenciada de modo que el GeoPlan (vista en
planta) constituye el editor del modelo.
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llustracion 6.- Entorno de trabajo del programa.

454 ELEMENTOS ESPECIALES MODELADOS

Los elementos fundamentales del modelo son las subcuencas, los nodos y los tramos. A
continuacion se describen con detalle los principales campos que definen cada uno de
estos elementos en Infoworks.

llustracion 7.- Detalle de la bajante y del embalse dindamico en superficie que recogen todo el caudal de cada parcela.
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* Positian [m) ,mm ¥ Pasition (rm] ’m m
Sub:j::'mamnsl.mnm Runalf | Parameters | Sufaces | User | Hyperinks | Notes | En funClél’l del modelo de pI‘OpagaCI(’)n
Slope (mémi |1 H#D Raintall profile | 1 #D > . r
2 e =] ] e escogido para modelar este fendmeno,
wvebumber| [ =] ATK hychograph| = . ,
e N deben especificarse parametros como la

Unit hydrograph rauting definitions
Definiton [UserTpTe < |[#D =]
Time of concentration [Te, min) ]7 [ =
Totmestepfactor [T [0 |
Tetime opesk factor [T [0 <]
Timetopeak To.min) [ [ =]
Basetme(Te,mnl [ [ -]

pendiente de la cuenca, su dimension
caracteristica o el hidrograma unitario
asociado.

Subeatchment Definition | Aunoff | Parameters  Surfaces | User | Hyperlinks | Notes |

Por ultimo, debe especificarse la

| Surface ID | Area | Key | [~ Surface information
e 5 oo combinacion de usos del suelo en la

subcuenca, que a su vez lleva definido su

2 |20: o role 02055 [

5|70 pavimentos o.02e0 [

4|75 tejados 0.0000 RN

5 |80 azctea 0.0000 [

& |- pistas doport o0ss0 [
statto 0.0000

1 modelo y pardmetros de produccion de
E g ESEE Percentage oftaialarea [113.39622 ,
= o000 Pescent ofcont e [{T3 57257 escorrentia.

Land use indes

Area measurement tpe

Ares measurement type [FTRR

Pozos

Queda definido por su cddigo, tipo pozo, depdsito, conexion o desagiie de la red,
coordenadas, cota de la calle y cota a partir de la cual se considera que un
desbordamiento En este caso se han utilizado pozos de registro y depositos en
superficie.

Mode definition  Manhole parameters |Additinnal5turage| SUDS parameter&l |Jzer | Hyperliril_

General

Flood twpe |5t0red

jhm j Floodable area [(ha) g 202 =
Levels Manhole vertical section

Flood 2 [m) lr m
Flaod 1 [m) |-|7 m
Chamber roof [m 4D IW m
Chamber floar [m AD] IW m

Cross sectional areas
Flood 2 (%1400 #D -
Flood 1 (%1 q0 #D -
Shaft (m2]|1.9 D - £ Wiew Al
* iew to Flood Level 1
Chamber [m2] |1.9 #o -

" Wiew to Ground Level
llustracién 8.- Detalle de las opciones del menu de los pozos de registro.
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Mode defirition  Storage parameters |SUDS parameters] Usger ] H_l,lperlinks] MHotes ]

Lewel (m AD) |Plan Area {m?}|

4 54.1420 18036671
G4 6420 18036671

[ Relative to ground

lustracion 9.- Detalle de las opciones del ment de los embalse dinamicos en superficie.

Conductos

Se han diferenciado dos tipos de conductos los pertenecientes a las secciones circulares
de tuberias con sus diferentes didmetros asi como los embalses en superficie.

imb_68.1

lustracion 11.- Detalle grafico uno de los elementos de
captacion del modelo de parcela, un imbornal.

lHustracion 10.- Detalle de las conexiones de los
conducciones que conducen la escorrentia hacia el pozo de
registro.

455 INPUTS DE PRECIPITACION
Infoworks puede trabajar con dos tipos de entradas de lluvia:

— Registros continuos de lluvia observada, bien de un nico evento o bien de un
periodo largo que incluya los tiempos secos entre lluvias.

— Eventos sintéticos de precipitacion o lluvias de disefio de una duracion
determinada y asociadas a un determinado periodo de retorno.
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El programa contiene multitud de eventos sintéticos predefinidos para Reino Unido, asi
como para Francia. No obstante, el usuario puede definir externamente cualquier evento
de precipitacion e introducirlo posteriormente como un registro observado de lluvia.

Una posibilidad adicional es la de contemplar la lluvia distribuida espacialmente,
asociando hietogramas diferentes segin la posicion en territorio de una determinada

subcuenca. En este caso, hemos escogido el hietograma sintético de bloques de periodo
de retorno de 25 afios.

4.5.6 MODELOS DE PRODUCCION

Modelo de coeficiente de escorrentia

Los modelos de coeficientes de escorrentia son los mas simples, la produccion de
escorrentia E se relaciona con la precipitacion bruta P mediante una relacion lineal de
coeficiente constante C, el coeficiente de escorrentia.

E=C-P

Ecuacion 11.- Produccién de escorrentia.

Esta conceptualizacion puede ser valida segun el alcance del estudio que se desee llevar
a cabo, pero al ser tan simplista, se aleja demasiado de la realidad hidrolégica, por lo
que, en general, no es la mas adecuada, siendo este descartado en la modelacion a
parcela.

Modelo empirico del SCS

La base del modelo de infiltracion del SCS es:

P=E+F+PF,

Ecuacién 12.- Ecuacién de continuidad
Donde:

— P es la precipitacion bruta.

— Pp es el umbral de escorrentia, es decir, las abstracciones que se producen hasta
el comienzo del encharcamiento.

— E es la escorrentia acumulada.

— F es la infiltracion acumulada.

Por otra parte, el modelo asume la siguiente relacion empirica entre las variables
anteriores.

Donde S es la méaxima infiltracion acumulada que se puede producir en le suelo.
Cambiando ambas ecuaciones, se obtiene,
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_ (F)_Po)2
~(P-P,+9)

Ecuacion 13.- Ecuacién de la escorrentia acumulada.

Para la utilizacion del modelo en una simulacidén continua, es necesaria una forma
diferencial de la ecuacion anterior.

dE _(P-P)-(P-P,+2-S)dP

dt (P-R+Sy  dt

Por lo que, en términos incrementales en un intervalo temporal At, se tiene:

EZ(P—PO)-(P—PO+2-S)
AP (P-P,+SY

Ecuacion 14.- Variacion de la escorrentia acumulada frente a precipitacion bruta

Los parametros S y Py estan relacionados por una expresion del tipo Pg = k-S, donde el
valor mas habitual del coeficiente es de k = 0,2, aunque recientes estudios revelan que
los valores mas proximos a 0,1 resultan mas apropiados.

El modelo del SCS resulta acertado para la modelacion de la produccion de escorrentia
en medio urbano, puesto que:

— Respeta el concepto de umbral de escorrentia, segin el cual no hay produccion
mientras no se supere dicho umbral.

— La produccion tiende al valor de la precipitacion cuando P tiende a valores
infinitos, lo que es completamente cierto en medios urbanos.

— En rangos intermedios, el coeficiente de escorrentia (razon E/P) es creciente con
el valor de la precipitacion.

Por otra parte, el hecho de que, a efectos practicos, sélo dependa de un parametro (Py),
lo hace especialmente atractivo para su inclusion en el modelo completo de drenaje.

4.5.7 MODELO DE PROPAGACION EN SUPERFICIE

El modelo de reproduccion aceptado, el modelo SWMM Infoworks, incorpora algunas
de las caracteristicas del modelo SWMM de la EPA. En la conceptualizacion de la
propagacion superficial, SWMM trata las areas tributarias como depoésitos no lineales
cuya escorrentia se traslada a los pozos (entrada a la red) mediante una onda cinematica.
Los parametros del modelo son el ancho de la cuenca, la pendiente de la cuenca, la
rugosidad superficial (Manning) de la cuenca y las perdidas iniciales (almacenamiento
en depresion).
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4.5.8 MODELACION DEL FLUJO EN LA RED DE COLECTORES:
PROPAGACION EN LA RED

Las ecuaciones de Saint — Venant (Jean Claude Saint — Venant, 1871) son las
expresiones que gobiernan el problema del flujo transitorio unidimensional en lamina
libre. Las hipotesis fundamentales bajo las que se obtienen dichas ecuaciones son las
siguientes:

— Flujo unidimensional segun la direccion del eje del conducto.

— Distribucion uniforme de velocidades en la seccion.

— Variacion suave de la superficie libre.

— Distribucion de presiones hidrostatica en la vertical.

— Pendiente pequefia (sen()~ tan(8) ~ 6).

— Pérdidas por friccion en flujo transitorio asimilables a las del flujo permanente.

— Canal prismatico, esto es, con traza rectilinea, pendiente geométrica longitudinal
constante y seccion transversal constante tanto en geometria como en las
caracteristicas de rugosidad.

— Fluido incompresible ( p toma un valor constante).
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Ecuacién de continuidad

Gréfico 9.- Ecuacién de continuidad, elemento de control.

La ecuacion de continuidad establece el balance de masas en un determinado elemento
de control. Para su deduccion, se adopta un elemento diferencial de fluido de dimension
caracteristica AX en el sentido del movimiento. Asi, en la seccidén X, el area de la
seccion transversal es A y la velocidad V, y, en la seccion de abscisa X+ AX, el area

valdra A+ a—AAX y la velocidad V + a—VAX .
OX OX

Asi pues al haberse adoptado p constante, el caudal volumétrico entrante menos el

caudal saliente tendrd que equivaler a la variacion del volumen en el incremento de
tiempo.

V- -A- V+6—VAX . A+8—AAX :a—AAx
OX OX ot

Operando y simplificando, la ecuacion adquiere la forma

A A VA, oA

& ox axox
Si se adopta el limite cuando AX tiende a 0,

AV oA _OA
OX ox ot

Teniendo en cuenta la derivada del producto V-A, se obtiene la ecuacion de continuidad
para el problema del flujo transitorio unidimensional en lamina libre:

6(V-A)+%:0
OX ot

Ecuacioén 15.- Ecuacién de continuidad.

Ecuacién de cantidad de movimiento
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La ecuacion de cantidad de movimiento establece el equilibrio dinamico del elemento
de control. La forma de dicha ecuacion es:

F=Jff 2o vV + ][ p-v s
Ecuacion 16.- Ecuacién de cantidad de movimiento.

Donde F es la resultante de las fuerzas masicas y de la superficie que actian sobre el

elemento de control, HL %(p-V)dV es la aceleracion local (variacion de la cantidad
de movimiento en le elemento de control) y” p-VdS es la aceleracion convectiva
S

(flujo de cantidad de movimiento a través del contorno del elemento de control).

- Superficie libre

Gréfico 10.- Ecuacion de cantidad de movimiento: elemento de control.

El miembro F de la ecuacion valdra:
oF
F=F —(Fp +—axp Ax)+ Fox — F¢

Donde F, es la resultante de la distribucion hidrostatica en la cara entrante del elemento
de control, Fgx es la componente del peso del elemento de control segun la direccion del
movimiento y Fg la friccion sobre el contorno.

Fo=[ p-g-(h—y)-b(yHy

Por lo que la resultante de las distribuciones hidrostaticas es:

oF
Fo —(FP + aXP ij:

-2 ooy iy o

oF dh " an(y)
e —(Fp +8—XPAX)=—AX~p~9 -&!b(y)deX-p-g ~£(h—y)-7dy

Recordando la hipdtesis de conducto prismatico, se cumple =0, finalmente,

ab(y)
OX
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oF oh
F,—| Fo +—2Ax |=-Ax-p-g-—-Alh
P [P ox j ,-9g ox ()

La componente del peso del elemento de control segun la direccion del movimiento es:
Fox =p-9-A(h)-Ax-sen@ = p-g-A(h)-Ax- I,

Donde Iy es la pendiente geométrica longitudinal del conducto. Por ultimo la resultante
de las fuerzas de friccion en el contorno sera:

Fe=7,-P,-Ax=y-R, -1-P, -Ax=p-g-A(h)-Ax- |

Donde | es la pendiente motriz del flujo. Por otra parte, la variacion total de la cantidad
de movimiento vale:

oV -A)

I”%(pg)dv +[[ p-vds =p-(V +2—\;-ij2 -(A+%-ij—p-v2 A+ p-AX-
\Y S

Asi la ecuacion de cantidad de movimiento queda de la siguiente manera:

_Axpgg_hA+Axpg|0A_Axpg|A:
X
o(VA) N Y oA )
=pMX-————=4+p-|V+— AX| | A+—AX |-p-V"-A
ot OX OX

Operando, dividiendo por Axy haciéndolo tender a 0, resulta:

oh oV oA o(V-A)
g-A(l.=1)=p-a-—-A=p-2.V-A-—— VL2 .
p-g-A-(ly=1)=p-g-=A=p TPV e
2
M+V2.%+A.M+9.A.a_h:g.p\.(|o_|)
ot OX OX OX

Desarrollando y agrupando convenientemente los términos, nos queda:

2
Ay A AAVE)
ot ot OX OX
A.8_V+V_A.8_V+V .(O_A_'_M)_Fg.p\_a_h: g-A-(IO _|)
ot OX ot OX OX

Teniendo en cuenta que en virtud de la ecuacion de continuidad se cumple que

G(VA_) + % =0, finalmente queda:
OX ot
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ov ov oh
—+V—+g_—=09ll,-1
StV o s, =ell-)

Ecuacién 17.- Ecuacién reducida de cantidad de movimiento.

Siendo ésta la ecuacion reducida de cantidad de movimiento para el problema de flujo
transitorio unidimensional en ldmina libre.

Ecuacion de Saint — Venant

El sistema de ecuaciones diferenciales en derivadas parciales que constituyen las
ecuaciones de Saint — Venant es el siguiente:

ov-A), oA _
ot ot
N ., v éh

E+V'&+g &29'00—')

.Ecuacion 18- Sistema de Saint Venant.

0

La interpretacion fisica de la ecuacion de equilibrio dinamico es la siguiente:

Vv e .
— representa el término inercial que corresponde ala aceleracion local.

ov . o : .,
—V o representa el término inercial correspondiente a la aceleracion
X

convectiva.

oh . .
— ¢-— representa la componente debido a la resultante de las presiones

hidrostaticas.
— -1, representa la componente debido al peso del agua (a favor del

movimiento).
— 0| representa la componente debida a la friccion en el contorno (en contra del
movimiento).

Resolucién de las ecuaciones de Saint — Venant

Los métodos en diferencias finitas explicitos producen para cada nodo tantas ecuaciones
como incognitas. Los mads utilizados son el esquema difusivo (llamado también
esquema de Lax — Friedrichs o simplemente esquema de Lax), el esquema Leap — Frog,
el esquema de McCormack y el esquema Lambda. Los esquemas explicitos presentan el
inconveniente de requerir incrementos de tiempo muy pequefios en el proceso de
calculo para cumplir la condicion de estabilidad de Courant y, por lo tanto, son mas
caros computacionalmente respecto de los métodos implicitos, aunque esta desventaja
se atenua cuando el flujo es rapidamente variado.

