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Resumen

En castellano (maximo 2000 palabras)

El presente Trabajo propone una metodologia consistente y aplicable a cualquier cuenca
urbana que permite en base al analisis de riesgos planificar las intervenciones necesarias a
corto, medio y largo plazo para cumplir los objetivos fijados en dicha cuenca.

Se trata punto por punto cada una de las fases propuestas por el autor dando metodologias
para abordar cada una de ellas incluyendo:

Una primera fase de andlisis inicial de incidentes histéricos, recoleccidn de datos existentes
y completado de datos mediante estudios y prospecciones de la red de saneamiento, como
las prospecciones de pozos y estructuras como aliviaderos, estaciones de bombeo o
estaciones depuradoras de aguas residuales, estudios de conectividad de la red de
saneamiento, estudios de la red mediante CCTV, estudios de drenaje de areas
impermeables en la cuenca o monitorizacién de caudales mediante la instalacién temporal
de caudalimetros y pluvidgrafos. En esta primera fase se realiza un analisis inicial de los
riesgos de la cuenca que permite una planificacidn de los estudios e investigaciones a
realizar.

Segunda fase en la que se aborda la construccién del modelo hidrolégico-hidraulico y
posterior verificacion en base a la monitorizacion de caudales en la red de saneamiento y
posteriormente en base a los registros histdricos de inundacién. En este punto se trata la
modelizacién de la cuenca mediante la utilizacién del software comercial Infoworks.




Finalmente se trata la fase de evaluacién de riesgos y el desarrollo de la estrategia o plan de
actuacion en la cuenca urbana. Este incluye el analisis de viabilidad econdmica de las
diferentes alternativas aplicables incluyendo actuaciones hidraulicas (tanto convencionales
como técnicas de drenaje sostenible) e intervenciones de mantenimiento y rehabilitacion de
la red, asi como la evaluacidon del beneficio que las actuaciones tienen sobre el
funcionamiento de la red de saneamiento. Los riesgos hidrdulicos son analizados mediante
la utilizacion del modélo hidroldgico-hidraulico, mientras que los riesgos no hidraulicos son
analizados mediante la utilizaciéon del modelo de deterioro.

Se incluye en el Trabajo un ejemplo de aplicacién desarrollado por el autor en una cuenca
de Gales que ilustra cada una de las fases desarrolladas.

En resumen, el analisis de cuencas urbanas basado en la evaluacion de riesgos pretende

identificar los problemas de la cuenca, clarificar cudles son las causas de los problemas y
aportar un Plan de Actuacién que permita planificar las inversiones donde sean necesarias
de la manera mas eficiente a corto, medio y largo plazo, tanto en intervenciones hidraulicas

como en actuaciones de rehabilitacion y mantenimiento.

En valenciano (maximo 2000 palabras)

El present Treball proposa una metodologia consistent i aplicable a qualsevol conca urbana
que permet en base a l'analisi de riscos planificar les intervencions necessaries a curt, mitja i
llarg termini per a complir els objectius fixats en aquesta conca.

Es tracta punt per punt cadascuna de les fases proposades per I'autor donant metodologies
per abordar cadascuna d'elles incloent:

Una primera fase d'analisi inicial d'incidents historics, recol-leccié de dades existents i
completat de dades mitjangant estudis i prospeccions de la xarxa de sanejament, com les
prospeccions de pous i estructures com sobreeixidors, estacions de bombament o estacions
depuradores d'aiglies residuals, estudis de connectivitat de la xarxa de sanejament, estudis
de la xarxa mitjangant CCTV, estudis de drenatge d'arees impermeables a la conca o
monitoritzacié de cabals mitjancant la instal-lacié temporal de cabalimetres i pluviografs. En
aquesta primera fase es realitza una analisi inicial dels riscos de la conca que permet una
planificacié dels estudis i investigacions a realitzar.

Segona fase en queé s'aborda la construccid del model hidrologic-hidraulic i posterior
verificacio d'acord amb la monitoritzacié de cabals en la xarxa de sanejament i
posteriorment en base als registres historics d'inundacid. En aquest punt es tracta la
modelitzacid de la conca mitjancant la utilitzacié del programari comercial Infoworks.

Finalment es tracta la fase d'avaluacio de riscos i el desenvolupament de I'estrategia o pla
d'actuacio a la conca urbana. Aquest inclou I'analisi de viabilitat economica de les diferents
alternatives aplicables incloent actuacions hidrauliques (tant convencionals com tecniques
de drenatge sostenible) i intervencions de manteniment i rehabilitacié de la xarxa, aixi com
I'avaluacio del benefici que les actuacions tenen sobre el funcionament de la xarxa de
sanejament. Els riscos hidraulics sén analitzats mitjangant la utilitzacié del model hidrologic-




hidraulic, mentre que els riscos no hidraulics son analitzats mitjancant la utilitzacio del
model de deteriorament.

S'inclou en el Treball un exemple d'aplicacié desenvolupat per I'autor en una conca de
Gal-les que il-lustra cadascuna de les fases desenvolupades.

En resum, I'analisi de conques urbanes basat en |'avaluacid de riscos pretén identificar els
problemes de la conca, clarificar quines sén les causes dels problemes i aportar un Pla
d'Actuacié que permeti planificar les inversions on siguin necessaries de la manera més
eficient a curt, mitja i llarg termini, tant en intervencions hidrauliques com en actuacions de
rehabilitacio i manteniment.

En inglés (maximo 2000 palabras)

This dissertation shows a consistent methodology, valid for any urban catchment, which
allows based on the risk analysis to plan the interventions in a short, medium and long term
to meet the targets set for that catchment.

It is explained point by point each of the stages proposed by the author giving
methodologies to develop each of them including:

A first stage which includes an initial incident analysis, existing data gathering and data
completion through sewer surveys, as manhole surveys, combined sewer overflow surveys,
pumping station surveys, waste water treatment works surveys, connectivity surveys, CCTV
surveys, impermeable area surveys or flow surveys using flow monitors and rain gauges.
This first stage includes an initial risk analysis which allows to plan the catchment surveys.

A second stage explains the model build and verification stage based on the flow survey and
the historical verification. In this point Infoworks is introduced as hydrologic and hydraulic
commercial software.

Finally it is explained the risk assessment and the catchment intervention plan. The
intervention plan includes the risk-benefit analysis of the different alternatives considered
including hydraulic solutions (both conventional and sustainable drainage solutions) and
rehabilitation and maintenance interventions, including the analysis of the positive impact
on the sewer network performance. Hydraulic risks are assessed using the hydraulic model,
while the non-hydraulic risks are analysed using the deterioration model.

The dissertation includes an example developed by the author in a catchment in Wales
which contains all stages.

In summary, the catchment risk based analysis identifies the issues in the catchment,
contributes to develop their root cause assessment and helps to plan the interventions and
expenditures in an efficient way in the short, medium and long term for the hydraulic
solutions and the rehabilitation and maintenance interventions.

Palabras clave (maximo 5): Riesgo, Saneamiento, Hiddulica, Deterioro, Modelo
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1. INTRODUCCION

Las redes de drenaje urbano o redes de colectores presentes en las zonas urbanas
responden a la doble necesidad de servir de vehiculo hacia las estaciones de tratamiento
de aguas residuales y de prevenir frente a inundaciones recogiendo la escorrentia
generada principalmente en las superficies impermeables propias del paisaje urbano

convencional.

El desarrollo en los ultimos afios, principalmente en la Ultima década, de software de
calculo hidrolégico-hidraulico junto con la implantacién de los sistemas de informacion
geografica que permiten la manipulacion de grandes cantidades de datos y su posterior
analisis grafico y numérico, permite establecer nuevos cauces para la resolucion de
problemas, andlisis de sus causas y planificacion de intervenciones e inversiones de una

manera, si no éptima, al menos racional.

Décadas atras, sin la existencia de las herramientas citadas, resultaba complejo analizar
los datos y conocer con exactitud la problematica existente en las cuencas urbanas y sus
causas, y por lo tanto no se podia profundizar de igual manera que es posible ahora en

la elaboracién de los Planes de Actuacion.

La posibilidad del tratamiento masivo de datos y su analisis tiene como consecuencia
gue se pueda realizar una mejor planificacidon de las intervenciones y las inversiones a

realizar en las cuencas urbanas.

El presente proyecto tiene como objetivo dar una visidn y presentar un procedimiento
robusto de analisis global de las cuencas urbanas que permita analizar los datos y
construir los modelos necesarios para establecer una planificacién de actuaciones a

corto, medio y largo plazo en base a los objetivos estratégicos previamente establecidos.

El estudio y analisis de la cuenca se basa en la evaluacién de riesgos, la cual se describe

con detalle en el Capitulo 2.

Se entiende por riesgo segun el diccionario de la Real Academia de la Lengua a la
contingencia o proximidad de un dafio. Matematicamente hablando el riesgo es el
resultado de multiplicar la probabilidad de ocurrencia de un evento por la consecuencia

generada por dicho evento.
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El analisis de los riesgos aplicado a las cuencas urbanas permite cuantificar los costes
asociados a los distintos tipos de riesgos analizados y por tanto permite planificar las

actuaciones a realizar en funcién de la reduccion de riesgo que se pretenda obtener.

El estudio de las cuencas basado en el analisis de riesgos permite la evaluacién de
distintos aspecto como son la gestion de escorrentias superficiales, los impactos

causados por nuevos desarrollos urbanos o el deterioro de las redes de saneamiento.

El estudio y anadlisis propuesto en el presente proyecto incluye las siguientes fases,

resumidas en la figura 1.1:

Una primera fase de analisis inicial de incidentes histéricos, recoleccién de datos
existentes y completado de datos mediante estudios y prospecciones de la red de
saneamiento, como las prospecciones de pozos y estructuras como aliviaderos,
estaciones de bombeo o estaciones depuradoras de aguas residuales, estudios de
conectividad de la red de saneamiento, estudios de la red mediante CCTV (circuito
cerrado de television), estudios de drenaje de dreas impermeables en la cuenca o
monitorizacion de caudales mediante la instalacion temporal de caudalimetros vy

pluvidgrafos.

Segunda fase en la que se aborda la construccién del modelo hidrolégico-hidraulico y
posterior verificacion en base a la monitorizacién de caudales en la red de saneamiento
y a los datos histéricos de inundacién. En este punto se trata la modelizacién de la

cuenca mediante la utilizacién del software comercial Infoworks.

La construccion y verificacion del modelo es una etapa fundamental pues permite
analizar la cuenca en escenarios futuros teniendo en cuenta las actuaciones a planificar
e incluyendo en el analisis posibles desarrollos urbanos y afeccion del cambio climatico

al régimen de lluvias.

Finalmente se trata la fase de evaluacién de riesgos y el desarrollo de la estrategia o plan
de actuacion en la cuenca urbana con objeto de cumplir los objetivos establecidos para
la cuenca. Este incluye el anélisis de viabilidad econémica de las diferentes alternativas
aplicables incluyendo actuaciones hidraulicas (tanto convencionales como técnicas de

drenaje sostenible) e intervenciones de mantenimiento y rehabilitacion de la red, asi
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como la evaluacién del beneficio que las actuaciones tienen sobre el funcionamiento de

la red de saneamiento.

Figura 1.1.-Procedimiento de estudio de una Cuenca Urbana

Recoleccion y Anadlisis inicial de
analisis de DATOS Riesgos

Investigacion:
Planificacion de
Estudios Y
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En resumen, el analisis de cuencas urbanas basado en la evaluacién de riesgos pretende:

Identificar los problemas de la cuenca.
Averiguar las causas de los problemas.

Identificar futuros problemas, por ejemplo los relacionados con nuevos

desarrollos urbanos o el deterioro de la red de saneamiento.

Generar un modelo hidraulico lo mas ajustado a la realidad (proceso de
verificacién del modelo) que permita analizar con confianza suficiente los

problemas en las zonas mds conflictivas.

Generar un modelo de deterioro de la red de saneamiento que permita
planificacion de actuaciones relacionadas con el mantenimiento y rehabilitacion

de la red.

Ambos modelos deben comprenderse como modelos vivos, es decir, deben ser

revisados, actualizados y mejorados periddicamente.

Analisis coste/beneficio de las diferentes soluciones o actuaciones propuestas

para cumplir los objetivos marcados en la cuenca.

Aportar un Plan de Actuacién que permita planificar las inversiones donde sean

necesarias de la manera mas eficiente a corto, medio y largo plazo.
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2. ESTUDIO BASADO EN EL RIESGO

2.1. Definicion de Riesgo

Como se ha comentado en la introduccidn, la primera acepcidn o definicidon de Riesgo

en el diccionario de la Real Academia de la Lengua Espafiola es:
“Contingencia o proximidad de un dafio.”

Se trata de una definicion aparentemente simple pero que encierra mds contenido del

que pueda parecer.

El concepto contingencia o proximidad hace referencia a una probabilidad de que ocurra

algo, y el concepto de dafio se refiere a las consecuencias que ese algo tiene.

En un proceso aleatorio, la probabilidad es la razén entre el nimero de casos favorables

y el nimero de casos posibles.

El riesgo se define como el resultado del producto de la probabilidad de ocurrencia de

un evento por la consecuencia que ese evento tiene (Gill et al, 2013).

riesgo = probabilidad x consecuencia

Asi pues, un evento con probabilidad alta de ocurrencia puede tener un riesgo bajo si
las consecuencias que tienen son bajas y viceversa. Esto indica que el analisis de los
problemas basados en el riesgo puede dar resultados distintos a los esperados a priori,
ya que en muchos casos se tiende a analizar las probabilidades de los eventos

independientemente de las consecuencias que éstos tengan.

En el caso del andlisis de cuencas urbanas se propone estudiar una serie de riesgos,
relacionados con aspectos como la inundacion y la polucién, para calificar el estado de
la cuenca y de su red de drenaje. En base a éstos se puede valorar la severidad de las

afecciones en la cuenca.

Por ejemplo, podemos analizar el riesgo de inundacién interna (tipo de inundacién que
afecta a viviendas) debido a obstrucciones en la red de saneamiento para el siguiente

caso ideal:
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Figura 2.1.-Estudio de Riesgo de Inundacion Interna Red Simplificada

La figura 2.1 muestra una red de saneamiento simplificada en la que asumimos que
todas las tuberias tienen similares caracteristicas (misma pendiente, mismo material,

mismo diametro, misma edad, etc.).

Al estar todas las tuberias en la misma zona podemos asumir que todas tienen la misma
probabilidad de sufrir obstrucciones; supongamos que tienen una probabilidad de 0.2

obstrucciones al ano.

El nimero total de obstrucciones esperadas en un ano serd de 1.2 obstrucciones al afio,
ya que realizamos el andlisis sobre un sistema de seis tuberias (cuatro de color azul, una

de color verde y una de color rojo).

