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En espaiol (maximo 5000 caracteres)

El presente Trabajo de Fin de Master tiene como objeto la modelacion, el analisis de
funcionamiento y la propuesta de mejoras para la red de saneamiento de la pedania Horno de
Alcedo de la ciudad de Valencia, perteneciente al distrito Poblados del Sur, el cual estd compuesto
por un pequeiio nucleo urbano, un gran terreno agricola y un extenso poligono industrial. El clima
caracteristico mediterraneo suele ser un problema para las redes de colectores debido al caracter
torrencial de sus lluvias, y este aspecto se ve agravado en el caso de sistemas obsoletos e
infradimensionados como es el caso de Horno de Alcedo. Estos aspectos unidos a la conexién
existente entre los conductos de saneamiento y la red de acequias de riego, provocan un mal
funcionamiento general del sistema. La modelizacion, realizada con el software Stormwater
Manegement Model SWMM 5.1, es la fase previa al diagndstico. En dicha etapa se definen
componentes y parametros hidrolégicos e hidraulicos, asi como opciones de simulacion, en base a
normativas, reglamentos, planos, sistemas de informacion geografica, planes de urbanismo o la
propia experiencia a pie de campo. Para el analisis del funcionamiento de la red se realizan dos
hipdtesis: una primera que representa la situacién actual en la que se producen aportes desde La
Torre, aguas arriba del sistema, mediante el Colector Oeste; y una segunda hipdtesis en la que no
se producen aportes, solucién del trabajo Diagndstico y estudio de soluciones de la red de
colectores de la pedania de La Torre (Valencia) (Apaza Sergio, 2016) en la que se desconecta la red
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de La Torre mediante una nueva red de pluviales y un depdsito de tormentas. La propuesta de
soluciones busca establecer una serie de medidas necesarias que solucionen dentro de lo posible
el mal funcionamiento y las deficiencias aparecidas durante la simulacién. Se proponen cambios
hidraulicos como es la sustitucién de tramos de conductos, pero sobretodo se opta por cambios
hidroldgicos y ambientales mediante la aplicacidon de Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible
(SUDS), con los que se contribuye al desarrollo sostenible, reduciendo las escorrentias
superficiales, aumentando la calidad de las aguas y mejorando el paisaje urbano.

En valenciano (maximo 5000 caracteres)

El present Treball de Fi de Master té com a objecte la modelacid, I'analisi de funcionament i la
proposta de millores per a la xarxa de sanejament de la pedania Forn d'Alcedo de la ciutat de
Valéncia, pertanyent al districte Poblats del Sud, el qual esta compost per un xicotet nucli urba, un
gran terreny agricola i un extens poligon industrial. El clima caracteristic mediterrani sol ser un
problema per a les xarxes de col-lectors a causa del caracter torrencial de les seues pluges, i este
aspecte es veu agreujat en el cas de sistemes obsolets i infradimensionats com és el cas de Forn
d'Alcedo. Estos aspectes units a la connexid existent entre els conductes de sanejament i la xarxa
de séquies de reg, provoquen un mal funcionament general del sistema. La modelitzacio,
realitzada amb el programari Stormwater Manegement Model SWMM 5.1, és la fase prévia al
diagnostic. En la dita etapa es definixen components i parametres hidrologics i hidraulics, aixi com
opcions de simulacid, basant-se en normatives, reglaments, plans, sistemes d'informacié
geografica, plans d'urbanisme o la propia experiéncia a peu de camp. Per a l'analisi del
funcionament de la xarxa es realitzen dos hipotesis: una primera que representa la situacio actual
en que es produixen aportacions des de La Torre, aiglies dalt del sistema, per mitja del Col-lector
Oest; i una segona hipotesi en qué no es produixen aportacions, solucié del treball Diagnostic i
estudi de solucions de la xarxa de col-lectors de la pedania de La Torre (Valéncia) (Apaza Sergio,
2016) en la que es desconnecta la xarxa de La Torre per mitja d'una nova xarxa de pluvials i un
deposit de tempestats. La proposta de solucions busca establir una serie de mesures necessaries
gue solucionen en tant que siga possible el mal funcionament i les deficiéncies aparegudes durant
la simulacié. Es proposen canvis hidraulics com és la substitucié de trams de conductes, pero
sobretot s'opta per canvis hidrologics i ambientals per mitja de I'aplicacié de Sistemes Urbans de
Drenatge Sostenible (SUDS), amb els que es contribuix al desenrotllament sostenible, reduint els
escolaments superficials, augmentant la qualitat de les aiglies i millorant el paisatge urba.

En inglés (maximo 5000 caracteres)

This Master thesis aims to model, to analyze the running and to make recommendation for the
improvement of the wastewater network of Horno de Alcedo, a town belonging to the district of
Poblados del Sur, Valencia. The town is composed of a small city centre, wide agricultural fields
and an extended industrial area. The typical Mediterranean climate is usually a problem for
drainage networks, due to the torrential rain, and it is worsened even more in case of obsolete and
undersized systems like those in Horno de Alcedo. All these aspects, along with the connection
between wastewater networks and irrigation ditches, lead to a general malfunctioning of the




system. The modeling, built with the Stormwater Management Model SWMM 5.1, represents the
pre-diagnosis phase. During this stage, hydrological and hydraulic components and parameters are
defined, as well as simulation options, based on regulations, plans, geographical information
systems, urban plans or fieldwork experiences. Two hypotheses have been elaborated to analyze
the functioning of the network. The first one represents the current situation in which
contributions are made from La Torre, upstream, through the Western Pipe. The second one deals
with the disconnection of the old network through a new drainage network and a storm water
tank, as stated in Diagndstico y estudio de soluciones de la red de colectores de la pedania de La
Torre (Valencia) (Apaza Sergio, 2016). The solutions elaborated aim at establishing a series of
necessary measures to fix the shortcomings arisen during the simulation. The main proposals deal
with hydraulic renovations such as the replacement of pipe sections, but especially with
hydrological and environmental renovations, through the application of the Sustainable Urban
Drainage Systems (SUDS). Such measures are expected to contribute to the sustainable
development of the area, decreasing runoffs, increasing water quality and improving the urban
landscape.

Palabras clave espafiol (maximo 5): red de saneamiento, modelo matematico, SUDS, drenaje sostenible

Palabras clave valenciano (maximo 5): xarxa de sanejament, model matematic, SUDS, drenatge
sostenible

Palabras clave inglés (maximo 5): wastewater network, mathematical model, SUDS, sustainable
drainage.
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1. INTRODUCCION

La urbanizacion es una consecuencia directa del crecimiento demografico y
economico de la sociedad. Las ciudades se expanden hacia las afueras donde
predomina el entorno rural y el uso agricola y se realiza un cambio de cubierta
vegetal por infraestructuras que permiten la actividad humana como carreteras,
terrenos residenciales o industriales. Los factores demograficos y el aumento de la
renta per capita conllevan un mayor consumo de los recursos naturales. Es por ello
que se plantea la necesidad de implementar y mejorar los servicios basicos, entre
ellos el sistema de saneamiento de aguas residuales y evacuacidn de aguas

pluviales.

En las zonas urbanas y suburbanas la superficie esta impermeabilizada en gran
parte, con lo cual el ciclo hidrologico se ve altamente afectado por debido al aumento
de superficies impermeables, que sellan el suelo y con ello aumenta la escorrentia
superficial y se reduce la infiltracibn para la recarga de acuiferos. La red de
alcantarillado se ve forzada a transportar unas cantidades de agua de escorrentia
procedentes de calles y tejados. Muchos de los conductos fueron disefiados en un
contexto de menor desarrollo urbano, por lo que en la actualidad se originan
problemas de incapacidad de la red e inundacién de la superficie. Pero no sélo
existe el problema del aumento de la escorrentia superficial, sino también de la
calidad de dichas aguas que transportan altas cargas contaminantes que se

acumulan en la superficie.

Por tanto, los objetivos principales en materia de evacuacién de aguas pluviales en
entornos urbanos es gestionar bien los grandes caudales procedentes de la
escorrentia superficial y evitar que los contaminantes lleguen al medio natural

provocando un problema ambiental.

En el presente trabajo se realiza un modelo de la red de saneamiento de Horno de
Alcedo para analizar su comportamiento frente a un chaparrén de diseho



predeterminado. Una vez se tiene un diagnostico claro, se pretende dar solucién a
los problemas acaecidos para alcanzar los objetivos marcados en base a criterios

técnicos, econdmicos y ambientales.

1.1. PROBLEMATICA EXISTENTE

La actual red de saneamiento de la pedania Horno de Alcedo fue disefada para
prestar servicio a una pequefa poblacion de algo mas de 1000 habitantes con un
90% de suelo destinado a la agricultura. Se trata de una pequena red unitaria de
reducidos diametros y tradicionalmente conectada al sistema de acequias para

servir al riego de los cultivos.

Durante las ultimas décadas se ha visto afectada por la construccion de un gran
poligono industrial en su término municipal, el cual cubre e impermeabiliza cerca
del 30% de su superficie. Ademas, los ultimos planes de urbanismo han asignado
a parte del terreno no urbanizado la calificacion de suelo industrial, por lo que se
prevé que aumenten mas aun las impermeabilizaciones y los caudales de
escorrentia. El funcionamiento es deficiente: ademas del vertido de aguas
residuales a canales abiertos de riego, se ha sumado el aumento de la escorrentia
superficial lo cual provoca la incapacidad de la red de evacuar el caudal requerido

y el incumplimiento de las nuevas normativas en materia de aguas.

llustracién 1. Punto de vertido N-267 en tiempo seco y en lluvia



1.2. DEFINICION DE OBJETIVOS

Una vez identificada la problematica existente, se deben asignar unos objetivos

que se deben alcanzar al final del presente trabajo.

Eliminar vertidos a red de acequias. La directiva 91/271/CEE establece que
‘las aglomeraciones urbanas deben disponer de sistemas de colectores
para la recogida y conduccion de las aguas residuales” y “se deben prever
distintos tratamientos a los que deberan someterse dichas aguas antes de

su vertido a las aguas continentales o marinas”.

Eliminar rebose de flujo a la superficie: una muestra clara del
funcionamiento deficiente del sistema es el rebose de agua a la superficie a
través de los pozos de registro. Se deben redisefar los conductos situados
aguas debajo de los pozos que rebosan para solucionar el problema.

Uso de Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible (SUDS): La Directiva
2000/60/CE establece un marco comunitario en el ambito de la politica de
aguas para la gestion de todas las aguas, en el que entre otras cosas, se
fomenta el uso sostenible y la proteccidon del medio ambiente. Se debe
hacer uso de sistemas sostenibles para reducir los caudales en entrada a la

red y reducir los contaminantes.

Dirigir todo el flujo al Colector Oeste. Una vez eliminados los vertidos
irregulares se deben dirigir todos los caudales a la EDAR de Pinedo
mediante el colector Oeste.
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2. ANTECEDENTES

En el apartado de antecedentes se aporta informacion sobre las caracteristicas mas
relevantes de la pedania Horno de Alcedo y los estudios previos realizados

relacionados con la red de saneamiento.

2.1. DESCRIPCION GENERAL DE LA ZONA DE ESTUDIO

Horno de Alcedo tiene una poblacion de 1.215 habitantes (Padrén Municipal de
Habitantes, 2016). Es una de las siete pedanias con las que cuenta el distrito 19,
Poblats del Sud, de la ciudad de Valencia. Limita al norte con el autovia V30 vy el
nuevo cauce del rio Turia, al este con Castellar-Oliveral, al oeste con La Torre y al
sur con la poblacién de Sedavi.

llustracién 2. Ubicabion de la pedania Horno de Alcedo.
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llustracion 3. Vista general de la zona de estudio

2.2. ESTUDIOS PREVIOS REALIZADOS

- Informe de viabilidad de la actuaciéon 3.2.h Reordenacién de la
infraestructura hidraulica de la huerta y red de saneamiento del area
metopolitana de Valencia. Nuevo Colector Oeste de la Albufera.
Remodelacion de la acequia de Favara. Confederacion Hidrografica del
Jucar. Ao 2005.

- Estudio de la red de las pedanias del sur de Valencia La Torre, Horno de
Alcedo y Castellar-Oliveral. Plan General de Saneamiento de Valencia.
Universitat Politecnica de Valéncia.



3. INFORMACION DE PARTIDA

La informacion de partida son todos los datos necesarios, recopilados y ordenados a
partir de los cuales se va a realizar un estudio. Una correcta gestion de la
informacion va a permitir realizar analisis de mas detalle y alcanzar con mayor

probabilidad los objetivos planteados.

Cualquier proyecto, ademas de la informacion debe estar regido por unos criterios
que deben respetarse durante el analisis. En el presente trabajo, los criterios bajo los
cuales se deben regir las actuaciones son planteados por la Normativa para Obras
de Saneamiento y Drenaje Urbano de la Ciudad de Valencia. Ao 2015.

3.1. TOPOGRAFIA DEL TERRENO

A partir de la informacién de partida que se tiene se pueden extraer datos que
ayuden a obtener datos topograficos. La cota de la tapa de cada pozo se
corresponde con la cota del terreno, de modo que mediante herramientas raster
del programa QGIS se obtiene el relieve de la superficie.

Topografia

Cota del terreno
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llustracion 4. Topografia de la zona de estudio



El area de estudio tiene una superficie total de 95.7 hectareas con una pendiente
media de 0.21% descendiente en direccion sureste y un desnivel maximo de 3.12
metros. El punto mas alto se encuentra en la zona oeste junto al ferrocarril a cota
16.82 metros mientras que el punto mas bajo esta a cota 13.7 metros y es el punto
de descarga del colector Oeste.

