ANEJO 3

DIAGNOSTICO DE LA SITUACION ACTUAL



Anejo 3. Diagndstico de la situacién actual
Estudio de Alternativas para la implantacién de Sistemas de Drenaje Sostenible en el barrio de
Ruzafa (Valencia)

indice
(O 0] o013 (o R USROS 3
1. DALOS U8 PAITIHA ......eeeeeiieiiee ettt ettt e et e e e st b e e e e sabb e e e e aabr e e e e abneeeeane 3
1.1 CAlculo de subCUENCAS dE 18 A ........cceviiiiiiiie e 4
1.1.1 Estimacioén del porcentaje de impermeabilizacion .........ccccccovvvcviiieeee e iiciiiee e 4
1.1.2 Valoracion del almacenamiento e€n depreSiOn ..........ccccoereeeeriieeerieesieeesieeesieeesaee e 6
1.1.3 Calculo de la pendiente media de las SUBCUENCAS ..........cccoviiiiiiiiiiiee i, 6
2. BASES U CAICUID. ...ttt b et b e s 8
P2 N o 1o o] (oo | - N T TP PP P P PPPPTP 8
2.1.1 Modelo de produccién de escorrentia. Soil Conservation Service ............ccccevveeeeeennn. 8
2.1.2 Modelo de propagacion. Modelo conceptual de embalse...........cccoveveeeeiiiiciiieeneeenn, 11
2.2 Hidraulica. Ecuaciones de Saint VENANT ...........ciiiiiiiiiiiiiie et 12
2.3 PIUVIOMEIITAL ...ttt ettt e sttt e e st e e e st b e e e e saba e e e e snbneeeeaaes 13
2.3.1 Hietograma de diSEA0 T= 25 A0S ........uuuuuumumuuminiiiiiiiii s 13
2.3.2 Serie historica de la ciudad de ValenCia ..........cocceiiiieiiiiiiiienie e 14
2.4 Condiciones climaticas. EVAPOTACION.........ccoiuuiiiiiiiiieiiiiiee e iiiee e staee e stiee e s sbeee e sbaeeeeaaes 15
2.5 Descripcion de la herramienta de CAICUIO ..........cooiiiiiiiiii e 16
3. Andlisis de escenarios de SIMUIACION ..........cocviiiiiiiiiiiie e 17
3.1 Escenario 1. Cumplimiento de la ordenanza municipal ............cccccovviieieiniiiee i 17
3.1.1 Comprobacion de VEIOCIAAUES .........ccooiiiiiiiiiiiee e 18
3.1.2 Sobrecarga de COIECIOIES .....cciiieeiiiece e 19
3.1.3 DIAMELIOS MINIMIOS ...eeiiiiieiitit ettt ettt ettt e e bt e st e e seb e e snb e e e beeesnbeeennneas 21
3.1.4 INUNAACION A NOUOS ......oeiiiiiiiiee ettt et e e e sebee e e e 22
3.2. Escenario 2. Serie historica (1990-2006) ...........ceveiiureeieiiiieieeiniiieeessnreeessereeesnneneeessneeees 24
4. CONCIUSIONES ...ttt ettt e e a et e e ekt e e e e a et e e e ek et e e ekt e e e st et e e e nnre e e e enneas 26

pag. 2



Anejo 3. Diagndstico de la situacién actual
Estudio de Alternativas para la implantacién de Sistemas de Drenaje Sostenible en el barrio de
Ruzafa (Valencia)

0. Propdsito

Este anejo detalla las bases de calculo y la metodologia empleada a partir de la cual se procede
a un andlisis exhaustivo de toda la red de saneamiento del area de estudio actualmente. La
finalidad es verificar el cumplimiento de la red ante la normativa vigente a partir del estudio
hidraulico del sistema asi como volumétrico para posteriormente, analizar estadisticamente una
serie histdrica. Se obtiene el volumen de escorrentia asociados a cada chubasco, para saber la
respuesta del sistema e identificar cada uno de los problemas surgidos durante las simulaciones.
Esto permite establecer posibles zonas de actuacién donde poder insertar elementos SuDS,
como medida impulsora que mejore el comportamiento de dicha red asi como el entorno

urbanistico del barrio.

1. Datos de partida

El sistema de saneamiento y drenaje esta disefiado como un sistema unitario compuesto por
1008 nodos, correspondientes a los pozos de registro que configuran toda la red de
alcantarillado, y que a su vez estan unidos entre si por 1004 tramos de conducciones, siendo
éstos coincidentes con los colectores de la red de alcantarillado. Se distribuye a lo largo de 116
km de recorrido cuya pendiente desciende, como se indica en otros apartados del estudio,
progresivamente hasta el colector principal ubicado en Avinguda Peris i Valero hasta el desagile
ubicado en Avinguda Regne e Valéncia. Cada uno de los tramos de colector varia tanto en forma
(circular, rectangular o irregular), material (hormigén, PVC, PEAD, RI BLOC y obra de fabrica) y
dimensiones, habiendo minimos de 100 mm y maximo de 3100 mm de altura, determinado el
comportamiento del sistema. Cada uno de los elementos quedan definidos por atributos que los
caracterizan dentro del sistema y que se exponen en el apéndice 01 de este estudio. La
informacion es extraida a partir de la base de datos del sistema de informacion S.I.R.A. Estared
debe cumplir el objetivo de lograr conducir << (...) la totalidad de las aguas residuales
producidas” (...) >> asi como << (...) las aguas pluviales hasta el nivel de proteccion de 25 afios
de periodo de retorno (...)>> (Ordenanza municipal de la ciudad de Valencia, 2015. Ademas tiene
un sentido de circulacién por gravedad (para evitar el empleo de bombeos). En el plano 2.1 se

representa la estructura de la red actual de drenaje.