En cambio, las consecuencias de la obstruccidn seran diferentes para cada tuberia. Cabe
esperar que el numero de viviendas afectadas si se produce una obstruccién en la
tuberia roja sera mayor que si se produce una obstruccién en la tuberia azul situada mas

aguas arriba.

Suponiendo los valores mostrados en la tabla 2.1 podemos calcular el riesgo total de

inundacion interna debido a obstruccidon de tuberias en el area analizada.
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Tabla 2-1.- Calculo del Riesgo en una Red Simplificada

probabilidad consecuencia RIESGO
(obstrucciones/afio) (Inundacionesinternas/obstr) (Inundacionesinternas/afio)

tuberia roja 0.2 6 1.2

tuberia verde | 0.2 1 0.2

tuberia azul 01 | 0.2 5 1

tuberia azul 02 | 0.2 3 0.6

tuberia azul 03 | 0.2 2 0.4

tuberia azul 04 | 0.2 0 0

total 1.2 total 34

En este caso el riesgo total de inundacidn interna debido la obstruccion de tuberias seria

de 3.4 viviendas inundadas por afio para el area analizada.

El ejemplo pone de manifiesto que tuberias con la misma probabilidad de obstruccion
tienen distintas consecuencias para en este caso las viviendas que forman parte de la

cuenca urbana.

2.2 Clasificacion de Riesgos

El estudio y analisis de cuencas urbanas basado en la evaluacidn de riesgos requiere una
clasificacién adecuada de los mismos que permita conocer el estado de la cuenca y sirva
de base para continuar con la etapa de investigacidon, construccion de los modelos y

desarrollo de soluciones.

Mediante la definicion de los riesgos a analizar es posible su valoracidén y en base a ella
su posterior analisis. En este punto es donde entraria la priorizacion de objetivos para la

cuenca que vendria dada por el gestor de la misma.

La siguiente clasificacién de riesgos (Nguyen, 2013) aborda los principales aspectos a

tratar en el analisis de cuencas urbanas:

- Inundacidn interna (Causas Hidraulicas): Mide el riesgo de inundacion interna en
viviendas desde la red de saneamiento debido a restricciones hidraulicas de la

red, como pueden ser didmetros insuficientes, mal disefio o mala ejecucion.
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- Inundacién interna (Otras Causas): Mide el riesgo de inundacidn interna en
viviendas desde la red de saneamiento debido a otras causas no hidraulicas como

colapsos de tuberias, obstrucciones, fallos en bombeos, etc.

- Inundacién externa (Causas Hidraulicas): Mide el riesgo de inundacidn externa a
viviendas como por ejemplo carreteras, parques, etc... debido a restricciones

hidraulicas de la red.

- Inundacion externa (Otras Causas): Mide el riesgo de inundacion externa a

viviendas debido a otras causas no hidraulicas.

- Polucion (Causas Hidraulicas): Mide el riesgo de vertido desde la red de
saneamiento de aguas residuales potencialmente contaminantes para el medio

natural debido a causas hidraulicas.

- Polucion (Otras Causas): Mide el riesgo de vertido desde la red de saneamiento
de aguas residuales potencialmente contaminantes para el medio natural debido

a otras causas.

- Incumplimiento de Normas de Vertido: Mide el riesgo de incumplimiento de las
normas de vertido en la red de saneamiento o en estructuras de la misma como
pueden ser tanques de tormentas debido a descargas prematuras o por algun

otro tipo de incumplimiento.

- Calidad del Efluente (EDAR): Mide el riesgo de fallo para los estdndares

demandados en los pardmetros de calidad de las aguas residuales tratadas.

- Olores: Mide el riesgo de propagacion de olores desde la red de saneamiento,
estaciones de bombeo, depuradoras u otras estructuras que formen parte del

sistema de drenaje urbano.
- Obstrucciones: Mide el riesgo de obstruccidn en el sistema de drenaje urbano.

- Colapsos: Mide el riesgo de colapso en un tramo o localizacion del sistema de

drenaje urbano.

- Mantenimiento no planificado: Mide el riesgo de fallo de alguna de las
estructuras que componen la red de drenaje que desemboca en una operacién

de mantenimiento no planificado.
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- Otros riesgos: Durante el estudio de ciertas cuencas pueden identificarse riesgos
locales que no tengan cabida en la clasificacion dada aunque pueden ser
igualmente importantes. Cualquier riesgo que se considere de entidad debe ser

incluido en el estudio de la cuenca.

La unidad de medida de los riesgos es (numero de incidentes / afio) obtenidos como
multiplicacién de la probabilidad de la causa del incidente por la consecuencia que

cuantifica el impacto sufrido en la cuenca a causa del incidente.

La identificacion de cada uno de los tipos de riesgo expuestos anteriormente se realiza

en dos fases:

- Una primera fase de analisis de datos histéricos en la cuenca y modelos
existentes que permite localizar los riesgos en base a la clasificacién
proporcionada. En esta primera fase no sélo se analizan datos, es conveniente
establecer contacto con los operarios que mantienen la red y con la poblacidn

para tener un conocimiento mejor de la red de drenaje urbano.

- La segunda fase de andlisis incluiria la revisién de los riesgos y ampliacién en su
caso mediante la utilizacion de modelos hidraulicos y de deterioro de la red que

permiten conocer zonas de riesgo no detectadas en la primera fase.

En ambas fases es importante sefalar para cada riesgo la confianza que se tiene en su
identificacidon. Por ejemplo, al construirse el modelo hidraulico de la red de drenaje
existen zonas en las que la calidad de los datos y la calidad de la verificacion es inferior
a otras por lo que la confianza en los riesgos predichos por el modelo es menor. La
confianza que se tiene en los riesgos de la cuenca debe ser estudiada cuando se realiza
el analisis, ya que en funcién del nivel de las actuaciones que se quieren realizar pueden

descartarse riesgos identificados con un nivel de confianza bajo.

2.3 Valoracion de Riesgos

El analisis de la cuenca en base a los riesgos identificados en ella requiere la catalogacién

o valoracion de los riesgos que establezca e identifique las zonas con mayor riesgo.
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En funcién de la severidad en cada uno de los riesgos propuestos en el punto anterior

se establece el coste que tiene ese riesgo para un nivel de severidad dado.

La valoracién del coste de los riesgos en funcion de su severidad se establece mediante

dos vias principales:

- En primer lugar la entidad responsable de la explotacién de la red de drenaje
urbano debe establecer para cada riesgo y nivel de severidad el coste del riesgo

en funcién de la importancia que éste tenga.

- Ensegundo lugar deberian realizarse encuestas a la poblacidon de manera que los
costes establecidos por la entidad responsable de la explotacion puedan
modificarse en funcidon de la percepcidon de los usuarios del sistema de
colectores; las encuestas irian encaminadas principalmente a conocer en qué

tipos de riesgos la poblacién invertiria el dinero para disminuirlos.

Asi pues, conociendo la valoracién de los riesgos se puede conocer qué zonas tienen
mayor riesgo. En base a esto se pueden planificar las intervenciones y, en su caso, las

investigaciones a realizar para incrementar la confianza.

El coste anual de cada uno de los riesgos se obtiene multiplicando el valor obtenido de
cada uno de los riesgos para cada uno de los niveles de severidad por la valoracién de

cada uno de los niveles de severidad de los riesgos.

Los niveles de severidad (Nguyen, 2013) para cada uno de los riesgos se enumeran a

continuacion:

- Inundacidn interna (Causas Hidraulicas y Otras Causas): se establecen cuatro

niveles de severidad, ordenados de menor a mayor:
o Uso restringido del inodoro.

o Dafio no permanente: definido como dafio interno a la propiedad

facilmente limpiable y desinfectable.

o Dafo reparable: definido como dafio a partes de la vivienda que son

facilmente sustituibles como electrodomésticos.

o Dafo irreparable: definido como dafio a partes del inmueble que

requieren de obras para restablecer su situacién original.
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- Inundacién externa (Causas Hidraulicas y Otras Causas): se establecen cinco

niveles de severidad, ordenados de menor a mayor:

O

Areas publicas: definido como inundacién que afecta a dreas comunes

como parkings o parques.
Carreteras, caminos o accesos: incluye también caminos peatonales.

Propiedades privadas no residenciales: incluiria parkings privados o por

ejemplo estaciones depuradoras entre otros.

Propiedades privadas residenciales permitiendo su acceso: definido
como inundaciones en zonas externas de propiedades privadas que

permiten el acceso de los residentes a sus viviendas.

Propiedades privadas residenciales obstaculizando el acceso: definido
como inundaciones en zonas externas de propiedades privadas que

impiden el acceso de los residentes a sus viviendas.

- Polucion (Causas Hidrdulicas y Otras Causas): se establecen cuatro niveles de

severidad, ordenados de menor a mayor:

o

Categoria 4: definido como aquél nivel de polucién que no origina

impacto ambiental.

Categoria 3: definido como un nivel de polucién que tiene un impacto
menor en el medio ambiente, como por ejemplo un pequefio vertido con

impacto visual inicamente.

Categoria 2: definido como un nivel de poluciéon que tiene potencial de
tener un impacto medioambiental negativo, como por ejemplo puede ser

la cancelacién de un evento acuatico deportivo.

Categoria 1: definido como un nivel de polucién que origina un impacto

medioambiental mayor, como por ejemplo la muerte de peces en un rio.

- Incumplimiento de Normas de Vertido: se establecen cuatro niveles de

severidad, ordenados de menor a mayor:
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o Vertido ilegal: definido como aquél vertido que se da en un punto no
consensuado para ello, por ejemplo debido a la rotura de una tuberia que

discurra paralela a un rio.

o Vertido prematuro: se produce cuando un aliviadero vierte al cauce
publico con una dilucién insuficiente de la carga contaminante. Esto
puede producirse por ejemplo si un aliviadero esta mal disefiado y vierte

antes de que el caudal pasante alcance un determinado valor minimo.

o Vertido sin enrejado: se produce en aquellos aliviaderos en los que se
exige un determinado enrejado previo al vertido y o bien no disponen de

él, o bien esta mal ubicado o en malas condiciones de conservacién.

o Otros incumplimientos en las reglas de vertido: incluiria cualquier otro
tipo de incumplimiento especificado en las normas de vertido y que sea
considerado de una gravedad mayor a los casos mencionados

anteriormente.

Calidad del Efluente (EDAR): se establecen cuatro niveles de severidad,

ordenados de menor a mayor:

o Sobretratamiento: se da cuando la calidad del efluente es excesivamente

buena en comparacion con los estdndares demandados.

o Fallo esporadico: se da cuando el fallo en el tratamiento se da sobre una

muestra aislada.

o Fallo acumulativo: se da cuando el efluente no cumple los estandares

demandados en varias muestras.

o Fallo continuado: se da cuando persistentemente el efluente no cumple

los requisitos demandados.
Olores: se establecen dos niveles de severidad:

o Olores aislados: definido como el nivel de olores esporadicos que se dan

a conocer mediante quejas a la compafia explotadora.

o Olores continuados: representa el mayor nivel de severidad, en el que

comunidades o barrios son afectados con una frecuencia no esporadica.
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- Obstrucciones: Las obstrucciones son un riesgo que a su vez es causa de otros
riesgos (riesgos provocados por otras causas, por ejemplo inundaciones internas
provocadas en este caso por obstrucciones). Las obstrucciones no se clasifican
por severidad en el andlisis de riesgos ya que de alguna manera la severidad

gueda implicita en los riesgos que dependen de ellas.

- Colapsos: Al igual que las obstrucciones, los colapsos son un riesgo que a su vez

es causa de otros riesgos. Tampoco se clasifican por severidad.

- Mantenimiento no planificado: Al igual que colapsos y obstrucciones, el
mantenimiento no planificado es un riesgo que a su vez es causa de otros riesgos.

Tampoco se clasifica por severidad.

Para cada uno de los riesgos por tanto existe una serie de categorias dependiendo de la

severidad.

En la tabla 2.2 se muestra un resumen de los distintos niveles de severidad para cada

uno de los riesgos contemplados en el analisis de las cuencas urbanas.

Tabla 2-2.- Clasificacion de riesgos con niveles de severidad

RIESGO SEVERIDAD

Inundacioén interna | Uso restringido Dafio no permanente
(Causas Hidraulicas | del inodoro

y Otras Causas)

Inundacién externa | Areas publicas Carreteras, Propiedades
(Causas Hidraulicas caminos o privadas no
y Otras Causas) accesos residenciales

Polucion (Causas Categoria 4 Categoria 3
Hidraulicas y Otras

Causas)
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RIESGO SEVERIDAD

Incumplimiento de | Vertido ilegal Vertido prematuro

Normas de Vertido

Calidad del Sobretratamiento | Fallo esporddico

Efluente (EDAR)

Olores Olores aislados

Obstrucciones

Colapsos

Mantenimiento no

planificado

2.4 Analisis intercuenca

En general las Administraciones o Entidades explotadoras de redes de Saneamiento se
encuentran con la necesidad de decidir qué cuencas o poblaciones son prioritarias para

realizar inversiones.

En otras palabras, para realizar una correcta gestion de un sistema de cuencas urbanas

es necesario optimizar las inversiones.
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Mediante un estudio previo a nivel estratégico de los riesgos en cada cuenca se puede
jerarquizar la necesidad de inversiones y su urgencia en las distintas cuencas urbanas a

gestionar.

Sin necesidad de pasar a fases posteriores de estudio en detalle de la red o construccion
de modelos, se puede realizar un analisis de los datos histéricos y valorar los riesgos en

base a su severidad.

Mediante el andlisis de los costes totales de los riesgos para cada cuenca y el andlisis
grafico (que indica zonas de concentracidn de riesgos) se puede realizar una primera

jerarquizacién de cuencas y areas de mayor urgencia.

La definicion de objetivos a cumplir al realizar el que podemos denominar Plan de
Cuenca tendrd como consecuencia el tipo de actuaciones a realizar en la cuenca; en cada
caso deben estudiarse los objetivos que deben alcanzarse, aunque la definicién de

objetivos generalmente podria incluirse en las siguientes alternativas:

- Objetivo de la Cuenca o Intercuenca basado en la reduccién de Obstrucciones,
Colapsos e Inundaciones Internas debidas a otras causas a unos valores
determinados; este seria el caso de Cuencas en las que los problemas hidraulicos
no prevalecen y quiere aplicarse principalmente una politica de mantenimiento
de lared de drenaje. Los valores objetivo podrian definirse en base a la evolucién
histérica, plantedandose como objetivo a corto y medio plazo el volver a una
situacion pasada en la que la red de drenaje se comportaba mejor y los riesgos

citados tenian valores menores.