3.2. TOPOLOGIA DE LA RED ACTUAL

Toda la informacion referente a la red de saneamiento actual se ha obtenido des
del Servicio del Ciclo Integral del Agua del Ayuntamiento de Valencia. Se
encuentra en formato de Sistemas de Informacion Geografica, y esta compuesto
por dos shapefiles: uno compuesto por polilineas que representan los conductos y
uno de puntos que representan los pozos de registro.

)

'/ Elementos principales

5]
~ — Conductos
® Pozos de registro
[ 3

llustracién 5. Topologia de la red de saneamiento actual

Una vez realizada una ordenacion y evaluacion de todos los datos, se determina
que la red tiene un total de 350 conductos, todos ellos unitarios, que suman una
longitud de 11.81 km y un total de 338 pozos de registro. En cuanto a la forma



transversal, del total de los conductos: 310 de los conductos son circulares, 36 son

rectangulares cerrados, 2 rectangulares abiertos y 2 abovedados:

Tabla 1. Conductos en funcion del tipo de seccién transversal

Seccion transversal Numero %
Circular 310 88.57%
Rectangular cerrada 36 10.29%
Rectangular abierta 2 0.57%
Abovedada 2 0.57%

 Circular

& Rectangular
cerrada

Rectangular
abierta

“ Abovedada

Figura 1. Conductos en funcién del tipo de seccion transversal.

En cuanto a los materiales de los que estan construidos: 299 conductos son de
hormigén, 31 conductos de PVC, 19 conductos de PEAD y 1 conducto de materiales

no homogéneos:

Tabla 2. Conductos en funcién del material

| Seccion transversal  Numero %
Hormigoén 299 85.43%
PvVC 31 8.86%
PEAD 19 5.43%
No homogéneo 1 0.29%
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Lpvec

N\

PEAD

“No homogéneo

Figura 2. Conductos en funcion del material.

3.3. USOS DEL SUELO

Los distintos usos del suelo tienen una gran importancia en los trabajos hidrolégicos
al ser determinantes en la formacion y propagacién de la escorrentia superficial. En
el presente trabajo se definen los distintos usos segun lo establecido en las Normas
Urbanisticas del Plan General de Ordenacion Urbana de Valencia (PGOU de ahora

en adelante).

De acuerdo con el PGOU, y en conformidad con la vigente Ley de Régimen del
Suelo y Ordenacion Urbana, se clasifica el territorio municipal de Valencia en cuatro
categorias de Clasificacion del Suelo: Suelo Urbano, Suelo Urbanizable

Programado, Suelo Urbanizable No Programado y Suelo No Urbanizable.



ANALISIS Y PROPUESTA DE SOLUCIONES PARA LA RED DE SANEAMIENTO
DE LA PEDANIA HORNO DE ALCEDO (VALENCIA)

[ Suelo Urbanizable Programado (SUP) &
~ [0 Suelo No Urbanizable (SNU)
771 Suelo Urbano (SU)
T B

llustracion 6. Clasificacion del suelo segun el PGOU.

Se denomina Calificacion Urbanistica al conjunto de terrenos de una misma clase de
suelo que se encuentran sujetos a determinadas condiciones homogéneas de uso,

edificacion, ejecucion y, en ciertos casos, de desarrollo del presente Plan.

llustracion 7. Calificacion del suelo segun el PGOU
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3.3.1. Suelo Urbano (SU)

Se consideran suelos urbanos las superficies con urbanizacién consolidada o
semiconsolidada del nucleo central de la ciudad de Valencia o de las
pedanias (PGOUV, 2010). Existe gran diversidad de suelos clasificados como
urbanos, pero el presente trabajo solo se va a centrar en los que aparecen en

el término municipal de Horno de Alcedo:

- ENS: zona de ensanche, su uso es el residencial multifamiliar con

configuracion de manzana cerrada o abierta con patio interior edificable o no.

- EDA: zona de edificacion abierta, su uso es el residencial plurifamiliar o mixto.

- UFA: zona de vivienda unifamiliar, su uso son edificaciones residenciales
unifamiliares agrupadas, se caracterizan por estar compuestas por parcelas

privadas ajardinadas.

- IND: industrias y almacenes, su uso son naves industriales en zonas

altamente impermeables.

- GRV y RV: Sistema General de Red Viaria y Red Viaria, su uso son las vias
de comunicacion para vehiculos rodados. Pueden encontrarse en cualquier

clase de suelo.

- GIS: Sistema General de Infraestructuras Basicas y de Servicios, su uso es
como servidumbre de paso de instalaciones servicios basicos. Puede

encontrarse en cualquier clase de suelo.

3.3.2. Suelo Urbanizable programado (SUP)

Se consideran suelos urbanizables programados a los terrenos rusticos que el

PGOU municipal declare adecuados para ser urbanizados y que deban



urbanizarse conforme al programa del propio Plan, que por lo general tiene una
duracion de un cuatrienio (PGOUV, 2010).

- PRI: Programado de Uso Dominante Industrial, su uso sera industrial en un

futuro, hasta entonces puede tener otros usos.

3.3.3. Suelo No urbanizable (SNU)

Se consideran suelos no urbanizables las areas del territorio municipal que,
ya sea por sus valores naturales, agricolas, forestales, paisajisticos y
ecologicos, son asi clasificadas al objeto de que permanezcan al margen del
proceso de urbanizacién y preserven sus caracteristicas naturales y/o su
riqueza productiva (PGOUV, 2010).

- PA: Proteccion Agricola, su eso es el cultivo de productos agricolas, bien de
huerta (PA-1) o de secano (PA-2).

- PI: Proteccion de infraestructuras, su uso es como servidumbre de paso de
instalaciones de servicios basicos o vias de comunicacion para vehiculos, en

suelo no urbanizable.



4. CRITERIOS DE ANALISIS

Para poder definir un modelo, es necesario tener claros los criterios que se van a
seguir para cumplir con toda la normativa disponible y tener una base teorica sobre

la que apoyarse durante el proceso de modelacion.

La totalidad de las obras de saneamiento que se ejecuten en suelo urbano de la
ciudad de Valencia y que puedan afectar al sistema municipal de saneamiento
deben ajustarse a la Normativa para obras de saneamiento y drenaje urbano de la
ciudad de Valencia. Aino 2015. Dicha normativa hace una actualizacion, revision y
adaptacion a la nueva normativa europea de la normativa refundida en el afio 2004,
desarrollando las exigencias de las Normas Urbanisticas del vigente Plan General

de Ordenacion Urbana en materia de saneamiento.

Los principales criterios a tener en cuenta en un estudio de redes de saneamiento
son los aspectos hidrologicos e hidraulicos, pero también deben valorarse criterios

estructurales, econdmicos y ambientales.

4.1. CRITERIOS HIDROLOGICOS

Es imprescindible tener en cuenta los procesos hidrolégicos cuando se quiere
abordar un estudio sobre redes de saneamiento u otros ambitos en los que se
produzca una interaccion con eventos de lluvia. Existen diversos métodos para
estudiar y simular los fendmenos hidrologicos que se producen, y su eleccion esta
condicionada por los objetivos que se quieran alcanzar y la cantidad de
informacion de la que se disponga.

Para el calculo de los caudales de disefio de cada tramo de la red de saneamiento,
la Normativa para obras de saneamiento y drenaje urbano de la ciudad de
Valencia. Aio 2015 propone el Método Racional Calibrado (MRC), basado en el
Método Racional pero adaptado a las caracteristicas hidrologicas especificas de la
ciudad de Valencia. Dicho método se basa en hipotesis: la precipitacion es
uniforme en espacio y tiempo; la intensidad de lluvia en cada punto es la



correspondiente a la de un aguacero de duracion igual al tiempo de concentracion
de la cuenca; se asigna un soélo coeficiente de escorrentia para cada cuenca; en
tiempos de concentracion menores a diez minutos, la intensidad de calculo es igual
a 133 mm/h.

4.1.1. PRECIPITACION: CHAPARRON DE PROYECTO

Los eventos de lluvia de la vertiente mediterranea se caracterizan por presentar
bajas intensidades para bajos periodos de retorno, pero muy altas intensidades
para periodos de retorno medios y altos. Esta especial caracteristica provocaria
frecuentes insuficiencias en la red en disefios tradicionales de diez afios de
periodo de retorno. Es por ello que el nivel de proteccion adoptado para aguas
pluviales en la ciudad de Valencia es el correspondiente a un periodo de retorno
de 25 afnos. Para dicho periodo, la curva IDF a emplear es la siguiente:

I =157.22 — 2.645 - d + 0.02662 - d* — 0.0001122 - d3

Ecuacioén 1. Curva IDF

Donde:
| = Intensidad de la precipitacion (mm/h)

D = duracién de la precipitacién (minutos)

Intensidad (mm/h

0 20 40 60 80 100
Tiempo (minutos)

Figura 3. Curva IDF de la ciudad de Valencia para T = 25 aiios



Como se ha comentado en las hipotesis del Método Racional Calibrado, para
tiempos de concentracidn menores a diez minutos, se adoptara como duracion
de lluvia la de 10 minutos, lo cual supondria un valor de la intensidad de 133
mm/h. De cualquier modo, el area de estudio esta formada por subcuencas
menores a 4 hectareas, por lo que, del lado de la seguridad, puede adoptarse

directamente el valor de la intensidad de lluvia para duraciones de diez minutos.

A partir de la curva IDF se obtiene la lluvia sintética mediante el método de

bloques alternativos, para intervalos de cinco minutos y duracién de una hora.

k-1
bk =k- I(kAt) - z bj
j=1

Ecuacion 2. Intensidad de los bloques hietograma

Donde:
bk = Intensidad del bloque k (mm/h)
k = numero de bloque

| = Intensidad correspondiente al bloque k-At minutos (mm/h)

140.00 - 133.32 133.32

120.00
100.00
80.00
60.00

40.00

Intensidad (mm/h)

20.00

0.00

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Tiempos (minutos)

Figura 4. Hietograma de bloques de Valencia para T=25 aiios



4.1.2. INFILTRACION

En el ciclo hidrolégico, una parte importante del movimiento del agua viene
determinada por la infiltracion. La infiltracion es el proceso por el que la
precipitacion se mueve hacia abajo a través de la superficie del suelo,
aumentando la humedad del suelo (M.Ferrer & J.Rodriguez & T.Estrela, 1995).
Se trata de un fendmeno de dificil valoracion exacta ya que depende de diversos
factores como el tipo de suelo, la pendiente del terreno o la porosidad, por lo que

la mayoria de parametros referentes a la infiltracion son empiricos.

Existe gran variedad de métodos que representan la infiltracion entre los que
destacan el modelo de Horton, el modelo de Green-Ampt y el modelo del Numero
de Curva del SCS, cada uno con sus ventajas e inconvenientes. En el presente
trabajo el método empleado es el Método del numero de curva de SCS por ser
muy estudiado y empleado debido a la gran cantidad de valores tabulados que

facilitan su implementacion.
El modelo del numero de curva asume una hipétesis empirica:

Q P—-P
F S

Ecuacién 3. Relacion empirica para escorrentia superficial

Donde:

Q = escorrentia superficial
F = infiltracién real

P = precipitaciéon

Po = umbral de escorrentia

S = maxima infiltracion potencial

Considerando la ecuacion de continuidad:

P=Q+F+P,

Ecuacién 4. Ecuacion de continuidad



Y combinando ambas ecuaciones, se obtiene la expresion basica de modelo de
infiltracion en la que solamente aparecen dos parametros, Sy Po:

_ (P _Po)z
P—P,+S

Ecuacion 5. Escorrentia superficial en funcion de los parametros S y Py

Q

El método de la curva relaciona mediante estudios empiricos la maxima
infiltracion potencial con un parametro de referencia, denominado numero de
curva (CN), cuyos valores estan tabulados de 0 a 100 donde 0O es un suelo con
capacidad de almacenamiento infinita y 100 es un suelo totalmente impermeable.

La relacion es la siguiente:

_ 1000
" CN

Ecuacion 6. Relacion entre la maxima infiltracion potencial y el nimero de curva CN
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Figura 5. Grafico Numero de curva CN



Tabla 3. Valores tipicos de parametros CN, S y Po. (Andrés Doménech, 2015)

Uso del suelo (o)} S Py
Grandes zonas pavimentadas 98 5 1
Edificacion de alta densidad 93 19 4
Edificacion de baja densidad 74 89 18
Zonas verdes 42 351 70

41.3. ALMACENAMIENTO EN DEPRESIONES

El almacenamiento en depresiones representa el volumen de suelo que debe ser
llenado previo a la propagacion de la escorrentia y representa, junto a la
interceptacion vegetal, la pérdida o abstraccion inicial. Es funcidén de la pendiente
del terreno y de la superficie, por lo que el parametro que lo representa es dificil
de estimar debido a la heterogeneidad de la superficie y su caracter variable.

Finalmente una parte del volumen se evapora y otra se infiltra en el terreno.