A continuacion, se detallan los célculos de las simulaciones realizadas como las conclusiones

asociadas a ellas.
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1.1 Calculo de subcuencas de lared

Con el fin de delimitar las diferentes subcuencas que componen el sistema de andlisis, se decide
emplear el método de los poligonos Thiessen, Este procedimiento se basa en la division en N
subcuencas, o denominadas también areas de influencia, a partir de la unién de ciertos puntos,
que en este estudio se toman como referencia los pozos de registro de la red de estudio. Estos
elementos son unidos entre si para trazar las mediatrices de los segmentos de unién entre ellos,
siendo las intersecciones de éstas las que definen los poligonos buscados, que corresponden
con las subcuencas buscadas. En conjunto, todos aquellos puntos cercanos a un solo pozo

respecto al resto de los ubicados en el sistema se encuentran dentro del area de influencia de

dicho pozo.
s
i N
AN P
:‘.o .0 \ ; % -STT
> . d - *e .
"/ % caet el Ooco.&‘ = .°,‘\o.\'\\
o . .x"“ i .'ﬂo‘ ) . .:".. :.‘. T.\\
<RV e ZE N N R o A
F N I e B A O G T
L . oot . . "“‘o‘ 2 ”»% . )/
o4 seessessccel, .:30 % ., L S ~
..‘ .. .‘. o < L% 2 .. b o o ../V
;.,o° .'...0. LR ‘...db eee® o ; . e ." L .s’
. £S . o
A 09". N ."" e O é"’"..f. o:.. DI >
. .* o . ""o... et ‘e (. .
-
ﬁ{/ .... o p o** . :!’.’ \ .o’% .. ..>
*»
(.obo' .‘...‘\. .o“ .' ..o: q.:o' 0' s .o.. >
-
o'd:’.o (% S AR \ '»/
i o’... \ AN T2 ./'
. -
..".‘. 3 . o’.. % '././
. o\ /® 8
‘o’:‘ \ ® L/ o
N TH o0 ,0; S o7
N .\’ ot ,/
\ g :
%o',’; ¥ oo
(3 "33,9’ LEYENDA
g
| ® Nodo
T2 sector
Poligono Thissen |

Figura 1. Divisidon en subcuencas del area de estudio

1.1.1 Estimacién del porcentaje de impermeabilizacion

Una de las singularidades que caracterizan las cuencas urbanas es el incremento de la
impermeabilizacion de las calles que han reducido la infiltracion de estas areas por el
revestimiento del suelo. Este efecto hace que se considere relevante, de cara a los calculos a
realizar, evaluar el valor del porcentaje de impermeabilizacion de la superficie en funcion de la
ocupacion del suelo de cada una de las subcuencas que conforman el sistema. Este hecho se

debe estudiar debido a su influencia en la generacion de escorrentia superficial, por el incremento
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de volimenes de agua, ademas de la velocidad de ésta que afecta a los caudales pico en relacién

con la cuenca no alterada.

Por todo lo expuesto, los valores de impermeabilizacion escogidos en los calculos pretenden
hacer una distincién entre dos situaciones: una, con zonas altamente intervenidas como
pavimentacién de veredas, calles y avenidas y otra, con zonas con menor remocién de la
cobertura vegetal como areas ajardinadas, siendo apreciable la diferente cantidad de escorrentia

que fluye por ambas tipologias de superficie.

Tabla 1. Coeficientes de impermeabilidad utilizados en el estudio

Zonas urbanas impermeables 95%

Zonas urbanas con vegetacion 80%

Como se aprecia en la figura 2 en el area de estudio predominan un nimero mayor de zonas

impermeabilizadas por encima de las zonas con vegetacion.

LEYENDA |
%imperv
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v
_

Figura 2. Clasificaciéon del suelo en funcién del coeficiente de impermeabilidad
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1.1.2 Valoracién del almacenamiento en depresion

De modo idéntico, otro parametro relevante por su influencia en la producciéon de escorrentia
superficial dentro de una cuenca urbana es el valor del volumen de almacenamiento en
depresion. Este concepto que se define como la masa de agua que se debe acumular en las
pequefias depresiones naturales que existen en la superficie del terreno hasta su cota base para
producir cierta escorrentia, siendo en muchos de los casos parte de la lluvia caida que
permanece y que no se infiltra en el terreno. La cantidad de almacenamiento varia en funcién del

relieve de cada subcuenca estudiada.

Tabla 2. Valores tipicos de almacenamiento en depresidon. Fuente: ASCE (1992), Design &
Construction of Urban Stormwater Management Systems, New York.

Superficies impermeables 1.25-2.5mm

Césped y hierba 25-5mm

Pastos y prados +5mm

Lecho forestal +7 mm

Los valores de almacenamiento en depresion tomados son 1.25 mm para las superficies con
porcentaje de impermeabilizacion elevado, y las zonas con presencia de vegetacién 2.5 mm,
ambos escogidos con el mismo criterio que con pardmetros anteriores, apreciar la diferente

cantidad de escorrentia que fluye por ambas tipologias de superficie.