- Objetivo de la Cuenca o Intercuenca basado en la reduccién de los Riesgos con
causas hidraulicas, principalmente de inundacion y polucion. En este caso, sin
dejar de lado la conservacion de la red de saneamiento se le da un mayor
protagonismo a la disminucion de riesgos hidraulicos, generalmente de
inundacion. En este caso generalmente se requiere una inversiéon en la

construccion o mejora de un modelo hidraulico fiable.

- Objetivo de la Cuenca o Intercuenca basado en la eliminacidon de Riesgos

especificos. Este caso puede darse si existen riesgos muy importantes que
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sobresalgan y destaquen sobre el resto por lo que se decide mitigar Unicamente

ciertos riesgos.

- En general Objetivos de Cuenca mixtos dependiendo de cada caso particular a

estudiar.

Como se ha visto el analisis inicial de los riesgos en una Cuenca Urbana y su posterior
estudio detallado es una herramienta de ayuda a la decisién con objeto de optimizar las

inversiones que se realicen en la Cuenca o Sistema de Cuencas Urbanas.

3. RECOLECCION Y ANALISIS DE DATOS

3.1. Tipos de datos existentes

La primera fase en el estudio de la cuenca urbana es la de recoleccidn y analisis de los
datos existentes. A partir de este andlisis conocemos qué datos es necesario completar,
y en caso de tener datos suficientes podemos comenzar con la fase de andlisis inicial de

riesgos.

En base a los objetivos marcados para la cuenca necesitaremos un tipo de datos u otro;
por ejemplo, en el caso de querer reducir los riesgos de inundacién con causas
hidraulicas necesitaremos un buen conocimiento de la red de saneamiento en las zonas

de mayor riesgo.

A continuacion se describen los tipos de datos que pueden ser necesarios para realizar

el estudio posterior de la cuenca.

PLANOS DE BASE

En la actualidad suelen estar disponibles planos tematicos georeferenciados que

muestran la distribucidén de edificaciones, calles y zonas verdes.

Puede parecer un tema baladi, pero los planos base son esenciales en tareas tan
fundamentales como la delimitacién de subcuencas de drenaje de aguas residuales
segun las parcelas o la diferenciacion de usos del suelo. La siguiente figura 3.1.1 muestra

un ejemplo de plano base.
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Figura 3.1.1.- Ejemplo de plano base

Este tipo de planos, denominados usualmente planos base, suelen estar disponibles en
formato arcmap (archivo *.shp) o mapinfo (archivo *.tab) lo que nos permite realizar
anadlisis geoespacial de los datos con software destinado al analisis de sistemas de

informacién geografica como Arcgis-Arcmap o Mapinfo.

Los planos base son esenciales para el tipo de estudio que se realiza de la cuenca ya que
el estudio y andlisis de datos se complementa con el analisis geoespacial y grafico. El
mapa de riesgos es georeferenciado también, por lo que un plano base actualizado

facilita el analisis de los riesgos en la cuenca.

Respecto al andlisis hidrdulico de la red, el plano base debe contener informacién que
posteriormente sera utilizada en el andlisis hidroldgico; dependiendo del modelo lluvia-

escorrentia que se utilice necesitaremos mayor o menor cantidad de informacion.

Como minimo el plano base debe dar informaciéon acerca de qué superficies son
permeables o impermeables, y qué porcién de las impermeables corresponden a viales
0 a viviendas. En algunos casos se requiere mayor informacidn acerca de caracteristicas
de los suelos, como por ejemplo si se utiliza como modelo lluvia-escorrentia el modelo
de porcentaje de escorrentia de Wallingford en el que es necesario conocer un indice
gue representa la capacidad de retencién de agua en el suelo que depende del tipo de

suelo.
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PLANOS DE LA RED DE COLECTORES

Es necesario disponer de un plano o capa georeferenciada de la red de tuberias y pozos
lo mds completo y actualizado posible. En caso de no disponerlo deberian realizarse las

investigaciones necesarias.

Cuanto mas detallada sea la informacidn a este respecto sera mayor el nivel de detalle

en las actuaciones propuestas y mayor confianza se tendra en los resultados.
Los elementos basicos que deben incluirse en la capa de red de drenaje son:

- Tuberias, incluyendo como minimo cotas de rasante aguas arriba y aguas abajo,

seccidn, material, referencias de los pozos aguas arriba y aguas abajo.

- Pozos, incluyendo como minimo la referencia del pozo (a poder ser relacionada
con sus coordenadas), coordenadas, cota de trapa, forma y dimensiones de la
camara y embocadura, cota de la base del pozo, y opcionalmente material, capa

de sedimentos, accesibilidad, etc...

- Aliviaderos, incluyendo como minimo la informacién del pozo y ademas cota de
aliviadero, formay dimensiones de aliviadero, caracteristicas del enrejado si esta
instalado, caracteristicas de otros elementos en caso de estar instalados como

compuertas, telemetria, reguladores de caudal (hydrobrakes), etc...

- Estaciones de bombeo, incluyendo informacién acerca de las bombas (caudal,
niveles de puesta en marcha y paro), pozo humedo y pozo seco, tuberias de
impulsion, y caracteristicas de otros elementos en caso de estar instalados como

compuertas, telemetria, aliviadero, etc...

- Tanques de tormenta, incluyendo informacién de las dimensiones del tanque y
caracteristicas de otros elementos en caso de estar instalados como compuertas,
telemetria, reguladores de caudal (un tipo se regulador seria por ejemplo los
denominados hydrobrakes en terminologia anglosajona, ver figuras 3.1.2. y

3.1.3)), etc...

- Bifurcaciones, incluyendo la informacién propia de los pozos; en muchos casos,
dependiendo de la confianza que se tenga en los datos, sera necesario

comprobar que las bifurcaciones son reales y no un error topoldgico de la red.
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Figura 3.1.2.-Hydrobrake

Figura 3.1.3.-Hydrobrake: curva caracteristica
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Cualquier elemento regulador instalado en la red, como compuertas, vdlvulas,

reguladores de caudal, etc..

Estaciones depuradoras de aguas residuales, que incluyan informacién de los
elementos que afecten aguas arriba a la red, al menos hasta donde se pueda
“cortar” hidraulicamente la red, por ejemplo un bombeo hacia las unidades de
tratamiento. Los aliviaderos y tanques de tormentas deben incluirse en el analisis

en caso de existir.

Figura 3.1.4.- Ejemplo de plano de red de saneamiento
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Todos los datos dados para cada uno de los elementos deben contener informacién

sobre su procedencia y nivel de confianza.

A partir de los datos referentes a la red de saneamiento se realiza el diagrama de flujo o

plano esquematico de la red; éste incluye todas las estructuras hidraulicas y sus

interconexiones, aspecto que sera fundamental posteriormente para la construccién y

verificacion del modelo (Figura 3.1.5).
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Figura 3.1.5.- Ejemplo de plano esquematico de la cuenca
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TELEMETRIA

La telemetria es la red de medicidn de niveles y caudales instalada a lo largo de la red

de saneamiento.

En caso de existir, los datos de telemetria nos permiten comprobar niveles y caudales
en estructuras criticas de la red, como aliviaderos o estaciones de bombeo por ejemplo,
a la vez que se realiza el proceso de verificacidon de la red de caudalimetros instalados

(ver punto 7.1.).
También puede servir para realizar otro tipo de comprobaciones como:

- Saber caudales bombeados y niveles de puesta en marcha y paro sin necesidad

de realizar una prospeccion de la estacion de bombeo.

- Conocer qué pasd en un punto determinado como respuesta a determinado

evento historico.

- Comprobar si los niveles de un aliviadero pudieran estar afectados por posibles

obstrucciones aguas abajo.
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Figura 3.1.6.- Ejemplo de estacion de telemetria
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En definitiva, es importante conocer los datos que nos pueden dar las estaciones de
telemetria ya que ayudan a la construcciéon y verificacién del modelo hidraulico y al

analisis de la problematica en la cuenca.
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PROYECTOS Y PLANOS EXISTENTES

Los proyectos y planos existentes dan mucha informacién a nivel geométrico de la red
de drenaje y sus estructuras como aliviaderos, tanques de tormentas, estaciones de

bombeo, etc...

En muchos casos la recopilacién de proyectos y planos “as built” correspondientes a la
red de saneamiento ahorra una gran cantidad de costes de investigacion y prospeccion

de la red de colectores y sus estructuras criticas.

En la fase de construccion del modelo es necesario incluir todos los datos disponibles
provenientes de proyectos y “as builts” en los casos en los que no se haya hecho una

investigacion in situ.

Al igual que el resto de datos, debe quedar clara su procedencia y el nivel de confianza
gue se tiene en ellos. Por ejemplo, un plano marcado como “as built” tendrd un nivel de
confianza mayor que un plano de disefio, que posteriormente puede haber sido

modificado durante la ejecucién de la obra.

Por tanto es importante recopilar proyectos y planos existentes en el area de estudio

para posteriormente incluir su informacion en el modelo hidraulico.

ESTUDIOS PREVIOS

Como se tratara posteriormente en el punto 5.1., como parte del estudio y analisis de la
cuenca urbana es necesario llevar a cabo una serie de investigaciones o estudios de la

red de drenaje que permiten principalmente:
- Proponer soluciones o descartarlas en su caso en base a datos reales.

- Construir o mejorar el modelo hidrdulico, lo que permitird mediante
simulaciones del modelo el diagnéstico de los problemas, o conocimiento de la

causa de los problemas, y la propuesta de soluciones.

- Analizar la vertiente no hidrdulica de la red de colectores, pudiendo mejorarse
las predicciones del modelo de deterioro, e incrementando la exactitud del plan

de mantenimiento de la red de drenaje.
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- Comprobar aspectos puntuales en la red como conexiones entre el sistema de

pluviales y el de residuales.

Este tipo de estudios pueden haberse realizado anteriormente y, en caso de existir,

deben tenerse en cuenta en el andlisis de la cuenca. Dichos estudios son:
- Prospecciones de pozos
- Prospecciones de estaciones de bombeo
- Prospecciones de aliviaderos
- Estudios de drenaje de areas impermeables
- Estudios de conectividad
- Estudio de la red por CCTV
- Prospecciones de Estaciones de Tratamiento de Aguas Residuales
- Estudio de Caudales

Hay que tener en cuenta en cualquier caso, que en muchos casos los estudios previos
pueden haber quedado obsoletos debido por ejemplo a renovaciones que haya podido

sufrir la red.

COMUNICACION

Una parte importante en la fase de recoleccién de datos es la que se ha denominado
como “Comunicacidon”, que incluye principalmente la recoleccién de datos mediante la

interaccion con:
- Operarios de la empresa de explotacion de la red de saneamiento.
- Usuarios de la red de saneamiento.

- Cualquier otro agente implicado, como por ejemplo empresas suministradoras

(bombas, compuertas, etc.)

Esta parte de la recoleccion de datos, que en principio puede parecer menos importante
gue las mencionadas anteriormente, es fundamental para conocer el estado y los

principales problemas en la cuenca urbana a estudiar.
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En muchos casos los operarios que se encargan directamente del mantenimiento de la
red pueden poseer informacidon que por alguna razén no haya llegado a las bases de

datos.

REGISTROS HISTORICOS DE INCIDENTES

Como se vera en el punto 4, los registros histéricos de incidentes son esenciales para
realizar una primera aproximacion a la estimacién de riesgos en la cuenca, los cuales
serdn actualizados posteriormente utilizando los resultados obtenidos de los modelos

construidos.

Dependiendo de la entidad explotadora los registros histéricos variaran en cantidad y
calidad; si estos fueran insuficientes deberia plantearse el comenzar a elaborar las bases
de datos de incidentes necesarias para poder analizar las zonas de mayor riesgo en los

estudios que se pudieran realizar en el futuro.

Los registros histéricos deben cubrir al menos la tipologia de riesgos propuestos para el

estudio de la cuenca:
- Inundacién interna (Causas Hidraulicas)
- Inundacion interna (Otras Causas)
- Inundacidn externa (Causas Hidraulicas)
- Inundacion externa (Otras Causas)
- Polucidn (Causas Hidraulicas)
- Polucion (Otras Causas)
- Incumplimiento de Normas de Vertido
- Calidad del Efluente (EDAR)
- Olores
- Obstrucciones

- Mantenimiento no planificado
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REGLAS Y NORMAS DE VERTIDO

En caso de existir reglas o normas de vertido particulares para los aliviaderos existentes
en la red de drenaje a analizar, éstas deben recopilarse para posteriormente realizarse

el analisis de los riesgos de polucién.
Las normas de vertido pueden venir dadas de diferentes maneras:

- Estableciendo unos requerimientos de enrejado minimo: en este caso es sencillo

comprobar si los requerimientos minimos se cumplen.

- Estableciendo un caudal minimo pasante previo al vertido al cauce en
condiciones de tormenta que asegure una dilucion minima: en este caso
debemos disponer de un modelo hidraulico que permita analizar el

comportamiento del aliviadero.

- Estableciendo unas concentraciones maximas de vertido de contaminantes: en
este caso deberiamos disponer de un modelo de calidad de aguas que simule la
evolucidn de la concentracién de contaminantes a lo largo de la red. Este caso
supone en general una complejidad excesiva del modelo, cuya correcta

verificacion es practicamente inviable.

DATOS SOBRE POBLACION E INDUSTRIA

Como se explicara en el punto 6.3, donde se aborda la construccion del modelo
hidraulico, es necesario conocer la distribucidn de la poblacién y de la industria, asi como

los caudales generados y su distribucion diaria (Ainger et al., 1998) (Armstrong, 2011).

Respecto a la poblacién, comercios e industria pueden obtenerse datos de consumo de
la empresa suministradora de aguas potables. Si estos datos estan georeferanciados
podremos estimar la distribucién espacial de la generacidn de agua residual doméstica

en la cuenca.

Para las industrias pesadas podemos conocer de manera mads exacta los caudales
maximos que éstas estan autorizadas a verter, mediante consulta al Organismo de

Cuenca o la Administracion Hidraulica Autonémica.
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MODELOS PREVIOS

En algunos casos puede ocurrir que la cuenca a estudiar disponga de un modelo

hidraulico previo.

En este caso el modelo debe ser analizado y debe certificarse que cumple con los
estdndares de construccién establecidos en el punto 6 referente a la construccién del

modelo.

En cualquier caso, es necesario incluir en el modelo las etiquetas que marquen que los
datos provienen de un modelo previo, lo que indica que la confianza en este tipo de
datos no es grande a no ser que tengamos la certeza de que los datos incluidos en el

modelo previo son veridicos.

En el caso de estar previamente verificados debe consultarse toda la informacién
disponible al respecto, como informes de verificacion del modelo, y comprobar que el

nivel de verificacion alcanzado es suficiente (Aguas de Gales, 2011).