Los modelos de infiltracibn como Horton o Green-Ampt sélo se aplican a la
porcion permeable del suelo, mientras que el modelo de Onda Cinematica de
SWMM si considera los almacenamientos en depresiones tanto en suelos
permeables como impermeables. El valor del almacenamiento en depresiones se

puede calcular en funcion de la pendiente mediante la siguiente ecuacion:

d, = 0.0303 - §704°

Ecuacion 7. Ecuacién almacenamiento en depresiones (Kidd, 1978)

Donde:
dp, = almaceamiento en depresiones (pulgadas)
S = pendiente de la cuenca (%)

Aunque existe la ecuacion para calcular su valor exacto, se trata de un parametro
altamente tabulado y existen numerosas publicaciones sobre estudios empiricos

que presentan valores tipicos segun el tipo de cubierta del suelo.



Tabla 4. Valores tipicos del almacenamiento en depresiones (ASCE, 1992)

Cubierta de suelo Almacenamiento en depresiones

Superficie impermeable 1.25-2-50
Césped y hierba 2.50-5.00
Pastos y prados 5.00

Lecho forestal 7.50

41.4. PROPAGACION DE LA ESCORRENTIA

En hidrologia urbana se puede realizar la modelacion de la propagacion segun
modelos hidraulicos mediante las ecuaciones de onda cinematica, modelos de
embalse lineal y modelos de cascada de embalse. Debido a las caracteristicas de
la cuenca y las ventajas e inconvenientes de cada método, se determina que el
modelo mas adecuado es el de cascada de embalses ya que considera un
balance de entradas y salidas de flujos en cada subcuenca y tiene en cuenta las

abstracciones iniciales.

Rainfall,
Snowmelt

Evaporation

Infiltration

Figura 6. Esquema modelo infiltracion cascada de embalses. (Autodesk Storm and Sanitary Analysis,
2014)

Cada subcuenca experimenta un flujo de entrada proveniente de la precipitacion,
bien de lluvia o de deshielo) y unas pérdidas debidas a la evaporacion e

infiltracion. El almacenamiento de depresion es el causante de la profundidad dp



y es el responsable de las abstracciones iniciales, tales como la acumulacion
superficial, interceptacion en cubiertas planas y en vegetacién. El agua
estancada por encima de una profundidad dp se convierte en escorrentia

superficial de modo que va a transvasarse de una cuenca a otra.

Este método se basa en el principio de conservacién de la masa, donde el
cambio neto de profundidad d por unidad de tiempo t es la diferencia entre las
tasas de entrada y salida en la subcuenca:

od
- l"ef—a

Ecuacién 8. Cambio neto de profundidad por unidad de tiempo. (EPA SWMM Hydrology, 2016)

i = intensidad de la precipitacion
e = evaporacion
f = infiltracion

g = escorrentia superficial
donde i, e, fi q estan expresados en unidades de altura por unidad de tiempo.
Suponiendo que el flujo g se comporta a través de la superficie de la subcuenca

como si fuera transportado dentro un canal rectangular de ancho W, altura d-ds y
pendiente S, se puede calcular el caudal volumétrico Q a partir de la ecuacion de

Manning:
A-Ry*3 . s51/2
Q - n
Ecuacién 9. Ecuacién de Manning (Manning, 1889)
Donde:
Q = caudal

A = Area seccion del flujo
Ru = radio hidraulico del flujo
S = pendiente del canal



n = coeficiente de rugosidad de Manning

El area A a través de la cual se propaga el flujo se puede representar como A =
(d-ds)-W, mientras que el radio hidraulico Ry se puede simplificar para canales
muy anchos como Ry = (d-ds), de modo que se deduce la ecuacion de la

escorrentia superficial para el modelo de embalse no lineal o en cascada:

_w-(d—ds)®3.51/?
n

Ecuacion 10. Adaptacion de la ecuacion de Manning para escorrentia superficial

El coeficiente de rugosidad de Manning empleado en la anterior ecuacion es un

parametro muy estudiado y tabulado segun el tipo de superficie:

Tabla 5. Valores tipicos rugosidad superficies urbanas (Autodesk Storm and Sanitary Analysis, 2014)

Tipo de superficie n Manning

Entorno urbano

3-10 edificios/acre 0.2

1-3 edificio/acre 0.3

>10 eidicios/acre 0.15
Hormigon o asfalto 0.005-0.015

Entorno natural

Cobertura de pastos pobre 0.30-0.40

41.5. PARAMETROS DEL SUELO

Para simular el comportamiento de la escorrentia superficial es necesario definir
los parametros que conforman las ecuaciones. Cada tipo de suelo sera definido
segun sus caracteristicas de acuerdo con la normativa de saneamiento y el plan
general de urbanismo. La Normativa de la Ciudad de Valencia clasifica los usos

del suelo en 4 grupos:



* Grandes areas pavimentadas: zonas de aparcamiento de gran extension y

grandes plazas sin jardines.

 Areas urbanas: calles pequefias plazas y edificaciones en altura.

» Areas residenciales: urbanizaciones formadas por edificacién unifamiliar con

jardines.

 Areas no pavimentadas: parques y jardines.

Segun la clase y la calificacién que se le da a los suelos de la ciudad de Valencia
en el Plan General de Ordenacion Urbanistica, y los parametros referentes a la
rugosidad, infiltracion segun el numero de curva y almacenamiento de

depresiones, se obtienen los siguientes valores:

4.2. CRITERIOS HIDRAULICOS

Una vez definidos los fendmenos superficiales a partir de los criterios hidroldgicos,
se debe hacer un estudio de los fendbmenos que pueden ocurrir en el interior de la

red de colectores durante la simulacioén, a través de los criterios hidraulicos.

4.2.1. DIAMETRO MiINIMO

La normativa establece unos diametros minimos en funciéon del uso que se le
vaya a dar con el objetivo de evitar obstrucciones y facilitar labores de

mantenimiento:

Tabla 6. Diametro minimo interior en funcién del tipo de colector (Normativa Saneamiento Valencia, 2015)

Diametro minimo

Tipo colector interior aproximado

(mm)
Unitario 335
Pluviales 335




Residuales 335

Acometida domiciliaria 263
Albanales 209

4.2.2. COEFICIENTE DE MANNING CONDUCTOS

La rugosidad se define mediante el coeficiente de Manning, un parametro
altamente estudiado y tabulado. La normativa es conservadora en este aspecto y
aumenta los valores de rugosidad respecto a la norma anterior, teniendo en
cuenta en este caso el incremento de rugosidad que supone el paso del tiempo
debido a los desperfectos que sufre el conducto. Las rugosidad que propone la

normativa son:

Tabla 7. Rugosidad interior de los conductos (Normativa Saneamiento Valencia, 2015)

Material Coeficiente n

Hormigén 0.015

Materiales plasticos 0.011

Los materiales plasticos definidos en la normativa incluyen los conductos cuyo
material es Policloruro de vinilo (PVC), Polietileno de alta densidad (PEAD) y
Polipropileno (PP). En el caso de que existieran conductos de otros materiales
como bloques de fabrica, ladrillos o cauces naturales se recurriria a otras fuentes

para obtener sus rugosidades.

4.2.3. COMPROBACION DE VELOCIDAD

La normativa estable un limite inferior y uno superior para velocidad del flujo en el
interior de los colectores. La velocidad minima se establece con el fin de
garantizar un cierto nivel de autolimpieza del colector evitando asi la posible
sedimentacion de las particulas en suspension procedentes de la superficie,
mientras que la velocidad maxima limita los dafos por friccidon y erosién que
pueden producirse en el interior de los conductos. Las velocidad establecidas
para colectores de pluviales son:



Tabla 8. Velocidad minima y maxima en conducciones (Normativa Saneamiento Valencia, 2015)

Caudal Velocidad minima (m/s) Velocidad maxima (m/s)

Q25 1.2 4

4.2.4. COMPROBACION LiNEA DE ENERGIA

La normativa establece tres criterios que se deben cumplir para asegurar un
funcionamiento 6ptimo de la red: comprobacion respecto a la cota del terreno,

respecto de su continuidad y respecto de los resaltos hidraulicos:

En la comprobacion respecto de la cota del terreno, la linea de energia debe
situarse siempre por debajo de la cota del terreno, calculando la cota de energia

segun la expresion:

H V7
—Z+y+g

Ecuacion 11. Linea de energia

donde:
z es la cota de la solera del conducto (m)
y es el calado normal correspondiente al caudal de disefio (m)

v es la velocidad correspondiente al caudal de disefo para calado normal

La comprobacion se realizara por el principio de conservacion de la energia al

principio y final de cada conducto.

En la comprobacion respecto de su continuidad, la linea de energia aguas debajo
de un cambio de seccidn, entronque o pozo de registro debe ser inferior a la que

se tiene inmediatamente aguas arriba de dichos elementos.

En la comprobacion respecto al resalto hidraulico se debe procurar que el cambio
de régimen rapido a régimen lento se forma aguas abajo del cambio fisico del



conducto que lo ha provocado, fijando la posicion a un distancia inferior a diez

veces el diametro.

4.2.5. COMPROBACION NIVELES DE CARGA

Segun la normativa, se deben tener una serie de consideraciones relativas al

nivel de carga de los conductos:

Se evitaran en la medida de lo posible la instalacion de sifones y tramos en

carga.

Los sifones o falsos sifones deben estar constituidos por dos o mas conductos en

paralelo.

Se dispondra preferentemente la entrada en servicio progresiva.

La velocidad de disefio de los conductos que entren en carga debe ser al menos
un 20% superior a la de los tramos adyacentes.

Se dispondra de ataguias para poder poner fuera de servicio sin afectar a los

demas conductos.

4.3. CRITERIOS ESTRUCTURALES

Teniendo en cuenta lo establecido en la Normativa, en el presente trabajo se
consideran solamente los aspectos estructurales que puedan impedir una correcta
implementacion de las medidas a realizar en el estudio de soluciones y su posterior

funcionamiento.

4.3.1. RESISTENCIA DE LAS TUBERIAS

La normativa describe las secciones tipo, los materiales y los pertinentes calculos

resistentes teniendo en cuenta parametros como el angulo del talud de



instalacion de la zanja, el material del relleno superior, los moddulos de
deformacion del terreno, las cargas fijas en funcion del ancho de zanja y altura de
tierras, las cargas moviles, coeficientes de seguridad, factores de apoyo y
presencia de nivel freatico, que sirven como garantia del cumplimiento de la
propia. Para ello se han realizado ensayos con diferentes situaciones de zanjas a
partir de los cuales se ha efectuado el calculo resistente y se han limitado los

diametros minimo y maximo:

Tabla 9. Diametro maximo y minimo segun el material (Normativa Saneamiento Valencia, 2015)

Diametro minimo interior Diametro maximo interior
Tipo colector . .
aproximado (mm) aproximado (mm)
Hormigén armado 800 1500
PEAD corrugado 209 1005
PVC sin rigidez estructural 386 1468
PVC corrugado reforzado
680 1037
con fleje de acero
P.P 209 1005

4.3.2. RECUBRIMIENTO MINIMO

A partir de los materiales definidos en la tabla anterior y sus diametros minimos,
la normativa establece una clasificaciéon de zanjas en funcion de la tipologia de

material del conducto a emplear y la altura de recubrimiento minima.

Para el presente trabajo se tendra en cuenta la zanja tipo B destinada a
colectores de pequenos diametros (didametro exterior entre 400 y 1200 mm):
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Figura 7. Seccion transversal de conducto en zanja tipo B (Normativa Saneamiento Valencia, 2015)

Tabla 10. Dimensiones zanja tipo B (Normativa Saneamiento Valencia, 2015)

' MATERIALES CLASE RIGIDEZ
Dext (mm][El (cm)[ES [cm)EL [cm)|  B'(m) CIRCUNFERENCIAL
Hr<05 | Hr>05 | Hr<1,0 | He> 1,0 [MINIMA (KN/my)
SUELOD
400 20 0 20 1,20 HNE-15 ADECUADC - - 8
AL 95X PN,
SUELO
500 20 30 20 1.40 HNE=15 ADECLADO - - 8
AL 95X PN
SUELD
630 20 30 20 1,80 HNE-15 ADECUADO - - 8
AL 95% PN,
SUELO
800 20 0 20 1,20 - - HNE~15% ADECUADO 1 3
AL 95% PN,
SUELO
1000 20 30 20 1,40 - - HNE-15 ADECUADO 8
AL 95% PN,
SUELOD
1200 20 0 20 1,60 - - HNE-15 ADECUADO 8
AL 95% PN,

4.3.3. SEPARACION MAXIMA ENTRE REGISTROS

La normativa, en los elementos singulares, distingue una clase de registros que

esta formada por arquetas, pozos de registro y arquetones de registro:

Arquetas: elementos singulares situados junto a las fachadas de las
edificaciones, encargadas de recoger las aguas pluviales y residuales
procedentes del desague interior del edificio y de la bajante si existe.



Pozos de registro: son pozos utilizados en colectores de diametro inferior a 1500

mm para realizar funciones de:

- cambio de direccion, diametro o pendiente del colector
- cambio de seccion

- interseccion de varios colectores

- acometidas e imbornales

- limpieza del colector

Arquetdn de registro: tiene las mismas funciones que los pozos de registro, pero

en este caso para colectores de diametro nominal superior a 1000 mm.

Tabla 11. Distancia maxima entre elementos de registro (Normativa Saneamiento Valencia, 2015)

Diametro nominal del Distancia maxima en
Tipo de registro . .
colector (mm) alineaciones rectas (m)
Pozo de registro 400 <D <1000 25
Arquetones de registro D > 1000 -
Arquetones de registro visitables D > 1000 -

4.4. CRITERIOS ECONOMICOS

En el presente trabajo se busca optimizar los recursos economicos, por lo que
solamente se proponen cambios en los elementos que provoquen un mal
funcionamiento hidroldgico e hidraulico del sistema general. Los elementos que no
cumplan con la normativa pero tengan un buen funcionamiento hidrolégico e

hidraulico no seran objeto de ninguna actuacion.