1.1.3 Calculo de la pendiente media de las subcuencas

Anteriormente se expone que el crecimiento urbanistico conduce a una modificacion masiva de
las cuencas urbanas mediante la alteracién de las redes de drenaje natural de dicho lugar
teniendo como consecuencia un aumento de zonas impermeables en superficie. Este hecho
fomenta elevados volimenes de escorrentia producidos tras eventos de lluvia, caracterizados
por tiempo de concentracion mas cortos y coeficientes de escorrentia superiores. Es
indispensable conocer, bajo esta premisa, el valor de la pendiente media de las subcuencas por
influenciar en el tiempo de concentracién. Para conocer el valor de la pendiente media, y ante
los datos adquiridos, es conveniente generar un Modelo Digital de Terreno (MDT), es decir,
conjunto de diversas capas que representan las caracteristicas superficiales del terreno objeto
de estudio que derivan de una capa de elevaciones a la que se denomina Modelo Digital de
Elevaciones (MDE), para conseguir el valor en cada una de las subcuencas del area de estudio.
Para este proceso se utiliza SIG (Sistema de Informacion Geografica) ya que permite junto a(...)
diversos medios y métodos informéticos (...) recoger, verificar, almacenar, gestionar, actualizar,
manipular, recuperar, transformar, analizar, mostrar y transferir datos referidos espacialmente
(IGN, 2013).
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En primer lugar, se crea un MDE a partir de los valores de cota de trapa de cada uno de los
pozos de registros que componen el sistema utilizando como método de célculo, Interpolacién
triangular de Delaunay (TIN). Este calculo se realiza mediante redes irregulares de triangulos los
cuales a partir de dichas cotas tratan de lograr tridngulos que maximicen la relacion entre
area/perimetro. El cémputo total de triangulos origina un conjunto geomeétrico convexo en el que
cada uno de los tres vértices del triangulo calculado poseen unos valores (X, y, z) a partir de los
cuales se obtiene un modelo de regresion Z = aX + bY + ¢ que permite interpolar la variable
z en cualquier punto del rectangulo generado. El resultado de esta operacién matematica es una
imagen raster gue se superpone con la capa vectorial de subcuencas del sistema para obtener

el MDT. Posteriormente se asocian valores de pendiente media en cada una de ellas.

Pendiente

B 0.000
4 []0.750
] 1.500
2250
B 2000

Figura 3. Modelo de elevacion del terreno del area de estudio
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2. Bases de célculo.
Se definen en los siguientes apartados las bases tedricas para la modelacion del drenaje urbano

de este estudio.

2.1 Hidrologia

2.1.1 Modelo de produccion de escorrentia. Soil Conservation Service

Entre los diversos modelos de produccién disponibles para calcular el volumen de escorrentia
tras un evento de lluvia, es escogido el modelo del Soil Conservation Service (SCS). Esta
eleccion es debida a emplear un nimero de parametros minimo, ademas de tener una adecuada
acomodacion a curvas de lluvia-escorrentia que se puedan contemplar durante todo el proceso
de célculo, asi como considerar esta produccion dependiente de la precipitacion y no del tiempo

transcurrido durante el fenémeno.

Basado en conceptos basicos de hidrologia, es preciso saber diferenciar entre precipitacion
caida o total (P) y precipitacién neta (Pn), 0 también llamada efectiva (Pe). Cualquier terreno
posee una capacidad o tasa de infiltracion la cual permite al agua que se encuentra en su
superficie tener cierta facilidad para entrar en su estructura, siendo ésta menor con el paso del
tiempo, debido al llenado de sus poros. Durante el suceso de una lluvia, y bajo esta premisa,
parte de la precipitacion puede no generar escorrentia siendo ésta retenida por las
imperfecciones del terreno, llegando a infiltrarse y convirtiéndose en escorrentia subterranea o
directamente ser evaporada y parte de ella, por exceso de lluvia caida, puede llegar a colmatar
la estructura del suelo llenado todos sus poros hasta su totalidad, fluyendo el agua en exceso a

través de la cuenca, convirtiéndose en escorrentia directa.

La hipotesis base de este método de calculo supone que el suelo tiene cierta cantidad de agua
caida al principio del evento, denominado umbral de escorrentia (Po), por debajo del cual no se
produce escorrentia superficial delimitando que de la lluvia caida (P), parte puede ser retenida
por el suelo (Pr) y parte genera escorrentia (Pn). Por tanto, considera que la capacidad de
infiltracion decreciente con el paso del tiempo, y se fundamenta en la ecuaciéon de continuidad

que relaciona todo es la siguiente expresion:
P=P, +P +P (1
donde:
P es la precipitacion total que cae durante un evento de lluvia en I/m2 0 mm

P, es el umbral de escorrentia, o abstraccion inicial, por debajo del cual no se genera

escorrentia superficial en I/m? o mm

P: es parte de precipitacion total que queda retenida en las imperfecciones superficiales

y que posteriormente pueden ser infiltradas o evaporadas en I/m? o mm
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Pn es parte de precipitacién total que genera escorrentia directa en I/m2 o mm
Se relaciona esa abstraccion inicial con la méxima abstraccion mediante la expresion:
P, =k x5 (2)

en la que k es una constante que vincula ambos parametros pudiendo adquirir valores entre 0 y
0.2. Normalmente se toma 0.2, considerando el 20% de maxima abstracciéon, o se aporta

directamente el valor de Po.
Estableciéndose una relacién entre lluvia caida y escorrentia generada:

Abstracciones producidas _ Py, producida
Abstracciones maximas Pretamaxima

queda expuesto el modelo lluvia-escorrentia que sigue esta tipologia de célculo en la ecuacion

siguiente (3):

B P
S P-P,

3)

siendo S la maxima precipitacion que puede quedar retenida en superficie expresada en I/m? o

mm.
Por tanto, sopesadas las premisas establecidas anteriormente por las ecuaciones (1) y (3):
SiP<P,—>PB =0