Los métodos en diferencias finitas implicitos producen un sistema de ecuaciones para
cada nivel temporal. Entre los métodos en diferencias finitas implicitos destaca en
primer lugar el esquema de Preissmann, también llamado esquema de los cuatro puntos,
extensamente utilizado desde su formulacion en los afnos 60. Es un esquema que
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proporciona resultados extraordinariamente precisos en régimen lento, con una gran
velocidad de calculo y que permite utilizar grandes incrementos de espacio y de tiempo.
Otros esquemas en diferencias finitas implicitas son el esquema de Beam and Warming
y el esquema de Vasiliev.

rf—z(fﬁfﬁ””) %(m”n) (n+1)At—4
R A e )

<
fan)
A

oX  AX nAt—o &
Uf 1 n+1 n+1 n n)

- 2 (ff+1 ff N4+ T ~1; L . ,
ot t iAX  (i+1)Ax

lustracion 12.- Esquema de resolucion implicito.

Condiciones iniciales y de contorno

Como en todo problema fisico matematico, la resolucion del problema exige el
establecimiento de:

— La condicion inicial para t = 0: velocidad y calados conocidos.
— Las condiciones de contorno en los extremos del sistema, normalmente,
hidrogramas aguas arriba y controles aguas abajo.

Los controles mas comunes en la modelacion del drenaje urbano son:
— Calado conocido: y(t) (nivel constante del rio, mar o lago, nivel variable de un
colector principal).
— Seccion critica: Y(Q) (Desembocadura en rio, mar o lago, caida o cambio brusco

de pendiente)

El concepto de ranura de Preissmann

Una situacion muy frecuente en el problema del drenaje urbano es la entrada en carga
de los colectores de seccion cerrada. El concepto de ranura de Preissmann establece la
base teorica para poder abordar la resolucion del flujo en presion sin dejar de utilizar las
ecuaciones de la ldmina libre de Saint — Venant.

La idea consiste en considerar que el conducto cerrado estd en realidad abierto por la
clave a través de una fina ranura que se denomina ranura de Preissmann. Al ser muy
fina en comparacion con la seccion del conducto, no perturba la continuidad, y el nivel
alcanzado en la misma representa el nivel de carga o sobrepresion a que estd sometido
el conducto.
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-+—— Ranura de Preissmann ———=

Funcionamisnto en Funcionamiento en
lamina libre presion

llustracion 13 .- Ranura de Preissmann.

Convergencia vy estabilidad numérica

La calidad de la solucion obtenida mediante resolucion numérica estd condicionada a la
resolucion de la malla (X, t) utilizada, siendo evidentemente mejor la solucion obtenida
con la malla de mayor resolucion.

Debido al crecimiento de los errores de redondeo y truncamiento durante el proceso de
calculo, pueden aparecer en la solucion inestabilidades que la distorsionen. La
estabilidad de un esquema numérico se detecta analizando si un error crece o decrece
conforme avanza el proceso de resolucion.

Una condicion que debe cumplirse en la definicion de la malla de calculo para
garantizar la estabilidad es la llamada condicion de Courant, segin la cual Axe
At deben satisfacer la relacion:

At
c+v|—<1
AX
Ecuacion 19.- Condicion de Courant.

Donde ¢ es la velocidad de la onda cinematica y Vv la velocidad del agua. La velocidad
de la onda ¢ puede estimarse mediante:

/
. dQ ~ g . A 1/2
dA B
Ecuacién 20.- Velocidad de la onda cinematica.
Pueden aparecer ademdas problemas localizados de convergencia y estabilidad en

resaltos hidraulicos, cambios bruscos de seccidon, etc. Estos deben ser resueltos con
esquemas numéricos especiales.
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5 DISENO DE LA RED DE PLUVIALES

El objetivo de este capitulo es el disefio optimizado de la red de pluviales. La
metodologia empleada para tal efecto es la propuesta por la normativa del
Ayuntamiento de Valencia, siendo ésta, el criterio final para el dimensionamiento de los
grandes colectores.

La norma tiene el concepto de cuenca a escala de pozo de registro (denominado en el
presente trabajo modelo de cuenca global), para la modelacion de las cuencas urbanas.
En la hidraulica fundamental, su principal elemento de captacion es el pozo de registro,
donde cada uno capta la escorrentia generada en su respectiva area de influencia, y cuya
finalidad es captar toda la lluvia efectiva que se propaga en la superficie y conducirla
hasta la red principal de colectores.

Teniendo en cuenta la norma, a medida que avanzamos en este capitulo se citan los
valores y la metodologia empleada en el capitulo 4.

5.1 DISENO CON LA NORMA
5.1.1 CARACTERISTICAS TOPOLOGICAS DE LA RED

La urbanizacion consta de poco mas de 20 ha, tiene un desnivel maximo de 22 metros,
desde el punto mas alto de la captacion hasta el punto de desagiie. La red planteada es
solo de pluviales, no se ha tenido en cuenta la evacuacion de las aguas residuales de
cada vivienda que se considera solventada en otra red independiente.

Siguiendo la normativa que exige que se deben colocar los pozos de registro cada 25
metros, finalmente, con el numero de calles que forman la urbanizacién, se tiene un
total de 117 pozos de registro, todos con seccion circular de 1 metro de didmetro
interior. Las areas de influencia son calculadas en funcién del nimero de pozos y del
radio de afeccion que tiene cada uno de ellos respecto a la cuenca global (método de los
poligonos de Thiessen).

Graéfico 11.- Areas de influencia de los 11 colectores.
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5.1.2 CALCULO

En cuanto a la metodologia de calculo, se ha empleado la descrita en el capitulo 4.1, la
cual analiza la red por cada colector, obteniéndose los pardmetros individualmente de
cada uno de estos.

Tipologia de superficies

o asfalto

B mixtos

asfalto
19%

81%

Gréafico 12.- Porcentajes de las superficies que representan la cuenca, funcion del uso del suelo

Los coeficientes de escorrentia que recomienda la normativa para este tipo de zonas
residenciales es de 0,5, el cual incluye todas las superficies presentes en la cuenca:
tejados, jardines asfalto, etc. A las zonas asfaltadas se le ha reasignado un valor de 0.95,
mientras que a los terrenos que forman la parcela, se ha calculado en base a una media
ponderada, es decir, obtenido a partir del valor medio de 0,5 que asigna la normativa y
el 0.95 asignado al asfalto. Finalmente nos queda un valor de coeficiente de escorrentia
de 0.4, para los terrenos que forman cada parcela.
Area . -C .. + Area -C

C _ casas casas asfalto
ESCORRENTIA —
AT OTAL

asfalto
=05

Ecuacion 21 - Ecuacion para el calculo del coeficiente medio de escorrentia

Diferenciados los usos del suelo y las areas de influencia de cada uno de los colectores,
el siguiente paso es aplicar el método de Témez, siendo necesaria la asignacion de una
tormenta de disefio de una determinada intensidad pico. Para el caso de la ciudad de
Valencia se obtiene de la curva IDF (Intensidad-duracion-frecuencia), Ecuacion 2.Las
areas de influencia que contribuyen a la produccion de escorrentia de cada colector
tienen un area menor de 4 ha; normalmente esto dara lugar a tiempos de concentracion
inferiores a 10 minutos, correspondiendo este tiempo a la duracion de la tormenta mas
desfavorable para el disefio de cada gran colector. Con esto, se obtiene una intensidad
maxima de 133 mm/hr para cada una de las subcuencas que forman los grandes
colectores.

El siguiente parametro importante en el método de Témez es el coeficiente de
propagacion, su valor queda definido por la Ecuacion 5, que depende de las constante a
y b, y del t4, que se define para cada tramo, como el tiempo diferencia, entre su tiempo
de concentracion y el tiempo de entrada, Ecuacion 3,obteniéndose un tg de 4 minutos (la
diferencia entre el tiempo de concentracion, que suponemos inicialmente de 10 minutos,
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y el tiempo de entrada a la red, que es lo que tarda en recorrer la escorrentia producida
en cada area de influencia de cada colector hasta su entrada a la red es supuesta de 360
segundos).

Finalmente se obtienen los caudales que deben conducir cada uno de los colectores
hasta el punto de desagiie, Ecuacion 6. Se detallan a continuacién los calculos para el
colector 1.

COLECTOR Acaiies(na) Acasas(ha) Qp(m®/s)
1 0.363 0.892 0.28

Tabla 2.- Detalle de los resultados de la aplicacion del método racional calibrado.

Ahora se puede calcular el didmetro de cada uno de los colectores, funcion del caudal a
evacuar. Se emplea Ecuacion 7 , como se detalla en la siguiente tabla.

COLECTOR pendiente Longitud(m) Vseccion ttena(M/S) Diametro(m) Dcomercial(M)
1 0,045 250 3,06 0,35 0,4

Tabla 3.- Detalle del calculo del didametro de disefio para cada colector.

Los didmetros calculados son los minimos interiores. Una vez particularizada cada
seccion de cada gran colector, se comprueba el tiempo de concentracion real; este no
debe ser superior a los 10 minutos supuestos inicialmente para poder validar las
simplificaciones realizadas.

La mayoria de los colectores cumplen, con excepcion de los colectores 5,10 y 11, pero
en ningun caso llegan a alcanzar los 11 minutos, por lo que se asume que los caudales
calculados inicialmente corresponden a los valores maximos con la tormenta de
duracion mas desfavorable, de 10 minutos.

T concentracién
COLECTOR

T, real . _ |
(minutos) a b tq (minutos) K,=ts<a (mm/h)
1 7.63 21.75 -0.19 4 1.0368 138.51

Tabla 4.- Calculo de los parametros del tiempo de concentracion para el colector 1
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5.1.3 RESULTADOS EN EL DISENO DE LOS COLECTORES

 COLECTOR  Ais(ha)  Awma(ha)  Qpm¥s)
1 | 03636 | 0.8924 | 0.28 |
2 | 02000 | 1.2067 | 0.54 |
3 02432 | 0.3472 | 0.95 |
4 02383 | 1.1603 | 0.27 |
5 03184 | 0.8362 | 0.79 |
6 | 02066 | 1.0069 | 0.24 |
7 | 05520 | 2.3078 | 0.80 |
8 | 0081 | 0.5139 | 0.11 |
9 . 05096 | 3.2469 | 0.79 |
10 . 06022 | 1.4812 | 0.44 |
11 05483 | 3.4999 | 2.76 |

 COLECTOR  pendiente  Longitud(m)  Veecien tena(M/s) ~ Didmetro(m)  Deomercia(M)
1 | 0,045 | 250 | 3,06 | 0.35 | 0.4 |
2 | 0,043 | 150 | 3,50 | 0.46 | 0.5 |
3 | 0,049 | 125 | 4.10 | 0.55 | 0.6 |
4 | 0,016 | 175 | 1,44 | 0.49 | 0.5 |
5 | 0,043 | 490 | 2,64 | 0.64 | 0.7 |
6 | 0,019 | 475 | 3,07 | 0.33 | 0.4 |
7 | 0,045 | 150 | 2,96 | 0.59 | 0.6 |
8 | 0,024 | 250 | 1.00 | 0.43 | 0.5 |
9 | 0,042 | 355 | 3,89 | 0.53 | 0.6 |
10 | 0,002 | 75 | 2,34 | 0.49 | 0.5 |
11 | 0,007 | 172 | 5,13 | 0.84 | 0.9 |

Tabla 6.- Resultados de los diametros interiores de los colectores.

T real

_

(minutos) ‘ a ‘ b ‘ tq (minutos) ‘ Ky=tg<a ‘ I (mm/h) ‘
1 . 761 | 2715 | 019 | 4 | 1.036 | 13851 |
2 . 850 | 2175 | 019 | 4 | 1.036 | 13659 |
3 . 916 | 275 | 019 | 4 | 103 | 13527 |
4 . 838 | 275 | 019 | 4 | 1.036 | 13683 |
5 . 1048 | 275 | 019 | 4 | 1.036 | 13242 |
6 . 697 | 275 | 019 | 4 | 1.036 | 14001 |
7 | 866 | 2175 | 019 | 4 | 103 | 13621 |
8 770 | 2415 | 019 | 4 | 1036 | 13837 |
9 . 951 | 2715 | 019 | 4 | 1.036 | 13434 |
10 . 1005 | 2175 | 019 | 4 | 1.036 | 13319 |
11 1076 | 2175 | 019 | 4 | 1.036 | 13183 |

Tabla 7.- Resultados de los parametros de tiempo de concentracion para cada colector.
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COLECTOR V(M/S)seccion _ mojada Q(m?fs) n i D
1 3.66 0.28 0.015 0.05
2 2.70 0.54 0.015 0.04
3 3.32 0.95 0.015 0.05
4 1.35 0.27 0.015 0.01
5 2.04 0.79 0.015 0.02
6 1.90 0.24 0.015 0.05
7 2.80 0.80 0.015 0.02
8 1.05 0.11 0.015 0.00
9 2.80 0.79 0.015 0.04

10 2.22 0.44 0.015 0.02
11 411 2.76 0.015 0.04

Tabla 8.- Resultados de la comprobacion de autolimpieza de los colectores, cuya velocidad debe estar entre el rango permitido
por la normativa.

La pendiente general de cada colector corresponde al desnivel del terreno. Tras las
comprobaciones de las velocidades, se aprecia que en el colector 8 no se cumple la
normativa, su velocidad se encuentra por debajo del minimo permitido de 1,2 m/s .

En este caso, es un colector de s6lo 100 metros, situado al comienzo de uno de los
ramales de mayor cota de la red y unido a la naturaleza de captacién de la red, sélo
aguas de pluviales (menos problema con la acumulacion de sedimentos), y que las
velocidades maximas estan en el rango permitido, no es necesaria la modificacion de la
pendiente del colector 8. El resto de colectores cumple de sobra las exigencias de la
normativa.

5.2 OPTIMIZACION DE LA RED

El predisefio anterior se ha hecho en régimen estacionario y uniforme, mientras que un
analisis en régimen transitorio puede llevar a una optimizacion del disefio de la red

El verdadero funcionamiento de los colectores, es el transitorio, representativo de los
fendmenos que ocurren en la red de alcantarillado, siendo necesaria la simulacion de la
red.

En el programa Infoworks CS se ha recreado la red en su estado segln el predisefio
anterior abordado con el MRC, y se ha simulado con una tormenta sintética, mas
desfavorable, el histograma de bloques alternos, tal y como se aprecia en el Grafico 13,
con una punta mayor, que la propuesta por las curvas IDF del método de Témez.

El modelo de produccion utilizado es el propuesto por el SCS, basado en los umbrales
de escorrentia Solo se diferencian dos tipos de superficies, a nivel de cuenca global, el
asfalto y los terrenos que forman la parcela (terrenos mixtos). Este es un modelo mas
representativo de la zona, donde se tienen en cuenta las abstracciones iniciales, y no hay
produccion de escorrentia hasta que se rebasen dichos umbrales de escorrentia.

0.4
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Grafico 13.- Hietograma de bloques alternos, suavizados por medio de los splines .Esto es para evitar los efectos indeseados de
la modelacion hidraulica fruto de las discontinuidades que supone pasar de un bloque al siguiente en el hietograma original de
bloques alternos.

Con las simulaciones oportunas realizadas con la red, en su estado dindmico y régimen
transitorio, se consigue la optimizacion de la red; finalmente se obtienen las envolventes
de las velocidades maximas como se puede apreciar en la Tabla 9 y Tabla 10.

Teniendo en cuenta la geomorfologia de la red y la topografia que indica elevadas
pendientes para cada colector general, se han escalonado los perfiles longitudinales de
la red, colocando los saltos en los pozos de registro. Ademas con esto se garantiza que,
para caudales mayores se necesite menos pendiente para lograr la misma velocidad.