La primera medida en visos de optimizar los recursos econdmicos es el uso de
conductos del minimo diametro posible siempre que esto no altere el correcto
funcionamiento del sistema. Se intenta en la medida de lo posible que los
conductos se encuentren a la menor profundidad posible para reducir los costes

referidos a las zanjas. Por ultimo, siempre que no se provoque una alteracion de



las capacidades hidraulicas de los colectores, los nuevos conductos seran de

materiales plasticos, preferiblemente PEAD corrugado.

4.5. CRITERIOS AMBIENTALES

La Ordenanza de Saneamiento (BOP 27 de 10/02/2016) en su articulo 67 afirma
“no se permitira ningun vertido de aguas residuales, sin ser previamente tratadas,
al sistema de acequias de titularidad municipal”. El objeto del presente trabajo es la
gestion de la escorrentia superficial procedente de un evento de lluvia, pero al
tratarse de una red unitaria, deben evitarse todos los vertidos a la red de acequias.

Ademas, también es interesante eliminar el almacenamiento de agua en los
colectores ya que provoca el estancamiento y en consecuencia la descomposicion

de materia organica, provocando malos olores que salen a la superficie.



5. DEFINICION DEL MODELO

El proceso previo a la propuesta de soluciones es el diagndstico del estado actual, el
cual adquiere gran importancia en cualquier proyecto de ingenieria o de cualquier
ambito. A partir del diagnostico se obtienen unos conocimientos que permiten
realizar un analisis parcial y total del sistema y fijar un punto de partida para

planificar las futuras actuaciones.

Para realizar un correcto diagndstico se debe construir un modelo que permita
simular la red y conocer los procesos que se producen durante la simulacion.
Realizar un modelo a escala real de la red resultaria inviable y muy costoso
economicamente, por lo que se suele optar por modelos matematicos que permiten

trabajar de forma segura, rapida y econémica.

Stormwater Management Model es un modelo dinamico de simulacién de
precipitaciones. Fue desarrollado por primera vez en 1971 por la EPA, habiendo
publicado numerosas actualizaciones desde entonces. La version del programa
empleada en el presente trabajo es SWMM 5.1, que proporciona la posibilidad de
introducir datos de entrada para el area de drenaje, conductos y pozos, simular el
comportamiento hidraulico frente a un unico acontecimiento o realizar una
simulacion continua, y obtener todos los resultados tanto en formato tabular como

grafico.

5.1. ELEMENTOS HIDROLOGICOS

5.1.1. AREA DE LAS SUBCUENCAS

En todo estudio hidrolégico se debe tener delimitada la cuenca sobre la que se va
a realizar el analisis. Dicha cuenca debe dividirse en subcuencas lo mas
homogéneas posible en cuanto al tamafio y la forma, aunque estos aspectos no
siempre son realizables ya que la distribucién esta condicionada por la posicidon
de los pozos de registro. La propiedad que si deben tener es que la superficie no



ANALISIS Y PROPUESTA DE SOLUCIONES PARA LA RED DE SANEAMIENTO
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supere valores de aproximadamente 30 hectareas ya que se puede desvirtuar la

respuesta global del modelo al existir zonas con mayor detalle que otras.

El método por el que se ha optado para delimitar las subcuencas es el de los
Poligonos de Thiessen, implementado por una herramienta del programa
informatico QGIS.

llustraciéon 8. Subcuencas obtenidas por el método de Thiessen

Tabla 12. Caracteristicas generales de las subcuencas

Numero de subcuencas 352

Mayor superficie (ha) 3.094755
Menor superficie (ha) 0.002309

5.1.2. ANCHO DE LAS SUBCUENCAS

El ancho de cuenca es un parametro que proviene del Modelo de Depédsito No
Lineal que usa SWMM para calcular el caudal de escorrentia. Se define
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fisicamente como la distancia maxima de la escorrentia en una subcuenca hasta

el punto de drenaje mas alejado.

Se trata de una variable de ajuste, pero en el presente estudio no va a realizarse
una calibracion del modelo, por tanto se calcula segun recomienda el manual de

SWMM 5 como una cuantificacion inicial:

W=A-L
Ecuacién 12. Ancho de cuenca (Manual SWMM 5.1)

donde W es el ancho de la subcuenca, A es el area de la subcuenca y L es la
longitud maxima del flujo superficial que se produce en la subcuenca. En el caso
de subcuencas de planta rectangular, el ancho es un parametro inmediato,
mientras que en el caso de subcuencas de formas no homogéneas debe

calcularse geométricamente.

En el presente trabajo se ha considerado que todos los usos de suelo producen
escorrentia durante el evento de lluvia. A consecuencia de esto, el ancho en
todas las subcuencas del estudio se calcula mediante el cociente del area de la
subcuenca entre la distancia del pozo de registro hasta el punto mas alejado de
la subcuenca asociada a dicho pozo.

5.1.3. PENDIENTE MEDIA

La pendiente media de las subcuencas es determinante en el proceso de
propagacion de la escorrentia superficial, ya que determina la velocidad del
caudal hasta el punto de salida o de vertido. EI modelo requiere asignar una
pendiente media a cada subcuenca. A partir del modelo digital del terreno (MDT)
se obtiene el raster de las elevaciones del terreno y posteriormente las lineas de

nivel a partir de las cuales se determina la pendiente media de cada subcuenca.
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llustraciéon 9. Pendiente media de las subcuencas

5.1.4. PORCENTAJE DE AREA IMPERMEABLE

Al contrario de lo que es habitual en cuencas naturales, en las cuencas urbanas es
comun que las subcuencas compartan suelos impermeables y suelos permeables, lo
cual provoca una infiltracion poco homogénea. Las superficies impermeables estan
constituidas basicamente por tejados de casas y edificios y areas pavimentadas
como calles y carreteras, y se caracterizan por tener una infiltracion muy baja o nula

y en consecuencia una gran produccion de escorrentia.

Para calcular el parametro del porcentaje de area impermeable, el procedimiento
que se ha seguido ha sido, en primer lugar, dividir la cuenca en dos grandes grupos
en funciéon del uso de suelo que indica el PGOU de la ciudad de Valencia:
permeables e impermeables. En segundo lugar se ha decidido que el grado maximo
de impermeabilidad es del 100%, mientras que el minimo es del 5%, por lo que si
una cuenca esta formada exclusivamente por suelo permeable, se considera
igualmente que la permeabilidad nunca es superior a 95%, es decir, que siempre

aporta agua a la red.



5.1.5. COEFICIENTE MANNING

El coeficiente de Manning en una subcuenca es el parametro que permite
cuantificar la rugosidad del suelo, el cual sera determinante durante el proceso de
propagacion de la escorrentia.

El modelo de SWMM asigna un coeficiente N de Manning independiente en cada
subcuenca para la fraccion de suelo permeable y otro para la fraccion impermeable.
Se asignan los siguientes coeficientes para cada uso de suelo:

La heterogeneidad de los suelos implica que una misma subcuenca presente
diferentes rugosidades, realizando una media ponderada en funcion del area en
aquellas subcuencas que presenten mas de un uso. En el caso de los suelos
permeables se caracteriza los suelos PA, Pl y GIS con una rugosidad de 0.35 y los
suelos con uso PRI de 0.2. Los suelos impermeables se dividen las rugosidades
entre 0.015 para usos sobre superficies altamente impermeables, o0 0.2 para usos en
los que puede haber parte de vegetacion, por lo general en usos domeésticos.

5.1.6. ALMACENAMIENTO DE DEPRESIONES

Este parametro representa las abstracciones iniciales que se producen en una
subcuenca al inicio de un evento de lluvia, previamente a la produccion de

escorrentia.

El modelo de SWMM distingue entre el almacenamiento de suelo permeable y de
suelo impermeable. A partir de los valores de la Tabla 4, al suelo permeable se le
asigna la media de cubierta “césped y hierba” con un valor de 3.75 mm, ya que las
superficies permeables encontradas presentan gran variedad, desde cultivos de
hortalizas hasta zonas extensas de vegetacion baja. El almacenamiento de suelo
impermeable se le asigna la media de “superficies impermeables” que se valora con
1.875 mm. Los viales del poligono industrial tienen una superficie irregular que no
evacua transversalmente el agua de lluvia, por lo que se espera un almacenamiento

en depresion algo superior al minimo.



llustraciéon 10. Estado del firme en la avenida Karl Marx

51.7. AREA IMPERMEABLE SIN ALMACENAMIENTO DE
DEPRESIONES

El modelo SWMM permite definir un porcentaje de area impermeable en el que
no se produce almacenamiento, es decir, abstracciones iniciales por depresiones
del terreno. Esto es debido a que considera que las superficies impermeables,
como pueden ser las areas pavimentadas, pueden ser perfectamente lisas y por
tanto no tener ninguna concavidad, o las superficies de las cubiertas de
edificaciones que estan conectadas a la red de pluviales y no producen ningun

tipo de almacenamiento.

Para estimar este parametro se requiere realizar un pormenorizado estudio que
no es objeto del presente trabajo, por lo que se decide adoptar un valor nulo de
este parametro para todas las subcuencas, con lo cual se esta asumiendo que

todas las superficies tienen imperfecciones que provocan almacenamiento.



5.1.8. FLUJO ENTRE SUBCUENCAS

Este parametro esta referido al sentido del flujo interno entre las areas
impermeable y permeable de la cuenca. Durante el proceso de propagacion de la
escorrentia se pueden producir diversos efectos, entre los que el modelo SWMM
propone alternativas: IMPERV., en la que el flujo se desplaza desde al area
permeable hasta la impermeable; PERV., en la que el flujo va de la superficie
impermeable hasta la permeable; OUTLET, el modelo en el que ambas areas

aportan directamente a la descarga.
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llustraciéon 11. Modelos del flujo entre subcuencas. (Autodesk Storm and Sanitary Analysis, 2014)

Overland Flow

La eleccién del modelo de transporte entre subcuencas va a influir directamente
en el tiempo de respuesta. Puesto que el pozo de descarga de todo el sistema se
encuentra en suelo permeable, para la eleccion del tipo de transferencia de flujo
entre subcuencas se opta por asignar a los suelos permeables el modelo PERV,
y a los suelos impermeables el modelo OUTLET, de modo que se hace una

analogia de toda la superficie en cada subcuenca.

5.1.9. ESCORRENTIA TRANSPORTADA

Este parametro representa el porcentaje del caudal de escorrentia superficial que
se propaga entre las superficies permeable e impermeable. Se requiere un
estudio complejo y detallado para obtener su valor, por lo que se ha asignado a
todas las subcuencas un valor del 100%, de modo que la totalidad del caudal es

transportado entra las diferentes areas.



5.1.10. MODELO DE INFILTRACION

El programa SWMM ofrece cinco modelos de infiltracion:

* Modelo de Horton (y modelo de Horton modificado)
* Modelo de Green-Ampt (y modelo de Green-Ampt modificado)

* Modelo del Nimero de Curva

En el presente trabajo se han asignado los valores tipicos de la Tabla 3 a las
distintas calificaciones de suelo. A los suelos altamente impermeables como las
calzadas de los viales y las naves industriales se les ha dado un valor de CN de
98. A los suelos compuestos por viviendas se les ha asignado 93 o 74 en funcidn
de la tipologia y a los suelos agricolas se les ha asignado un valor de CN de 42.

Para realizar un ajuste del modelo, debe comprobarse que efectivamente los
numeros de curva se corresponden realmente a los usos que se les ha asociado,
ya que se esta trabajando con superficies de gran tamafno y una tasa de
infiltracion mal asignada puede provocar una sobreestimacion o subestimacion

de la escorrentia, lo cual podria llegar a ser peligroso.

La clase Suelo Urbanizable Programado (SUP) esta formada en gran parte por
parcelas de clasificacion Industrial (IND). Con una ortofoto actuada y sobre todo
con una visita de campo, se comprueba que pese a tener programada una
ampliacion de poligono industrial, no esta construido y esta en gran parte
ocupada por terreno agricola. Para no caer en sobredimensionamientos, se
estima todo el suelo de clase SUP como si fuera Suelo No Urbanizable (SNU)
con un numero de curva de 42, pero teniendo en cuenta las naves industriales ya

construidas, con un numero de curva de 93.

Del mismo modo, el suelo de clase Suelo Urbanizable (SU) esta construido en
casi su totalidad, excepto una gran parcela que se mantiene como cultivo. De
forma analoga, se calcula la superficie de dicha parcela y se le da un numero de

curva de 42.
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llustraciéon 12. Poligonos reajustados para calibraciéon del modelo.

5.1.11. RESUMEN PARAMETROS HIDROLOGICOS

Tabla 13. Resumen de los parametros adoptados en funcién de la calificacion de suelo

Calificacion n Manning CN Alm. depresiones
ENS 0.2 93 1.875
EDA 0.2 93 1.875
UFA 0.3 74 1.875
IND 0.015 98 1.875
GRV 0.015 98 1.875

RV 0.015 98 1.875
GIS 0.35 42 3.75
PRI 0.2 42 3.75
PA 0.35 42 3.75
Pl 0.35 42 3.75
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5.2. ELEMENTOS HIDRAULICOS

Una vez definidos los componentes hidrolégicos, debe hacerse lo propio con los
referentes a la hidraulica de la simulacion. SWMM exige definir la geometria para
realizar todos los escenarios de simulacion, por lo que es necesario describir los
parametros referidos a los elementos por los que circulara el agua. La escorrentia
superficial se propaga por las calles y se introduce mediante imbornales y sumideros

en la red.