(P - Po)z

SiP>Po_’Pn=W
o T

(4)
No obstante, la expresion debe ser referida de forma diferencial ya que es empleada de forma
continuada en cada instante que dura el proceso de célculo realizado para los computos

matematicos a lo largo del estudio.

dp, (P—PR,)(P—P,+2S,)dP
dt (P—P,+S5,)? dt

En otras palabras, una simulacién de una lluvia X con cierta duracién T se delimitan n intervalos
de tiempo, donde cada intervalo dura t = T / n, quedando la expresién anterior simplificada en

cada instante tomada como:

Pn _ (P_Po) (P_Po+25r)

14 B (P_Po+5r)2

donde:

pn €s precipitacion neta total en el intervalo de tiempo considerado en en I/m? o mm
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p es precipitacion total en el intervalo de tiempo considerado en en I/m2 o mm

La expresién pn/p representa la variacién temporal en cada incremento de tiempo del porcentaje

de escorrentia superficial en funcion de la precipitacién total en ese periodo de tiempo n.

El modelo SCS emplea una formulacién a partir del concepto Nimero de Curva (NC) en funcién

de diversas variables:

- Precipitacion acumulada, la cual utiliza el valor de la precipitacion con el fin de valorar

crecidas o caudales pico.

- Tipo de suelo, cuyas condiciones de infiltracion subsuperficial (capacidad de infiltracion

y permeabilidad) influyen de forma directa en la produccién de escorrentia.

- Presencia de cobertura vegetal que ejerce relevancia en la escorrentia por su capacidad

para absorber agua durante eventos de lluvia.

El valor de CN esta comprendido entre 0, donde se contemplaria la produccién escorrentia nula
y 100, donde toda la lluvia caida generaria escorrentia. Puede su expresién de célculo quedar

en funcién de la maxima precipitacion retenida en superficie S o el umbral de escorrentia Po:

25400 264 CN 25400 CN 25400
= — e = =
CN S+ 254 (k- Py) + 254

Como se ubica dentro de la ciudad de Valencia, los valores correspondientes a CN, Sy Po son

los siguientes:
Tabla 3. Pardmetros del Modelo SCS en la ciudad de Valencia en funcién del tipo de

superficie. Fuente: Modelacion del drenaje urbano. Fundamentos tedricos (Andrés
Doménech, 1)

Tipo de superficie

Areas pavimentadas

Areas urbanas densas 95 19 4
Areas residenciales 74 89 18
Areas pavimentadas 42 351 70
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Figura 4. Distribucion del valor CN en el area de estudio

2.1.2 Modelo de propagacién. Modelo conceptual de embalse
El modelo de propagacion hidrolégico escogido en este estudio, es el modelo conceptual de

embalse.

Se basa en la simplificacion de la cuenca como un depdsito donde entra el flujo, que se encuentra
en la superficie de ésta una vez precipitada en la cuenca, luego se almacena y acaba siendo
evacuada al alcanzar un nivel determinado de agua dentro del depoésito de la cuenca,
previamente establecido. EI modelo de embalse es no lineal respecto al tiempo, cuya relacion de
descarga es la ecuacion de onda dinamica para dirigir dicho flujo de cada subcuenca hasta el
nodo correspondiente.

Evaporacion

— - =
— - -
- - -

- - -

1313

Infiltracion al terreno

Figura 5. Modelo de Embalse no lineal centro de una subcuenca.
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El coeficiente de escorrentia utilizado depende de la rugosidad de la superficie a partir del nimero
de Manning, del area de la subcuenca, de la pendiente y del ancho de ésta y cuyos valores
elegidos para este estudio se basan en los expuestos en la tabla siguiente:

Tabla 4. Valores adoptados para el coeficiente de Manning

Tipo de superficie n

Areas pavimentadas 0.015

Areas con cobertura vegetal 0.020

donde la parte impermeabilizada de cada subcuenca se asocia un valor de 0.015 y su parte
permeable un valor de 0.020.

2.2 Hidraulica. Ecuaciones de Saint Venant

El modelo de calculo hidraulico se basa en las ecuaciones de Jean Claude Saint-Venant (1871).
Dichas expresiones gobiernan el problema del flujo transitorio unidimensional en lamina libre,
considerando una minima simplificacion de las ecuaciones fundamentas de la hidraulica
(ecuacién de continuidad y de cantidad de movimiento) en un flujo variable en el tiempo y con
cierta compresibilidad.

0A 00

ot ax O
2Q 9 (@ ay QlQ]
E+a<7)+g-A-<cosﬁa—SO+ K2 =0

donde:
Q es el caudal del flujo en m3/s
A es la area transversal de la seccién en m?
g es la aceleracion de la gravedad en m/s?2
0 es el angulo de la rasante respecto a la horizontal en grados sexagesimales (°)
So es la pendiente de la rasante en m/m
K es constante que hace referencia al transporte del flujo

Respecto a la transferencia del flujo por los colectores de la red de saneamiento se resuelven

empleando la expresion de Manning derivada de la sustitucion de la formula Chézy.

=1 pgus
n
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<
I
S|
=
wlN
A
N~

donde:
C es el coeficiente que deriva de la formula de Chévy [v = C VR - S|
n es el coeficiente de rugosidad o Manning en m.
R es el radio hidraulico en m.
S es la pendiente de la linea de agua o gradiente hidraulico en m/m.
A es el area de la seccion del flujo de agua en m2.
V es la velocidad media del agua en m/s

Los valores n para los materiales empleados se definen a partir de valores dados por la

“Normativa de saneamiento de la ciudad de Valencia” (2015).