Las velocidades son crecientes a medida que descendemos aguas abajo de cada colector.
Esto evita la sedimentacion concentrada en los conductos, ademas esta distribucion
ascendente de la velocidad aguas abajo, implica que no existan grandes variaciones de
velocidad que puedan causar importantes pérdidas de carga.

ID_tuberia | [UONVA@S) | 1D wberia | VIS 1D tuberia

| |
1 | 1.27 | 21 | 1.23 | 41 . 264 |
2 | 1.25 | 22 | 1.40 | 42 . 267 |
3 | 1.30 | 23 | 1.61 | 43 . 268 |
4 | 1.44 | 24 | 1.60 | 44 421 |
5 | 1.51 | 25 | 1.70 | 45 . 362 |
6 | 1.62 | 26 | 1.73 | 46 . 360 |
7 | 1.76 | 27 | 1.75 | 47 . 355 |
8 | 1.90 | 28 | 1.84 | 48 | 350 |
9 | 1.85 | 29 | 1.80 | 49 . 324 |
10 | 1.93 | 30 | 1.84 | 50 320 |
11 | 2.04 | 31 | 1.94 | 51 . 316 |
12 | 2.16 | 32 | 2.07 | 52 320 |
13 | 2.26 | 33 | 2.21 | 54 . 307 |
14 | 2.07 | 34 | 2.08 | 55 302 |
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15 2.17 35 2.18 56 2.96
16 1.17 36 2.30 57 3.20
17 1.00 37 2.45 58 3.14
18 0.80 38 2.50 59 2.35
19 0.50 39 2.52 60 2.56
20 0.94 40 2.60 61 2.42

Tabla 9.- Velocidades de cada uno de los conductos que forman los colectores para el disefio optimizado.

ID_tuberia V (m/s) ID_tuberia V (m/s) ID_tuberia V (m/s)
62 2.27 83 2.67 103 2.82
63 2.14 84 2.57 104 2.88
64 2.05 85 245 105 2.95
65 1.03 86 2.33 106 3.00
66 1.44 87 2.40 107 2.73
67 170 88 2.20 109 2.07
68 1.93 89 2.07 110 2.10
69 2.16 90 2.05 111 1.94
70 2.17 91 1.86 112 1.73
71 2.32 92 1.73 113 1.57
72 248 93 1.61 114 1.26
73 2.35 94 2.01 115 1.70
74 2.50 95 1.87 116 0.84
75 2.61 96 1.95 - -
76 2.72 97 1.66 - -
77 2.77 98 1.55 - -
78 3.06 99 1.23 - -
80 2.56 100 0.80 - -
81 2.77 101 2.71 - -
82 2.73 102 2.75 - -

Tabla 10.- Restantes valores de las velocidades en cada conducto optimizado.

Finalmente, tras varias simulaciones y ajustar el funcionamiento de los colectores, para
que sea en lamina libre y con la seccion optimizada, los valores maximos en estado de
carga/presion se detalla en el Grafico 14.
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Locator

Gréfico 14.- Optimizacion de la red, escala 1:4260, solo los conductos en azul llegan con un estado de carga 6ptimo. Es decir, la
relacion Qy/Q lleno es de 0,8, siendo este el valor optimo que debe presentar una red para su correcto diseflo y posterior
funcionamiento. Para el resto de los conductos, la capacidad de estado presion /carga estan proximos a este valor, también se pueden
diferenciar los dos usos del suelo, los terrenos edificables de color marrén y el asfalto de color azul.

El disefio final de la red de pluviales optimizada con los once colectores con todos los
conductos que conforman cada uno de ellos; se obtienen finalmente los diametros
interiores que se pueden apreciar en el Grafico 15.
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Grafico 15.- Diametros interiores de cada uno de los conductos que conforman los colectores.
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5.3 PERFILES LONGITUDINALES DE LOS COLECTORES

A continuaciéon se presenta uno de los perfiles longitudinales dindmicos
correspondientes al primer gran colector,como se aprecia en el Grafico 16, el desnivel
que se observa es considerable, esto implicaria un exceso de velocidad del fluido aguas
abajo del colector. Con el escalonamiento de cada uno de los grandes colectores se evita
este hecho disipando la pendiente innecesaria del conducto.

Cada tramo estd formado por conductos con pendiente positiva de 0.008 m/m, la
longitud de cada uno es de 25 metros, correspondientes al distanciamiento entre pozos
de registro exigidos por la normativa. Debido a la morfologia de algunas calles, no se ha
permitido el distanciamiento de los 25 metros exigido a todos los conductos que forman
cada gran colector, siendo la pendiente y longitud de algunos de ellos préximos a las
caracteristicas fisicas predominantes del resto de tramo que forman la red de pluviales.

a6.0-

- f |
n e 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250
Link 201 211 221 231 241 231 261 271 281 291
1D Mado Aguas Arriba 20 2 22 3 24 i) 26 7 2 24
1D Mado Aguas Abajo 21 2 23 24 25 26 27 i 29 30
Ancha (mm) 400 400 400 400 500 500 500 500 500 GO0
Cota Fondo Aguas Arriba (m AD) 52638 §1.50 80,364 79227 78.080 TE853 Erak) T4E7S 73536 72.395
Cota del Fondo Aguas Abajo (m AD) 52438 81.3M 80164 9027 77880 TE.7S3 e 74475 73.338 72195
Pendierte (m/n) 000800 0.00800 (0.00800 0.00800 (0.00800 0.00800 (1.00800 0.00800 (0.00800 0.00800
Mode: 20 21 2 23 24 25 26 27 28 2 il
1D Moo 20 21 22 23 24 25 26 27 25 29 30
Mivel del Terrena (m AD)
Cota de la Solera de Cémars (m AD) 82,638 81.501 80,364 79.227 78.080 TE953 75814 T4 675 73536 72398 7262

Grafico 16.- Perfil longitudinal dindmico del Colector 1.

En el perfil longitudinal dinamico, se aprecia como la capacidad de cada conducto que
forma cada colector estan proximos al funcionamiento Optimo, buscando el mejor
aprovechamiento de la seccion como se puede apreciar en Grafico 16.

Es evidente que el escalonamiento del perfil longitudinal de cada colector tiene los
siguientes efectos positivos en el funcionamiento del la red: evita que las variaciones
fuertes de velocidad causen importantes pérdidas de carga, compensa el exceso de
pendiente que tiene la red, mediante la caida en cada pozo de registro, como se aprecia
en el Grafico 16, provocando que la velocidad vaya en aumento progresivamente aguas
abajo en cada colector, asi evitando la sedimentacién concentrada que se pueda
acumular en los conductos, ademas de evitar la posible formacion de resaltos
hidraulicos que disminuyan la seccién Optima.




TESINA: MODELACION HIDROLOGICA DISTRIBUIDA EN AMBITOS 48
RESIDENCIALES DE VIVIENDAS UNIFAMILIARES

lustracion 14.- Detalle de las pendientes pronunciadas de las calles de la urbanizacion de estudio.

6 ESTUDIO COMPARATIVO

Analizada y optimizada la red a nivel de cuenca global (disefio convencional mediante
el Método Racional Calibrado propuesto por la normativa), este capitulo se centra en el
funcionamiento de la red con la modelacion detallada de parcela, cuya metodologia se
explico en el Capitulo 2.

En el modelo de cuenca global se definen los colectores que transportan el agua desde
los pozos de registro hasta el punto de desagiie (propagacion en la red), mientras que en
el modelo detallado de parcela, el mecanismo de transferencia que resume la
propagacion de la escorrentia en superficie hasta la red principal se basa en el concepto
de parcela como principal componente en la produccion de la escorrentia superficial.

Este modelo detallado requiere la incorporacion de nuevos elementos de captacion de la
escorrentia superficial, los cuales definen mejor la hidraulica para estos ambitos
residenciales formados por viviendas unifamiliares.

6.1 MODELO DE CUENCA GLOBAL

Para la optimizacion del disefio propuesto por la normativa se han introducido algunos
matices en la representacion del modelo de la red de pluviales. Estas diferencias se
comentan a continuacion.

Se ha mejorado el coeficiente de escorrentia propuesto por la normativa de 0,5,
reagrupando en dos usos del suelo, el asfalto de las carreteras, con un coeficiente de
0,95 y los terrenos que forman la parcela (mixtos), con un coeficiente de 0,4, ademds de
la utilizacion de una tormenta mas desfavorable e irregular en el tiempo y de periodo de
retorno de 25 afios, como se aprecia en el Grafico 13. Finalmente se ha realizado un
escalonamiento del perfil longitudinal de la red, para asi evitar el exceso de pendiente
de la red entre otras.

La normativa utiliza el método racional calibrado, el cual so6lo determina las caudales
pico para una tormenta de un determinado periodo de retorno, sin embargo para la
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correcta optimizacion del sistema en estado transitorio, se ha utilizado el modelo de
produccion, propuesto por el SCS, basado en los umbrales de escorrentia.La
metodologia en la que se basa éste modelo se ha explicado en el capitulo 4.5.6.

El MRC es un método y el del SCS es un modelo, pero sin embargo se pueden
relacionar por medio del nimero de curva (CN) , ya que para obtener este parametro en
el modelo de produccion es necesario conocer el coeficiente de escorrentia asignado.

El método racional utiliza valores de coeficientes de escorrentia fijos, en cambio el
modelo de produccion utilizado para el disefio en régimen transitorio utiliza los
umbrales de escorrentia, los cuales producirdn escorrentia cuando se sobrepase dicho
valor, como detallan las siguientes caracteristicas de dicho modelo de produccion, el
cual:

— Respeta el umbral de escorrentia, segun el cual no hay produccidon mientras no
se supere dicho valor.

— La produccion tiende al valor de la precipitacion cuando P tiende a infinito, lo
que en medios urbanos es muy cierto.

En rangos intermedios, el coeficiente de escorrentia (E/P) es creciente con el valor de la
precipitacion.

Produccion de Escorrentia SCS
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Grafico 17.- Modelo de produccion del SCS para un umbral de escorrentia Po = 40 mm.

6.2 MODELO DETALLADO DE PARCELA

Este modelo detallado de parcela tiene un mayor grado de detalle, donde se define como
elemento de hidrologia urbana (seccion UHE) la parcela. El resultado final para la
comparativa entre ambas metodologias en el punto de desagiie pasa por la convolucion
de cada uno de los hidrogramas generados por las diferentes parcelas.

Teniendo en cuenta este grado de definicion, se han estudiado las diferentes situaciones
posibles que se puedan encontrar en estos ambitos residenciales formados por viviendas
unifamiliares, de las cuales se diferencian 4 posibles configuraciones:

1. con las bajantes de los tejados conectadas a la red principal y con imbornales
conectados a los pozos de registro.
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2. con las bajantes de los tejados conectadas a la red principal pero sin imbornales
conectados a los pozos de registro.

3. sin las bajantes de los tejados pero con imbornales conectados a los pozos de
registro.

4. sin las bajantes de los tejados y sin imbornales conectados a los pozos de
registro.

La propuesta se basa en definir cada una de las superficies presentes en cada una de las
parcelas.

Como trabajo previo a la modelacion hidrologica e hidraulica, se ha hecho un trabajo de
tratamiento de imagenes para determinar la naturaleza de las superficies, de las que se
diferencian siete. Teniendo en cuenta ésta caracteristica y la tormenta utilizada (Grafico
19), se han utilizado diferentes valores de coeficientes de escorrentia para analizar el
comportamiento de dichos coeficientes frente a varias tormentas sintéticas.

Coeficiente de

Escorrentia valor medio valores minimos valores maximos
pavimentos 0.78 0.70 0.85
asfalto 0.83 0.70 0.95
tejados 0.85 0.75 0.95
azoteas 0.63 0.50 0.75
piscinas 0 0 0
pistas deportes 0.83 0.70 0.95
(hormig6n)
jardines 0.16 0.10 0.22

Tabla 11.- Detalles de los valores de los diferentes coeficientes de escorrentia utilizados.

Los diferentes umbrales de escorrentia que se utilizan en el modelo de produccion estan
en funcion de la naturaleza de las superficies que forman la cuenca urbana, de la cual se
distinguen hasta siete tipos, representativos de las superficies de la zona de estudio,
Godella (Valencia), cuyos porcentajes se representan en el Grafico 18.

Tipos de superficies

2%

1%
4%

11%

Dpiscinas @zonaverde Opavimentos Otejados M azoteas O pistas deportivas @ Asfalto

Grafico 18.- Detalle de los porcentajes de las superficies diferenciadas en la cuenca urbana para el modelo detallado de parcela.
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Definidas las posibles configuraciones que puedan encontrarse en los ambitos
residenciales de viviendas unifamiliares, se ha realizado un analisis de sensibilidad del
modelo frente a tormentas de diferente magnitud, es decir, dada la cantidad de volumen
que genera la tormenta sintética empleada en el disefio (hietograma de bloques
alternos), generard mayores diferencias entre el modelo de cuenca global y el modelo
detallado de parcela. Manteniendo la forma del hietograma sintético, se ha escalado el
mismo reduciendo su intensidad, en un 20 y un 50 %, y por tanto el periodo de retorno
de cada tormenta suavizada serd menor de 25 afos. Tales tormentas utilizadas se
aprecian en el siguiente grafico:
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Graéfico 19.- Hietogramas de bloques alternos con las diferentes intensidades pico. Con la forma final del hietograma suavizada
con splines.

Dicho modelo de produccion utilizado, el propuesto por el “Soil Conservation Service”
(SCS), basado en los umbrales de escorrentia, no presenta las carencias que puede
generar el método racional, siendo su parametro el numero de curva, expresado en
siguiente ecuacion:

g _ 25400 .,
CN

Ecuacion 22.- Abstracciones para el modelo SCS.
Las superficies diferenciadas estan caracterizadas por su diversidad en cuanto a la

naturaleza de éstas, a las cuales se le han asignado los siguientes coeficientes de
rugosidad que se detallan en la tabla.
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SUPERFICIE n (Maninng)

Piscinas -

Zona verde 0,200

Pavimentos internos 0,025

Azotea 0,015

Pistas deportivas 0,010

Tejados 0,010

Asfalto 0,010

Tabla12.- Rugosidades de las superficies presentes en la modelacion de parcela.

6.3 COMPARATIVA ENTRE AMBAS METODOLOGIAS

En los siguientes apartados se detalla uno de los hidrogramas de salida aguas abajo del
colector 1, presentandose los resultados generados por el modelo de produccion
utilizado, basado en los umbrales de escorrentia, de los cuales se han escogido los
maximos que se detallan en la Tabla 11.

Una de las diferencias entre ambos modelos, es la distribucion de los caudales en
superficie, es decir, debido a que cada colector tiene asignadas areas de influencia
diferentes, inevitablemente generara a la salida de cada colector grandes diferencias
entre los caudales aportados por ambas metodologias, y por tanto, resultando una gran
disparidad de didmetros en el disefio de los colectores si se emplea el modelo de cuenca
global o el modelo detallado de parcela.