5.2.1. CONDUCTOS

Los conductos son los elementos lineales por los que transcurre el flujo entre los
distintos pozos. SWMM ofrece una gran variedad de parametros que permiten
definirlos perfectamente, tanto la geometria como los materiales.

La red esta formada por 350 conductos, los cuales deben ser definidos para que la
simulacién sea lo mas cercana posible a la realidad. Se le puede asignar a la
seccion transversal cualquier geometria, desde las habituales secciones circulares
o rectangulares, hasta secciones personalizadas que simulen un cauce natural. En
Horno de Alcedo la mayoria de conductos son circulares, aunque también se
encuentran tramos rectangulares, cerrados o abiertos y en menor medida tramos

abovedados, pero en ningun caso superan un metro de altura.

El material del que esta constituido el conducto se introduce a través de la
rugosidad de éste. En el presente trabajo se encuentran cuatro tipos de materiales
determinados: hormigodn, obra de fabrica, PVC y PEAD. La normativa de la ciudad
de Valencia solamente contempla dos posibles materiales, que son el hormigon y
materiales plasticos. La red esta compuesta por 300 conductos de hormigon y 49
de materiales plasticos (PEAD y PVC). Sin embargo, el tramo final del sistema es
no homogéneo por lo cual se le da una rugosidad mayor (n=0.03).

Los parametros restantes son la longitud horizontal y el desnivel de entrada y de
salida, que indica la diferencia de cota desde la solera del pozo hasta la solera de

la primera seccion del conducto.
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Figura 8. Esquema colector

En el caso de ausencia de datos disponibles, se ha dado continuidad a las

caracteristicas de los conductos contiguos en los que si se dispone de informacion.

5.2.2. UNIONES

Las uniones suelen representar pozos de registro a lo largo de las redes de
saneamiento, sin embargo también pueden ser considerados como puntos en los
que se produce un cambio de pendiente longitudinal o un cambio de seccidn

transversal, o simplemente, localizacion de una union de dos conductos.

Computacionalmente, es en los nodos donde se asignan las escorrentias, asi
como los aportes de aguas residuales u otras cargas externas que afecten al
area de estudio. Ademas, en el caso de producirse una sobrepresion, los nudos
permiten la salida de flujo, bien de forma definitiva en la que se produce pérdida
de flujo o de forma temporal en la que se almacena el flujo en la superficie y se
permite su posterior reincorporaciéon a la red cuando sea posible. En el presente
trabajo se ha considerado la primera opcion, aunque cabe afadir que en la visita
de campo se detectaron varios pozos obstruidos, bien por asfaltado u



hormigonado, que se han modelizado como nudos con una sobrepresion inicial

de 1000 mca con lo que se impide la salida de flujo a la superficie.

Ponding Disabled Ponding Enabled

(water lost)

Figura 9. Esquema uniones

Los parametros que definen las uniones son la cota de fondo y la profundidad
maxima, con la que se define la orografia del terreno. También se puede definir el
nivel inicial en los pozos, pero en el presente trabajo se considera que el inicio de

la simulacién es en tiempo seco.

5.2.3. NUDOS DE VERTIDO

Los nudos de vertido son nodos terminales del sistema que definen las
condiciones de contorno de aguas abajo del modelo en el modelo de Onda
Dinamica. SWMM ofrece cinco tipos de vertidos (FREE, NORMAL, FIXED, TIDAL
y TIMESERIES), aunque el elegido para el modelo es el libre, que indica que un
nivel de descarga determinado por el minimo entre el calado critico y el calado
uniforme del conducto. Los cuatro nudos de vertido existentes son sendas
conexiones con la red de acequias o canales de riego que generalmente se

encuentran secos, por lo que es esperable que el vertido sea libre.



llustracién 13. Vertido a acequia N-206

llustracién 14. Vertido a acequia N-131



5.3. INTRODUCCION DE LOS DATOS EN SWMM

En primer lugar, una vez se conocen los elementos y parametros necesarios para
definir el modelo, debe realizarse la busqueda de todos los datos. La geometria en
planta y las cotas se obtienen directamente en formato SIG desde las bases de
datos del Ayuntamiento de Valencia. Posteriormente se guardan en formato CAD, y
por ultimo se usa la herramienta EpaCAD, un software libre desarrollado por la ITA

(Instituto Tecnoldgico del Agua) para importar la red a SWMM 5.1.
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llustraciéon 15. Modelo general en SWMM



6. DIAGNOSTICO DEL FUNCIONAMIENTO DEL MODELO

Cuando se tiene el modelo completamente definido se deben configurar la opciones
de simulacion de acuerdo con los criterios asumidos e indicados en apartados

anteriores.

6.1. OPCIONES DE SIMULACION

Para realizar la simulacion del funcionamiento de la red se deben configurar todas
las opciones de simulacion que ofrece SWMM siguiendo los criterios hidraulicos e
hidrolégicos establecidos en apartados anteriores.

General: la primera opcion que se debe configurar son las unidades de caudal. Se
ofrecen hasta seis unidades diferentes, y en el presente trabajo se opta por litros
por segundo (LPS) ya que los aportes puntuales y la precipitacién se encuentran
en unidades del Sistema Internacional; se debe elegir el modelo de infiltracion,
para el que SWMM ofrece tres opciones: modelo de infiltracion de Horton, de
Green-Ampt y el Numero de curva. El modelo elegido para el trabajo, tal como se
indica en el apartado es el del Numero de Curva con el que se asigna a cada
subcuenca un valor tabulado; para el método de calculo hidraulico se ofrecen tres
opciones: flujo uniforme, onda cinematica u onda dinamica. Como se ha sefalado
en el apartado el modelo de calculo hidraulico de este trabajo es el de Onda
Dinamica, el cual permite representar el comportamiento de fendmenos como

remansos, flujo a presion, flujo inverso y sistemas mallados.

Fechas (dates): en el caso de simulaciones para un evento hidrolégico puntual, la
fecha de inicio y final del analisis y del informe no tiene tanta importancia como en
el caso de simulaciones de series historicas. Sin embargo, lo que si se debe tener
en cuenta es la duracion de la simulacion que esta condicionada por el tiempo
necesario que requiere la red para evacuar toda la escorrentia neta producida.
Para el presente trabajo se considera que 10 horas es el tiempo necesario para

evacuar todo el volumen producido, a excepcion del volumen estancado.



General | Dates | Time Steps | Dynamic Wave | Files

Process Madels Infiltration Madel

Rainfall/Runoff (O Horton
O Modified Horton

O Green-Ampt
O Modified Green-Ampt

(® Curve Number
Flow Routing

Miscellaneous

Allow Ponding

Routing Madel .
Report Control Actions

O Steady Flow
Report Input Summary

O Kinematic Wave
Minimum Conduit Slope

® Dynamic Wave |0 (%)

Figura 10. Opciones generales de simulacion en SWMM

Incrementos de tiempo (time steps): establece la duracidén de los intervalos de
tiempo usados para la computacion de salida, de la ruta y los informes de
resultados. En el presente trabajo la precision elegida para el proceso de

escorrentia es de 5 minutos.

Onda dinamica (Dynamic wave): la pestafa referente a la onda dinamica ofrece

varias opciones que permiten controlar perfectamente este método de calculo:

General | Dates | Time Steps | Dynamic Wave | Files

Inertial Terms Keep v
Norrnal Flow Criterion vSIope & Froude v/
Force Main Equation Hazen-williams v
[¥]Use Variable Time Steps  Adjusted By :75 & o
Minirumn Yariable Time Step (sec) 0.5

Time Step For Conduit Lengthening (sec) 0

Minirnurn Nodal Surface Area (sq. meters) 1.14
Maxirnurn Trials per Time Step :8 | "
Head Convergence Tolerance (meters) :0.0015
Nurmnber of Threads | 1 M|
Apply Defaults

Figura 11. Opciones de Onda Dinamica en SWMM



6.2. ANALISIS DEL FUNCIONAMIENTO

Una vez construido el modelo se van a considerar dos hipodtesis distintas de
funcionamiento: una primera que representa el estado actual de la red en la que se
producen aportes desde la pedania La Torre, aguas arriba de la zona de estudio;
una segunda hipotesis en la que no se producen aportes desde aguas arriba,
solucion del trabajo Diagndstico y estudio de soluciones de la red de colectores de la

pedania La Torre (Valencia) (Apaza Sergio, 2016).

6.2.1. HIPOTESIS 1: FUNQIONAMIENTO DE LA RED SIN
APORTES DESDE LA PEDANIA LA TORRE

La primera hipotesis plantea el funcionamiento de la red de saneamiento de
Horno de Alcedo sin tener en cuenta los aportes desde aguas arriba, procedentes
de La Torre. Esta es la soluciéon del trabajo anteriormente citado, en el que se
independiza la red completa de La Torre mediante una actualizacion de
conductos y la implementacion de un depdsito de tormentas.

EEEEERRE LN RNRNRNRRNERLNNNNNNN Volune Depm
Runoff Quantity Continuity hectare-n mm
ook ok b b o o ok ok ok ok ok o g U ———
Total Precipitation ...... 6.710 70.118
Evaporation Loss ......... 0.000 0.000
Infiltration Loss ........ 3.460 36.152
Surface Runoff ........... 3.036 31.726
Final SCOXage .....oeeeens 0.223 2.333
Continuity Error (%) ..... -0.133

EEEEEERENERNRNRNRRRERELNNNNEN Volune Voluue
Flow Routing Continuity hectare-m 1046 ltr
FERREENNRRRRNNRNRRRNNERRENNERY et e
Dry Weather Inflow ....... 0.000 0.000
Wet Weather Inflow ....... 3.036 30.356
Groundwater Inflow . 0.000 0.000
RDII Inflow ...... 0.000 0.000
External Inflow .. 0.000 0.000
External Outflow . 1.666 16.656
Flooding Loss .... 1.358 13.577
Evaporation Loss . 0.000 0.000
Exfiltration Loss 0.000 0.000
Initial Stored Volume .... 0.000 0.000
Final Stored Volume ...... 0.018 0.180
Continuity Error (%) ..... -0.186

Figura 12. Resultados obtenidos de la simulacion. Hipétesis 1
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llustraciéon 16. Funcionamiento general actual de la red. Hipétesis 1.

6.2.2. HIPOTESIS 2: FUNCIONAMIENTO DE LA RED CON
APORTES DESDE LA PEDANIA LA TORRE

La segunda hipotesis plantea el funcionamiento de la red de saneamiento de
Horno de Alcedo teniendo en cuenta los aportes procedentes de aguas arriba del

sistema.
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Figura 13. Aportes aguas arriba desde la pedania La Torre



Teniendo ya los resultados de la hipotesis anterior en la que no se producian
aportes desde aguas arriba, y a la vista de los resultados obtenidos en la

simulacion de esta hipotesis, se saca una clara conclusién:

En este caso se aporta a la red un flujo con un caudal pico de 280 I/s, llegando a
introducir en la red un total de 2.872 m3 de agua que debe evacuar la red de
Horno de Alcedo. A la vista de la simulacion, aproximadamente a los 57 minutos,
se observa que el conducto inicial por el que se introducen los aportes va a una
capacidad del 100% y que el pozo N-331 esta desbordando a la superficie una
gran cantidad de agua. Si se observa el grafico de desbordamiento de dicho
nudo, se encuentra una gran similitud con el grafico de entrada de los aportes.

Si se realiza una pequefa operacion, se detecta que la red sigue evacuando de
forma correcta practicamente el mismo volumen de escorrentia, mientras que el
volumen introducido en la red mediante aportes coincide en gran medida

con el aumento de desbordamiento que se sufre en esta hipodtesis.

* Aportes: 2872 m3
* |ncremento vertido de forma correcta: 308 m3

* Incremento de desbordamiento: 2573 m3

EREEREERRERRARRARRARERAREARS Volume Depth

Runoff Quantity Continuity hectare-m mm
EERRRRNRNRNRNRNRNRNRRNNNNNNNNNENES - -
Total Precipitation ...... 6.710 70.118
Evaporation Loss ......... 0.000 0.000
Infiltration Loss ........ 3.460 36.152
Surface Runoff ........... 3.036 31.726
Final Storage ............ 0.223 2.333
Continuity Error (%) ..... -0.133

EERRRRNRNRNRNRRRREERRRNNNNNENENENY Volune Volune
Flow Routing Continuity hectare-m 1046 1ltr
oo ok b o e o o o o o o o o ol ——
Dry Weather Inflow ....... 0.000 0.000
Wet Weather Inflow ....... 3.036 30.356
Groundwater Inflow ....... 0.000 0.000
RDIT INflOW vovvnvnnnnnnns 0.000 0.000
External Inflow .......... 0.287 2.872
External Outflow ... 1.696 16.964
Flooding Loss ...... 1.615 16.150
Evaporation Loss ... 0.000 0.000
Exfiltration Loss 0.000 0.000
Initial Stored Volume .... 0.000 0.000
Final Stored Volume ...... 0.018 0.180
Continuity Error (%) ..... -0.198

Figura 14. Resultados obtenidos de la simulacion. Hipétesis 2



La causa del desbordamiento en el pozo N-331 es que la entrada del Colector Oeste
a la zona de estudio se produce bajo un camino en el que han sido asfaltadas las
tapas de los pozos, que en el momento de la simulacibn se encuentran
sobrecargados. El flujo sale a la superficie por la primera tapa que no se encuentra

asfaltada.