Tabla 5. Valores del coeficiente de Manning (n) en los materiales empleados en la red de
estudio. Fuente: Normativa de saneamiento de la ciudad de Valencia (2015)

Material empleado n

Hormigon
PVC 0.010
PEAD 0.010
Ribloc 0.010
Obra de fabrica 0.015

2.3 Pluviometria

2.3.1 Hietograma de disefio T= 25 afios

Por normativa municipal, toda red de saneamiento debe cumplir los niveles de proteccion
exigidos para las aguas pluviales caidas en la ciudad de Valencia correspondientes a un periodo
de retorno adoptado de 25 afios. Esta eleccion es debido al caracter tipo del aguacero extremo
ubicado en area mediterranea, caracterizado por muy bajas intensidades para bajos periodos de
retorno, pero muy altas para periodos de retorno medios y altos. Todo ello reflejado en la

“Normativa para obras de saneamiento de la ciudad de Valencia, afio 2015”.

Dicha normativa sefiala, derivada de los datos registrados en el pluviégrafo de Viveros entre los
afios 1951 y 1993 y para un periodo de retorno de 25 afios, la curva IDF a emplear en la Ciudad

de Valencia.

[ =157.2 — 2.645d + 0.02662d* — 0.0001122d3
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donde:
| es la intensidad de la lluvia en mm/h
d es la duracion de la lluvia en mm/h

En este estudio se emplea un hietograma por bloques alternos de 10 minutos suavizados cada
minuto basado en la curva ID anterior:
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Gréfica 1. Hietograma de disefio para T = 25 afios

2.3.2 Serie histérica de la ciudad de Valencia

Trabajar a partir de informacién histérica sobre eventos de lluvia ocurridos permite analizar los
procesos de transformacion lluvia/caudal y considerar los célculos hidraulicos pertinentes para
lograr un disefio adecuado de la red de drenaje que contemple todos los escenarios posibles con

una respuesta eficiente y rapida.

En este estudio, el objetivo buscado con el empleo de la serie histérica es valorar el
comportamiento del sistema tras el cambio que se experimenta en la red con la incorporacion de
sistemas sostenibles. Estimar el valor del volumen de escorrentia asociado a cada chaparrén
para posteriormente realizar un estudio estadistico en condiciones de partida, y luego con la
implementacion de sistemas de drenaje sostenible, permite apreciar las variaciones dentro del
sistema. Frente a la compleja configuracién que presenta la red actual, tan sé6lo se analiza la

cantidad de volumen de escorrentia que se genera en superficie con la serie temporal que abarca
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un periodo de 17 afios entre 1990 y 2006. Los datos proceden de la estaciéon del SAIH de la CHJ

en Valencia.

2.4 Condiciones climaticas. Evaporacién

Es conveniente considerar la tasa de evaporacion, es decir, el proceso de transformacion que
sufre el agua presente en el medio de estado liquido a vapor. Este factor es clave para la
simulacion continua del periodo extendido 1990-2006, ya que debe existir un minimo de
descanso entre chaparrones, es decir, trascurrir un intervalo de tiempo suficiente para que el
suelo se seque. Si no ocurre esto, la capacidad de almacenamiento del suelo se vera
comprometida, pudiéndose ver reducida considerablemente hasta suponer la total
sobresaturacion del suelo y con ello, la produccién de un exceso de volimenes de escorrentia

mayores a los reales.

Para estimar el valor mensual de evaporacién del suelo en el area de estudio se emplea la

siguiente expresion:
ET = ET, - K,
donde:
ET es el valor de evapotranspiracién real en mm/dia

ETo, es el valor de evapotranspiracién de referencia o potencial del suelo del suelo en
mm/dia

K. es el coeficiente del cultivo

Como se actlia dentro de un area urbana muy consolidada y muy impermeable, el valor de K¢ es
1 es razonablemente aproxima a la realidad coincidiendo por tanto los valores de

evapotranspiracion de referencia o potencial (ETo) con los valores de evapotranspiracion real.
ET = ET,

Los datos son extraidos del registro de la estacion de Moncada del Instituto Valenciano de

Investigaciones Agrarias (IVIA), entre los afios 1999 — 2006.
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Grafica 2. Valores mensuales de evaporacion implementado en el modelo de simulacion.
Fuente: Instituto Valenciano de Investigaciones Agrarias (IVIA).

2.5 Descripcién de la herramienta de célculo
Para la realizacién de este estudio se ha procedido a utilizar tres software de libre distribucion
interrelacionados entre si: GISWATER, EPA SWMM y QGIS.

Primero, Giswater actia como driver informético que conecta cualquier base de datos
georreferenciada con un programa de andlisis hidraulico, permitiendo la gestién integral de ciclo
del agua dentro una cuenca urbana. Basicamente, la arquitectura que define la base de datos es
una topologia arco-nodo, es decir, a partir de una serie de catalogos implementados en este
software, que caracterizan los distintos elementos del sistema a crear, se vuelca sobre un archivo
SIG. Este sistema de informacion geografica que esta gestionado mediante la herramienta QGIS,
facilita la organizacién de los datos para crear el modelo de simulacién que esté vinculado, a su

vez con el programa de analisis hidraulico.