En cualquier caso, aunque el nivel de verificacion fuera adecuado, el modelo debe ser
actualizado ya que en la cuenca se producen cambios, por ejemplo en la distribucién de

las zonas impermeables o en la distribucidn de las industrias o la poblacion.

Si el modelo existente es muy antiguo, o realizado con software de analisis hidrolégico-
hidraulico no compatible con el que se esté utilizando para el estudio de la cuenca puede

darse el caso de que el modelo previo sea practicamente inatil.

Por tanto, los modelos previos pueden ayudar en el analisis de la cuenca pero deben ser
tratados con cautela, y en muchos casos no supondran un ahorro en el coste de las

campanas de investigaciones y prospecciones de la red de drenaje.

3.2. Analisis de Datos

El analisis de datos, dado la heterogeneidad y cantidad de los mismos se refiere mas que
a una depuracion inicial de datos erréneos a su ordenacion y posterior representacion

grafica en un plano georeferenciado.
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La recogida de datos siempre conlleva un cierto grado de incertidumbre, pues a veces
depende de la apreciacidn de la persona que lo esté recopilando, por lo que es preferible
no eliminar datos que a priori sean errdoneos y marcarlos como de nivel de confianza
bajo, ya que en una posterior fase de analisis en la que se disponga de mayor

informacién y ademas se disponga de los modelos, podra realizarse una lectura mas

critica de los datos disponibles.

Como se vera en el siguiente punto, el analisis inicial de los riesgos supone una
actualizacion de los mismos en funcion del analisis de las series historicas de incidentes

disponibles; en muchos casos el analisis es del tipo espacial, por lo que es necesario

conocer bien la distribucién espacial de los datos.

En la siguiente figura se presenta un ejemplo de la representacion grafica de los datos.

Figura 3.2.-Representacion grafica de datos
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En la etapa de construccidn del modelo hidrdulico también es muy importante tener

representados todos los datos disponibles de una manera georeferenciada para

incluirlos correctamente en el modelo.

Como se verd posteriormente también es importante para la construccion del modelo
de deterioro, pues durante la etapa de construccidon o también denominada “tuning” el

modelo de deterioro se nutre de datos de la cuenca a nivel local.
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Asi pues la fase de recoleccion y anadlisis de datos es fundamental para el analisis de
riesgos y la construccion de los modelos tanto hidrdulico como de deterioro de la red de

saneamiento.
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4. ANALISIS INICIAL DE LOS RIESGOS EN LA CUENCA

El andlisis inicial de los riesgos en la cuenca permite establecer una primera valoracion
de la problematica en la cuenca urbana a analizar. Se trata de una primera identificacidon
de los riesgos en base a registros de datos historicos de incidentes y bases de datos de

riesgos existentes en caso de haberlos.

Mediante esta primera aproximacion en la identificacidn de los riesgos en la cuenca es
posible definir el plan de investigaciones y prospecciones a realizar para posteriormente
pasar a la construccion de los Modelos. Dependiendo del presupuesto disponible y del
nivel de riesgo en la cuenca se puede definir el nivel de detalle demandado en la

modelacion de la misma.
El proceso se resume en la siguiente figura:

Figura 4.1.- El analisis inicial de Riesgos dentro del proceso de Analisis de la Cuenca
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En esta primera etapa de creacion e identificacidn inicial de riesgos muchos de ellos
necesitaran ser investigados dado la incertidumbre que existe en las bases de datos
existentes (por ejemplo, eventos de inundacion incluidos en la base de datos como

inundacion debida a causas hidraulicas por los operarios, puede ser que tras las
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investigaciones pertinentes y la simulacién del modelo se llegue a la conclusion de que

en realidad el evento de inundacion es debido a otras causas).

Las bases de datos son alimentadas durante la explotacidn por parte de los ingenieros,

operarios y personal de mantenimiento que incluyen los incidentes registrados en la

base de datos de la cuenca. Los usuarios de la red también contribuyen activamente a

la implementacién de las bases de datos comunicando a la entidad explotadora los

incidentes que les afectan.

Por tanto los datos de partida para el andlisis inicial de riesgos, ademas de los riesgos

existentes identificados previamente, son:

- Datos de eventos de inundacidn, externa e interna, con causas hidraulicas u otras

causas: cada evento de inundacién registrado debe ser incluido en la base de

datos indicando como minimo:

o

o

si se trata de inundacion interna o externa

localizacion de la inundacién (coordenadas, ubicacién de la vivienda,

etc.)

causa de la inundacion (si se estima que es por causas hidraulicas u otras

causas)

es aconsejable en el caso de que la inundacién sea por otras causas
definir el tipo de causa: obstruccién, colapso, fallo de estacién de

bombeo, etc.

nivel de severidad del evento (ver clasificacion de los niveles de severidad

en la tabla 2.2)

cantidad impactada (numero de viviendas afectadas, metros de carretera

inundada, etc)

fecha de la inundacion

- Datos de eventos de polucién: los eventos de polucidn registrados por parte del

personal de mantenimiento deben ser incluidos en la base de datos incluyendo

como minimo:
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o localizacidn de la polucién (coordenadas, ubicacién del aliviadero, etc.)

o causas de la polucidn (si se estima que es por causas hidrdulicas u otras

causas)

o nivel de severidad de la polucidon detectada (ver clasificacion de los

niveles de severidad en la tabla 2.2)
o fechaen la que se detectd la polucion

- Datos de eventos de olor: los eventos de olor registrados por parte del personal
de mantenimiento deben ser incluidos en la base de datos incluyendo como

minimo:

o localizacién de los problemas de olores (coordenadas, ubicaciéon de las

zonas de malos olores, etc.)

o nivel de severidad de la polucién detectada (ver clasificacion de los

niveles de severidad en la tabla 2.2)
o fechaenla que se detectaron los malos olores

- Obstrucciones y colapsos: las obstrucciones y colapsos registradas en las bases

de datos deben incluir como minimo:
o localizacién (coordenadas, referencia de calle y numero, etc.)
o naturaleza de la obstruccidn, si es por sedimentos, grasas, toallitas, etc.
o fechaen la que fue localizada la obstruccién/colapso

- Mantenimiento no planificado: las tareas de mantenimiento no planificado

registradas en la base de datos deben incluir como minimo:

o localizacién (estacién de bombeo, enrejado automatico en aliviadero,

etc.)
o tipo de mantenimiento realizado

o fechaen la que se realizé el mantenimiento
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A los datos minimos propuestos pueden afiadirse observaciones por parte del ingeniero
de explotacién o personal de mantenimiento acerca de la posible causa del incidente,

gue posteriormente serd analizada durante el estudio de la cuenca.

La etapa de andlisis inicial de los riesgos de la cuenca debe comenzar con la definicion
de los umbrales de riesgo; segun los umbrales que se establezcan, el nimero de riesgos
identificados variard. Para cada tipo de riesgo analizado en esta etapa inicial los

umbrales de riego a definir son:

- Riesgos de inundacidn a partir de eventos de inundacién: debe definirse el grado

de severidad minimo que identifique el evento como un riesgo.

- Riesgos de polucién y malos olores a partir de eventos de polucién y olores: debe
definirse el grado de severidad minimo requerido para la identificacién del riesgo

asi como el numero minimo de incidentes.

- Riesgos de obstrucciones y colapsos a partir de obstrucciones y colapsos
detectados en la red: debe definirse el nimero minimo de obstrucciones o
colapsos en un mismo punto de la red, o bien definir un radio de analisis de areas
de obstrucciones o colapsos estableciendo un nimero minimo de obstrucciones

o colapsos dentro del radio definido.

- Riesgos de mantenimiento no planificado a partir de mantenimientos realizados:
debe definirse un ndmero minimo de mantenimientos realizados que se

considere como riesgo.

Conocidos los umbrales para la identificacion inicial de riesgos se realiza un analisis
espacial de los datos contenidos en el plano georeferenciado mediante software SIG. De

esta manera graficamos los riesgos en la cuenca, como se muestra en la figura 4.2.

Para realizar una primera valoracién de los mismos es necesario calcular la probabilidad
para cada uno de ellos, cuyo célculo se realiza de manera distinta segun el riesgo sea de

origen hidraulico u otras causas:

- Calculo de probabilidad para riesgo hidraulico: En este caso el riesgo se da por la
ocurrencia de un evento de precipitacién. Deben contrastarse los registros de
precipitacion y hacerse una estimacién de su periodo de retorno (T:). La

probabilidad de ocurrencia se calcula como el inverso del periodo de retorno. Si
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no fuera posible calcular el periodo de retorno de la tormenta puede realizarse

una estimacion de la probabilidad calculada como riesgo con otras causas.

- Calculo de la probabilidad para riesgos con otras causas: En este caso la
probabilidad se calcula dividiendo el nimero de eventos registrados entre el

numero de afos en los que se registra el evento.

Figura 4.2.- Ejemplo de Mapa Inicial de Riesgos

By = L OC Internal Flooding Risk caused by pipe blockages (propertiessy
=S J — ().0015 to 0.0474
= to 0.0015

Conocida la probabilidad y severidad para cada riesgo identificado se puede realizar la

valoracién de cada uno de ellos como:
ValorRiesgo = Probabilidad x Consecuencia x Coste

Por ejemplo, en el caso de tener un riesgo de inundacién interna con severidad dafio
reparable afectando a tres casas contiguas con una probabilidad de 0,1 eventos al afio,

el valor del riesgo seria:

Probabilidad = 0,1 eventos/afio (T=10 afios)
Consecuencia = 3 viviendas afectadas / evento

Coste = supongamos 30.000 Euros / vivienda

El valor del riesgo seria 0,1x3x30.000 = 9.000 Euros/afio

Como se muestra en el calculo, previamente deben asignarse costes a todos los niveles
de severidad de los riesgos mostrados en la tabla 2.2. Este coste, como se describe en el

punto 2.3, dependera de la cuenca y de la zona que se esté analizando, asi que variara
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segln la zona geografica que se esté estudiando debido a la variacidén geografica de los

precios.

Asi pues, conocida la distribucidn inicial de los riesgos en la cuenca y su valoracion, y
teniendo en cuenta otros tipos de datos existentes (ver punto 3.1.), se puede planificar

la campana de recogida de datos en funcion de:

- Dependiendo de la cantidad y la valoracidn de los riesgos, habra zonas que seran
prioritarias para el plan de investigaciones y prospecciones que dotara de un

mayor nivel de detalle al modelo que se construird posteriormente.

- Debe tenerse en cuenta el nivel de confianza que tenemos en los riesgos que han
sido identificados. Un riesgo que ha obtenido una valoracién muy alta pero que
sin embargo tiene un nivel de confianza muy bajo puede no ser suficiente para

justificar la investigacion de la red en ese punto.

- Debe incluirse informacién acerca del estatus de los riesgos, es decir si es un
riesgo ya resuelto por alguna actuacién, si ha sido parcialmente resuelto (se ha
reducido su probabilidad de ocurrencia), si se trata de un riesgo confirmado, o si

se trata de un riesgo no confirmado.

- Como se ha dicho, la existencia de otros datos existentes puede justificar la
reduccion de la campafia de toma de datos a realizar; por ejemplo, si se dispone
de planos suficientes “as built” de un aliviadero puede justificar que no se realice

una prospeccion del aliviadero.

- Las estructuras criticas y colectores principales deben ser investigados aunque
no estén localizados en las zonas de mayor riesgo, ya que de lo contrario el
modelo hidraulico podria dar resultados no reales. Como se verd en el punto 5,
las investigaciones con caudalimetros obtienen mejor resultados si son

colocados en tuberias principales.

- Ademas de las zonas a investigar que se deducen de los puntos anteriores, en
algunos casos se pueden identificar zonas con una mayor idoneidad para la
implementacién de soluciones de drenaje sostenible; éstas se encuentran en

general en zonas aguas arriba en la cuenca, y la implementacién de soluciones
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de drenaje sostenible (generalmente eliminacién de contribuciéon de aguas

superficiales en la red) tienen un beneficio multiple en la red aguas abajo.

Asi pues mediante la recoleccidn y analisis de los datos disponibles, y el andlisis inicial
de los riesgos en la cuenca, se puede planificar la campafia de toma de datos necesaria
para ampliar el nivel de detalle en el conocimiento de la misma, lo que permitira la
construccion de modelos que se ajusten a la realidad, que permiten la evaluacion final

de la cuenca y la propuesta de actuaciones.
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5. INVESTIGACION

5.1. Tipos de investigaciones

Las investigaciones, prospecciones o campafas de recogida de datos son fundamentales
para la construccién de los modelos hidraulicos y de deterioro de la red de saneamiento

a analizar.

El modelo hidrdulico necesita nutrirse principalmente de datos geométricos de la red,
aunque también de datos de estado de conservacién y localizacién de colapsos y
obstrucciones en las tuberias. También es necesario conocer en algunas zonas la
distribucién de dreas impermeables con un mayor nivel de detalle, asi como la
conectividad entre los diferentes sistemas de tuberias. Finalmente, para la verificacién
del modelo hidrdulico es necesario realizar un estudio de caudales en la red de

colectores que se comparara con los caudales obtenidos del modelo.

El modelo de deterioro (Aguas de Gales et al., 2013) es en general un modelo a escala
regional que indica a nivel de tuberia la probabilidad de tener una obstruccién o colapso,
y la consecuencia que éstos tienen a nivel de inundaciones o poluciones. Al ser un
modelo a escala regional y generalmente calculado mediante el uso de un modelo
hidraulico con un nivel de detalle menor que el que se va a construir en la cuenca a
estudiar, es necesario realizar una primera fase denominada de “tuning”, en la que el
conocimiento local de la cuenca en cuanto a colapsos, obstrucciones e inundaciones y
poluciones atribuidas a otras causas permite realizar una calibracién a nivel local del
modelo. En este aspecto, las investigaciones por medio de CCTV son fundamentales para
obtener un modelo de deterioro que se pueda aplicar con garantias suficientes en la

cuenca.

Ademas las investigaciones amplian el nivel de conocimiento de la cuenca, permitiendo
confirmar o descartar riesgos que inicialmente se habian detectado o dar una mayor

informacién que pueda ser utilizada en la etapa de propuesta de soluciones.

Los tipos de investigaciones que se realizan en la red de saneamiento se pueden

clasificar en (Aguas de Gales, 2013):

- Prospecciones de pozos
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- Prospecciones de aliviaderos

- Prospecciones de estaciones de bombeo

- Prospecciones de estaciones depuradoras de aguas residuales
- Estudios de dreas impermeables

- Estudios de conectividad

- Estudios de caudales

- CCTV (investigaciones por medio de circuito cerrado de television)

PROSPECCIONES DE POZOS

En general suele disponerse de una base de datos de pozos indicando referencias y
coordenadas, niveles del terreno, y tuberias indicando generalmente material, tipo de
seccion y dimensiones. En algunos casos se suelen encontrar cotas de la solera de los

colectores, aunque éstas se pueden asumir a partir de las cotas del terreno.