Esta hipdtesis representa la situacion actual, por lo que en el caso de que ocurriera
un evento de lluvia de la magnitud del simulado, seria posible que el conducto

asfaltado, de 400 mm de diametro, sufriera dafios debido a la sobrepresion.
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Figura 15. Desbordamiento del pozo N-331

R NANNNY
-

N

0>

N

NN

DRSS

S RSN

T drd

:? ¥ 4 %
/? ; ./ A 4"’ YA
%5 2957 f s 47,4-/// % A
% ; 791 202002
2%, .7 o SN g,
ol Y
’. <X 4

Link
Capacity
025
050
075
1.00

Node
Flooding

25.00
50.00
75.00
100.00
LPS

el Xz
4 Va‘ > 2
& 9%

pa

llustracién 17. Funcionamiento general actual de la red. Hipétesis 2



6.3. CONCLUSIONES DEL ANALISIS

Después de haber analizado la situacién actual de la red de saneamiento de la
pedania Horno de Alcedo para una lluvia de 25 afios de periodo de retorno, se

llega a las siguientes conclusiones:

Se trata de una red obsoleta en la que entran en carga practicamente la totalidad
de los conductos de la red, con lo cual se refleja la falta de capacidad de los
conductos. Una consecuencia es el desproporcionado rebose a superficie a traves
de los pozos de registro, que supone un 50% del agua total que entra en los

conductos.

Los principales colectores del sistema no tienen suficiente capacidad para trasegar
el flujo que les llega en el estado de la hipotesis 1, y mucho menos en el estado

actual (hipdtesis 2).



7. ESTUDIO DE SOLUCIONES

Una vez realizado el diagndstico, es necesario establecer las medidas necesarias
para solucionar en la medida de lo posible todas las insuficiencias aparecidas en el
sistema durante la simulacion. Para abordar de manera integral el problema, los
planes de soluciones deben abordarse segun los criterios definidos en el capitulo 4:

hidrologicos, hidraulicos, estructurales, econémicos y ambientales.

Las medidas a implementar tienen como finalidades principales acabar con los
vertidos de aguas residuales a la red de acequias, desviar todo la escorrentia que
entra en la red hacia el colector Oeste y evitar el rebose del flujo a través de los

pozos de registro.

El estudio de soluciones se aplica sobre el modelo simulado con la hipotesis 1, sin
vertidos desde La Torre, de modo que las medidas a aplicar se integrarian dentro de

un Plan de medidas integradas del distrito Poblats del Sud.

7.1. ELIMINACION DE LOS VERTIDOS A RED ACEQUIAS

Las normativas aparecidas en los ultimos afios, como la Directiva Marco del Agua
(Directiva 2000/60/CE) asi como leyes nacionales, autonomicas y ordenanzas
municipales son claras respecto a los vertidos e impiden verter aguas residuales al

medio natural sin previo tratamiento para cumplir con los requisitos de vertido.

Tradicionalmente las redes de saneamiento han estado conectadas a redes de
acequias o medios naturales para evacuar de ese modo las aguas residuales.
Horno de Alcedo es un claro ejemplo de esta practica, frecuentemente mas

habitual en municipios con actividad agricola.

La solucion a aplicar para eliminar estos vertidos es construir conductos que
actuen como desvios para evitar que el flujo que transportar los colectores acabe
en las acequias. Para ello, se proponen desvios de la menor longitud posible
desde el pozo anterior al punto de vertido, hasta un pozo proximo, siempre y



ANALISIS Y PROPUESTA DE SOLUCIONES PARA LA RED DE SANEAMIENTO
DE LA PEDANIA HORNO DE ALCEDO (VALENCIA)

cuando el nuevo conducto tenga una pendiente y una capacidad suficientes para
transportar el agua que iba a ser vertida.

Los nuevos conductos son de material plastico con una rugosidad n=0.011, de
diametro igual al conducto anterior y a la menor profundidad posible siempre que
tenga suficiente pendiente para evacuar el caudal requerido.

= e X
! Eliminacién vertidos acequias
5 Nuevos conductos
| Conductos eliminados

* Pozos de registro

. © Puntos de vertido
B

llustracion 18. Eliminacion de los vertidos a acequias

Tabla 14. Nuevos conductos. Desvios.
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Figura 16. Resultados simulacion después de eliminar los vertidos a acequias

A la vista de los resultados, se observa que con la construccion de los nueve
desvios, ademas de eliminar los vertidos de aguas residuales a la red de acequias,
se consigue reducir en un 15.08% el volumen rebosado por los pozos de registro.

7.2. APLICACION SUDS

Con la aparicion de la Directiva Marco del Agua (Directiva 2000/60/CE) se
establece un marco normativo en el ambito de la politica de aguas. Desde la Union
Europea se dirige toda la gestion relacionada con cualquier agua fomentando su
uso sostenible, la proteccion del medio ambiente y la paliacién los efectos de

inundaciones y sequias.

Con el objetivo de adaptarse a la nueva normativa y a los nuevos tiempos, se
requiere tomar un nuevo enfoque en cuanto a las técnicas convencionales de la
gestion de las escorrentias. Esto conlleva un interés creciente por el uso de

Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible (SUDS).

Los Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible son todos aquellos elementos que

participan en el drenaje de las escorrentias dentro de un entorno urbano, que



ademas de reducir el volumen producido por la precipitacion, disminuyen los
contenidos contaminantes. El principal objetivo de los SUDS es evitar el riesgo de
inundaciones mediante la reducciéon de caudales, pero también contribuyen a
rebajar la contaminacion de las aguas, minimizar costes econdmicos en la gestion

de las redes de saneamiento y mejorar estéticamente el paisaje urbano.

En el presente trabajo no se han aplicado Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible
en todos los suelos impermeables del area de estudio, sino que se han
seleccionado segun criterios propios en base al Plan General de Ordenacion
Urbanistica de la ciudad de Valencia. Se han elegido en primer lugar todos los
suelos de clase Suelo Urbanizado (SU), y dentro de esa clase, se han elegido los
suelos pertenecientes a la calificacion Red Viaria (RV) y Red Viaria Sistema
General (GRV):

I A "."’". ik
v LEEE B

Wi L

llustracion 19. Areas seleccionadas para aplicar SUDS



7.21. AREAS DE BIORRETENCION

Las areas de biorretencion son técnicas de drenaje urbano cuyo objetivo principal
es el control de calidad del agua antes de su vertido al medio natural. Su
capacidad de control de volumen de escorrentia es limitado. Son componentes
de gestiébn de aguas superficiales muy flexibles en cuanto a su capacidad para
integrarse en una amplia variedad de paisajes utilizando diferentes formas,

materiales, vegetacion y dimensiones.

Deben ser superficies deprimidas respecto a la cota de la calle para facilitar la
entrada y estancamiento del flujo superficial. La eliminacion de las particulas
contaminantes se realiza mediante la presencia de vegetacion seleccionada. Bajo
la vegetacion se situa un filtro organico y un dren granular, y debajo un material
muy permeable para facilitar la infiltracion. Es recomendable construir a la menor

cota un conducto de desague para posibles emergencias.

La escorrentia recogida por los sistemas de biorretencion se estanca en su
interior y se filtra a través de la vegetacion y los suelos subyacentes. Pueden
usarse mezclas de suelo disefiadas especificamente como medio filtrante para
mejorar el rendimiento del tratamiento de biorretencién, y se pueden implementar
disefios que incluyan zonas anaerdbicas sumergidas para promover la
eliminacién de nutrientes. El volumen recolectado se infiltra totalmente o
parcialmente en el suelo subyacente, mientras que parte del volumen introducido
en la medida sera eliminado del sistema mediante evaporacion vy

evapotranspiracion de la vegetacion.



Vegetation

Transition layer or geotextile

Outfall €omme Drainags layer

Figura 17. Esquema funcionamiento areas de biorretencién

El disefio de la entrada de agua es critico y debe ser disefiado para
prevenir el desgaste y la erosion y distribuir uniformemente el agua

sobre la superficie.

La profundidad de retencién es la altura de los taludes del sistema.
Esta depresion respecto al nivel de la calle es la responsable del
almacenamiento temporal de flujo. Es habitual una profundidad
(Berm Height) entre 150 y 300 mm. Para el presente trabajo se

propone el maximo de 300 mm.

La vegetacion influye en el rendimiento del sistema a través de la
captacion directa de contaminantes y facilitando procesos fisicos y
quimicos de eliminaciéon de nutrientes. Ademas, también hace la
funcién de proteccion de las capas filtrantes frente a la erosion que
permite mantener la permeabilidad de las propias. También tiene
influencia en el valor de la biodiversidad del sistema, por lo que la
seleccion de la vegetacion es muy especifica del emplazamiento y

requiere un estudio ecologico y ambiental.



- La fraccion de volumen de vegetacion (Vegetation Volumen
Fraction) es la capacidad de almacenamiento de la propia
vegetacion provocado por la propia caida de hojas y tallos. Si se
dota de mantenimiento a la vegetacion, este volumen es nulo. Para
el presente trabajo se considera que la vegetacion esta mantenida

y este valor es 0.

- Las areas de biorretencion trabajan mediante el almacenamiento
en depresion de la escorrentia superficial, por lo que la rugosidad
(Surface Roughness) y pendiente (Surface Slope) de su superficie
no adquieren especial importancia en el calculo hidrologico e
hidraulico, por lo que se les da valor nulo.

Control Name: [Biorretencién ‘ Surface  Soil Storage Drain
LID Type: | Bio-Retention Cell v] Berm Height 300
(in. or mm)

Vegetation Volume

Fraction
Surface'

Surface Roughness

0L

1 (Mannings n)
Soil Surface Slope
Storage et (percent)
W Drain*
*Optional

Figura 18. Opciones de superficie. Areas de biorretencion

La siguiente capa a definir es la llamada Suelo (Soil). Es la capa encargada de
facilitar la infiltracion desde la superficie hasta las capas inferiores donde puede
encontrarse el tubo de desague. Para facilitar el proceso, la casa Suelo sera del
mismo material en todas las técnicas de drenaje sostenible que se van a aplicar.

Se ha optado por marga arenosa.



Tabla 15. Caracteristicas hidraulicas de distintos tipos de suelo (Manual SWMM 5.1)

Conductividad | Altura de P : : Punto

Material hidraulica succioén CLEAL SR LI marchitez

(%) campo (%) o
(mm/h) (mm) (%)

Arena 120.396 49.02 0.437 0.062 0.024
Arena margosa 29.972 60.96 0.437 0.105 0.047
Marga arenosa 10.922 109.98 0.453 0.190 0.085
Marga 3.302 88.90 0.463 0.232 0.116
Marga limosa 6.604 169.93 0.501 0.284 0.135
Marga arcillo-arenosa 1.524 219.96 0.398 0.244 0.136
Marga arcillosa 1.016 210.06 0.464 0.310 0.187
Marga arcillo-limosa 1.016 270.00 0.471 0.342 0.210
Arcilla arenosa 0.508 240.03 0.430 0.321 0.221
Arcilla limosa 0.508 290.07 0.479 0.371 0.251
Arcilla 0.254 320.04 0.435 0.378 0.265

- El filtro medio esta compuesto habitualmente por una capa de
arena con alguna fuente de materia organica y nutrientes que
permitan el crecimiento saludable de la vegetacion. Su funcion es
filtrar los contaminantes y controlar la velocidad de infiltracion la
cual es clave para el buen funcionamiento del sistema. Su
profundidad (thickness) suele estar comprendida entre 500 y 750
mm pero para cuencas pequefas se permiten menores
profundidades, pero en ningun caso menores de 400 mm. En el
presente trabajo se usa el valor medio de los recomendados,

valorado en 875 mm.

- La porosidad (porosity) es la fraccion de huecos que contiene un
suelo. Debe tenerse en cuenta que esta capa es sobre la que se va
a plantar la vegetacion por lo que este material debe tener las
condiciones idoneas para permitir el crecimiento de vegetaciéon. Se

propone una porosidad de las margas arenosas del 50%.

- La capacidad de campo (Field Capacity) es el contenido de agua o
humedad que puede retener un suelo después de haber sido

saturado. El valor tipico para margas arenosas es 0.2.



- El punto de marchitez (Wilting point) es el punto de humedad de un
suelo a partir del cual la vegetacion no puede seguir extrayendo
agua del suelo. El valor correspondiente a las margas arenosas es
de 0.1.

- La conductividad hidraulica saturada (Conductivity) es la capacidad
de infiltracion de un suelo, representada como la velocidad de flujo
del agua que atraviesa el mismo. Las margas arenosas tienen una

conductividad hidraulica de 11 mm/h.

- La altura de succion (Suction Head) es el valor medio de la
capacidad de succion capilar que tiene un suelo. En el caso de

margas arenosas se corresponde con un valor de 110 mm.

Control Name: 'BiO”Ete”Cié” ‘ Surface Soil Storage Drain
: : Thickness 675
LID Type: ’ Bio-Retention Cell v ‘ (in. or mm) [
Porosity 0.50
(volume fraction) :
Surface : g
— Field Capacity
0.2
(volume fraction) -
Soil Wilting Point 01
Storage - (volume fraction)
Drain* Conductivity 1
| (in/hr or mm/hr)
Conductivity
10
Slope
e Suction Head

(in. or mm) i

Figura 19. Opciones de Suelo. Area de biorretencion.