La determinacion de las areas de influencia de cada colector por un método u otro,
proceden de conceptos diferentes; es decir, en el modelo de cuenca global las areas son
determinadas en funcion del radio de afeccion que representa cada pozo sobre el total de
la cuenca , calculado por el método de los poligonos de Thiessen, como se observa en el
Grafico 11 .Sin embargo, el modelo detallado de parcela tiene un concepto diferente, se
basa en una distribucion ramificada de la estructura de la red , como en el Grafico 2,
donde las areas de influencia son asignadas en funcion del tipo de elemento de
hidrologia urbana que representa, por ejemplo: los tejados, las calles y el jardin, como
se aprecia en el Grafico 7. Esto dejara diferencias significativas, que son ratificadas en
las conclusiones.

Pero la diferencia mas significativa entre ambos modelos es la caracterizacion de la
geomorfologia de la cuenca y de las superficies existentes en ella para este tipo de
entornos urbanos. El modelo de cuenca global s6lo tienen en cuenta dos tipos de
superficie: las calles y los terrenos mixtos, estos ultimos estan representados en su
totalidad por cada parcela, mientras que el modelo detallado de parcela diferencia hasta
siete tipos de superficies existentes en la zona de estudio.
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6.3.1 PARCELAS CON CONEXION DE LAS BAJANTES A LOS
POZOS

Una de las posibles configuraciones analizada es con las bajantes de todas las casas
conectadas a la red general de alcantarillado, las cuales conducirdn la escorrentia que se
produce en los tejados hasta llegar a su conexion con los pozos de registro.

Siempre y cuando estos conductos no entren en carga, este caudal sera laminado en la
red y no directamente en la superficie de la parcela.

En cada seccion UHE, la escorrentia se propaga en ella a través de dos sistemas: las
bajantes que conducen la escorrentia de los tejados y los embalses dindmicos en
superficie que canalizan toda la lluvia efectiva que se produce en el jardin de cada
parcela hasta la red principal. El esquema conceptual queda de la siguiente manera, tal y
como se aprecia en la [lustracion 15.
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llustracion 15.- Detalle explicativo de los diferentes elementos de hidrologia urbana (UHE) que forman el modelo detallado de
parcela con las bajantes conectadas a la red.

Las bajantes de cada parcela se modelan del siguiente modo. Un elemento de tipo pozo
de registro recoge la escorrentia de los tejados que se conduce a la red mediante los
conductos de PEAD (polietileno de alta densidad) de seccion circular y de 250 mm de
didmetro interior, que se conectan al primer pozo de registro adyacente a cada parcela.
Con esto queda controlada la produccion de escorrentia de los tejados, propagandose en
la red y no en el jardin de la parcela.

Como se ha comentado en el capitulo 4.4, todas las longitudes de las bajantes se han
limitado a 5 metros para minimizar el efecto de las pérdidas de carga en el resultado
final.

El resto de superficies que ocupan el jardin de cada parcela se representan como un
embalse dinamico, el cual reproduce los procesos fisicos que ocurren en el jardin.
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Dicho embalse tiene forma rectangular, con calado equiparable a la profundidad del
terreno, 500 milimetros y de perimetro y areas correspondiente al tamafio del jardin.
Finalmente cada embalse queda definido por el espesor del terreno, las superficies
presentes en el jardin, caracterizadas por su area y su perimetro. Asi queda representado
este tipo de elemento de hidrologia urbana, el cual no produce escorrentia hasta que no
se rebasen los umbrales de escorrentia de cada una de las superficies presentes en el
jardin. Si esto llegara a suceder, indicaria que la capacidad de retencion del jardin se ha
superado y la escorrentia serd transportada desde el embalse dinamico hasta la red
mediante un canal rectangular (2500 x 500) milimetros, de dimensiones lo
suficientemente adecuadas para no influir en el resultado final, ademas de limitar su
longitud a 5 metros para disminuir el impacto de las pérdidas sobre el resultado. Este
canal representa la conexion hidraulica de la parcela con la calle a través del acceso a la
misma.

La finalidad de estos embalses, es reproducir los procesos fisicos que ocurren en el
terreno, simulando el comportamiento natural del suelo frente a una tormenta.
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Gréfico 20.- Hidrogramas a la salida del colector 1 para las metodologias comparadas (modelo de cuenca global frente al modelo
detallado de parcela con bajantes, este ultimo simulado con tres tormentas sintéticas de magnitud k =1, 0,8, 0,5)

6.3.1.1 DISCUSION

Se aprecia un gran distanciamiento entre las puntas de los hidrogramas generados por
los modelos comparados, simulados con la tormenta de magnitud k =1( de periodo de
retorno 25 afios), esto supone una diferencia de mas del 60 % en el caudal pico
propagado por el colector 1 si se disefia con el modelo de cuenca global o por el
contrario con el modelo detallado de parcela con bajantes.
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A medida que vamos sumando los caudales de cada uno de los colectores, (convolucién
de los hidrogramas propagados a lo largo de la red de alcantarillado), la diferencia entre
los caudales pico sera mds significativa entre el modelo detallado de parcela con
bajantes y el modelo de cuenca global.

Esto genera hidrogramas con menores caudales punta a la salida de cada colector en el
modelo detallado de parcela con bajantes.

Los hidrogramas generados estan combinados, es decir, los generados por las bajantes
conectadas a la red general, caracterizados por un pico mas definido y los hidrogramas
generados por los jardines de cada parcela, con una forma mas plana en la punta del
hidrograma, esto deja el resultado que se aprecia en el Grafico 20.

Los hidrogramas resultantes tienen una punta muy suavizada, respecto al hidrograma
generado por el modelo de cuenca global, con una curva de decaimiento mas lenta,
producida por los embalses dindmicos que representan al jardin de cada parcela, y que
provocan que el caudal punta sea menor en la red, pero sin embargo que la curva
decaimiento del hidrograma a la salida sea menor, retrasando la finalizacion de la
propagacion de la escorrentia en la red .

Teniendo en cuenta que la punta del hidrograma para ambos modelos ocurre en el
mismo instante, la mayor diferencia entre ambos es el caudal pico. El modelo de cuenca
global genera caudales pico del orden de tres veces mayor al generado por el modelo
detallado de parcela con bajantes..

6.3.2 PARCELAS SIN CONEXION DE LAS BAJANTES A LOS
POZOS

La falta de informacion y el trabajo que requiere recopilar la informaciéon de cada una
de las parcelas, verificando qué viviendas tienen las bajantes de los tejados conectadas a
la red y las que no, ha obligado a tener que asumir dos configuraciones diferentes para
tener en cuenta ambos aspectos en el modelo detallado de parcela.

Este modelo se caracteriza por la ausencia de conexiones de los tejados a la red
principal mediante las bajantes, propagandose la escorrentia desde los tejados al jardin
hasta llegar a la red principal. Por tanto, en este modelo cada embalse sera el principal
elemento de produccion de escorrentia, dentro de la parcela, el cual queda definido por
las superficies que lo formen con sus respectivas areas y perimetros.

Este elemento conduciré la escorrentia desde el jardin hasta la red principal, mediante
un canal rectangular de dimensiones y caracteristicas iguales al modelo anteriormente
descrito (modelo detallado de parcela con bajantes).
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lustracion 16.- Detalle del modelo conceptual, caracterizado por la ausencia del conexiones a la red de los tejados mediante las

bajantes.
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Gréfico 21.- Hidrogramas a la salida del colector 1 para las metodologias comparadas (modelo de cuenca global frente al
modelo detallado de parcela sin bajantes, este Gltimo simulado con tres tormentas sintéticas de magnitud k =1, 0,8 , 0,5).

6.3.2.1 DISCUSION

Este caso se caracteriza por la ausencia de los elementos que conducen la escorrentia
desde los tejados mediante las bajantes hasta su conexion con la red principal, lo cual

deja cambios importantes en la forma final del hidrograma.
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Por tanto el mecanismo de produccion de escorrentia en el modelo detallado de parcela
sin bajantes son los embalses dinamicos, los cuales representan los procesos fisicos que
ocurren en la parcela, y que dejan el resultado que se aprecia en el Grafico 21.

La diferencia entre la punta del hidrograma generado por el modelo de cuenca global y
el hidrograma generado por el modelo detallado de parcela sin bajantes (simulado con la
tormenta de magnitud k = 1) son significativas. Este ultimo genera menor punta en el
hidrograma de salida que el modelo detallado de parcela con bajantes. Esta diferencia es
debida a que la escorrentia producida en los tejados es propagada por las conducciones
que forman las bajantes, lo que implica que no tienen que pasar por el embalse dinamico
(que representa los procesos fisicos que ocurren en el jardin ) antes de entrar en la red,
generando un caudal punta mayor en el colector 1.

De ahi la importancia de la representacion de las bajantes que conectan la escorrentia
producida en los tejados con la red principal, en vez de asumir que los tejados de las
casas carecen de conexion de las bajantes y por tanto representar sélo los embalses
dindmicos como unico elemento de produccion de escorrentia dentro de la parcela.

La hidrogramas generados a la salida de cada colector por el modelo detallado de
parcela sin bajantes, con las diferentes tormentas sintéticas utilizadas (k = 1, 0,8, 0,5),
dejan un hidrograma caracteristico de este tipo de elemento de hidrologia urbana
(jardin), caracterizado por una mayor curva de decaimiento, retrasando ligeramente la
punta de la respuesta y su llegada a la red de colectores, y por tanto un aumento del
tiempo de respuesta de la cuenca frente a la tormenta de disefio.

Este modelo sin bajantes se ha valorado porque es muy factible en este tipo de
desarrollos urbanos que algunas de las parcelas no tengan conexién de sus tejados a la
red de bajantes generales. Por cuestion de tiempo y facilidad en el manejo de datos se ha
tenido en cuenta este caso, plantedndose la situacion de carecer todas las casas de la
urbanizacion analizada de conexion de las bajantes de los tejados con la red principal.

Como puede verse, esta situacion es favorable, viendo la laminacion de las tormentas en
el hidrograma final, pero podria crearse un problema en superficie. Si se presentara un
evento de precipitacién que superase la magnitud de la tormenta de disefio, cabe la
posibilidad que se generen zonas inundadas dentro del jardin o agua acumulada en
superficie, lo cual podria generar molestia a los vecinos de la zona.

6.4 MODELO DETALLADO DE PARCELA CON
IMBORNALES

Los dos modelos restantes tienen la misma funcionalidad respecto de las bajantes antes
descritas en la modelacion de la parcela y los procesos fisicos que ocurren en ella.

En este apartado se analizara el efecto que tienen los imbornales (elementos especiales
de captacion, que se encargan de recoger la escorrentia que se propaga en la calle y en
su alrededor) sobre el caudal punta que llega a propagarse en la red.

Cada imbornal se representa como un pozo de registro, el cual conduce el agua captada
en la superficie adyacente a cada parcela (asfalto) mediante un conducto de seccion
circular de 250 mm de didmetro interior hasta su conexion con la red principal.
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Dichos elementos se han colocado cada 25 metros en el extremo de la calzada (se
considera que ésta tiene una unica pendiente transversal), alineados respecto de cada
uno de los pozos de registro que delimitan cada calle.

Lo que se pretende con su inclusion en el modelo detallado de parcela es ver el efecto
de este elemento de captacion sobre el caudal final punta propagado en la red.

La situacion se ha valorado tanto para las parcelas que tienen las bajantes de los tejados
conectados a la red principal, como las parcelas que carecen de ellas.

6.4.1 PARCELAS CON CONEXION DE LAS BAJANTES A LOS
POZOS

Este es el modelo conceptual que se propone para la correcta modelacion de los
elementos de hidrologia urbana que predominan en este tipo de entornos urbanos, un
modelo de estructura ramificada de la escorrentia, caracterizado por las bajantes de los
tejados conectadas a la red principal, los imbornales que captan la escorrentia que se
propaga en los viales y los embalses dindmicos que representan el jardin. Todos estos
elementos tienen la finalidad de reproducir los procesos fisicos que ocurren en la cuenca
urbana de estos ambitos residenciales.

Para la modelacion de los elementos de hidrologia urbana se procede de la misma
manera descrita que para el modelo detallado de parcela con y sin bajantes (tejados,
jardines y las calles). Estas ultimas superficies son las areas de influencia asignadas a
cada imbornal y su finalidad es captar la escorrentia propagada en las calles adyacentes
a cada parcela.
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llustracion 17.- Detalle del modelo conceptual de la parcela con las bajantes conectadas a la red principal, los embalses
dinamicos representativos del jardin y la inclusion de los imbornales en las calles.

Universidad Politécnica de Valencia




59 ESTUDIO COMPARATIVO

Caudal
D.40 o

D.30

D.20

D.10 o

.00
00:00 oi:00 0z:00 0200

Caudal (m3/s)

Min Max Wolume (m3)

L.upo de Simulaciones_cuenca=sintética=Sintetica —————— 0,000 0,332 730,474

L.ulaciones_parcela_ Co_maxrtormenta=Sintetica ———————— 0.000 0.175 454,837

L.cela__Co_maustormenta_k_0.8=tormenta_k 0.8 ———— 0.000 0.138 51.346

IEcela Co_maurtormenta_k_0.5=tormenta_k 0.5 ———— 0.000 0.081 209.551

Gréfico 22.- Hidrogramas a la salida del colector 1 para las metodologias comparadas (modelo de cuenca global frente al
modelo detallado de parcela con bajantes y con imbornales, este Gltimo simulado con tres tormentas sintéticas de magnitud k = 1,0,8
,0,5).

6.4.1.1 DISCUSION

La comparativa refleja el efecto que producen las bajantes, los embalses dinamicos y los
imbornales en el resultado final. El modelo detallado de parcela genera una menor punta
del hidrograma de salida que el modelo de cuenca global, ambos simulados con una
tormenta de magnitud k = 1. Esto es debido a las diferencias en cuanto a la tipologia de
superficies representadas por un modelo u otro, las cuales tendran un efecto importante
en la produccion final de la escorrentia aportada por ambos modelos.

El hidrograma resultante de salida del colector 1 para el modelo detallado de parcela
con bajantes e imbornales tiene una curva de decaimiento que se prolonga mas en el
tiempo. Esto provoca que los tiempos de respuesta de la cuenca sean mayores.
Finalmente se puede apreciar en el Grafico 23, el efecto de la laminacion que producen
los imbornales en el caudal propagado en la red.

6.4.2 PARCELAS SIN CONEXION DE LAS BAJANTES A LOS
POZOS

En este caso solo se tienen en cuenta los imbornales que recogen el agua de las calles y
los embalses dindmicos en superficie que producen el resto de escorrentia que llega a la
red general. Ademas, se analiza como influye la ausencia de conexiones de las bajantes
de los tejados con la red principal y el efecto que tienen los imbornales sobre el caudal
punta propagado en la red.




TESINA: MODELACION HIDROLOGICA DISTRIBUIDA EN AMBITOS 60
RESIDENCIALES DE VIVIENDAS UNIFAMILIARES

calectar
Jardin Te Joco
Pozo )H
Irkaarnal
Enbolse
dindmico canol de
_Eonexlan
| "EozZo
calectar
PARCELA

lustracion 18.- Detalle del modelo conceptual caracterizado por la ausencia de bajantes y la inclusion de los imbornales.