Utilizando la base de datos basica puede comenzar a construirse el modelo hidraulico,

aungue en algunas zonas, las de mayor riesgo, necesitamos un mayor nivel de detalle.

En las zonas en las que necesitamos una informacion mas fiable de la red se debe
planificar una campafia de prospecciones de pozos. Las prospecciones de pozos deben

incluir al menos la siguiente informacién:
- Referencia del pozo investigado y coordenadas del mismo.

- Dimensiones de la cdmara del pozo y forma; se debe incluir un croquis en caso
gue el pozo tenga dimensiones no regulares. Si el pozo diera acceso a un tanque
de tormentas deben indicarse las dimensiones y acompafarse los planos

correspondientes.
- Fecha en que se realiza la prospeccion.
- Cota de la rasante en el pozo.

- Profundidad de la lamina de agua y de la lamina de sedimentos en caso

encontrarse sedimentos.
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- Relacién de tuberias entrantes y salientes, indicando tipo de seccidn,
dimensiones, material, pozos de conexién aguas arriba y aguas abajo, y cota de

solera en el entronque con el pozo.
- Croquis de localizacién, croquis de planta y fotografias.

- Detalles de cualquier estructura de regulacién incluida en el pozo como

compuertas, limitadores de caudal, etc.
En las figuras 5.1.01 y 5.1.02 se muestra un ejemplo de la ficha de prospeccién de pozo.

Figura 5.1.01.- Ficha de prospeccién de pozo: Datos
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Figura 5.1.02.- Ficha de prospeccién de pozo: Fotos y croquis

LOCATION SKETCH (NORTH UP) PLAN OF MANHOLE (NORTH UP)

LOCATION PHOTOGRAPH INTERNAL CONDITION PHOTOGRAPH

Las prospecciones de pozo pueden utilizarse también para confirmar informacion

proveniente de la base de datos existente como puede ser:

- Conexiones de redes de aguas pluviales que conectan con redes de aguas negras,
qgue en muchos casos son errores.

- Bifurcaciones. Es necesario comprobar las bifurcaciones para conocer con mas
exactitud la distribucién de caudales en la red.

- Pozos correspondientes a redes de colectores en desuso.

- Confirmar infiltracion desde el nivel fredtico a la red de saneamiento.

- Confirmar la ubicacién de tanques de tormenta.
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PROSPECCIONES DE ALIVIADEROS

Los aliviaderos son estructuras criticas a nivel hidraulico dentro de la red de colectores

ya que en ellos se determina el reparto de caudales en condiciones de tormenta.

En general debe planearse la prospeccion de todos los aliviaderos de la cuenca a no ser

que se disponga de informacién previa:

- Prospecciones realizadas con anterioridad, siempre que se tenga la certeza de
que el aliviadero no ha sido modificado.

- Planos de construccidon o “as built” del aliviadero; en este caso es conveniente
tomar como minimo la cota de rasante del pozo para poder compararla con la

cota dada en los planos.

El tipo de prospeccidon es similar a la de los pozos, pero se deben tomar mas datos
geomeétricos y de cotas. Es necesario proporcionar un croquis detallado del aliviadero
junto con los resultados de la prospeccion, asi como informacion detallada de los
enrejados presentes en el interior de la cdmara del aliviadero e informaciéon de

compuertas u otro tipo de estructuras de regulacion hidrdulica.

La siguiente figura 5.1.03 muestra un ejemplo de croquis de un aliviadero.

Figura 5.1.03.- Ejemplo de croquis de aliviadero
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La informacion acerca de los aliviaderos puede corroborarse o completarse con datos
de telemetria si ésta estd disponible. Con datos de telemetria que indiquen el nivel del

agua en el aliviadero podemos conocer la cota de alivio.

En ocasiones, documentacion acerca de las condiciones de vertido del aliviadero puede

confirmar o completar la informacién de los enrejados.

Los fabricantes de enrejados o estructuras de regulacién (compuertas, etc.) también son
una fuente de informacién ya que en muchos casos disponen de una base de datos del
material suministrado con un nivel de detalle en ocasiones mayor al obtenido mediante

la prospeccién del aliviadero.

PROSPECCIONES DE ESTACIONES DE BOMBEO

Las estaciones de bombeo al igual que los aliviaderos también son estructuras criticas

en la red de saneamiento.

Las prospecciones de estaciones de bombeo son mas complejas que las anteriormente
citadas ya que incluyen, ademas de la definicion geométrica del pozo de bombeo vy
aliviadero y estructuras auxiliares en caso de existir, informacion acerca de la operacién

de las bombas y caudales bombeados.
La prospeccion de la estacidon de bombeo debe incluir al menos la siguiente informacion:

- Referencia del pozo de bombeo (pozo hiumedo y pozo seco en su caso) y

coordenadas del mismo.

- Dimensiones de la camara del pozo y forma, incluyendo los planos de definicién
correspondientes, el recinto de la estacién de bombeo, edificaciones auxiliares,

etc.
- Fecha en que se realiza la prospeccion.

- Relacidn de tuberias entrantes y salientes (tuberia de impulsién), indicando tipo
de seccién, dimensiones, material, pozos de conexién aguas arriba y aguas abajo,

y cota de solera en el entronque con el pozo.
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Fotografias de todos los elementos constituyentes de la estacion de bombeo:
pozo humedo, pozo seco, tuberias de impulsidon, bombas, cuadros eléctricos,
paneles de control, valvuleria y caldereria, edificios auxiliares, caminos de

acceso, etc.
Detalles y numeros de serie de las bombas.

Si es posible incluir copias escaneadas de los manuales de operacién de la

estacion de bombeo en caso de existir.
Niveles de puesta en marcha y paro.

Tipo de operacién de las bombas: definir si trabajan por funcionamiento alterno,
o una de las bombas trabaja para asistir a la otra en caso de caudales de entrada

mayores a los habituales en situaciones de tormenta.

Caudal bombeado: deben realizarse tests de caudal a cada una de las bombas
por separado y trabajando en conjunto en caso de que la instalacién esté
disefiada para ello. El test de caudal se realiza mediante la medicién de niveles
en el pozo de bombeo y su posterior traduccion a caudales conociendo el area
del pozo de bombeo y el tiempo de medicién. Se realiza una primera medicidn
con las bombas paradas para conocer el caudal entrante al pozo, vy
posteriormente se realiza la medicidén del descenso de nivel en el pozo con la/s
bomba/s en marcha, por lo que sumando ambos valores se conoce el caudal neto
bombeado. El test se realiza tres veces, obteniendo el caudal bombeado como
la media aritmética de los tres valores. La figura 5.1.4 muestra un ejemplo de

test de bombeo.

Figura 5.1.04.- Ejemplo de test de bombeo

Pump .lsfll:g %:[:r;u: {or;] ?.t.?f; "[S')-U:a:%: {Or:] Rise/Fall (m) | Time (s) gg:s{:;clional :‘(:::;T(m” f:m Pump Rate Ii's
Inflow 0.450 0.800 0.350 120 23.983 839 69.95

2 0.900 0.630 0.270 120 23.983 6.48 53.96 12391
Inflow 0.500 0.840 0.340 120 23.983 8.15 67.95

2 0.910 0.510 0.400 210 23983 959 4568 11363
Inflow 0.500 0.840 0.340 120 23.983 815 67.95

2 0.860 0.550 0310 120 23.983 743 61.96 129.91
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PROSPECCIONES DE EDAR

Las investigaciones en Estaciones Depuradoras de Aguas Residuales incluyen

prospecciones de pozos, aliviaderos y estaciones de bombeo.

Para el estudio de la red de drenaje no es necesario modelar la EDAR al completo, sino
que es suficiente modelar hasta la secciéon donde se pueda establecer un punto
hidraulico de control, por ejemplo aguas abajo del aliviadero de tormentas donde el

caudal maximo de tratamiento es conocido.

Por tanto, las prospecciones de EDAR estdn encaminadas a obtener como minimo la

siguiente informacion:

- Prospecciones de pozos, aliviaderos y estaciones de bombeo aguas arriba del
punto final de control, incluyendo todos los documentos citados anteriormente
para cada tipo de prospeccion.

- Planos o croquis de la EDAR indicando la conectividad entre los distintos
elementos.

- Reportaje fotografico completo.

- Fecha en que se realiza la prospeccion.

- Copia de todos los documentos disponibles en la EDAR: planos, manuales de
mantenimiento y operacién de la EDAR, manuales de los elementos de
regulacion de la EDAR (enrejados, valvulas, compuertas, bombas, etc.)

- Deben anotarse los comentarios de los operarios de la EDAR en referencia a la
operacion de la misma, sobre todo operacion de compuertas, bombas y tanques
de tormentas.

- Comentarios acerca de problemas en la operacién de la EDAR.

La modelacién hidraulica de la EDAR es generalmente el punto mas complejo a nivel de
construccidon del modelo debido a la cantidad de elementos a modelar por lo que la
prospeccion o investigacion realizada debe proporcionar la cantidad de datos suficiente

como para conocer la operacién y la interaccion entre todos los elemento.

Muchos de los elementos incluidos en el modelo de la EDAR requieren incluir sus reglas

de operacidn para que el modelo represente con suficiente detalle la realidad. Las reglas
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de operacion pueden ser por ejemplo apertura o cierre de compuertas en funcién del
nivel de agua en los pozos o cdmaras aguas arriba o aguas abajo, la
conexidn/desconexion de bombas en funcion del caudal o nivel en un punto de la EDAR,

etc.

Dependiendo del software utilizado la modelaciéon de la operacién de la EDAR podra

realizarse con mayor o menor precision.

Puede darse el caso de no ser necesaria la modelacién hidraulica de la EDAR, por
ejemplo si existe una impulsiéon aguas arriba de la EDAR que incluya el aliviadero de

tormentas y que Unicamente impulse el caudal de tratamiento.

En cada caso debera decidirse si es necesario o no modelar la EDAR y hasta qué punto

es necesario modelarla.

ESTUDIOS DE AREAS IMPERMEABLES

En la fase de construccién del modelo asignamos el drenaje de las subcuencas definidas
hacia los pozos mas préximos (ver punto 6.3). La mayor fraccidn de escorrentia se

produce desde las areas impermeables (edificaciones y viales).

Como se ha comentado anteriormente, es necesario la modelacién con mas detalle en

las areas que se han identificado como prioritarias durante el andlisis inicial de riesgos.

En el caso de que sdlo exista una Unica tuberia de drenaje (sistema unitario) es facil

asignar el drenaje de las areas impermeables a esa tuberia.

En el caso que coexistan varias tuberias en una calle, o que coexista la red de pluviales y

fecales, la conexidn de las areas impermeables con los pozos es a priori desconocida.

Cuando no se dispone de estudios de areas impermeables, la conexién de las areas

impermeables a los pozos se realiza en base a otras fuentes de informacion:

- Planos de construccion.
- Visitas de campo.

- Informacion proveniente de operarios de la red.
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- Google Street view.

- Mapas tematicos de usos del suelo.

- Distribucion de drenaje de las areas impermeables en modelos hidraulicos
previos.

- Estudios previos de drenaje de areas impermeables.

Mediante el estudio de las fuentes citadas puede obtenerse una distribucién del drenaje
de las dreas impermeables suficientemente aproximada, pero para las zonas en que se
necesite un mayor nivel de detalle es necesario recurrir a los estudios de areas

impermeables.

Los estudios de areas impermeables, realizados por empresas especializadas, dan
informacién sobre a qué sistema de drenaje estan conectadas las areas impermeables

incluidas en el drea que se desea sondear.

Las areas impermeables pueden estar conectadas al sistema de pluviales, al sistema de
fecales o bien pueden no estar conectadas al sistema de colectores y estar drenando

directamente a cauces publicos o acequias.
Los estudios de areas impermeables deben incluir al menos los siguientes resultados:

- ldentificacién de todas las areas impermeables dentro del area propuesta de
estudio.

- Identificacion de sumideros e imbornales.

- Elaboraciéon de un plano georeferenciado donde se distingan por colores a qué
sistema de drenaje drena cada una de las dreas impermeables incluidas en el

area de estudio.

La figura 5.1.05 muestra un ejemplo de los resultados obtenidos en un estudio de areas

impermeables.

La distribucidon de dreas impermeables obtenida y el drenaje a los diferentes tipos de
redes se incluye en el modelo hidraulico; de esta manera se maximiza el nivel de

confianza en la distribucion de la escorrentia dentro de la zona estudiada.
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Figura 5.1.05.- Ejemplo de plano de Estudio de Areas Impermeables

Tejado drenando a pluviales
Tejado desconectado del sistema de colectores
Vial desconectado del sistema de colectores

Vial drenando a sistema de drenaje del vial

//A Vial drenando a fecalesfunitario

N

Los estudios de areas impermeables pueden usarse con otros fines como puede ser
localizar grandes areas impermeables drenando al sistema de fecales o unitario que

puedan ser desconectadas mediante actuaciones de drenaje sostenible.

Las grandes areas impermeables conectadas al sistema de fecales o unitario suponen un
gran impacto en la red de colectores a nivel de inundaciones y también a nivel
energético ya que la escorrentia de pluviales generada llega innecesariamente a
estaciones de bombeo intermedias y finalmente a la EDAR donde supone un exceso de

caudal a ser tratado.

ESTUDIOS DE CONECTIVIDAD

En los casos en los que los datos disponibles reflejan conexiones entre la red de pluviales

y la red de fecales, o bien no se dispone de datos en algunos tramos de colector es
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necesario realizar estudios de conectividad para completar los datos de la red o bien

comprobar que las conexiones entre pluviales y residuales son correctas.
Los estudios de conectividad comprenden:

- Realizar una campaiia de prospecciones de pozos en el drea a estudiar, de
acuerdo con lo descrito en el punto dedicado a prospecciones de pozo.
- Comprobar la conectividad entre pozos utilizando por ejemplo trazadores de

colores que se afiaden al agua para verificar las conexiones aguas abajo.

El resultado de los estudios de conectividad, como se muestra en la figura 5.1.06, se

debe plasmar en un plano para incluirlo posteriormente en el modelo.

Las prospecciones de pozo realizadas como parte de los estudios de conectividad deben

realizarse de acuerdo a lo expuesto anteriormente en el punto dedicado a ellas.

Figura 5.1.06.- Ejemplo de estudio de conectividad

A
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ESTUDIO DE CAUDALES

El modelo hidraulico de la cuenca a estudiar se realiza en dos fases (WaPUG, 2002)

(Balmforth et al., 2006) explicadas en detalle en los puntos 6y 7:

- Construccion: es la fase en la que se introducen todos los datos disponibles
acerca de la red de colectores y las subcuencas drenantes. Finalizada esta etapa
pueden realizarse simulaciones con el modelo, pero los resultados pueden diferir
de la realidad ya que incluye una serie de datos interpolados o con un nivel de
confianza bajo, debido a que no es posible realizar investigaciones en el 100% de
la red de colectores.