- La capa de transicion es necesaria para evitar el lavado de los finos
por lo que su profundidad debe ser mayor de 100 mm, aunque

alternativamente, puede usarse una capa geotextil.

- El propdsito de la capa de drenaje es recoger el agua filtrada en las

capas superiores y permitir que alcance facilmente las tuberias



perforadas. Dicha capa debe proporcionar un apoyo adecuado para
el tubo perforado, que suele tener un diametro de 100 mm, por lo
que la capa de drenaje debe tener como minimo esa profundidad.
En el presente trabajo se considera 150 mm.

La relacion de huecos (Void Ratio) representa el volumen de
huecos respecto del volumen de solidos de un suelo. Los valores
habituales estan comprendidos entre un 0.50 y un 0.75, por lo que
para el presente trabajo se asigna 0.75 a dicho parametro, lo cual

significa que el material granular es de gran tamafio.

La tasa de infiltracion (Seepage Rate) es la capacidad de
infiltracidon desde la capa de almacenamiento hacia el terreno
adyacente, por lo que dicho parametro depende del terreno que no
forma parte de la medida. En el caso de que el material granular
esté confinado por una geomembrana o cualquier material
impermeable, la transferencia de flujo seria nulo y se requeriria un
conducto de alivio. El manual de SWMM 5.1 propone valores entre
250 y 500 mm/h, por lo que se considera un valor medio de 500

mm/h.

Los tubos perforados recogen el agua de todo el sistema y la
transportan hacia aguas abajo. Es probable que no se requieran si
el sistema esta disefiado para infiltrar el agua hacia el resto del
suelo. En el presente trabajo no se instalan tubos perforados, por lo
que el coeficiente C es nulo.



Control Name: ’Biorretencic’m | Surface Soil ~ Storage Drain

LID Type: { Bio-Retention Cell v] Thickness 150
(in. or mm)
Void Ratio 0.75
(Voids / Solids)
= Surface
~ Seepage Rate 500
(in/hr or mm/hr)
Soil :
_ Clogging Factor D
Storage —
Drain*
*Optional

Figura 20. Opciones de Almacenaje. Areas de biorretencién

Los requerimientos necesarios para la instalacién es una superficie de drenaje
comprendida entre 0.2 y 1 hectareas con una pendiente maxima del 6%, un area

de biorretencion como minimo de 18 m2 y un nivel freatico alto.

Su uso mas comun es en zonas residenciales y comerciales para tratar
escorrentia procedente de las calles. Son superficies ajardinadas en depresion
que aparte del uso como drenaje, también se usan como medianas o isletas. En
el presente trabajo se aplica en dos grandes rotondas situadas en el poligono
industrial, y en la mediana de 6 metros de ancho en la calle Karl Marx por ser la
via de mas amplitud de la zona de estudio.

7.2.2. DREN FILTRANTE

Los drenes filtrantes, también conocidos como franceses, son zanjas de poca
profundidad formadas por una capa superior vegetal o de gravilla que permite la
captacion de la escorrentia superficial, una capa intermedia filtrante de material
granular o sintético confinada por geo-textil geo-membrana o incluso un canal de
hormigoén, y un opcional conducto inferior para el transporte de la escorrentia
filtrada.



Grass filter stripto  Level leading edge Geotextile or

Filter aggregate

trap silt enhanced filter layer (see materials chapter for

—>

suitable specifications)

l ; Sacrificial single size stone ;
: layer with geotextile to trap silt :
N o L L T =
| |
1
1
1

Geotaxtileorimponneable—q" / Y—————————— Perforated overflow pipe at a

geomembrane [ 1 ] 1 higher level where the trench is

(where required) V. . 4 :  designed for i i

,/ | H \\
’ ] N
/ 1 N
{ ! S
/7 \v—~=— Perforated outlet pipe at a
1 ] lower level where infiltration is
/ h.__4 \ _prevented /not possible

I I
I |
I |
v v v

Infiltration (where appropriate)

Figura 21. Esquema de funcionamiento del dren filtrante

Los drenes filtrantes son superficies planas que se colocan de
forma adyacente a superficies de mayor impermeabilidad,
permitiendo la entrada lateral libre de flujo y sin producir
almacenamiento en superficie, por lo que la altura de la medida
(Berm Height) es nula.

El volumen de vegetacion (Vegetation Volume Fraction) se
considera nulo, al considerarse que en los drenes filtrantes no
existe almacenamiento en superficie ya que se considera que

existe mantenimiento habitual.

La rugosidad de la superficie (Surface Roughness) adquiere
importancia en medidas lineales sobre superficies con cierta
pendiente en las que el flujo superficial se propaga sobre las
propias medidas. La capa superficial de los drenes filtrantes
pueden estar compuestos por material granular o por
vegetacion. En el presente trabajo se considera la segunda
opcion, con una rugosidad de n=0.24, correspondiente a hierba
de gran densidad.



Control Name:

LID Type:

Al tratarse de una medida sin almacenamiento en superficie, se
podria producir desbordamiento del agua estancada en el caso
de tener pendiente (Surface Slope) nula. El software SWMM en
su apartado de gestion de drenajes sostenibles solamente
permite asignar una pendiente por tipo de medida, por lo que en
el presente trabajo se ha asignado a todos los drenes
propuestos la pendiente media de las subcuencas en las que se

van a aplicar dichas medidas, con un valor de 0.2%.

lDrenFiltrante ‘ Surface Storage Drain
R Berm Height
Infiltration Trench v
[nfitraton Tr B e o
Vegetation Volume
5
Surface Surface Roughness 0.24
~ (Mannings n)
Surface Slope
Storage ‘| - P 0.2
9 ) Drain* (percent) -
*Optional

Figura 22. Opciones Superficie. Dren filtrante

La altura de la capa de grava (Thickness) a través de la cual se
filtra la escorrentia debe tener un grosor entre 150 y 450 mm.

En el presente trabajo se da un valor medio de 300 mm.

Al tratarse de una medida sin almacenamiento en superficie,
resulta interesante que la capa inmediatamente inferior a la
superficial tenga una alta relacién de huecos (Void Ratio). Los
valores habituales estan comprendidos entre un 0.50 y un 0.75,
por lo que para el presente trabajo se asigna 0.75 a dicho



parametro, lo cual significa que el material granular es de gran
tamano.

- Al igual que en las areas de biorretencion, se propone la
instalacion de un geotextil inferior que permite una infiltracion al

terreno natural (Seepage Rate) de 500 mm/h.

Gontral Name: iDrenFiItrante l Surface Storage Drain
LID Type: \ Infiltration Trench v ‘ Thickness 300
(in. or mm)
Void Ratio 0.75
= (Voids / Solids)
Surface Seepage Rate 500
s (in/hr or mm/hr)
St ‘| Clogging Factor
orage Yo 9ging b ]
*Optional

Figura 23. Opciones Almacenaje. Dren filtrante

Los drenes filtrantes son sistemas de drenaje longitudinales de un ancho
comprendido entre 1 y 2 metros. Su uso esta restringido a emplazamientos
llanos, con pendientes longitudinales inferiores al 2% y bajas velocidades de flujo
superficial con el objetivo que la capa granular superior se mantenga estable y se
pueda retener el flujo para su posterior filtrado. De esta forma, en algunos drenes
no es necesario dirigir el agua hasta el punto de vertido, pues con una cierta
longitud son capaces de filtrar totalmente el flujo.

Para conseguir un funcionamiento ideal, los drenes filtrantes deben recibir el flujo
de forma lateral. No estan disefiados para funcionar como trampas de
sedimentos y en el caso de que pueda haber un importante arrastre de

sedimentos debe instalarse un sistema de pretratamiento para evitar colmatacion,



0 en cualquier caso y como practica mas habitual, una capa de geotextil bajo la
superficie de drenaje que se pueda retirar para limpiarlo o reemplazarlo.

Ademas de la principal funcién de captacion de escorrentia superficial, los drenes
filtrantes pueden ayudar a reducir los niveles de contaminantes en la escorrentia
mediante el filtrado de sedimentos finos, metales, hidrocarburos y otros
contaminantes, ademas de procesos de adsorcion y biodegradacion. En este
caso se instalaran en un poligono industrial en el que se producen grandes
cantidades de contaminantes, puede ser de gran utilidad para mejorar la calidad

del agua evacuada.

Los drenes filtrantes deben ser disefiados teniendo en cuenta los caudales de
entrada a la medida y los volumenes potencialmente asociados a eventos de
periodos de retorno altos, en este caso de 25 afos segun la normativa de la
ciudad de Valencia, asegurando que el dren esté adecuadamente protegido de
dafios y que los flujos puedan ser transportados con seguridad aguas abajo.

Como se ve en la figura, se puede instalar un tubo perforado cerca de la base del
filtro para recoger y transportar el agua aguas abajo. Ademas, se puede instalar
otro tubo a un nivel superior para evitar desbordamientos durante procesos
pluviales que superen el evento de disefio.

Estan disefiados para captar y filtrar la escorrentia procedente de superficies
impermeables contiguas, transportandola hacia aguas abajo. Su funcién dentro
del sistema de drenaje es permitir la infiltracion y laminar los volumenes de

escorrentia.

En el presente trabajo se han aplicado drenes filtrantes en las aceras del
poligono industrial. Se trata de aceras para peatones de 2 metros de anchas en
las que se instalan los drenes para captar la escorrentia provocada en la acera.



7.2.3. PAVIMENTO POROSO

Los pavimentos permeables son elementos de drenaje que proporcionan una
superficie adecuada para el trafico de vehiculos y la actividad de peatones, al
mismo tiempo que permiten que el agua procedente de eventos lluviosos se
infiltre a través de su superficie hacia las capas subyacentes. Dicho flujo se
almacena temporalmente bajo la superficie para un posible uso posterior o una
descarga al medio o a la red. Actualmente, las superficies permeables junto a las
subestructuras asociadas, son una medida eficiente de manejar y gestionar la
escorrentia superficial mediante procesos de filtracion, adsorcidn, biodegradacion

y sedimentacion.

Se distinguen dos tipos principales de pavimentos permeables:

- Pavimentos permeables: tienen una superficie que esta formada

por un material impermeable como por ejemplo adoquines y se
coloca de forma que se dejen huecos entre elementos, de modo

que el agua pueda percolar por dichas juntas.

- Pavimentos porosos: infiltran la escorrentia superficial a través de

toda su superficie mediante la porosidad de la misma.

Existen diversos tipos de gestionar el agua infiltrada a través de la superficie
permeable: mediante una infiltracion total, una infiltracion parcial o sin infiltracion,
dependiendo del conducto perforado que se coloque bajo las capas
correspondientes. Para este trabajo se realiza el modelo con infiltracién total, es
decir, sin conducto inferior de evacuacion: el agua procedente de la lluvia traviesa
la superficie hacia la subestructura (donde puede ser almacenada
temporalmente) desde donde se infiltra hacia el suelo adyacente. En este caso
no habra descarga desde el sistema hacia la red o algun curso de agua. Sin
embargo, al igual que en las medidas anteriormente descritas, si puede ser

interesante la instalacion de un conducto de emergencia para atender eventos



que superen el periodo de retorno de disefio o para permitir que el sistema no se

vuelva menos eficiente durante su vida util.

Porous asphalt/ Permeable Permeable Reinforced
porous concrete/ laying course jointing material grass/gravel
resin bound gravel
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Optional upper
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__: _________ ﬂ' _________ _:_ —— e — — —_ | Perforated
v =T v - v - «1-drainage pipe
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Figura 24. Esquema de funcionamiento de pavimentos porosos y permeables

Los pavimentos permeables pueden ser usados en la mayoria de sitios, pero
siempre bajo un estudio que asegure la idoneidad de su funcionamiento. Su
principal uso en la actualidad son vias con bajos volumenes de trafico y
velocidades inferiores a 50 km/h y areas de aparcamiento y otras superficies con
trafico ligero, aunque existen casos en Estados Unidos y Reino Unido en los que

se han probado en vias de gran trafico.

- Los pavimentos permeables no tienen ningun tipo de
confinamiento lateral por Ilo que Ila profundidad de
almacenamiento (Berm Height) es nula.

- Al contrario que las medidas anteriores, en este caso no existe
vegetacion superficial ya que la tipologia elegida para este
estudio es el asfalto poroso, por lo que la fraccion de volumen
vegetal (Vegetation Volume Fraction) también es nula.

- La Instruccion de carreteras 6.1-IC propone valores de Manning

tabulados para superficies de firmes de distintos materiales.



Para revestimientos bituminosos se indican un intervalo entre
0.013 y 0.015. Para el presente trabajo se usa una rugosidad de
superficie (Surface Roughness) de 0.013.

Al igual que en los drenes, la pendiente de la superficie (Surface
Slope) se obtiene a partir de la pendiente individual de cada
subcuenca, asignando a la configuracién de la superficie la
media de las anteriores, obteniéndose un valor de 0.2.

El espesor de la capa de pavimentos (Thickness) se obtiene de
la Instruccidn de carreteras 6.1-IC, la cual indica unos
espesores comprendidos entre 100 y 150 mm. Para el presente

trabajo se propone el espesor maximo de 150 mm.

Del mismo modo, la relacion de huecos (Void Ratio) obtenida de
la Instruccion da un valor de 0.21 para la capa de firme

bituminoso.