Respecto a Stormwater Management Model o EPASWMM (modelo de gestion de aguas
pluviales) actia como software hidraulico que posibilita la simulacion de precipitaciones, tanto de
eventos de lluvia puntuales como una serie continua de ellos durante un periodo de tiempo
determinado. Su esquema de trabajo facilita la simulaciéon de calidad y cantidad de aguas
pluviales en cuencas urbanas a partir de modelos de produccién de escorrentia superficial y un
modelo de transporte de escorrentia que proporciona un analisis de la evolucion en cantidad y

calidad de las aguas de escorrentia en cada cuenca definida asi como otros pardmetros como
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caudales, niveles de agua en nodos, velocidades en conductos... durante distintos periodos de
tiempo. Una vez realizada la simulacion se posibilita un andlisis detallado del comportamiento de
la red de estudio, visualizando figuras graficas (perfiles longitudinales y gréaficas) e informes de

simulacion.

En cuanto a QGIS, es un sistema de informacion geografica de codigo libre para distintas
plataformas (OS Mac, Windows, Android...) con la finalidad de facilitar la interconexion con
diferentes bases de datos (georreferenciadas a partir del manejo de
formatos raster y vectoriales a través de las bibliotecas GDAL y OGR, asi como sus propias

bases de datos.

3. Analisis de escenarios de simulacion

En esta seccibn, a través del diagndstico de la red bajo los dos escenarios analizados, se realiza
un examen integro del comportamiento hidraulico e hidrologico del sistema para conocer, su
puesta en marcha durante un evento de lluvia y funcionamiento, para luego decidir qué

actuaciones considerar a partir de elementos mas sostenibles.

3.1 Escenario 1. Cumplimiento de la ordenanza municipal
Toda red disefiada y puesta en funcionamiento dentro de la ciudad de Valencia debe cumplir las
exigencias establecidas por la “Normativa para obras de Saneamiento y Drenaje Urbano de la

ciudad de Valencia” (2015) para el periodo de retorno de 25 afios.

Las opciones de célculo que se perfilan para este escenario son, como se explica en apartados
anteriores, un proceso lluvia-escorrentia con un modelo de produccion basado en el Numero de
Curva y un transporte que emplea el modelo de Onda Dinamica, para tener cierto control sobre
el método de célculo. El intervalo de célculo es de 2 segundos para una informacion pluviométrica
de 1 minuto de resolucion a partir de los datos aportados por el hietograma de entrada de la lluvia
del periodo de retorno de 25 afios, obtenido un error de continuidad de -0.014%, practicamente
insignificante. Considerar que no existe influencia de la evaporacién en esta simulacion porque

el chaparrén tiene una duracion menor a un dia.

Hidrolégicamente, los datos de volumen obtenidos tras la simulacién revelan que casi la totalidad
de las aguas precipitadas se convierten en escorrentia superficial frente al volumen que se

almacena e infiltra en el terreno.

Tabla 6. Volumen total generado (mm) en T= 25 afios.

ESCORRENTIA ‘ ALMACENAMIENTO INFILTRACION

83,6 14 0,8
97,4% 1,6% 0,92%
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3.1.1 Comprobacion de velocidades

El andlisis del comportamiento hidraulico de los tramos de colector debe verificar la velocidad
alcanzada a lo largo de toda la red. Este es debido a que una velocidad muy baja puede ocasionar
el taponamiento del colector por sedimentacion de materia organica y particulas suspendidas
arrastradas por las aguas y una velocidad excesiva puede erosionar las paredes de éste
ocasionado una posible fisura, e incluso su rotura total. Al tratarse de un sistema unitario recoge

criterios de velocidad tanto para aguas pluviales como para aguas residuales.

Tabla 7. Criterios de velocidad en sistemas unitarios. Fuente: “Normativa para obras de
Saneamiento y Drenaje Urbano de la ciudad de Valencia” (2015).

Velocidad méaxima Velocidad minima

Q25 4m/s 1.2 m/s
Qr 0.4 m/s®

(*) Para asegurar la condicion de auto limpieza de los tramos de cabecera en los que existe cierta

dificultad para alcanzar estos valores se establece un minimo de 0.3 m/s.

Como se muestra en la figura 6 la mayoria de los colectores, en el momento de mayor carga del
sistema (1:15:00), cumplen con los criterios de la tabla 6 bajo un promedio de velocidad del flujo
circulante de 1,44 m/s. Sin embargo, destacar la existencia de ciertos tramos de cabecera donde
las velocidades son inferiores al limite minimo de 0.3 m/s. Este hecho se origina en algunos de
ellos por falta de cota o por ser tramos que aprovechan la antigua red de acequias para transferir

los flujos a la red de colectores actual ubicada entre las calles Sueca y Puerto Rico.

pag. 18



Anejo 3. Diagnéstico de la situacién actual
Estudio de Alternativas para la implantaciéon de Sistemas de Drenaje Sostenible en el barrio de
Ruzafa (Valencia)

S LEYENDA
| Velocidad
| — <02
|—03-12

- 12-40
|—>40

Figura 6. Velocidad de los tramos de la red de estudio

3.1.2 Sobrecarga de colectores
La capacidad de los tramos de cada conducto, es decir, la relacion entre el nivel de la lamina de
agua en el tramo del conducto y su didmetro o altura méaxima, en el caso de secciones no

circulares, se define con la siguiente expresion:

NS_ZP—ZR
T h

donde:

ZP es la cota maxima del piezdmetro en el tramo o nivel de la lamina de agua, en el caso

de que funcione en lamina libre en m.
ZR es la cota de la rasante del conducto en m.