- Verificacion: en esta fase se contrasta el modelo con datos reales por lo que se
realizan las modificaciones pertinentes para que los resultados obtenidos con el
modelo estan dentro de unos intervalos de aceptacién en comparacién con los
datos reales. Cuando el modelo alcanza unos niveles de verificacién aceptable
pueden realizarse simulaciones para comprobar el comportamiento de la cuenca

para diferentes tormentas de disefio o para disefiar actuaciones.

La recogida de datos reales se realiza mediante el estudio de caudales (Drinkwater et
al., 1987), que también comprende la recogida de datos de precipitacion. La
metodologia propuesta esta reglada por el Centro de Investigaciones del Agua en Reino

Unido.

Los monitores de caudal, o caudalimetros, utilizados generalmente incorporan como

minimo un sensor para medir la presion y un sensor doppler para medir la velocidad.

También se utilizan sensores de nivel en los pozos de bombeo. La instalacidn de los
monitores de caudal y de nivel se complementa con la instalacion de pluvidgrafos segun

las normas que se dan a continuacion.
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Figura 5.1.07.- Ejemplo de instalacidon de un monitor de caudal

Figura 5.1.08.- Instalacidn tipica de un monitor de caudal
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Figura 5.1.09.- Ejemplo de instalaciéon de un pluvidgrafo

Los monitores de caudal y pluvidgrafos se instalan durante un periodo de ocho semanas,
en el que se espera tomar informacidn de tres eventos de precipitacién y dos dias secos
(uno entre semana y uno en fin de semana); en el caso que no se registren eventos de
precipitacion el periodo de toma de datos podria extenderse. Esta regla podria variar en

funcién de la localizacion geografica.

El intervalo de toma de datos es de 2 minutos lo que representa una densidad de datos

suficiente para realizar el proceso de verificacion.

En caso de existir datos de telemetria en la cuenca, el intervalo de toma de datos suele
ser de 15 minutos, el cual es demasiado amplio como para verificar la red de

saneamiento modelada utilizando Unicamente datos provenientes de telemetria.

El plan de ubicacidon de los monitores de caudal se realiza en base a los siguientes

criterios:
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- Enfuncidn de las zonas de riesgos detectadas en la fase previa de analisis inicial
de riesgos.

- Deben ubicarse monitores en puntos estratégicos como colectores principales
ya que la calidad de los datos obtenidos en general sera mejor que en colectores
secundarios y realizar la verificacién en las tuberias principales asegura que al
menos los caudales de mayor entidad en la red estan verificados.

- Enfuncion del presupuesto disponible podra realizarse un modelo mas o menos
detallado, con un mayor o menor nivel de verificacion.

- Deben estudiarse las estructuras criticas como aliviaderos, estaciones de
bombeo, EDARs, etc. y determinarse si es necesario la ubicaciéon de monitores
de caudal.

- En el caso de partir de un modelo previo, debe estudiarse si existe alguna zona
suficientemente verificada y que no haya sufrido variaciones, pues en ese caso
podria evitarse la instalacidn de monitores.

- Los monitores de caudal deben planificarse en puntos en los que la calidad
esperada de los datos sea suficiente. Las condiciones que deben cumplir las

ubicaciones elegidas se explican a continuacion.

La eleccidn previa de localizaciones para los monitores de caudal y los pluvidgrafos debe
ser contrastada in situ con la empresa especializada encargada de la instalacién

previamente a que monitores y pluviégrafos sean instalados.

Esto es asi porque muchas de las ubicaciones que se creen ideales no lo son cuando se
realiza la inspeccion in situ de pozos en el caso de monitores de caudal o tejados en el

caso de pluvidgrafos.

Ademads, deben quedar bien claras y marcadas las ubicaciones deseadas para que no

haya ningun tipo de error de instalacion.

Respecto a la ubicacidn de los pluviégrafos, muchas veces no se le presta tanta atencion
como la ubicacion de los monitores de caudal, pero hay que tener en cuenta que los

datos de intensidad de precipitacién son fundamentales para la verificaciéon del modelo.

Las condiciones que debe cumplir la ubicacion de los pluviégrafos son:
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Deben escogerse superficies planas.

La superficie escogida debe ser accesible para la empresa que se encargue de su
instalacion y de recopilar los datos semanalmente.

No deben existir elementos que puedan interferir en la recogida del agua de
lluvia, como por ejemplo arboles cercanos.

La ubicacién deberia estar a ser posible a salvo de actos vandalicos.

Es necesario pensar ubicaciones alternativas a las ubicaciones propuestas por si
no fuera posible la instalacién en las ubicaciones elegidas.

Si es posible es recomendable contactar telefénicamente con las ubicaciones
elegidas para confirmar que el propietario da permiso para la instalacion.

En muchos casos los edificios publicos o colegios son ubicaciones en la que es
mas probable obtener permiso, aunque hay que comprobar que los horarios
sean compatibles con los horarios en los que semanalmente la empresa

instaladora recopilard los datos.

La densidad de pluvidgrafos a instalar debe asegurar que la variacién espacial de la

precipitacion esta suficientemente representada; ademas debe tenerse en cuenta que

algun pluvidgrafo puede fallar durante al periodo de toma de datos.

La densidad de pluvidgrafos a instalar depende del area de la cuenca a estudiar, su

complejidad y la topografia de la zona. La densidad de pluviégrafos recomendada es:

Independientemente del drea de la cuenca, el nimero minimo de pluvidgrafos a
instalar es de tres; dos de ellos darian una idea de la variabilidad espacial de Ia
precipitacion y el tercero se instala como medida de precaucién por si alguno de
los otros dos fallara.

En general, el nimero de pluvidgrafos a disponer es de uno mas un pluviégrafo
por cada 2 Km?, teniendo en cuenta que el minimo recomendado es tres.

En dreas montaiosas es recomendable incrementar la densidad de pluvidgrafos
instalados: se recomienda disponer un pluviégrafo mas un pluviégrafo por
kildmetro cuadrado.

En zonas muy llanas puede reducirse la densidad de pluviégrafos a uno mas un

pluvidgrafo por cada 4 Km?2.
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En la siguiente figura 5.1.10 se muestra en un gréfico la densidad recomendada de
pluviégrafos (Drinkwater et al., 1987) en funcién del drea de la cuenca para los tres casos

comentados: caso general, caso de cuenca montafiosa y caso de cuenca en terreno

Ilano.

Figura 5.1.10.- Grafico de densidad de pluvidgrafos a instalar
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Los pluvidgrafos deben distribuirse uniformemente en el drea de la cuenca, como se
muestra en la siguiente figura 5.1.11. La figura muestra una cuenca de 10 Km?, en la que
aplicando la regla de 1 pluviégrafo mas 1 pluviégrafo por cada 2 Km?, el nimero de

pluvidgrafos (puntos rojos) a instalar es de 6.

Figura 5.1.11.- Distribucién correcta de pluvidgrafos en una cuenca de 10 Km?
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Respecto a los monitores de caudal, su correcto emplazamiento es de gran importancia,
ya que si se eligen emplazamiento inadecuados los datos obtenidos no son utilizables y
por tanto deben realizarse cambios de ubicacidn durante el transcurso del periodo de
monitorizacion de las tuberias lo que conlleva en algunos casos a tener que alargar el

periodo de investigacion con los sobrecostes que ello significa.

Las condiciones que debe cumplir la ubicacion de los monitores de caudal son

(Drinkwater et al., 1987):

- Enprimerlugar el colector debe ser accesible, es decir, la apertura del pozo debe
ser lo suficientemente grande para que el operario descienda y el material a
instalar pueda ser introducido.

- El pozo debe garantizar las medidas de seguridad minimas. Si el caudal es muy
elevado debe verificarse si por la noche el caudal es menor; en caso de ser menor
debe realizarse la instalacién de noche.

- Siel pozo se encuentra en una calle o avenida muy transitada deben tomarse las
medidas necesarias para que el trafico no suponga un riesgo. Deben pedirse los
permisos pertinentes a las entidades locales.

- Debe comprobarse que la concentracion de gases nocivos para la salud en el
interior del pozo es suficientemente baja.

- Las condiciones de flujo no deben ser excesivamente turbulentas.

- Elmonitor de caudal debe ser instalado en tuberias entrantes al pozo, ya que en
ellas el nivel de turbulencia es menor.

- En el caso de haber un escalén desde la tuberia hacia el pozo, el monitor debe
ser instalado suficientemente dentro de la tuberia para que no tome velocidades
y calados erréneos producidos por la proximidad al salto de agua, donde se
produce el calado critico. En general el monitor debe ser introducido en la
tuberia una longitud entre 2 y 4 veces su diametro.

- Comprobar que el didmetro de la tuberia es compatible con los monitores de
caudal a instalar; generalmente no se dispone de monitores de caudal para
tuberias de diametro menor a 200 mm.

- En funcidn de los calados esperados en la tuberia la ubicacién puede no ser la

idénea:
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Figura 5.1.12.- Recomendaciones de ubicacién para monitores de caudal

o Si el calado es menor que 10 cm., los valores de calado obtenidos no

serdn suficientemente precisos ya que el flujo tenderd a pasar sobre el

sensor.

o Generalmente para calados mayores a dos metros habria que consultar

si el tipo de sensor instalado ofrece lecturas con suficientes garantias.

El flujo debe ser lo mds uniforme posible para la correcta medicidon de

velocidades.

Deben evitarse tuberias y pozos propensos a acumular sedimentos o elementos

transportados en suspension que afectan a la lectura del sensor de velocidad.

Velocidades inferiores a 0,2 m/s no son apropiadas para la instalacion de

monitores de caudal, ya que los datos obtenidos no tendran suficiente precision.

Deben contemplarse localizaciones alternativas en el caso de que la localizacion

original no sea ideal.

Dependiendo del didmetro, velocidad y calados se proponen unos intervalos

ideales para la instalaciéon de monitores de caudal como se muestra en la figura

5.1.12.
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Planeadas las ubicaciones de los monitores de caudal y pluvidgrafos y sus ubicaciones
alternativas, debe realizarse una visita in situ con la compafiia especializada que
instalard los monitores para comprobar las ubicaciones y marcar las ubicaciones

finalmente acordadas.
Tras realizarse la instalacion, la compaiiia instaladora debe suministrar al menos:

- Fotografias de cada uno de los monitores de caudal y pluvidgrafos instalados
para realizarse la comprobacién de la ubicacion.

- Informe para cada uno de los monitores de caudal y pluvidgrafos instalados que
incluya informacién acerca de la ubicacidn, caracteristicas de la tuberia,

caracteristicas del flujo, existencia de sedimentos y fecha de toma de datos.

Una vez comprobadas las instalaciones iniciales comienza el periodo de andlisis de datos
semanal. Cada semana la compaiiia instaladora descarga los datos y los envia para la
comprobacién de su calidad. En base a la comprobacidn de datos puede conocerse qué

ubicaciones no son iddneas.

Debe comprobarse igualmente si se producen los eventos de precipitacidon que cumplan
los minimos que a priori se establezcan, dependiendo de la zona de estudio. Los valores

comunmente utilizados son:

- Duracion del evento mayor que 1 hora.

- Precipitacion total registrada mayor que 5 mm.

- Intensidad maxima mayor que 6 mm/h, por un tiempo mayor que 4 minutos.

- El pluvidgrafo que registre una precipitacion que varie mas del 40% respecto a la

media se considera nulo.

El andlisis de datos se realiza mediante la visualizacidon de los mismos comprobando que
los resultados obtenidos son los esperados, por ejemplo, ante una tormenta registrada
la velocidad, el calado y el caudal (calculado a partir de la velocidad, el calado y el tipo

de seccidn) deben aumentar (figura 5.1.13).
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Figura 5.1.13.- Respuesta a una tormenta registrada por el caudalimetro
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Existe una casuistica en el analisis de resultados que permite interpretar lo que esta

pasando en el colector, y a su vez saber si las condiciones de la instalacion del monitor

de caudal son mejorables si se modifica su ubicacién.

En el caso de que el colector entre en carga, el caudalimetro debe registrar un

decremento en la lectura de la velocidad a la vez que el calado sobrepasa el valor del

didmetro del colector (figura 5.1.14).

Figura 5.1.14.- Estudio de Caudales: Colector en carga
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En el caso de haber infiltraciéon hacia el sistema de colectores, los datos recogidos

muestran una respuesta lenta (figura 5.1.15).

Figura 5.1.15.- Estudio de Caudales: Respuesta lenta
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Los bombeos también deben ser captados por el caudalimetro como se muestra en la

figura 5.1.16 como incrementos puntuales de caudal.

Figura 5.1.16.- Estudio de Caudales: Bombeo

Tre )

Mediante el analisis grafico de los datos también se puede detectar cudando un monitor
de caudal estd funcionando mal y debe sustituirse por otro. Como puede comprobarse
en la figura 5.1.17 llega un momento en el que el caudalimetro deja de registrar datos,

incluso registrandose precipitacidn por parte de un pluviédgrafo.
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Figura 5.1.17.- Estudio de Caudales: Mal funcionamiento

|
1
T 0Lt

l

I [ | |‘1!
o "Jf’Py.m 'L! i, ;,L‘Lll"@m g‘} ylm il ﬁl'ya . Ifl il

g
il
£ wf
~(:|

En algunos casos el monitor se ubica en un colector que a priori parece idéneo pero que

tras analizar los datos se comprueba que semana tras semana el sensor de medicién de

velocidad es afectado por materia transportada en suspension.

En estos casos, como se muestra en la figura 5.1.18, los datos obtenidos son de mala

calidad para velocidades y caudales por lo que el monitor debe ser ubicado en un

colector alternativo.

Figura 5.1.18.- Estudio de Caudales: Afeccién de lecturas por materia en suspensién
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Si el flujo es muy turbulento se obtienen mediciones erraticas (Figura 5.1.19); en este

caso es recomendable cambiar de ubicacidn el monitor.

Figura 5.1.19.- Estudio de Caudales: Flujo turbulento

Existe por tanto una amplia casuistica a analizar durante el periodo de toma de datos

del estudio de caudales.

De este analisis depende la calidad de los datos que se obtendra, y de la calidad de los
datos de intensidad de precipitacién, caudal, velocidad y calado depende la calidad de

la verificacion del modelo.