Las caracteristicas de disefio de cada uno de los elementos de hidrologia urbana son
comunes a los modelos detallados de parcela simulados anteriormente: el jardin como
embalse dindmico, el cual representa los procesos fisicos que ocurren dentro de la
parcela, incluyendo en este caso la escorrentia de los tejados que se propagara en el
jardin antes de entrar en la red, ya que este modelo carece de bajantes conectadas a la
red general. El resto de escorrentia producida por el asfalto es captada y conducida a la

red mediante los imbornales.
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Gréfico 23.- Hidrogramas a la salida del colector 1 para las metodologias comparativas (modelo de cuenca global frente al
modelo detallado de parcela sin bajantes y con imbornales, este ltimo simulado con tres tormentas sintéticas de magnitud k = 1,

0.8, 0,5).
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6.4.2.1 DISCUSION

Este modelo detallado de parcela es caracterizado por la ausencia de bajantes, en el cual
toda la produccion de escorrentia es propagada a través del jardin, el cual es
representado mediante un embalse dindmico, lo que produce una disminucién drastica
de la punta del hidrograma de salida en comparacion con el modelo detallado de parcela
con bajantes. Esto repercute de manera final en el tiempo de respuesta de la cuenca, el
cual aumenta y da como resultado una curva decaimiento del hidrograma de salida mas
lenta, provocando que la escorrentia retrase su entrada en la red.

Finalmente se observa en el

Grafico 23 la capacidad de laminacion que tienen los imbornales sobre el caudal
propagado en la red para esta configuracion del modelo detallado de parcela,
caracterizado por la ausencia de bajantes.

7/ RESULTADOS EN EL PUNTO DE SALIDA

Se han tenido en cuenta todas las situaciones posibles que se puedan dar en la realidad
en este tipo de entornos urbanos con viviendas unifamiliares. Los cuatro modelos
detallados de parcela integran las diferentes configuraciones posibles que se pueden
desarrollar en estos ambitos residenciales: las bajantes de los tejados conectadas o no a
la red principal y la incorporacion de los imbornales o no en ambas configuraciones. En
todos los casos se tienen en cuenta los elementos de hidrologia urbana representativos
de tejados, jardines y calles.

Unos elementos que el modelo de cuenca global (disefio segiin la normativa del
ayuntamiento de Valencia) no contempla y que se pretenden representar en el modelo
detallado de parcela es la caracterizacion de los procesos fisicos que ocurren en la
misma. Por tanto, se definen de este modo mejor los mecanismos de produccion y
transferencia de la escorrentia desde la parcela hasta la red general.

En el caso de la modelacion hidrologica distribuida de &mbitos residenciales formados
por viviendas unifamiliares, se propone el modelo conceptual detallado de parcela ( con
bajantes y con imbornal) de estructura ramificada. Este modelo es adecuado para este
tipo de viviendas unifamiliares, donde cada parcela debe contar con las bajantes de los
tejados conectados a la red principal, la representacion del jardin como un embalse
dindmico y la captacion de la escorrentia que se propaga en la calle mediante los
imbornales.

Finalmente, en el Grafico 24 se aprecia el resultado final de la comparativa propuesta
inicialmente entre las dos metodologias analizadas, detallandose el resultado del
hidrograma final a la salida de la cuenca en unidades de caudal por hectarea (m’/s/ha),
debido a las diferencias entre las areas de influencia asignadas a cada colector para el
modelo de cuenca global y para el modelo detallado de parcela. Se detalla el resultado
de la comparativa entre ambas metodologias por hectarea de urbanizacion analizada.
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G ré.ﬁCO 24 .- Comparativa final en el punto de desagiie, para los diferentes modelos conceptuales propuestos y el modelo de
cuenca global propuesto por la normativa Valenciana para el disefio de redes de saneamiento, para la tormenta de disefio de periodo
de retorno de 25 afios.

Como se aprecia en el hidrograma final comparativo, el modelo detallado de parcela con
bajantes y sin imbornales genera una punta mayor que el resto de las configuraciones.
Esto es debido a la ausencia de los imbornales y la capacidad que tienen éstos para
laminar la punta del caudal.

En este detalle se aprecia el efecto que tiene los embalses dinamicos sobre el
hidrograma final de salida de la cuenca, los cuales retardan el tiempo de respuesta,
repercutiendo finalmente en la forma de la curva de decaimiento de los hidrogramas
generados a la salida por cada modelo representado, lo cual retrasa la entrada en la red
de la escorrentia propagada en la parcela.

La comparativa entre los modelos detallados con bajantes (azul y morado) respecto de
los sin bajantes (verde y rojo) que se aprecian en el Grafico 24, generan diferencias
significativas entre las puntas de los hidrogramas. Los modelos con bajantes generan
una mayor punta respecto a los modelos que carecen de ellas, porque éstos vehiculan
directamente la escorrentia generada en los tejados a la red, mientras que los casos que
carecen de bajantes, dicha escorrentia se propaga por el jardin antes de su entrada en la
red.

Si se observan los hidrogramas generados por los modelos detallados con bajantes sin
imbornal (morado) y con imbornales (azul).Se aprecia que el modelo sin imbornal
genera una punta levemente mayor que el otro, porque la escorrentia generada en la
calzada se integra en la red de colectores directamente, mientras que en el otro caso,
atraviesa un elemento hidraulico mas, el imbornal y su acometida.

Universidad Politécnica de Valencia




63

Si se comparan los modelos detallados sin bajantes con imbornales (rojo) y sin
imbornales (verde) se puede observar que las diferencias son inapreciables, y estan
enmascaradas por ele efecto tan importante que juega la laminacién en el propio jardin.

Respecto a las velocidades de respuesta de los hidrogramas de salida, se observa como
la respuesta en los casos sin bajantes, es mas lenta que en los casos con bajantes, puesto
que el caso sin bajantes, toda la escorrentia generada en la parcela discurre por el jardin.

8 CONCLUSIONES Y APORTES DE LA TESINA
8.1 CONCLUSIONES DEL TRABAJO

Las diferencias significativas en el resultado final entre el modelo de cuenca global y el
modelo detallado de parcela se deben a la naturaleza heterogénea de las caracteristicas
del medio fisico presente en los tipos de viviendas unifamiliares. Esto, ademas, esta
unido a la fuerte variabilidad asociada a los procesos hidrologicos, pues, la no —
linealidad presente en dichos procesos constituyendo un factor importante en el
desarrollo final del resultado.

El aumento creciente de las zonas residenciales formadas por viviendas unifamiliares
tipicas de ambitos residenciales supone un aliciente para realizar un estudio mas
detallado de la modelacion hidrologico-hidraulica en el disefio de redes y obras de
saneamiento. Esto implica una mayor profundizacion de los procesos y caracteristicas
definitorias de estos entornos urbanos.

Con el andlisis de los resultados obtenidos se pueden extraer una serie de puntos que
determinan la justificacion de los resultados obtenidos, los cuales se detallan a
continuacion.

Por un lado, tal y como se comenta en la seccion 5.2, en el disefio optimizado de la red
se utilizé el modelo de produccion del SCS (no el modelo racional calibrado, como
propone la normativa), basado en los umbrales de escorrentia.

Por otro lado como se indica en las bases teoricas, para evitar posibles errores en la
comparativa final, la metodologia empleada por el software en la simulacion de la red
de colectores para cada uno de los modelos analizados fue la misma, es decir, la
propagacion en superficie y la hidraulica en los colectores explicadas en el capitulo 4.5,
que tienen la misma base tedrica.

La normativa trata a la cuenca como concepto global, en el que todas las superficies se
comportan igual ante un fendmeno aleatorio como es una tormenta, ya que analiza las
superficies por igual, independientemente de su naturaleza, asignando un valor medio
de coeficiente de escorrentia para todas las superficies existentes que forman la cuenca
urbana en los ambitos residenciales de viviendas unifamiliares. En cambio, el modelo
detallado de parcela no realiza promedios de los coeficientes de escorrentia para la
representacion de la cuenca, sino que difiere cada una de las superficies presentes y
asigna a cada una de ellas un coeficiente de escorrentia representativo, el cual depende
de las caracteristicas propias de las superficies analizadas.

Esto lleva a la primera conclusion. La diferencia entre los umbrales de escorrentia
(modelo de produccion del SCS) empleados para un modelo u otro son diferentes (el
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modelo de cuenca global utiliza dos valores, sin embargo el modelo detallado de parcela
emplea siete). Esto provoca que las abstracciones sean un factor determinante en el
resultado final, generando la disparidad de caudales que se aprecian en el Grafico 25, de
ahi la diferencia excesiva de caudal transportado de un modelo a otro. Por tanto, las
zonas verdes diferenciadas en el modelo detallado de parcela desempefian un papel
fundamental, ya que éstas tienen un umbral de escorrentia elevado, y por tanto las
abstracciones juegan un papel fundamental en la produccion final de escorrentia
superficial.

La distribucién de los volumenes que se propagan en la red difiere mucho entre el
modelo de cuenca global y el modelo detallado de parcela. Esto es debido a la diferencia
entre las areas de influencia asignada a cada uno de los grandes colectores para el
modelo de cuenca y para el modelo de parcela, lo cual esto generard una disparidad de
diametros importante entre los modelos comparados. En el modelo detallado de parcela,
la distribucion de los caudales en la red es mas uniforme, consecuencia de una mayor
homogeneidad de diametros en el modelo distribuido de estructura ramificada (Grafico
2). Sin embargo las areas asignadas al modelo de cuenca global se basan en métodos
puramente geométricos, lo que deja a colectores con cargas innecesarias de posible
caudales producidos por las areas asignadas. Finalmente esto deja para un mismo
colector areas de influencia diferentes, si se emplea en el disefio de la red de pluviales
un modelo u otro.

La comparacion en el punto final de salida de la red hace que las diferencias antes
mencionadas sean mas pronunciadas. Por la teoria de la convolucion, el hidrograma de
salida es la suma de cada uno de los hidrogramas generados por cada una de las parcelas
que forman la cuenca. Asi, se acumulan las diferencias entre los hidrogramas de salida
de cada colector dejando una diferencia importante entre el caudal punta que genera el
modelo de cuenca global y el que genera el modelo detallado de parcela con sus
respectivas configuraciones.

Las parcelas sin bajantes conectadas a la red, en las cuales el principal elemento de
produccion de escorrentia dentro de la parcela es el jardin (modelado como un embalse
dindmico), provocan que la punta del hidrograma de salida sea mucho mas suave que
con bajantes, pero por el contrario, este efecto genera que la curva de decaimiento del
hidrograma generado por los embalses sea de menor pendiente y de mayor duracion,
retrasando la entrada de la escorrentia en la red de colectores (Grafico 21).

Es evidente que la punta de caudal del hidrograma es menor, pero no seria correcto que
las viviendas y sus alrededores puedan estar en riesgo de inundacion .Dada la magnitud
de los tejados de las urbanizaciones estudiadas, se puede generar gran cantidad de
escorrentia, la cual se propagard en la parcela antes de entrar en la red, lo cual debe
anadirse a la posibilidad que en un determinado momento se presente un evento de
precipitacion que supere la magnitud de la tormenta de disefio.

El analisis de la modelacion hidroldgica como cuenca global indica que los coeficientes
de escorrentia, no se pueden tomar al azar, ni valores medios ni aproximados, deben
escogerse en funcion de la magnitud de la tormenta.Por tanto para tormentas de disefio
que generan gran cantidad de volumen de escorrentia, deben adoptarse valores altos,
pero en cambio para tormentas de poco volumen, los coeficientes deben ser bajos.

Universidad Politécnica de Valencia




65 CONCLUSIONES Y APORTES DE LA TESINA

La capacidad de la red viene limitada por su respuesta y la eficiencia de cada uno de los
elementos encargados de conducir los caudales a la red. En este caso, se ha observado
que para tormentas de gran duracion y magnitud, la entrada en carga de las bajantes y de
los imbornales limitaria la capacidad de laminacidon de la red respecto a los posibles
caudales que puedan entrar en la red. Esto unido a que las bajantes y conductos de los
imbornales arrastren aire limita todavia mas la capacidad de estos conductos.

Finalmente, el modelo representativo para las viviendas unifamiliares es el modelo de
estructura ramificada URBS-MO,donde el principal elemento de produccion de
escorrentia es la parcela.

La produccion de escorrentia dentro de la parcela se debe a los tejados y al jardin .El
primer elemento de hidrologia urbana (los tejados), estan conectados al red principal
mediante los bajantes, estos conductos conducen el caudal propagado en ésta superficie
hasta la red de colectores. El segundo elemento de hidrologia urbana, es el jardin, el
cual recogera la escorrentia de los tejados que carezcan de bajantes conectadas a la red y
la escorrentia generada por las propias superficies existentes en este UHE.

Finalmente, fuera de la parcela, el tercer UHE que afecta a la modelacion hidrologica,
son las calles adyacentes a cada parcela. Dicho elemento de hidrologia urbana incluye
los imbornales cuya finalidad es captar la escorrentia propagada en la carretera y
conducirla hasta la red mediante las acometidas de éstos.

La introduccién de los imbornales en el modelo detallado de parcela con bajantes deja
como resultado una menor punta en el hidrograma final de salida. Esto es debido a la
capacidad de laminar cierto caudal por parte de los conductos que conectan los
imbornales con los pozos de registro.

En el hidrograma de salida generado por el modelo detallado de parcela sin bajantes se
observa que la subida del caudal punta no es significativa al introducir los imbornales,
luego los imbornales no van a repercutir decisivamente en el disefio final de los
diametros interiores de las conducciones encargadas de la propagacion de la tormenta en
la red. Sin embargo con las bajantes de los tejados conectadas a la red general, si que se
aporta una caudal importante a tener en cuenta para el disefio optimizado de los
diametros finales de cada uno de los colectores que forman la red, como se aprecia en el
Grafico 24.
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8.2 APORTES DE LA INVESTIGACION

Los principales aportes a la investigacion son:

* En la investigacion se comprobd que la distribucion de los caudales para el
disefio de cada colector es mejor con el modelo conceptual, URBS — MO,
generando diametros de colectores méas homogéneos.

» La diferencia entre la naturaleza de las superficies existentes en los ambitos
residenciales formados por viviendas unifamiliares queda demostrada, por lo
que no se puede tomar un valor medio del coeficiente de escorrentia
representativo de las superficies presentes, las cuales no tienen un
comportamiento igual ante los fendmenos aleatorios que representan las
tormentas.

* En el disefio final de la red han de tenerse en cuenta las bajantes de los tejados
que estén conectadas a la red principal, ya que influyen de manera determinante
en el caudal punta del hidrograma de salida. Sin embargo, la laminacion del
caudal punta propagado en la red general por parte de los imbornales no es tan
determinante, ya que las diferencias generadas por su inclusion en el modelo de
parcela no son tan significativas en el resultado final. Todo esto tiene como
objetivo buscar la correcta optimizacion de los colectores principales.

* (Queda demostrada la importancia del jardin en la modelacion hidrolégica para el
disefio de redes de pluviales. La modelacion detallada de este UHE es la que
realmente reduce la punta de los hidrogramas generados respecto a los obtenidos
con el modelo de cuenca global .

= Se ha demostrado que el disefio de la red de pluviales para este tipo de
viviendas, segin la normativa del Ayuntamiento de Valencia para obras de
saneamiento, generara una red sobredimensionada y no representativa de la
zona.

» EI modelo propuesto, ademds de ser un modelo representativo de estas zonas,
optimiza la red, lo que implica un ahorro econémico importante en el disefio de
la red de pluviales (didmetros).

Universidad Politécnica de Valencia




67 REFERENCIAS

9 REFERENCIAS

Andrés Domeénech, Ignacio; Marco Segura, Juan B. (2008).La caracterizacion
multivariada del régimen de precipitaciones. Influencia en el dimensionamieno de
depdsitos de retencion de aguas de tormenta. Aeas.