H es la altura de la seccion del conducto en m. El diametro en secciones circulares y la

altura maxima en secciones rectangulares o irregulares.
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Tabla 8. Intervalos de evaluacion de sobrecarga de un colector

0< NS<0.8 ‘ Funcionamiento CORRECTO
0.8< NS<1.0 ‘ Funcionamiento OPTIMO
NSz21 Funcionamiento DEFICIENTE

Bajo las condiciones en el momento de maxima carga de la red, se puede observar en la figura
7 que parte de los tramos funcionan de manera 6ptima (rectas amarillas), luego algunos de forma
correcta (rectas verdes y azules claro) y resaltar la entrada en carga de un numero destacado de
colectores (rectas rojas). Este fendmeno aparece porque muchos de esos tramos tienen
contrapendientes y puntos bajos respecto a los nodos que le rodean que dificultan la evacuacion

de las aguas, recogiendo gran parte del volumen de los tramos de cota superior.

Link
Capacty

0.00
0.50
0.0
1.00

Figura 7. Capacidad de los tramos de colector de lared de estudio

También para estudiar el comportamiento de estos tramos sobrecargados es conveniente
verificar bajo el criterio de linea de energia, que dicha linea de energia no supere la cota del
terreno. Esta comprobacion parte de emplear el método de Onda Dinamica para el célculo
hidraulico. Después de analizar los perfiles longitudinales de los tramos criticos (rectas rojas)

ninguno de ellos tiene sus lineas de energia superiores a la cota del terreno.
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Figura 8. Ejemplo de tramo de colectores con contrapendiente entre los nodos N201658 y
201506

3.1.3 Diametros minimos

Segun la “Normativa para obras de Saneamiento y Drenaje Urbano de la ciudad de Valencia”
(2015) para eludir atascos y posibilitar las tareas de mantenimiento y limpieza de los diferentes
tramos de colectores de la red de saneamiento, se determinan valores para los diametros
minimos de la red. En el caso de sistemas unitarios, independientemente del material empleado,

el valor minimo es de 335 mm.

Como se puede observar en la figura 9, la mayoria de los tramos de colectores existentes
cumplen con el didmetro minimo establecido, excepto en ciertos tramos de cabecera dentro del
parque de Manuel Granero, principio de la calle Denia, finales de la Avinguda de les Filipines y
partes intermedias de colectes ubicados en zonas peatonales. La normativa recoge que <<(...)
los técnicos municipales del Ciclo del Agua podran decidir/autorizar la aplicacion de un material,
diametro o seccidn de zanja en funcién de criterios constructivos, de explotacion, mantenimiento
o0 compatibilidad con infraestructuras o servicios existentes (...) >>, lo que hace suponer que

deben estar autorizados a la espera de ser sustituidos por otros que si cumplan.
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Figura 9. Clasificacién por diametros de tramos de colector de lared de estudio

3.1.4 Inundacién de nodos

En relacién a los nodos del sistema, identificados por los pozos de registro, se cuantifica un

volumen de entrada en ellos de 56.926 m3 de los cuales 17.133 m?3 (30,09%) son expulsados al

exterior como pérdidas por inundacién de nodos. Se identifican valores inferiores de 0.5 m3

(puntos verdes) coincidentes con nodos de entrada a tramos resaltados como sobrecargados

como se refleja en el apartado 3.1.2 y valores superiores a 1.0 m3 que coinciden también con

nodos enlazados con tramos sobrecargados que a su vez desaguan en el colector principal de

la Avenida Peris i Valero. Se observa una sobresaturacion por la recepcién de flujo superior a la

capacidad real de estos puntos de conexion.

EE R R S R RS S R R R R R ] T\"_l:lu.'lI]E '\"C].UJIIE
Flow Routing Continuity hectare-m 10~& ltr
E
Dry Weather Inflow ...ea.. 0.000 0.000
Wet Weather Inflow ....... 5.6892 56.92
Groundwater Inflow ....... 0.000 0.000
BDIT Inflow weeeeesweunnas 0.000 0.000
External Inflow ......ee.. 0.000 0.00a0
External OutflowWw ...euweeas 3.477 34.774
Flocding LoSs ..ieevvennnan 1.713 17.133
Evaporation LOSS sewsnnnas 0.000 0.000
Exfiltration Los3 ...wew.. 0.000 0.0040
Initial Stored Volume .... 0.000 0.00a0
Final Stored Volume ...... 0.480 4,805
Continuity Error (%) ..... 0.374

Figura 10. Resultados hidraulicos de la simulacién T = 25 afios.
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Figura 11. Volumen de inundacion en m?

En el punto de salida del sistema ubicado en el cruce de Avinguda del Regne de Valencia con

Avinguda Peris i Valero, se registran de forma llamativa dos caudales pico en este escenario:

uno de 10,2 m3/s y otro de 4,9 m3/s.
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Grafica 3. Hidrograma asociado de tormenta a la lluvia de 25 afios.
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El primero corresponde al volumen de agua captado y transportado correspondiente a la lluvia
caida hasta ese momento, anterior a 01:27:00 h. El segundo es como consecuencia de la
acumulacion de las aguas recogidas en los puntos bajos del sistema, que nuevamente se
incorporan hacia la salida de éste. Debido a la existencia de tramos con contrapendientes y
puntos con insuficiente cota se impide una correcta evacuacion de las aguas que se acopian
hasta que nuevamente el nivel del agua sea suficiente para sobrepasar la barrera fisica y sigan

fluyendo hasta el desague.

3.2. Escenario 2. Serie histérica (1990-2006)

Uno de los objetivos de este estudio es evaluar de forma cuantitativa la mejora del sistema de
drenaje de una zona altamente impermeabilizada tras la implantacion de diferentes elementos
SuDS que regeneren la permeabilidad al terreno y por tanto supone una mayor infiltracion. Para
lograr apreciar esta diferencia se procede al estudio del balance volumétrico que se genera en
una cuenca urbana a lo largo de una serie histérica de 17 afios (1990-2006) con un total de 464
eventos. De este modo se extrae cuanta agua precipitada se convierte en escorrentia superficial,

es infiltrada o almacenada para luego asociar una probabilidad de ocurrencia a cada evento.