Por tanto el estudio de caudales en la red, ademas de complejo, es un eslabdn clave para
que los resultados que obtengamos del modelo hidraulico, que sera verificado en base

a este estudio, sean suficientemente fiables.
CCTV

El estudio de la red de colectores por medio de cdmara por circuito cerrado de televisidn
(CCTV) permite conocer con exactitud el estado estructural de la red de colectores; el

estado estructural no solamente se refiere a la vertiente resistente de la tuberia
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(fracturas, colapsos, etc.), sino también a la vertiente relacionada con obstrucciones
(sedimentos, entronques que disminuyen la seccion, debris, raices, etc.) e infiltracién a

la red de colectores.

En la siguiente figura 5.1.20 se muestra una camara estandar de inspecciéon de

colectores.

Figura 5.1.20.- CAmara estandar para inspeccion de colectores (CCTV)

A partir de los estudios de CCTV se obtienen datos que son utilizados en:

- Modelo hidrdulico: las obstrucciones son incluidas en el modelo tal y como son
identificadas en el informe de CCTV. En cuanto a la infiltracién, es un aspecto
mas complicado ya que es dificil de estimar. Ambos inputs se tratardn
posteriormente en el punto 6.3.

- Modelo de deterioro: la informacidn obtenida del CCTV representa un input en
el modelo de deterioro ya que supone una actualizacién de la informacién de la
qgue se nutre el modelo. Como se vera en el punto 8.2, tanto el porcentaje de
obstruccion como el grado estructural provenientes de la inspeccién por CCTV

Ill

se utilizaran para realizar el “tuning” del modelo de deterioro.
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La informacidn obtenida de la investigacion por CCTV, ademads del video en el que se

puede corroborar la inspeccién realizada, comprende un informe que incluye al menos:

- Referencia de los pozos aguas arriba y aguas abajo de cada tuberia y sus
coordenadas.

- Caracteristicas de la tuberia: tipo de seccidn, dimensiones, material, longitud,
profundidad de la solera.

- Localizacion de la tuberia, indicando por ejemplo el nombre de la calle.

- Fecha en la que se realiza la investigacion.

- Descripcion del grado de deterioro estructural de la tuberia; se ha tomado como
referencia la escala de grado estructural propuesta por el Water Research Centre
de Reino Unido, que propone una escala de 1 a 5 en funcién del grado de

deterioro, siendo el grado 5 el de mayor deterioro (ver figura 5.1.21).

Figura 5.1.21.- Clasificacion del grado de deterioro estructural (WRC, 2001)

- Descripcién en la que se indica en un longitudinal de la tuberia las secciones en
las que se detecta alguno de los siguientes elementos:
o Variaciones en la ldmina de agua, expresada ésta en porcentaje de la
seccion.
o Roturas o fracturas puntuales en la tuberia, indicando si son

circunferenciales o longitudinales.
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Fracturas multiples.

Conexiones intrusivas, indicando el porcentaje de pérdida de seccién.
Deformacién en la tuberia.

Material sedimentado, indicando la pérdida de seccion que éste
ocasiona.

Agujeros en la tuberia.

Infiltracion desde el nivel freatico, indicando la intensidad de infiltracion,
si es un goteo, un caudal bajo o un caudal alto.

Obstrucciones, indicando el porcentaje de pérdida de seccion.

Rotura de la tuberia debida a la invasion de raices, indicando el
porcentaje de obstruccion.

Colapso de la tuberia.

En la siguiente figura 5.1.22 se muestra un ejemplo de informe de investigacién por

CCTV.

Figura 5.1.22.- Ejemplo de informe de investigacion por CCTV

Inspection report
Date - Job niumber - Weather : Operator - SEcion number PLR SUFFIX:
Tonzo14 NCPWATD 52 rain MORGAN SINDA 4 X
‘Weather Wehice Camera : Preset Cleaned - Operaior:
rain YCE2 LWR MIHI CAM not known MORGAN SINDA
Plaga: Wrexham Location cetails: WS MH: SJ34517801
Road : Wamenwood Road Catchment VS Depth - 1.66
Location Road Tape numier : VS MH : SJ34518303
Irspecion SJ34518903 (WIS) SJ34517801 | Pipe Length 1.00m VS Depith - 116
| pEEEon Combined Pipe shapa © Clreutar
Yearlaid - z Pipe size | 375 mmi
Pumposs | Routing Inapaction of condtien Pipe material : Vitrifad clay
Total langth : ES92m Uining =
Comment : compists
12335  Position Observation MFEG Photo Grade
Depth: 1.18
5034518303
W e 001 Water level, 10% of the vertical dimension 00:00-07 [Sem) D
B.35 Water level, 20% of the vertical dimension 00:01:11 {Semn) D
H 8.28 Water level, 10% of the vertical dimension 00:01:50 (Semnv) D
‘ ] o.aa Water level, 5% of the vertical dimension 00:01:50 [Serv) D
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5.2. Planeamiento de las investigaciones a realizar
Como se ha explicado en el punto anterior, las investigaciones a llevar a cabo en la
cuenca son necesarias no sélo para tener un mayor conocimiento de la misma, sino para
poder construir los modelos hidrdulicos y de deterioro con suficiente precisién como

para que los resultados obtenidos de ellos tengan validez.

Debido a que el presupuesto a destinar siempre es limitado, se propone el siguiente

criterio para planear y priorizar las investigaciones a realizar en la cuenca:

- Realizar un primer plan de investigaciones en funcién de las zonas detectadas
como de mayor riesgo y teniendo en cuenta todos los datos disponibles en la
cuenca (como se explica en el punto 3, pueden aprovecharse datos existentes
para disminuir el plan de investigaciones en la red de saneamiento).

- Realizar la valoracién del plan de investigaciones propuesto y comprobar si es
viable econémicamente.

- En el caso de no ser viable econdmicamente, seguin los precios orientativos
mostrados en la tabla 5.2.1 se comprueba que el estudio de caudales es
generalmente la partida de mayor importe en la fase de investigaciones, por lo
que el estudio de caudales debe ser replanteado como sigue:

o Pueden eliminarse caudalimetros moviendo dos ubicaciones que
confluyan aguas abajo a una tuberia de mayor didmetro a una sola
ubicacidn en la tuberia a la que confluyen ambas ubicaciones.

o Puede realizarse una primera etapa de investigaciones de pozos en las
ubicaciones elegidas mediante la cual pueden descartarse ubicaciones
que tras la prospeccién de pozo se consideren no ideales (caudal muy
bajo, sedimentos, turbulencia excesiva, etc.)

o En cualquier caso, debe tenerse en cuenta la posibilidad de realizar una
verificacion del modelo a nivel de tuberias principales, de las que en

cualquier caso se obtienen siempre mejores resultados.

Ya que en cada estudio la problematica a afrontar es totalmente diferente, habra que

recurrir al criterio ingenieril para establecer en cada caso qué tipo de investigaciones
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son prioritarias y qué nivel de investigacion permitird obtener resultados razonables de

los modelos que se construyan a partir de ellas.

Tabla 5-1.- Precios orientativos de Investigaciones en Reino Unido (2015) (Experiencia propia)

Tipo de investigacion Precio

Prospeccién de Pozo (Ud) £ 40.00
Prospeccién de Aliviadero (Ud) £ 40.00
Estudio de Conectividad (Ud) £ 200.00
Prospeccién de EB (Ud) £ 800.00
Estudio de Caudales (5 MF, 3 PG, 8 semanas) £ 5,862.00
CCTV (m) £ 1.50
Estudio de Area Impermeable (Ha) £ 79.00
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6. CONSTRUCCION DEL MODELO HIDROLOGICO-HIDRAULICO

6.1. Introduccion
El modelo hidroldégico-hidraulico simula el comportamiento de la cuenca tanto en
tiempo seco como frente a eventos de tormenta sirviendo de herramienta para

desempeiiar las siguientes funciones:

- Confirmar o descartar riesgos hidraulicos detectados en la etapa previa de
identificacidn y analisis de riesgos.

- Detectar nuevos riesgos hidraulicos en la cuenca, permitiendo calcular su
valoracion en base al calculo de su probabilidad y la severidad de sus
consecuencias.

- Conocer la raiz o causa de problemas detectados en la red de colectores.

- Predecir el funcionamiento futuro de la red de saneamiento en funcién del
desarrollo urbanistico (evolucién de la poblacion y areas impermeables) y del
cambio climatico (afeccidn a la intensidad de precipitacion).

- Planeary disefiar las soluciones hidrdulicas en la red de saneamiento.

- Confirmar el efecto que las actuaciones de mantenimiento y rehabilitacién
tienen sobre el comportamiento hidraulico.

- Calcular el beneficio que tienen sobre la red las actuaciones de drenaje
sostenible.

- Determinar el efecto que tienen en la red distintas reglas de operacién en
bombeos y equipos instalados en la red.

- El modelo hidrolégico-hidraulico actualizado podra utilizarse posteriormente

para cualquier estudio o intervencidn que se contemple en la cuenca.

La construccion del modelo hidrolégico-hidraulico supone incluir toda la informacion
recopilada en la cuenca durante las fases previas, modelar las diferentes estructuras
hidraulicas presentes en la red y decidir mediante qué modelo se realizaran los calculos
hidroldgicos e hidraulicos, es decir, elegir los modelos de produccién de escorrentia, de

propagacion en la cuenca y en la red de colectores.

También supone la eleccién del software de calculo hidrolégico-hidraulico que nos

permita construir el modelo aportando todos los datos de los que disponemos, verificar
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el modelo y finalmente realizar las simulaciones necesarias para evaluar y analizar la

cuenca y proporcionar soluciones.

En este caso se ha optado por el software Infoworks CS mediante el cual se ha construido
y verificado el modelo que se emplea en el ejemplo de aplicaciéon (punto 10). Las
ventajas que tiene Infoworks, que permiten integrarlo en el proceso de analisis

propuesto en la presente Tesis son principalmente:

- Se trata de un software que permite trabajar con capas como si de un SIG se
tratara. Permite la exportacion e importacién de datos georeferenciados, por lo
que se integra en el modelo de estudio propuesto en el que la visualizacién de
los resultados georeferenciados es importante para la fase de analisis.

- Incluye una gran variedad de elementos hidraulicos a ser introducidos en el
modelo (bombas, vertederos, compuertas, vdlvulas de clapeta, etc...) y que
comprenden la practica totalidad de estructuras hidrdulicas que podemos
encontrar en una red de colectores. También permite incluir funciones de carga
hidraulica — caudal para modelar aquellos elementos que puedan ser mas
complejos como reguladores de caudal o enrejados en los que el fabricante
proporcione dicha relacion.

- Permite lainclusidn de todos los datos a obtener de la cuenca que se han descrito
en los puntos anteriores.

- Permite la inclusidon de toda la informacién proveniente de los distintos tipos de
estudios de la cuenca y de la red de drenaje mencionados en el punto 5.

- Permite realizar la verificacidn de la red en base a los datos obtenidos del estudio
de caudales de manera gréfica y numérica. Integra un médulo que permite la
importacion directa de datos provenientes de estudios de caudales.

- Se trata de un software ampliamente contrastado.

Por tanto, la construccidon del modelo hidrolégico-hidraulico conlleva una serie de
peculiaridades en base al procedimiento de andlisis de cuencas propuesto en la presente

tesis que se tratan a continuacion.
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6.2. Software: Infoworks CS
La modelacidn hidroldgica e hidrdulica de los colectores se propone realizar utilizando
como herramienta de calculo el programa comercial Infoworks Collection Systems, o
Infoworks CS, ya que, como se ha citado en el apartado anterior, aporta una serie de
ventajas entre las que cabe destacar su integracién con la metodologia de analisis

propuesta en la presente tesis.

El andlisis de la propagacion del flujo se realiza en régimen transitorio, lo que permite

una aproximacion mas fina a la realidad de las redes de colectores.

El régimen transitorio en este caso es “innegociable” para la fase de verificacion del
modelo, en la que se utilizan datos de lluvia y caracteristicas del flujo a intervalos de

tiempo de 2 minutos obtenidos de las investigaciones de caudales.
El método que sigue el programa es:

- Modelo de produccidon de escorrentia: A partir del hietograma y de los
pardmetros de infiltracién el programa realiza un balance en cada una de las
subcuencas vertientes a cada pozo.

- Modelo de propagacidon de escorrentia: determina como se propaga el flujo de
cada subcuenca hasta el pozo correspondiente.

- Modelo de propagacion del flujo a través del sistema de colectores (Calculo
hidraulico): Las ecuaciones por las que se rige el modelo de calculo empleado
son las de Saint Venant, es decir, las ecuaciones del flujo transitorio

unidimensional en ldmina libre.

Las caracteristicas del programa y sus bases de calculo se resumen en las siguientes
tablas 6.1, 6.2 y 6.3, en las que se muestran las variables, datos y los modelos de calculo

que utiliza el programa.

Tabla 6-1.- Infoworks: Caracteristicas de los pozos

Elemento Descripcion

Es un nimero o cadena de caracteres que identifica el nodo

Node ID Es importante que en todos los registros se mantenga el Node ID. En

muchos casos se relaciona con las coordenadas para cumplir unicidad.
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Elemento Descripcion

Es el tipo de nodo. Infoworks, posee 4 tipos de pozos:

1. Manhole Pozo con capacidad de almacenamiento definida por una
camara inferior y una chimenea de acceso. Por un manhole el agua entra
en lared.

2. Outfall Pozo de desagiie de la cuenca, donde no se produce

almacenamiento. A partir de un Outfall el flujo sale del sistema.

3. Break Puede usarse simplemente para introducir un cambio en el

Node Type
longitudinal de la conduccién (cambios de pendiente, escalones) y carecen
de capacidad de almacenamiento. Se usa también para afiadir pozos
auxiliares cuando se modelan estructuras hidraulicas.
4. Storage Pozo con capacidad de almacenamiento, cuya geometria se
puede definir particularmente con una curva de almacenamiento en
funcidn de la cota. Suelen emplearse para modelar tanques de tormentas,
pozos de bombeo, etc.
Es el tipo de red, y puede ser:
1. Foul: se emplea pararedes de aguas residuales en sistemas separativos.
2.  Storm: aguas pluviales.
System Type 3. Combined: para sistemas mixtos.
4. Other: para otro tipo de sistemas, como por ejemplo acequias, o
cuando se quieren distinguir por ejemplo subcuencas de industrias de las
subcuencas estandar.
Es un indicador de pozo que se puede emplear cuando se quiere sefialar
Asset Id
alguna singularidad del pozo
X(m), Y(m) Son las coordenadas UTM del pozo

Ground Level (mAD)

Cota de la tapa de registro del pozo, o cota del terreno

Flood Level (mAD)

Cota por encima de la cual cualquier calado se considera de inundacion.
Suele tomarse por defecto el valor de Ground Level, pero por ejemplo en

el caso de acueductos seria la cota de la clave.