La capacidad de percolacion de la propia capa de pavimento no
suele ser un factor limitante en el disefio de éstos, pues suele
ser al menos un orden superior a las maximas intensidades de
lluvia esperables. A partir de distintos estudios relacionados en
los que se proponen distintos valores, se toma una capacidad
de percolacion o permeabilidad media (Permeability) de 20.000

mm/h.

La capas referentes al suelo y de almacenaje se modelan con
los mismos parametros que las areas de biorretencién pero con

pequefos cambios:



ControlName: lPavimentoPoroso ‘ Soil Storage Drain

Surface Pavement
LID Type: I Permeable Pavement v I
Thickness 125
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'_}" \\L - Surfacs _ (Voids / Solids)
;;-,f_}';o; .D“;’ﬁ',‘&. 7 Impe.rvious Surface III
Soil* Fraction
ey -k Permeability 20000
St ) Drain
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Figura 25. Opciones de Pavimento. Pavimento poroso
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Figura 26. Opciones de Suelo. Pavimento poroso

7.2.4. DEPOSITO SUPERFICIAL DE DETENCION

Los depdsitos superficiales de detencion son depresiones que la mayor parte del
tiempo estan secas, excepto durante e inmediatamente después de los eventos
de lluvia. Es habitual encontrarlos instalados en linea con la red donde la
escorrentia se va almacenando y subiendo el nivel, de modo que proporciona

almacenamiento y atenuacion del pico. También es posible encontrarlos en



paralelo a la red, en los que los aportes se producen cuando el flujo de la red

principal alcanza un umbral.

Estos depdsitos tienen la posibilidad de ser depresiones ajardinadas con lo cual
cabe la posibilidad de tratar el agua entrante, o depresiones impermeables que
su unica funcion hidrologica es la de almacenar y atenuar los picos de las

avenidas.

Cuando se trata de superficies ajardinadas, la superficie del suelo puede infiltrar
agua almacenada siempre que el flujo almacenado proveniente de redes
unitarias que resulte un peligro para las aguas subterraneas. Los principales
beneficios de los depdsitos ajardinados es la capacidad de la vegetacion por
eliminar sedimentos y materiales flotantes, asi como reducir significativamente
los niveles de nutrientes y materiales pesados. Si son disefiados de forma
correcta pueden servir para otros usos como los recreativos, sobretodo los

depdsitos fuera de linea.

La forma y el disefio del depdsito dependen de las caracteristicas especificas de
la zona de implantacién, pero a no ser que su uso principal sea una pista
deportiva o deba encajar en un sitio concreto, las cuencas superficiales de
detencion con vegetacion no deben seguir un perfil geométrico sino que deben

tener formas curvas para producir un aspecto estéticamente interesante.

La profundidad maxima de la columna de agua no debe exceder los 2 metros
para el evento de lluvia de disefio, sin embargo es recomendable disefiar para
una profundidad menor por razones de seguridad.

El fondo del depédsito debe ser plano con una pendiente suave menor del 1%
hacia la salida, de modo que se facilite el contacto de la escorrentia con la

vegetacion y evitar zonas de agua estancada.

La pendiente de los taludes no debe exceder 1:3 a menos que se tomen unas

disposiciones de seguridad especiales que permitan mayores pendientes. En
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todo caso, si el talud esta ajardinado con vegetacion que requiere mantenimiento

periddico no debe superar la pendiente citada.

En la zona noroeste del area de estudio transcurre un colector sobre el que se
pretende actuar. El colector traviesa en su totalidad suelo urbanizable, calificado
como Industrial Programado y acaba en un vertido a acequia. Se trata de un
conducto de hormigon de 1 metro de diametro y una longitud de 680 metros con un
desnivel de 2.50 metros. En la red actual se encuentra conectado al resto del
sistema de saneamiento pero la mayoria del caudal que transporta acaba siendo
vertido en la acequia en la que acaba. Este colector recoge escorrentia superficial de
una superficie de aproximadamente 16 ha, por lo que el caudal que evacua es
importante.

llustracion 20. Colector de la zona noroeste
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Water Elevation Profile: Node N-64 - N-329
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Figura 27. Perfil longitudinal del colector de la zona noroeste

La solucidn que se propone es aislar este colector del resto de la red y construir
un deposito superficial de detencidn segun los criterios anteriormente citados, al
que se desvia todo el caudal procedente de escorrentia superficial. El agua

almacenada sera bombeada posteriormente al nuevo cauce del Turia.

Como se ha comentado con anterioridad, el colector transcurre a través de suelo
calificado como Industrial Programable, que en la actualidad estda ocupado
parcialmente por suelo permeable. Este aspecto condiciona el diseho del
depdsito, ya que en el caso de que se construya el poligono industrial
programado en el PGOU la escorrentia se incrementaria un 47%:
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Figura 28. Volumen de vertido del N-329 en el estado actual y en el caso de impermeabilizado

El depdosito superficial se modeliza en SWMM como un deposito (Storage unit),
con una profundidad de 2 metros y una extension en superficie de 2700 m? con el
cual se consigue un volumen de 5400 m®, suficiente para almacenar el volumen
vertido en el caso de maxima impermeabilidad de la superficie. El depdsito estara
situado en la subcuenca del punto de vertido original ocupando un 61% de la
superficie de la misma, de modo que se pueda recoger toda la escorrentia de la
cuenca. No se instala capa impermeable, por lo que las caracteristicas
hidraulicas de la capa filtrante son las pertenecientes a las margas arenosas.

Water Elevation Profile: Node N-106 - DEP
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Figura 29. Tramo final del colector noroeste con el depdsito en su maxima capacidad
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Figura 30. Curva de llenado del depésito

La infiltracion que se produce dentro del depésito tiene una conductividad

hidraulica de 110 mm/h y una altura de succion de 110 mm, por lo que es

esperable que no se vacie por si solo. Para el vaciado se propone la instalacion

de una pequenfia estacion de bombeo que transporte el agua almacenada hasta el

nuevo cauce del rio Turia.

7.2.5.

RESULTADOS OBTENIDOS CON LOS SUDS

llustracién 21. Vista general de los SUDS propuestos
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ok o o o o e o o ok o e o o Volume Depth

Runoff Quantity Continuity hectare-m mm
ok o o o o o o o o o i o i ——
Initial LID Storage ...... 0.478 4,994
Total Precipitation ...... 6.710 70.118
Evaporation Loss ......... 0.000 0.000
Infiltration Loss ........ 3.499 36.562
Surface Runoff ........... 2.166 22.637
Final SCOXage ......eeeens 1.534 16.026
Continuity Error (%) ..... -0.152

EEREEERNRRNNRNRRRNNRNRNNNNRNRNES Volume Volume
Flow Routing Continuity hectare-m 1046 1ltr
oo ol ol o ol i o i ol ol ol i i iy ——
Dry Weather Inflow ....... 0.000 0.000
Wet Weather Inflow ....... 2.166 21.658
Groundwater Inflow ....... 0.000 0.000
RDIT INflow .vvvvennnnnnns 0.000 0.000
External Inflow .......... 0.000 0.000
External Outflow ......... 1.550 15.503
Flooding LosSs ...vvvennnnns 0.603 6.030
Evaporation Loss ......... 0.000 0.000
Exfiltration Loss ........ 0.000 0.000
Initial Stored Volume .... 0.000 0.000
Final Stored Volume ...... 0.015 0.148
Continuity Error (%) ..... -0.101

Figura 31. Resultados simulaciéon después de aplicar SUDS

A la vista de la simulacion, se observa una importante reduccion del caudal de
escorrentia introducido en la red debido a la implantacion de Sistemas de Drenaje
Sostenible, reduciéndose en un 28.65%. El menor caudal circulante por los
conductos implica una disminucion del flujo rebosado a través de los pozos,
reduciéndose en un 52.3%.

7.3. SUSTITUCION CONDUCTOS

Una vez se han eliminado los vertidos a acequias y se han implantado las medidas
de drenaje sostenible, se conoce ya el caudal que entra a la red de saneamiento y
se esta en disposicion de dimensionar los conductos que no tengan suficiente

capacidad para evacuar todo el flujo. Los criterios seguidos son:

* Todos los nuevos conductos son de material plastico (n=0.011) a excepcion

del ultimo conducto del sistema que es de hormigén (n=0.015).

* Todos los conductos intervenidos seran entroncados por clave.
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* Un cambio de la pendiente implica el cambio del conducto.

* El cambio de altura de los pozos de registro implica una substituciéon de los
conductos de entrada y salida al propio pozo.

Atendiendo al criterio econdmico, el principal objetivo es evacuar todo la escorrentia
introducida en la red sin que se produzcan reboses a la superficie, asumiendo que
muchos de los conductos entran en carga, puesto que conseguir una red que

funcione perfectamente requiere de una remodelacién profunda.

fi Conductos substituidos
' — Conductos actuales

|, ® Pozos de registro
[ | Area_HA
]

110
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llustraciéon 23. Funcionamiento final después de aplicar todas las medidas

R R Volume Depth
Runoff Quantity Continuity hectare-m mm
EXEREEEEREEEEEEEEEEEREIEEE = et 000 e
Initial LID Storage ...... 0.487 5.090
Total Precipitation ...... 6.710 70.127
Evaporation LosSS ......... 0.000 0.000
Infiltration LosSS ........ 3.649 38.128
Surface Runoff ........... 1.979 20.675
Final Storage ...ccccecees 1.570 16.410
Continuity Error (%) ..... -0.008

R R TR VOlumE Volume
Flow Routing Continuity hectare-m 1076 1ltr
O O O

Dry Weather Inflow ....... 0.000 0.000
Wet Weather Inflow ....... 1.978 19.784
Groundwater Inflow ....... 0.000 0.000
RDEL TNEVON. o o diajaie anee 0.000 0.000
External Inflow ......c... 0.000 0.000
External Outflow ......... 1.967 19.674
Flooding LOSS ...ccceceees 0.000 0.000
Evaporation Loss ......... 0.000 0.000
Exfiltration Loss ........ 0.000 0.000
Initial Stored Volume .... 0.000 0.000
Final Stored Volume ...... 0.012 0.124
Continuity Error (%) ..... -0.07¢

Figura 32. Resultados simulacion después de aplicar todas las medidas

Con el ultimo paquete de medidas, consistentes en la substitucién de conductos, se
eliminan definitivamente las pérdidas por desbordamiento en los pozos de registro.
Se han renovado un total de cinco colectores:



Water Elevation Profile: Node N-157 - N-13
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Figura 33. Nuevo perfil longitudinal del colector N-157 - N-13
Water Elevation Profile: Node N-330 - N-361
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Figura 34. Nuevo perfil longitudinal del colector N-330 - N-361



HN-299

N-191

{-190

Water Elevation Profile: Node N-185 - N-299
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Figura 35. Nuevo perfil longitudinal del colector N-185 - N-299

Water Elevation Profile: Node N-305 - N-13

N-46
N-163

N-164
N-76

@
a0}
=z

40

N-77

o |

N-13

15.5]

:_n
2.9

_.;_.._;,‘-';-h.
R T

Elevation (m)
0

© .o
.29

o

100

150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650
Distance (m)
Figura 36. Nuevo perfil longitudinal del colector N-305 - N-13
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Water Elevation Profile: Node N-114 - N-47
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Figura 37. Nuevo perfil longitudinal del colector N-114 - N-47




8. CONCLUSIONES GENERALES

Horno de Alcedo es una pequefia pedania del sur de Valencia con una red unitaria
de saneamiento que vio superada su capacidad al construir sobre ella un gran
poligono industrial que produce unas escorrentias que el sistema no es capaz de
absorber. Esto se une a la conexién que tiene la red con el sistema de acequias de
riego, a través del cual se producen vertidos al medio natural de aguas residuales
sin ningun tipo de tratamiento.

En el presente trabajo se ha modelizado la red en el software SWMM de acuerdo
con los criterios implantados por la Normativa de Saneamiento de la ciudad de
Valencia y el Plan General de Ordenacion Urbana de Valencia. El modelo no ha sido
calibrado, pero de todas formas los resultados de las simulaciones no dejan lugar a
dudas: se producen grandes vertidos a la red de riego y los conductos existentes
son incapaces de evacuar el flujo que les es introducido.

Las soluciones planteadas estan encaminadas hacia una planificacidn sostenible tal
como recomiendan las normativas actuales, ya que se aplican soluciones en las que
adquieren gran peso las medidas de gestién de las escorrentias, y menor peso las
habituales medidas estructurales de cambio de conductos.

En primer lugar, con visos a cumplir con la normativa de vertidos, se han desviado
los conductos que vertian directamente sobre las acequias. Con ello no se consigue
una mejora hidroldgica sustancial, pero si ambiental.

En segundo lugar, la aplicacion de Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible
consistentes en areas de biorretencion, drenes filtrantes, pavimentos porosos y una
depdsito superficial filtrante. A la vista de los resultados, esta medida de gestion de
escorrentias superficiales ha sido la mas determinante en cuanto a los resultados
hidrolégicos puesto que ha supuesto una reduccion del 28.65% del caudal
introducido en los colectores, con lo cual se soluciona gran parte del problema
inicial.

Una vez conocido el caudal circulante por la red, se han substituido tramos de
colectores desde aguas abajo del sistema con lo cual se consigue que el agua que
entra a la red sea evacuado de forma satisfactoria hacia la EDAR de Pinedo.

Por ultimo, cabe volver a destacar el papel importante que han tenido en el proceso
de mejora las medidas de gestion de escorrentia, los SUDS, con los cuales se ha
mejorado el funcionamiento general de la red de saneamiento incluso sin realizar
cambios de conductos.
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