Ayuntamiento de Valencia (2004) .Normativa para las obras de saneamiento de la
ciudad de Valencia.2004”, Manual de Normalizacién de los Elementos de Saneamiento
de la Ciudad de Valencia, publicado en el B.O.P. con fecha 27 de Febrero de 1.997.

Belhad N.; Joannis, C.; Raimbault, G (1995). Modelling of rainfall induced infiltration
into separate sewerage. Water Science and Technology 32 (1), 161-168.

Berthier, E.; Andrieu, H.; Creutin, J.D. (2004). The role of soil in the generation of
urban runoff: development and evaluation of a 2D model. Journal of Hydrology 299 (3—
4), 252-266.

Berthier, E.; Dupont, S.; Mestayer, P.; Andrieu, H. (2006).Comparison of two
evapotranspiration schemes on a sub-urban site. Journal of Hydrology 328: 635-646.

Berthier, E.; Rodriguez, F.; Andrieu, H. (1999). The Reze” urban catchments database.
Water Resources Research 35, 1915-1919.

Delleur, JW. (2003). The evolution of urban hydrology: past, present, and future.
Journal of Hydrologic Engineering 129 (8), 563-573.

Greene, R.G.; Cruise, J.F. (1995). Urban watershed modelling using GIS. Journal of
Water Resources Planning and Management 121(4), 318-325.

Grimmond, C.S.B.; Oke, T.R. ( 1991). An evapotranspiration—interception model for
urban areas. Water Resources Research 27 (7), 1739-1755.

Marco Segura, Juan B.; Monte Hernandez, V. (1992).Formacién de la escorrentia
urbana. Procesos fisicos y métodos de célculo.Libro: Inundaciones y redes de drenaje
urbano.J.Dolz. Universidad Politécnica de Catalufia.

Olivera F.; Maidment, D. ( 1999). Geographic information Systems (GIS)-based
spatially distributed model for runoff routing. Water Resources Research 35 (4), 1155—
1164.

Rodriguez, F.; Andrieu, H.; Zech, Y. (2000). Evaluation of a distributed model for
urban catchments using a 7 years continuous data series. Hydrological Processes 14
(5), 899-914.

Rodriguez, F.; Andrieu, H.; Creutin, J.D. (2003). Surface runoff in urban catchments:
morphological identification of unit hydrographs from urban databanks. Journal of
Hydrology 283 (1-4), 146-168.




TESINA: MODELACION HIDROLOGICA DISTRIBUIDA EN AMBITOS 68
RESIDENCIALES DE VIVIENDAS UNIFAMILIARES

Rodriguez, Fabrice ; Herve’, Andrieu; Morena, Floriane (2008).A distributed
hydrological model for urbanizad areas — Model development and application to case
studies Journal of Hydrology 351, 268— 287.

Rodriguez, F.; Cudennec, C.; Andrieu, H. (2005). Application of morphological
approaches to determine unit hydrographs of urban catchments. Hydrological
Processes 19 (5), 1021-1035.

Smith, M.B. (1993). A GIS-based distributed parameter hydrologic model for urban
areas. Hydrological Processes 7, 45-61.

Wallingford Software Ltd. Infoworks CS version 8.5. Manual de usuario (2007).

Universidad Politécnica de Valencia




69

APENDICE 1: PERFILES LONGITUDINALES DE LOS

10 APENDICE 1: PERFILES LONGITUDINALES DE
LOS COLECTORES

750- -
740~ |
730-
720-
710-
Q yoo-
£ 69.0-
630-
67.0-
B60-
630-
64.0-
630-
i
Link 301 3 321 331 34.1 351 361
1D Mocho Aguss Arriba 30 el 32 33 34 35 36
1D Modo Aguas Abajo 3 32 33 34 33 36 krl
Ancho (mm) =] =] E00 &00 oo oo 700
Cota Fondo Aguas Artiba (m AD) 71.262 o2y 69.142 65.056 B6.971 65586 64734
Cota del Fondo Aquas Abajo (m AD) 71.062 Tooz7 65.942 E7.356 BE.TT B5 686 64534
Pendierte (min) 0.00500 0.00500 0.00500 0.00500 0.00500 0.00500 0.00500
Mode 30 el 33 34 33 36 av
1D Modo 30 31 33 34 35 36 37
Mivel del Terrena (m A00
Cota de la Solera de Cémara (m AD) 71 262 70227 63142 B3 056 BE.971 65886 64734 B3.530
s . . .
Gréfico 25.- Perfil longitudinal dinamico del Colector 2.
ET.0- -
G6.0- -
63.0- -
B4.0- -
B30- -
Ed 62.0- -
£ B1.0- -
60.0- -
59.0- -
a6.0- -
s70- i < E @ -
S6.0- | | i
m 25 a0 75 100 125 150
Link 374 384 394 401 411 421
ID Modo Aguas Arriba 3T 36 38 40 41 42
ID Modo Aguss Sbajo 38 39 40 a1 42 43
Ancho (mm) yao Yoo yao 900 a00 00
Cota Fondo Aguss Arriba (m AD) 63.530 B2.302 B1.073 59.445 S8E17 57389
Cota del Fonda Aguas Abajo (m AD) 63.330 2102 B0.873 99.245 2847 av1es
Pendiente (mim) 0.00514 0.00500 0.00:300 0.00500 0.00300 0.00300
Mode krl 38 3 40 H 42 43
1D Modo v 38 39 40 H 42 43
Mivel del Tetreno (in A00
Cata e la Solera de Camara (m AD) 63530 62302 61.073 98.445 S8.617 57.368 56.269

Gréfico 26.- Perfil longitudinal dinamico del Colector 3.




TESINA: MODELACION HIDROLOGICA DISTRIBUIDA EN AMBITOS
RESIDENCIALES DE VIVIENDAS UNIFAMILIARES

70

65.0-
G4.5- 1
64.0- 1
B35- B
E3.0- B
G62.35- R
g
E 62.0- g
B1.5- 1
61.0- 1
B0.5- 1
60.0- 1
595- = B
z b= 2 = £ g =
59.0- J J J J J J J
m 23 43 74 102 125 143 172
Link 6.1 1141 1131 1121 1114 1101 109.2
I Modo Aguas Arriba 116 114 113 112 111 110 109
1D Modo Aguas Ahajo 114 113 12 111 110 109 40
Ancha (mm) 400 400 500 [=ali] 600 600 oo
Cota Fondo Aguaz Arriba (m A0 53.902 634596 62 608 62017 61.352 G0.744 60014
Cota del Fondo Agquas Abajo (m AD) G63.702 63.296 62408 B1.817 61.162 G0.544 59814
Pendiente (mim) 0.00373 0.00753 0.00773 0.00724 0.00358 0.00525 0.00367
Maode 16 114 113 112 11 110 109 40
1D Moda 116 114 113 112 111 110 103 40
Mivel del Terreno (m A0
Cota de la Solera de Camara (m AD)  63.902 63.496 62 603 B2.0M7 61.382 60.744 G0.014 59.445

Grafico 27.- Perfil longitudinal dindmico del Colector 4.

60.0- -
sa0-
s8.0-
s70-
g S6.0-
3
s50-
s4.0-
530-
520-
51.0-
(u
Link 431 107 1 1021 1031 1041 1051 1061 107 1
ID Moda Lguas Arriba 43 10 102 103 104 108 105 107
ID Moda Aguss Abaio 1m 102 103 104 105 108 a7 zalida
Ancho (mm) 900 200 900 00 900 900 ] 1000
Cota Fondo Aguas Arriba (m A0 56289 55577 54923 54354 53732 53.030 52477 51 804
Cota del Fondo Aguas Absjo (m ALY 56059 55577 54723 54154 53532 52530 52277 51 504
Pendierte (min 0.00757 0.00500 0.00500 0.00900 000500 0.00500 0.00500 0.00500
Flodde 43 1 102 103 104 105 108 07 alica
D Mo 43 101 102 103 104 105 108 107 salic
Mivel del Terreno (m A0
Cota de la Solers de Cémara (m ADY 55280 55577 54023 54354 53732 53030 52477 51804 51 554

Grafico 28.- Perfil longitudinal dindmico del Colector 5.

Universidad Politécnica de Valencia




71

APENDICE 1: PERFILES LONGITUDINALES DE LOS

86.0- -
&3.0- -
84.0- - -
83.0- \ -
s2.0- —_————— | -

2

E g1.0- -
s0.0- -
Fa.0- -
7a.0- -
T70- -

E = & s
75.0- ! !
m 25 50 75 100 125 150 ™

Link 1001 991 IR ara 961 a5 941

1D Modo Aguas Arriba 100 a3 98 a7 ] 3 a4

1D Modo Aguas Abajo 93 a3 ar a5 as 94 63

Ancha (mm) 400 400 400 =00 S00 E00 E00

Cota Fondo Aguas Arriba (m AD) 52,576 81.754 80632 7a.s10 78.388 77266 7B G44

Cota del Fondo Aguas Abajo (m AD) &2 676 &1.554 &0.432 79.310 Ta.188 77066 TG 444

Pendierte (min) 0.00500 000300 0.00s00 0.00500 0.00300 0.00500 000957

MNode 100 99 ag or 96 93 94 63

1D Modo 100 99 a3 a7 95 95 94 63

Mivel del Terreno (m A0 81643

Cota de la Solera de Camara (m AD) 82876 &1.754 a0.632 79.510 78.368 77.266 76 644 76.071

Grafico 29.- Perfil longitudinal dindmico del Colector 6.

E

E
m

Link 681 69.1 64.1 701 711 721 731 741 731 761 A

ID Mado Aguas Arriba B3 2] B4 70 71 72 73 74 75 76 7

I Modo Aguas Abajo 69 G4 o Kl T2 T3 T4 73 76 v a3
Ancho (mim) 500 B0 700 700 7an oo a00 a00 ann ann 300
Cota Fondo Aguas Arriba (m AD) 76071 75646 75168 74.332 73458 v2783 71.970 71133 70344 B9.531 63915
Cota del Fondo Aguas Abajo (m AD) 1387 75369 74969 74132 73258 12583 71770 70933 70144 69.331 B3.715
Pendiente (m/im) 0.00500 0.01103 0.00787 0.00800 0.00500 0.00525 0.00800 0.00775 0.00827 0.00500 0.00579
Mode G 69 G4 70 71 T2 3 74 73 7 v a8
1D Modo -] 55 E4 70 71 72 73 74 75 i 77 55
Mivel del Terreno (m ALY I
Cata de la Solera de Camara (m AD) - 73646 73169 74332 73455 Y2783 71.870 71133 70344 69531 63918 -

Gréfico 30.- Perfil longitudinal dinamico del Colector 7.




TESINA: MODELACION HIDROLOGICA DISTRIBUIDA EN AMBITOS
RESIDENCIALES DE VIVIENDAS UNIFAMILIARES

72

780~
I7a- -
7n- -
76.5- -
g
£ 76.0- -
755- -
750- -
745- -
o« = &
k= '3 —
74.0- 1 f
m 25 50 [} &3
Link 631 E6.1 E7.1 1151
I Modo Aguss Srribs =t EB EY 115
1D Modo Aguas Abajo (=11 67 115 a3
Ancho (mim) 400 400 400 o0
Cota Fondo Aguas Arriba (m AD) T6.705 TE.022 75223 74 663
Cota del Fondo Aguas Abajo (m A0 76.505 75822 75023 74 463
Pendierts (mim) 0.00800 0.00500 001111 0.00996
ocle B5 66 67 115 93
ICr Moo BS BE EY 115 93
Hivel del Terreno (m A0) hekeL]
Cota de la Solera de Cémara (m AD) 76.705 7E.022 75223 74663 74427

Grafico 31.- Perfil longitudinal dindmico del Colector 8.

S
£
5 o o o

m 25 a0 73 100 123 150 175 200 224 249 275 304 329 355 370
Link 831 821 a1 0.1 §9.1 551 a7 56.1 831 G4.1 831 gz2.1 &1.1 801 a1
1D Modo Aguas Srribs a3 92 =il an 89 as8 ar 86 a5 84 83 82 a1 an e
I Modo Aguas Ahajo a9z =il a0 g9 55 &7 =i &5 G4 53 52 &1 80 i 45
Ancho (mm) E00 EO0 E00 EOO o0 700 700 00 800 800 800 800 800 00 900
Cota Foncdo Aguas Arriba (m AD) 74127 | 73.091 72053 | T1.019 | 69983 | 63947 | 67911 | 66575 | 63.742 | 64.605 63.474 62273 | 610353 | 99.943 -
Cota del Fondo Aguas Absjo (m AD) | 73927 | 72891 71855 | 70819 | B9783 | 68747 | BT. 711 | BEETS | 65542 | 64 408 E3.274 E2073 | 60833 | 55.743 -
Pendiente (m/m) 0.00300 |0.00500 | 0.00500 |{0.00500 | 0.00500 |0.00800 | 0.00500 | 000500 | 0.00525 | 0.00524 | 0.00672 | 0.00737 | 000300 | 0.00773 -
Mode a3 92 EX 90 83 ] a7 86 85 B84 a3 82 X &80 |-
ICr Moo a3 = 1 a0 =tz 55 a7 g6 55 54 83 G52 1 50 8| -
Hivel del Terreno (m AD) 70847
Cota de la Solera de Camara (m AD) - ¥3.081 | 72055 | 71.019 | 69983 | 68.947 | 67.AM GE.A75 | 65.742 | 64605 | 63.474 62273 | 61.038 | 59943 | 59.255| -

Grafico 32.- Perfil longitudinal dinamico del Colector 9.

Universidad Politécnica de Valencia




73 APENDICE 1: PERFILES LONGITUDINALES DE LOS

a8.0- -
ar.a- . -
86.0- E [T -
850- L ﬁ -
a4.0- ={l__| - _
83.0- —— FT S -

g s20- -

£ 81.0- -
a0.0- -
730- -
780- -
770- -
76.0- -
75.0- E = E L 4 J o d -
T40- Il Il Il Il I ] Il

m 2 46 71 98 121 146 171 196 22 246 271 296 32 348 371 396 421 446

Lirk 181 (184 | 174 |64 | 14 | 24 | 31 | 41 | 51 | 64 | 74 | 81 | @1 |04 | 114 | 121 | 131 | 144

D Noda Sguas Arriba 19 | 18 | 17 | 18 1 2 3 4 5 [3 7 8 g |10 | o |12 | 13 | s

D Noda Aguas Absio 1@ | 17 | e | 1 2 3 4 5 6 7 ] a | o | 11 | 1z | 13 | 14 | s

sncha (mm) 400 | 400 | 400 | 400 | 400 | 400 | 400 | 400 | S00 | So0 | S00 | 600 | 700 | €o0 | 00 | 600 | God | @0

Cota Fonda Aguas Ariba (m AD)  BSU519|85.165 |84 510 |83.542 |83.142 |62.281 |81 651 |81.021 80,390 | 79.760 |79.130 | 78.299 |77 669 | 77.108 |76.545 | 75.921 | 75.266 | 74 856

Cotar del Fondo Aguas Absjo (m AD) 55.419|84 965 |84 310 |83.342 |52.942 |82.081 |81 451 80,821 80,190 | 79.560 |75.930 | 78.099 |77 460 | 76.008 |76.348 |75.721 | 75.086 | 74 636

Pendierte (min) | - .00800p 00800000300 0.005000.00800 0.00800)1.00800 1 00800|0.00800 1 00800 ) 00800 ) 00500 0.00800 000800 0.00800 1 00800 ) 00800

Node TR T T 2 3 5 5 7 3 3 0] 11 | 12z | 13 | 14 |15

D Noda e | e | 2 3 4 5 5 7 8 3 10 | 11 | 12 | 13 | 14 |15

ivel diel Terrena (m AD) ! |pr.ois|57.010 | 86442 |BS.B12 | BS.1a1 | 54.551] 53921 |B3.290 | B2 660 | B2.030 | §1.399 | 0769 | p0.139 | F9.508 | fB.67s | faz4d | frezi| !