Como ocurre anteriormente, las opciones de simulacion y del modelo deben ser adaptadas a los
datos que se emplean para esta simulacion. La informacién pluviométrica se incrementa a 5
minutos en vez de 1 minuto por motivos computacionales, obtenido un error de continuidad de -
1.020%, que sigue siendo igualmente aceptable. Esta modificacion se realiza para conseguir
tratar un nimero elevado de eventos de lluvia en el que no se necesita un grado de precisiéon
elevado en el calculo hidraulico ya que se descarta para este escenario, sino para ganar agilidad

en los célculos oportunos.

Igualmente que en la simulacién del periodo de 25 afios, los resultados siguen reflejando la
misma pauta de comportamiento, es decir, el agua precipitada en la cuenca se convierte en una
proporcién elevada en escorrentia superficial que luego debe ser recogida por la red de drenaje.
Destacar una baja infiltracion del terreno, influenciada seguramente por el alto porcentaje de
arcillas presentes en el medio natural y las numerosas superficies impermeables, que limitan la

filtracion de las aguas precipitadas, ademas de no permitir su almacenamiento.

Tabla 9. Balance volumétrico (mm) en la serie histérica 1990-2006

ESCORRENTIA ‘ EVAPORACION ‘ INFILTRACION ALMACENAJE
5265,2 1123,3 133,5 0,1
80,9% 17,3% 2,1% 0,002%
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Gréafica 4. Probabilidad de no ocurrencia de un evento de lluvia

En lo que respecta a las gréficas 4 y 5, donde se asocia una probabilidad de no excedencia y se
particularizan los datos volumétricos para cada evento a lo largo de la serie histérica
respectivamente, distinguir el hecho de que antes del comienzo de la reurbanizaciéon de zona
de estudio (anterior al evento 380) predominan lluvias con una produccion de escorrentia
alrededor de 50 mm con una probabilidad de ocurrencia del 90% frente a lluvias con caracter
torrencial con picos maximos que pueden llegar a alcanzar casi 250 mm. Tras el comienzo de la
reurbanizacion del barrio en el afio 2000 se aprecia un incremento de escorrentia asociado a
eventos de precipitacion que antes producian menor volumen y que ahora debido al aumento de

impermeabilizacién generan mas.

Los eventos con probabilidad de ocurrencia inferior a 10% correspondientes a lluvias de caracter
torrencial siguen destacando con picos importantes pero todavia mas pronunciados con
superiores cuantias de escorrentia y en un intervalo de tiempo menor que desencadenan, si se
analizara hidraulicamente el sistema como en el apartado 3.1, con inundaciones locales por

problemas de sobrecarga de la red de colectores actual.
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Grafica 5. Volumen de escorrentia generado en la cuenca vertiente asociado a cada evento

de la serie histérica
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4. Conclusiones

Con el andlisis actual del sistema de drenaje destacar diversos aspectos tanto hidraulicos como

hidroldgicos.

Durante la lluvia del periodo de retorno de 25 afios, la respuesta hidraulica de la red actual cumple
con las exigencias marcadas por la “Normativa para obras de Saneamiento y Drenaje Urbano de
la ciudad de Valencia” (2015) pudiendo destacar aspectos concretos que pueden ser mejorados
para alcanzar una respuesta mas eficiente del sistema. El aumento progresivo de los ultimos
afos de areas impermeables y la escasez de espacios verdes han favorecido a la conversion de
gran parte de la precipitacion caida en escorrentia superficial, como se refleja en el escenario 2
con mas del 80% del agua precipitada escurriendo por las calles. El terreno no tiene suficiente
capacidad de infiltracién y almacenamiento produciendo excesos de volumen en superficie que
deben de ser captados y transportados en su totalidad por la red actual de drenaje convencional.
La capacidad del sistema esta condicionada con tramos de colector que presentan
contrapendientes y tamafio de didmetros insuficientes, sobretodo en tramos de cabecera, que
favorezcan la entrada en carga de éstos y por consiguiente no responde correctamente. Con la
serie histérica se aprecia mejor este hecho ya que con las Ultimas reurbanizaciones del barrio
han agravado todavia mas esta situacion. Bajo eventos de alta intensidad se producen caudales
picos superiores, cada vez mas dafiinos por originar mas volumen en menos tiempo y que no
son bien evacuados de las calles pudiendo causar la inundacion ocasional de nodos, y con ello
de nuevo las propias superficies. En resumen, la red presenta una respuesta adecuada que
cumple suficientemente con la normativa actual aunque puede ser acrecentada para lograr un

mayor rendimiento del sistema.

La solucién habitual en estos casos seria el redimensionamiento de toda o parte de la red de
drenaje que presenta deficiencias con la modificacion de diametros, pendientes..., entre otras
medidas que permitan alcanzar una mejor respuesta del sistema. Sin embargo, la propuesta de
este estudio es complementar dicha red con elementos SuDS con el objetivo de descender los
volimenes de escorrentia generados a partir de la sustitucién de areas impermeables por otras
con mayor permeabilidad. Estas areas facilitaran en mayor medida la captacion y retencién de
las escorrentias rebajando la posibilidad de inundaciones y avenidas con un efecto laminador
ademas de mejorar la capacidad de respuesta del sistema convencional que se vera menos
colapsado. Tambien ayudara a incrementar la presencia de mayor nimero de zonas verdes

dentro del entorno urbano creando espacios mas agradables y menos contamiandos.
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