Cotar e Ia Solera de Cémara (m 4D) - |85.165 |84.510 | 83542 |83.142 | 82,281 |51.651 |31.021 |80.390 | 79,760 | 79.130 | 78.209 | 77,669 | 77.108 | 76.543 | 75.021 | 75.286 | 74888 | -

Gréfico 33.- Perfil longitudinal dindmico del Colector 10.

770-

750-

730-

To-

9.0~

&7.0-
ks £5.0-
£ 63.0-

&1.0-

s3.0-

s7.0-

s50-

el BT T - B - R B S - T o8 © 2 % § 5 :

51.0- ] ] ] Il I I 1 1
m 23 43 73 98 123 148 173 193 203 248 273 208 323 348 373 308 423 448 473 490
Tirk 151 | 631 | 621 | 614 | 601 [ 564 | 584 | 571 | 561 | 254 | 544 | 524 | 514 | 504 | 454 | 484 | 471 | 461 | 454 (441
ID Nodo Aguas Arriba 15 | 63 | 62 | 81 | g0 | 59 | 58 | 5 | 56 | 55 | 54 | 52 | 51 | s0 | 43 | 48 | 47 | 46 | 45 |4¢
ID Moo Aguss Ahajo 63 | 62 | 81 | G0 | S9 | 58 | S5 | S8 | s5 | 54 | s2 | 51 | s0 | a9 | 4 | a7 | 48 | a5 | 4a | -
Ancha (mm) 700 | 700 | 700 | oo | oo | 800 | 1000 | 4coo | 1400 | 1100 | 4100 | 41100 | 1100 | 1100 | 1100 | 1300 | 1300 | 1300 | 1300 {200
Cota Fondn Aguas Arviba (n AD)  [74.134/73 090|72.047 [71.004 |59 951 |68.915 |67 575 | 66,631 |55.788 |64 746 63,703 |52.650 51 556 60 410 |59 255 |53.009 |56 043 |55 787 |54 631 | -
Cota del Fando Aguas Abaio (m AD) [73.934(72 89071847 [70.804 |59.761 |65.715 |67 575 | 66,631 |55 568 |64 546 (63.503 |52.460 51 366 60 210|59.055 |57 599 |56 743 |55 567 | 54.431 | -
Pendients (min) - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
Made TE[ B3 | 62 | 61 | 60 | 59 | 58 | 57 | %6 | 55 | 54 | 52 | 51 | 50 | 49 | 43 | 47 | 48 | 45 | 44
D N 15|63 |62 | 61 |60 | 59 | S8 | 57 | 56 | 55 | 54 | 52 | 51 |50 | 49 | 45 | 47 | 46 | 45 | 44
Mivel del Terreno (m AD) P |1 |EEm | S | S | |G | S | B | e | |
Cota dl |a Sclera de Cémara (m AD) - | - - |rions| - eeets| - |G6601| . |ed746|63703| - |oisee| - |sagss| . |sBoed| - |semad| -

Gréfico 34.- Perfil longitudinal dinamico del Colector 11.
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11 APENDICE 2: HIDROGRAMAS GENERADOS POR
CADA COLECTOR

Modelo de Parcela con bajantes

[ audal
0.40
0.20 +
0.20 +
0.10
.00
010 ; ; . ;
oo 01:00 0z:00 oo
Caudal [m3/s)
Min Max Wolume (mE)
. Simulaciones_cuenca=Sintetica_k= 1=Sintetica ———— 0.000 0.332 730474
wcas=Simulaciones_parcela_Co_man=k =1rk=1 ————— 0,000 0.1 469,258
Ls=Simulaciones_parcela_Co_man=k= 0.8=k=0,§ ———— 0,000 0,14 5.52
I..s>Simu|aciones parcela_Co_man=k= 0,.5=k=0,5 ———— 0,000 0.0 213,07

Gréfico 35.- Hidrogramas a la salida del colector 1 para las metodologias comparadas (modelo de cuenca global frente al
modelo detallado de parcela con bajantes y sin imbornales, este ultimo simulado con tres tormentas sintéticas de magnitud k= 1,
0.8,

0,5).
- audal
.50
p.e0
.40 —
.20
.00 T ; ; T :
oo:oo o100 oz:oo 0z:o00
Caudal (m3/=)
Min Man Wolurne (m3)
... Simulaciones_cuenca>Sintetica_k= 1>Sintetica ———— 0.000 0.7zg 1596.915
..cas=Simulaciones_parcela_Co_manrk =17k =1 ———— 0,000 0,347 906,563
L..z>Simulaciones_parcela_Co_maxrk= 0.57k=0,§ —————— 0,000 0,270 FO03.850
...S>Simu|acione_s parcela_Co ma_H>k= 0.5xk=05 ————— 0.000 0,157 407,379

Grafico 36.- .Hidrogramas a la salida del colector 2 para las metodologias comparadas (modelo de cuenca global frente al

modelo detallado de parcela con bajantes y sin imbornales, este Gltimo simulado con tres tormentas sintéticas de magnitud k = 1,
0,8,0,5).
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- audal
1.50
1.00
.50
.00 T T T T T T
o0:an o1:00 oz:00 0300
Caudal (m3/s)

Min Max Volume (m3)
o Bimulaciones_cuencaxSintetica_k= 1*Sintetica ———— 0.000 1.438 3176.889
wcas=Simulaciones_parcela_Co_manrk =1%k =1 ———— 0.000 0,666 1700.807
LsrSimulaciones_parcela_Co_maxrk= 0.8xk=0,§ ————— 0.000 05185 1319.159
LsrSimulaciones_parcela_Co_maxrk= 0.5xk=05 ———— 0.000 0,295 TE2.448

Grafico 37.- Hidrogramas a la salida del colector 3 para las metodologias comparadas (modelo de cuenca global frente al
modelo detallado de parcela con bajantes y sin imbornales, este Gltimo simulado con tres tormentas sintéticas de magnitud k = 1,
0,8,0,5).

- audal
0,50 5
0,40 4
0,30 4
0,20 4
0,104
0.00
0.10 . : . | . |
o000 01:00 0z:00 0300
Caudal (m3fs)

Min Max Volume (m3)
..o de Sirulaciones_cuenca>Sintetica_k= 1>Sintetica —— 0.000 0,491 1091.152
wuencas=Simulaciones_parcela_Co_manzk =1rk =] ———— 0.000 0,210 517,868
.ncasrSimulaciones_parcala_Co_manrk= 0.8xk=0.8 ———— 0.000 0163 399,883
.ncaseSimulaciones_parcala Co_maprk= 0.5#k=0.5 ——————— 0.000 0,093 229,120

Gréfico 38.- Hidrogramas a la salida del colector 4 para las metodologias comparadas (modelo de cuenca global frente al
modelo detallado de parcela con bajantes y sin imbornales, este Gltimo simulado con tres tormentas sintéticas de magnitud k = 1,
0,8, 0,5).
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- audal
2,00
1,50
1,00
.50
.00 : : : | : |
00:00 01:00 0z:00 03:00
Caudal (m3s)

Min May Volume (m3)
oo de Simulaciones_cuenca=Sintetica_k= 1= Sinteticy —— 0,000 1767 3926.717
lencasFSimulaciones_parcels_Co_masrk =1rk=] ———— 0,000 0,836 2142,415
oncaskSimulaciones_parcela_Co_masrk= 0.8rk=0. ———— 0,000 0.651 1662.619
.ncaseSimulaciones_parcela_Co_mawrk= 0.55k=05 ——— 0,000 0,374 361,902

Gréfico 39.- Hidrogramas a la salida del colector 5 para las metodologias comparadas (modelo de cuenca global frente al
modelo detallado de parcela con bajantes y sin imbornales, este ltimo simulado con tres tormentas sintéticas de magnitud k = 1,
0,8, 0,5).

[ audal
0,40 5
0,30 4
0,20+
0.10 +
0.00
o.10 : : : : : :
0000 01:00 000 0300
Caudal (m3/s)
Min Max Valume (m3)
..o de Simulaciones_cuencaxGintetica_k= 1»Sintetica — 0,000 0.388 842,559
ouencaseSimulaciones_parcels_Co_manzk =12k =1 ———— 0,000 0.122 340,178
.ncaszSimulaciones_parcela Co_mawrk=0.82k=08 ———— 0.000 0.095 262.456
.ncas>Simulaciones_parcela_Co_maw=k=0.5>k=0,§ ——— 0,000 0.055 150,050

Grafico 40.-Hidrogramas a la salida del colector 6 para las metodologias comparadas (modelo de cuenca global frente al modelo
detallado de parcela con bajantes y sin imbornales, este ultimo simulado con tres tormentas sintéticas de magnitud k = 1, 0,8,
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0,5).
- audal
805
00+
a0 4
—
a0 T T T T T
o000 01:00 0200 0300
Caudal (m3/s)
Min Man Yolume (m3)
.0 de Simulaciones_cuencarSintetica_k= 1=Sintetica ———— 0.000 1,258 2740,230
uencaszSimulaciones_parcela_Co_mawrk=1rk=] ———— 0.000 0.433 1136.875
.ncas=Gimulacionss_parcela_Co_maxrk= 0.8xk=08 ———— 0.000 0.324 G63.818
.ncas=Gimulacionss_parcela_Co_maxrk= 0.5xk=05 ——— 0.000 0.168 473,143

Gréfico 41.- Hidrogramas a la salida del colector 7 para las metodologias comparadas (modelo de cuenca global frente al

modelo detallado de parcela con bajantes y sin imbornales, este Gltimo simulado con tres tormentas sintéticas de magnitud k = 1,
0,8,0,5).

- audal
0,200
0.150
0,100
0,050
0,000
0,030
o100 . ; . ; . ;
00:00 0100 0z:00 0300
Caudal (m3/s)
Min Max Wolurne (m3)
.0 de Simulaciones_cuenca=Sintetica_k= 1 =~Sintetica ———— 0,000 0.1%0 424,656
L.uencassSimulaciones_parcels Co_maxrk =lvk=] ———— 0.000 0061 135.025
.ncasxSimulaciones parcela_Co_mawrk= 0.82k=0§ —— 0.000 0.048 106,139
ncas=Simulaciones_parcela_Co_marrk= 0.5>k=0,5 ———— 0.000 0.02% 62,973

Gréfico 42.- Hidrogramas a la salida del colector 8 para las metodologias comparadas (modelo de cuenca global frente al

modelo detallado de parcela con bajantes y sin imbornales, este Gltimo simulado con tres tormentas sintéticas de magnitud k = 1,
0,8, 0,5).
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Caudal
1.50
1.00
0.50 o
0.00 T T T T
Qoo 01:00 0z:00 000
Caudal [m3/s)

Min May Wolume (m3)
w0 de Simulaciones_cuencarSintetica_k= 1+=5intetica 0.000 1,345 2947393
wuencas=Simulaciones_parcela Co_mansk =15k =1 0.000 0.114 307.628
.oncasESimulaciones_parcela_Co_maxrk= 0.8xk=0.8 0.000 0,038 237.835
wheas=Simulaciones_parcela_Co_manrk= 0.5xk=0.5 0,000 0.051 126,750

Gréfico 43.- Hidrogramas a la salida del colector 9 para las metodologias comparadas (modelo de cuenca global frente al
modelo detallado de parcela con bajantes y sin imbornales, este ultimo simulado con tres tormentas sintéticas de magnitud k =1,

0,8, 0,5).

audal

0,70 5

0,50 o

0,30 o

0,10+

0.10 . ; ; ;

ac:o0 01:00 0z:00 03:00
Caudal (m3/s)
Min May Valume [m3)

.0 de Simulaciones_cuencarSintetica_k= 1*Sintetica 0,000 0,578 1294714
. uencaz=Simulaciones_parcela_Co_mauxk =1xk =1 0,000 0,364 896,279
wncaseSimulaciones parcela Co_manrk= 0.8xk=0.2 0,000 0,282 635,023
wncaseSimulaciones_parcela_Co_manrk= 0.5=k=0.5 0,000 0,163 400,944

Grafico 44.- Hidrogramas a la salida del colector 10 para las metodologias comparadas (modelo de cuenca global frente al
modelo detallado de parcela con bajantes y sin imbornales, este Gltimo simulado con tres tormentas sintéticas de magnitud k = 1,

0,8, 0,5).
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audal
6.0 4
4.0
2.0+
oo
20 : | | |
o0:00 g1:00 0z:00 0300
Caudal (m3/s)

Min Max Volume (m3)
0 de Simulaciones_cuenca>Sintetica_k= 1>Sintatica -0,008 4.510 9918.240
Luencas+Simulaciones_parcela_Co_manrk =1=k =1 0,000 1,359 3559.524
\ncaz+Simulaciones_parcela_Co_manrk= 0.8+k=0.8 0.000 1.041 2744.048
ncas+Simulaciones_parcela_Co_manrk= 0.5+k=0.5 0.000 0.579 1561.444

Graéfico 45.- Hidrogramas a la salida del colector 11 para las metodologias comparadas (modelo de cuenca global frente al
modelo detallado de parcela con bajantes y sin imbornales, este ltimo simulado con tres tormentas sintéticas de magnitud k = 1,

0.8, 0,5).

Modelo de Parcelas sin bajantes

[Caudal
0,40
0,20 -
0,20 —
0.10 -
0.00
0.0 . ; ; ; .
o0:00 01:00 0z:00 0300
Caudal (m3/s)
Min Max Walume (m3)
Loriulaciones CUEMCA=sintetica=Sintetica 0.000 0,332 T30.474
Lparcela_Co_man=tormenta_k_1=Sintetica 0,000 0,152 453,603
._parcela_Co_maxrtarmenta_k_0.5xK_0.5 0.000 0,113 353,094
. parcela Co manrtermenta k 0.5=K 0.5 0.000 0,069 205,627

Gréfico 46.- Hidrogramas a la salida del colector 1 para las metodologias comparadas (modelo de cuenca global frente al
modelo detallado de parcela sin bajantes y sin imbornales, este ultimo simulado con tres tormentas sintéticas de magnitud k =1, 0,8,

0,5).
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Caudal
0,80
050 —
0,40 o
0,20 o
000 . T . T . -

amoo o1:00 0z:o0 0z:00

Caudal (m3/=)
Min Max Valume (m3)

wmulaciones CUEMCAFsinteticarSintetica ——— 0.000 0,728 1596915
wparcela_Co_man=tormenta_k_1=Sintetica —— 0.000 0,281 935,506
._parcela_Co_mawx=tormenta_k_0.8-K_0.§ ———— 0.000 0,218 TRE 16T

parcels Co madstormenta k 05=K 05 ————— [WNalls] 0126 420,829

Graéfico 47.- Hidrogramas a la salida del colector 2 para las metodologias comparadas (modelo de cuenca global frente al

modelo detallado de parcela sin bajantes y sin imbornales, este ultimo simulado con tres tormentas sintéticas de magnitud k = 1, 0,8,
0,5).

- audal
[L.50 5
.00
[.50
[.00 T

o000 o100 oz:00 0300

Caudal (m3/s)
Min Ma WValume (m3)]

Lomulaciones_CUEMCA=sintetica=Sintetica ——————— 0.000 1,428 176,289
Loparcela_Co_man=tormenta_k_1=Sintetica ———— 0.000 0523 £55.145
w_parcela_Co_mantormenta_k_0.8=k_0.8 ——— 0,000 0.405 306,271

parcela Co maxstorments k 05k 05— 0,000 ] Io4,254

Gréfico 48.- Hidrogramas a la salida del colector 3 para las metodologias comparadas (modelo de cuenca global frente al
modelo detallado de parcela sin bajantes y sin imbornales, este ultimo simulado con tres tormentas sintéticas de magnitud k = 1, 0,8,
0,5).
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- audal

0.50

0,40 o

0,20 o

0,20 o

010 —

0.00
L0.10 . T T . T

0000 01:00 0z:a0n 0z:00
Caudal (m3/s)
Min Max Wolume [m3)

comulaciones CUEMCA=zintetica=Sintatica 0.000 0.491 1091.152
wparcela_Co_masetormenta_k 1=Sintetica 0,000 0,153 492,050
_parcela_Co_manrtarmenta_k_0.8=K_0.5 0,000 0118 373593
, patcela Co_manstormenta k 0.5=K 0.5 0,000 0,067 216,965

Gréfico 49.- Hidrogramas a la salida del colector 4 para las metodologias comparadas (modelo de cuenca global frente al modelo
detallado de parcela sin bajantes y sin imbornales, este Gltimo simulado con tres tormentas sintéticas de magnitud k=1, 0,8, 0,5).

Caodal
E.00

S0

00—

50—

fuls] T
0o:00

o1:00

T
0z:00

03:00

Caudal (m3/s)

Min Max Yolurne (m3)
.mulaciones CUENCA=sintetica=Sintetica 0.000 1.767 I926.717
Lparcela_Co_max=tormenta_k_1=Sintetica 0,000 0665 2125.507
_parcela_Co_rnanstormenta_k_0.2xK_0.8 0.000 0,513 1648511
._parcela_Co_rnax=tormenta_k_0.5xK_0.5 0.000 0.299 352,875

Graéfico 50.- Hidrogramas a la salida del colector 5 para las metodologias comparadas (modelo de cuenca global frente al modelo
detallado de parcela sin bajantes y sin imbornales, este Gltimo simulado con tres tormentas sintéticas de magnitud k = 1, 0,8, 0,5).
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- audal
0.40
0,30
0,20 -
010+
0.00
010 . T : . T
a0:an o1:00 0z:00 0z:00
Caudal (m3/5)
Min Max WValume [m3)
L.mulaciones _CUEMCAXsinteticaxSintetica 0.000 0.388 542,559
L.parcela_Co_manrtermenta_k_1=Sintetica 0,000 0,105 355.824
s_parcela_Co_max=tormenta_k_0.8=K_0.5 0.000 0,021 274,573
s_parcela_Co_max=tormenta_k_0.5=K_0.5 0.000 0,046 157,105

Grafico 51.- Hidrogramas a la salida del colector 6 para las metodologias comparadas (modelo de cuenca global frente al modelo
detallado de parcela sin bajantes y sin imbornales, este Gltimo simulado con tres tormentas sintéticas de magnitud k=1, 0,8, 0,5).

Caudal
1.50
1.00
0,50 —
0,00 r ; T , -
Q0:00 a1:00 0z:00 0z:00
Caudal (m3/s)

Min Max Yolume (3
.omulaciones CUEMCAFsintetica=Sintetica 0.000 1.258 2740.230
.oparcela_Co_max=tormenta_k_1=Sintetica 0.000 0.263 1050,338
_parcela_Co_mau=tormenta_k_0.8=K_0.8 0,000 0,202 796,011
o parcela Co masrtormenta k 0.5=K 0.5 0.000 0,114 437,351

Gréfico 52.- Hidrogramas a la salida del colector 7 para las metodologias comparadas (modelo de cuenca global frente al
modelo detallado de parcela sin bajantes y sin imbornales, este ultimo simulado con tres tormentas sintéticas de magnitud k = 1, 0,8,

0,5).
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- audal
0,200 4
0.150
0,100
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0.000
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0,100 . T T . T
a0:oo 01:00 oz:00 0300
Caudal (mass)
Min Max Waolume (3
L.mulaciones CUENCAXsintetica=Sintetica 0.000 0.130 424,656
L.parcela_Co_man=tormenta_k_1=Sintetica 0,000 0.035 T4.454
_parcela_Co_manstormenta_k_0.85K_0.5 0.000 0.027 58,552
_patcela_Co_maw=tormenta_k_0.5=K_0.5 0.000 0.017 34,783

Graéfico 53.- Hidrogramas a la salida del colector 8 para las metodologias comparadas (modelo de cuenca global frente al
modelo detallado de parcela sin bajantes y sin imbornales, este ultimo simulado con tres tormentas sintéticas de magnitud k = 1, 0,8,

0,5).
- audal
.50 5
.00 o
[.50 o
D00 . = ; : :
oo o100 oz:00 0300
Caudal (m3/s)
Min Max Valume (m3)
Lormulaciones _CUEMCA=sintetica>Sintetica 0.000 1,345 2947,399
Lopatcela_Co_mawstorrnenta_k_1=Sintetica 0.000 0,115 417,658
_patcela_Co_max=tormenta_k_0.5xK_0.3 0.000 0.091 324,023
. parcela_Co_maxrtormenta_k 05K 0.5 0.000 0.052 187,616

Grafico 54.- Hidrogramas a la salida del colector 9 para las metodologias comparadas (modelo de cuenca global frente al
modelo detallado de parcela sin bajantes y sin imbornales, este ultimo simulado con tres tormentas sintéticas de magnitud k =1, 0,8,

0,5).
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- audal
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0000 01:00 0z:a0n 0z:00
Caudal (m3/s)
Min Max Walume [m3]
wmulaciones CUEMCA=sintetica=Sintetica 0.000 0372 1294714
weparcela_Co_maw>tormenta_k_1>Sintetica 0,000 0,305 918,248
o_parcela_Co_manrtormenta_k_0.3=K_0.8 0,000 0.236 T11.961
._parcela Co_maxrtormenta k 0.5=K_0.5 0.000 0.136 410,863

Gréfico 55.- Hidrogramas a la salida del colector 10 para las metodologias comparadas (modelo de cuenca global frente al
modelo detallado de parcela sin bajantes y sin imbornales, este ultimo simulado con tres tormentas sintéticas de magnitud k =1, 0,8,

0,5).
Faudal
5.0
4.0 —
2.0 -
0.0
2.0 . T T . T
aooo 01:00 az:an 0300
Caudal [m3fs)
Min Max Yalume (m3]
wmulaciones CUENCA=sintetica=Sintetica -0.000 4.510 9912.240
sparcela_Co_rnax=tormenta_k_1=5Sintetica 0.000 1.015 3462.289
w_parcela_Co_manrtormenta_k_0.58=K_0.8 0.000 0.752 ZBEG.124
._parcela_Co_maxstormenta_k_0.5=K_0.5 0.000 0.444 1512.986

Gréfico 56.- Hidrogramas a la salida del colector 11 para las metodologias comparadas (modelo de cuenca global frente al
modelo detallado de parcela sin bajantes y sin imbornales, este ultimo simulado con tres tormentas sintéticas de magnitud k =1, 0,8,

0,5).
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Modelo de Parcelas con bajantes y con imbornales

- audal
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0,30 o
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0,10+
0.00
Lo.10 r : . T . :
Qoo aL:on 0z:00 0z00
Caudal (m3/'s)
Min Max Wolume (m3)
e Simulaciones_cuenca>sintética>Sintetica —— 0,000 0.332 730,474
wnes_parcela__Co_man=tormenta=Sintetica —— 0.000 0,175 464,837
. Co_maxrtormenta_k_0.§xtormenta_k 0.5 ———— 0,000 0.138 361,246
_Co_man=tormenta_k_0.5=tormenta_k_0.5 ——— 0,000 0081 209,551

Grafico 57.- Hidrogramas a la salida del colector 1 para las metodologias comparadas (modelo de cuenca global frente al
modelo detallado de parcela con bajantes y con imbornales, este Gltimo simulado con tres tormentas sintéticas de magnitud k =1,
0,8, 0,5).
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0.20 5
0.&0
.40
0,20 o
0.00 T
a0: 00 01:00 0z:00 03:00
Caudal (mads)
Min Man Walurme (m2)
e Simulaciones_cuenca=sintética=Sintetica ————— 0.000 0.728 1596.915
..nes_parcela__Co_maxFtormentarSintetica ——— 0,000 0,330 894,100
._Co_mas=Ftormenta_k 0.8 tormenta_k 0.5 —————— 0.000 0.257 632,520
._Co_mas>tormenta_k_0.5>tormenta_k 0,5 ———— 0.000 0.150 FI5.E72

Grafico 58.- Hidrogramas a la salida del colector 2 para las metodologias comparadas (modelo de cuenca global frente al
modelo detallado de parcela con bajantes y con imbornales, este ultimo simulado con tres tormentas sintéticas de magnitud k = 1,
0,8, 0,5).
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Graéfico 59.- Hidrogramas a la salida del colector 3 para las metodologias comparadas (modelo de cuenca global frente al
modelo detallado de parcela con bajantes y con imbornales, este ultimo simulado con tres tormentas sintéticas de magnitud k = 1,
0,8, 0,5).
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Gréfico 60.- Hidrogramas a la salida del colector 4 para las metodologias comparadas (modelo de cuenca global frente al
modelo detallado de parcela con bajantes y con imbornales, este ultimo simulado con tres tormentas sintéticas de magnitud k = 1,
0,8, 0,5).
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Gréfico 61.- Hidrogramas a la salida del colector 5 para las metodologias comparadas (modelo de cuenca global frente al modelo
detallado de parcela con bajantes y con imbornales, este tltimo simulado con tres tormentas sintéticas de magnitud k = 1, 0,8, 0,5).
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Grafico 62.- Hidrogramas a la salida del colector 6 para las metodologias comparadas (modelo de cuenca global frente al modelo
detallado de parcela con bajantes y con imbornales, este tltimo simulado con tres tormentas sintéticas de magnitud k = 1, 0,8, 0,5).
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Grafico 63.- Hidrogramas a la salida del colector 7 para las metodologias comparadas (modelo de cuenca global frente al
modelo detallado de parcela con bajantes y con imbornales, este ultimo simulado con tres tormentas sintéticas de magnitud k = 1,

0,8, 0,5).
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Gréfico 64 Hidrogramas a la salida del colector 8 para las metodologias comparadas (modelo de cuenca global frente al modelo
detallado de parcela con bajantes y con imbornales, este tltimo simulado con tres tormentas sintéticas de magnitud k = 1, 0,8, 0,5).
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Gréfico 65.- Hidrogramas a la salida del colector 9 para las metodologias comparadas (modelo de cuenca global frente al
modelo detallado de parcela con bajantes y con imbornales, este ultimo simulado con tres tormentas sintéticas de magnitud k = 1,
0,8,0,5).
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Gréfico 66.- Hidrogramas a la salida del colector 10 para las metodologias comparadas (modelo de cuenca global frente al
modelo detallado de parcela con bajantes y con imbornales, este ultimo simulado con tres tormentas sintéticas de magnitud k = 1,
0,8,0,5).
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Grafico 67.- Hidrogramas a la salida del colector 11 para las metodologias comparadas (modelo de cuenca global frente al

modelo detallado de parcela con bajantes y con imbornales, este ultimo simulado con tres tormentas sintéticas de magnitud k = 1,
0,8, 0,5).
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Grafico 68.- Hidrogramas a la salida del colector 1 para las metodologias comparadas (modelo de cuenca global frente al
modelo detallado de parcela sin bajantes y con imbornales, este Gltimo simulado con tres tormentas sintéticas de magnitud k = 1,
0,8,0,5).
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Grafico 69.- Hidrogramas a la salida del colector 2 para las metodologias comparadas (modelo de cuenca global frente al modelo
detallado de parcela sin bajantes y con imbornales, este tltimo simulado con tres tormentas sintéticas de magnitud k = 1, 0,8, 0,5).
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Gréfico 70.- Hidrogramas a la salida del colector 3 para las metodologias comparadas (modelo de cuenca global frente al
modelo detallado de parcela sin bajantes y con imbornales, este Gltimo simulado con tres tormentas sintéticas de magnitud k = 1,

0,8, 0,5).
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Gréfico 71.- Hidrogramas a la salida del colector 4 para las metodologias comparadas (modelo de cuenca global frente al
modelo detallado de parcela sin bajantes y con imbornales, este ltimo simulado con tres tormentas sintéticas de magnitud k = 1,
0,8,0,5).
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Graéfico 72.- Hidrogramas a la salida del colector 5 para las metodologias comparadas (modelo de cuenca global frente al
modelo detallado de parcela sin bajantes y con imbornales, este Gltimo simulado con tres tormentas sintéticas de magnitud k = 1,
0,8, 0,5).
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Graéfico 73.- Hidrogramas a la salida del colector 6 para las metodologias comparadas (modelo de cuenca global frente al
modelo detallado de parcela sin bajantes y con imbornales, este Gltimo simulado con tres tormentas sintéticas de magnitud k = 1,
0,8,0,5).
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Graéfico 74.- Hidrogramas a la salida del colector 7 para las metodologias comparadas (modelo de cuenca global frente al
modelo detallado de parcela sin bajantes y con imbornales, este Gltimo simulado con tres tormentas sintéticas de magnitud k = 1,
0,8, 0,5).
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Grafico 75.- Hidrogramas a la salida del colector 8 para las metodologias comparadas (modelo de cuenca global frente al modelo
detallado de parcela sin bajantes y con imbornales, este tltimo simulado con tres tormentas sintéticas de magnitud k = 1, 0,8, 0,5).
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Grafico 76.- Hidrogramas a la salida del colector 8 para las metodologias comparadas (modelo de cuenca global frente al modelo
detallado de parcela sin bajantes y con imbornales, este tltimo simulado con tres tormentas sintéticas de magnitud k = 1, 0,8, 0,5).
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Gréfico 77.- Hidrogramas a la salida del colector 10 para las metodologias comparadas (modelo de cuenca global frente al
modelo detallado de parcela sin bajantes y con imbornales, este Gltimo simulado con tres tormentas sintéticas de magnitud k = 1,
0,8, 0,5).
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Graéfico 78.- Hidrogramas a la salida del colector 11 para las metodologias comparadas (modelo de cuenca global frente al
modelo detallado de parcela sin bajantes y con imbornales, este Gltimo simulado con tres tormentas sintéticas de magnitud k = 1,
0,8,0,5).
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12 APENDICE 3:FOTOGRAFIAS DE LAS
SUPERFICIES ANALIZADAS

e > — |
llustracion 21.- Tejados a dos aguas de una de las
viviendas

llustracion 24.- Detalle de otra carreteras de la
urbanizacion.

llustracion 23.- Pavimentos internos
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llustracion 27.- Detalle de un tejado a dos aguas
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llustracién 26.- Tejados planos, azoteas.
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llustracion 28.- Pistas deportivas