Chamber Floor Level (mAD)

Cota de solera del pozo. Por defecto es la minima cota de solera de las

tuberias que entran o salen del pozo.

Chamber Roof Level (mAD)

Cota del “techo” de la cdmara del pozo. Por defecto es el valor maximo de

las cotas de clave de los conductos conectados al pozo.
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Elemento Descripcion

Es la seccion transversal de la cdmara del pozo. Define el volumen de

It/

almacenamiento del pozo entre la solera y el “techo” del mismo. Sus

dimensiones estan condicionadas por las tuberias que se conectan a los
Chamber Plan Area (m?)
pozos. Las opciones por defecto de Infoworks deducen este valor para

cada pozo en funcién del tamafio de las conducciones que conectan con

él.

Iu

Area de almacenamiento del pozo entre el “techo” de la cdmara y el nivel
Shaft Plan Area (m?) del suelo (tapa de registro). Cuando no se dispone informacién se deja que

Infoworks infiera el valor por defecto.

Tipo de inundacion de los pozos, puede ser:

Sealed: el nivel del agua puede subir indefinidamente sin salir del sistema.
Pretende simular la existencia de un cierre del pozo. Estos pozos no
permiten la inundacidn en superficie y por ellos el agua no puede
abandonar la red. Se utiliza para el caso de que el pozo esté sellado, o

cuando se modelan pozos auxiliares.

Lost: al subir el nivel en el pozo, el agua que sale a la superficie se pierde
del sistema. El agua no se almacena tras dejar la red, de forma que el agua
que abandona la red se pierde y no vuelve a ella. Se utiliza este sistema
Flood Type por ejemplo para colectores "foul" en sistemas separativos ya que se
supone que en caso de desborde, el agua se recogeria por el sistema de
pluviales. También se puede emplear en el caso de que el colector discurra
fuera de la ciudad, cerca de cauces, por lo que el agua que desborda

circularia hacia el cauce y no retornaria al sistema.

Stored: Al subir el nivel de agua y salir a la superficie, ésta se almacena en
la cuenca de modo que cuando disminuyen los caudales se produce el
drenaje de esta agua por la red.

Para simular el nivel al que llegaria el agua, Infoworks define la geometria

espacial de la subcuenca como un doble cono con distintas pendientes.

Es el rea total que puede almacenar agua de inundacion para el nudo en
cuestidn, drea superior del doble cono de inundacién mencionado
anteriormente. Por defecto, es la suma de areas contribuyentes de la
subcuenca que drena a ese nudo. Debe estudiarse qué valor se adopta
Floodable Area (ha)
para la "Floodable Area" en el caso de nodos que no estén conectados a
subcuencas, ya que en este caso si se deja el valor por defecto seria 0, por

lo que el volumen de inundacién seria nulo. Si no se sabe con certeza el

area inundable, puede tomarse como valor 0.1-0.2 Ha, aunque ésto

Juan A. Casar lIturrioz Pdg. 71



Procedimiento de estudio y andlisis de Cuencas Urbanas basado en la evaluacion de Riesgos

Elemento

Descripcion ‘
depende de los valores que tomemos para definir el doble cono de

inundacion. Habria que estudiar cada caso.

Flood Depth 1 (m)

El calado de inundacién que alcanza el agua para el area de inundacién 1
(cono de inundacidn inferior). El valor por defecto es de 1 m. Para redes
de colectores suele optarse por reducir el valor a 0.1 m., ya que es mas

realista.

Flood Area 1 (%)

Porcentaje del “floodable area” que se inunda tal como se representa en
el primer cono o cono inferior. Este primer cono se extiende pues desde el
pozo a cota de terreno hasta esta area a cota igual al calado 1. El valor por

defecto es el 10%.

Flood Depth 2 (m)

El calado de inundacidn que alcanza el agua para el area de inundacion 2
(cono de inundacidn superior). El valor por defecto es de 99 m. Para redes
de colectores suele optarse por reducir el valor a 1 m., ya que es mas

realista.

Flood Area 2 (%)

Porcentaje del “floodable area” que se inunda tal como se representa en
el segundo cono o cono superior. Este segundo cono se extiende pues
desde el area 1 a cota igual al flood level 1 hasta esta drea 2 a cota igual al

calado 2. El valor por defecto es el 100% del “floodable area”.

Shaft Plan Area Additional (m2)

Chamber Plan Area Additional (m2)

Estas casillas incluyen la rectificacion de areas de pozos debidas a:

- la compensacion de almacenamiento ("storage compensation") , pues
debe contemplarse un incremento en el volumen de la red de colectores
ya que no se modela el 100% de tuberias presentes como acometidas, etc.
- correcciéon numeérica: debido al empleo del denominado "Priessman Slot"
en el calculo de los colectores en carga (ranura en la clave de las tuberias
para simular el comportamiento en carga), y el alojamiento en el colector
del volumen de flujo base, debe corregirse el volumen en los pozos para
contrarestar estas variaciones de volumen derivadas del calculo numérico.

El calculo de estos ajustes de volumen se trata en el punto 6.3.

User Number 1

Existe espacio disponible para anotaciones numéricas para cada pozo.
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Elemento Descripcion

Existe espacio disponible para anotaciones a realizar para cada pozo. Estos

espacios son muy importantes para incluir notas aclaratorias, por ejemplo

User Text 1 acerca de prospecciones de pozos, describir si se ha realizado algin
calculo a parte para incuir alguno de los datos, etc. Es importante incluir el
maximo de informacién disponible.

Las banderas o flags son fundamentales en la construccion del modelo.

. Indican la procedencia de cada uno de los datos que se incluyen, si

ags

proviene de una prospeccién nueva de pozo, si es un dato asumido o

calculado, si proviene de Lidar, etc.

Tabla 6-2.- Infoworks: Caracteristicas de los conductos

Elemento Descripcion

US/DS Node

Identificacién del pozo aguas arriba y aguas abajo de la conduccion

respectivamente.

Link Suffix

Es un Unico caracter que completa la nomenclatura de la conduccion (se han
utilizado nimeros empezando desde el 1). El link suffix permite que un nudo
tenga hasta 36 conexiones que nazcan de él. Asi la nomenclatura de cada

conduccioén esta constituida por el nombre del pozo en el que nace, un punto

y el sufijo correspondiente

System Type

es el tipo de red, y puede ser, como seha comentado para los pozos:

1.  Foul: es el que hay por defecto en Infoworks, aguas residuales

2. Storm: aguas pluviales.
3. Combined: para sistemas mixtos

4.  Other: otros tipos de sistemas.

Length (m)

Longitud de la conduccién entre pozos. Si no introducimos ningun valor,
Infoworks la calculara por defecto mediante las coordenadas UTM de los

pozos de aguas arriba y aguas abajo

Shape ID

Forma del conducto. Puede ser una forma predefinida (ya existente en
Infoworks) o requerir una nueva definicién en el caso que se quieran

introducir nuevas secciones definidas manualmente.

Width (mm)

Ancho del conducto

Height (mm)

Altura del conducto

Roughness Type
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Elemento

Bottom Roughness

Descripcion ‘
Rugosidad para el tercio inferior de la tuberia. Actua como rugosidad por
defecto de toda la conduccidn si no se da ningtn valor en la columna Top
Roughness. La rugosidad depende del tipo de material, y generalmente se
distingue para un mismo tipo de material la rugosidad en colectores de

pluviales y residuales.

Top Roughness

Rugosidad para los dos tercios superiores de la tuberia

Sediment Depth (mm)

Altura de sedimentos permanentes y consolidados en la tuberia. La
profundidad de capa de sedimentos se obtiene principalmente de las
investigaciones por CCTV, aunque también de las prospecciones de pozos o
de los estudios de caudales. Como se explica en el punto 6.3 si la obstruccion
de la tuberia es de gran entidad es preferible modelarla mediante un orificio

0 una compuerta.

Sediment Type

Tipo de sedimento, en el caso de que exista.

Solution Model

Método empleado para la modelizacidn, puede ser “full” o “pressure” (para
redes a presién o permanentemente sobrecargadas). En general para redes
de saneamiento se utiliza “Full” (a seccidn llena), que aplica las ecuaciones de
Saint Venant. Pressure se utilizaria para secciones cerradas que vayan a

funcionar siempre en presién.

US/DS Invert Level

Cota de solera aguas arriba y aguas abajo respectivamente

US/DS Headloss Type

Tipo de pérdidas localizadas en cambios de alineacién y pozos aguas arriba y
aguas abajo respectivamente. Las pérdidas se expresan como un porcentaje

de la altura de velocidad, definiendo una serie de curvas que relacionan este
porcentaje con el nivel de sobrecarga (nivel del flujo respecto de la altura del

conducto). Estableciéndose 4 tipos diferentes:

1. High, recomendable para pozos mal construidos

2 None, no se contabilizan las pérdidas

3. Normal, recomendable para pozos bien construidos

4 Fixed, la pérdida de carga es un porcentaje fijo, definido por el usuario,

respecto de la altura de velocidad

También permite definir una curva en funcién del estado de sobrecarga

US/DS Headloss Coefficient
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Elemento Descripcion

Con estos coeficientes se han representado pérdidas adicionales debidas al
angulo de aproximacion de la conduccidn al pozo. El valor se adjudica al pozo
situado aguas abajo y al pozo de aguas arriba de la siguiente conduccidn. Por

defecto este valor es 1.

Infoworks implementa una herramienta de calculo automatico de los
coeficientes de pérdidas localizadas en funcién de los angulos de incidencia
de las tuberias en los pozos. Si se utiliza esta herramienta es recomendable
realizar comprobaciones en los nudos mas complejos, o por ejemplo en las
tuberias que entroncan por clave dejando un escaldn, ya que en este caso no
habrian pérdidas en el entronque. Las pérdidas de carga se trataran

posteriormente en el punto 6.3.

Critical Sewer Category Clasificacion estructural de la tuberia.

Minimum Computational Nodes | En general suelen utilizarse 5 nodos.

Inflow (m3/s) Caudal adicional. Es 0 por defecto.

Pendiente de la conduccidn. La calcula el programa dados los datos de
Gradient (m/m)
longitud y cotas

Capacidad del conducto a seccidn llena y régimen uniforme. La obtiene el
Conduit full capacity
programa

Is Merged Informa sobre si la conduccion ha sido “merged”, es decir, combinada.

Existe espacio disponible para anotaciones numéricas para cada conducto.
User Number 1

Existe espacio disponible para anotaciones a realizar para cada conducto.
Como se ha comentado para el caso de pozos, estos espacios son muy

importantes para incluir notas aclaratorias, por ejemplo acerca de

User Text 1
investigaciones realizadas, describir si se ha realizado algun calculo a parte
para incuir alguno de los datos, etc. Es importante incluir el maximo de
informacidn disponible.
Las banderas o flags son fundamentales en la construccién del modelo.
fl Indican la procedencia de cada uno de los datos que se incluyen, si proviene
ags

de algun tipo de investigacidn, "as built", si es un dato asumido o calculado,

si proviene de Lidar, etc.

Juan A. Casar lIturrioz Pdg. 75



Procedimiento de estudio y andlisis de Cuencas Urbanas basado en la evaluacion de Riesgos

Tabla 6-3.- Infoworks: Caracteristicas de las subcuencas

Elemento

Subcatchment Id

Descripcion
Identificacién de la subcuenca. En la practica se hace coincidir con la

identificacién del pozo en que desagua la subcuenca.

Al igual que pozos y conductos, los tipos son:

1. Foul: es el que aplica por defecto en Infoworks, aguas residuales.

2. Storm: aguas pluviales.

System Type
3. Combined: para sistemas mixtos.
4. Other: otros tipos de sistemas. Suele utilizarse en el caso de subcuencas
auxiliares utilizadas para introducir caudal generado por industrias.

Node ID Identificacion del pozo al que drena la subcuenca.

Total Area (Ha)

Area total de la cuenca, en Ha, incluso las dreas que no drenen al alcantarillado.
Se trata de un valor meramente informativo que el programa no utiliza, ya que

se basa en el drea contributiva (Contributing Area).

Contributing Area (Ha)

Area de la cuenca, en Ha, que genera escorrentia. Por defecto se considera

igual al area total.

X (m), Y (m) Coordenadas del centro de las subcuencas. Calculadas por infoworks.
Es el nombre del Land Use que se aplica a la subcuenca.
El Land Use ID indica para cada una de las distintas superficies drenantes
Land Use ID incluidas en la subcuenca (pueden caracterizarse hasta 12 diferentes) qué
modelos de produccién y propagacion de escorrentia se eligen para realizar los
calculos, y qué valor adoptan variables y parametros de dichos modelos.
Population En este campo se indica el numero de habitantes incluidos en la subcuenca.
Indica el porcentaje de coectividad de la poblacién en la subcuenca. Salvo casos
Connectivity (%)

excepcionales sera 100%.

Wastewater Profile

En este campo se indica el identificador del perfil de caudal residual doméstico
y el consumo por habitante y dia que corresponde a la subcuenca.

Se pueden generar diferentes perfiles para el caudal residual doméstico
generado; estos se ajustan en la fase posterior de verificacion para obtener una

representacion mas cercana a la realidad.

Base Flow (m3/s)

Caudal base que aporta la subcuenca. Suele utilizarse para modelar los flujos
constantes de infiltracién detectados durante las investigaciones en la red de

saneamiento.
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Elemento Descripcion

Additional Foul Flow (m3/s)

Caudal adicional de residuales generado en la subcuenca, en caso de que se
quiera afiadir al generado por la poblacion asignada a la subcuenca y su

"Wastewater Profile".

Trade Flow (m3/s)

Caudal generado por las industrias; debido a que el tipo de perfiles de
generacion de este tipo de caudal es muy distinto al generado por la poblacion

se tratan a parte.

Trade Profile

Perfil o grafico de generacidn de caudal por parte de las industrias, en el que se

indica cémo varia la generacion del caudal a lo largo del tiempo.

Rainfall Profile

Para variaciones espaciales de Iluvia en caso de disponer de varios registros. En
el caso del proceso de verificacion las subcuencas tomaran el valor de la
tormenta registrada en el pluvidgrafo mas cercano (se obtiene mediante el
proceso de los Poligonos de Thiessen aplicado a los pluvidgrafos instalados en

el estudio de caudales)

Area measurement type

Puede ser en porcentaje o en valor absoluto. Determina qué porciones de area

correspoden a las distintas clases de superficies de escorrentia consideradas.

Sélo se emplea en caso de escoger el modelo de escorrentia Wallingford

Soil Type Procedure UK o New UK. Para este caso existe un mapa que define el tipo de
suelo para Reino Unido.
Pendiente media con la que la cuenca drena el agua de escorrentia hacia el
Slope (m/m) pozo. Por defecto el programa la obtiene como diferencia de cotas del terreno

dividido por la longitud de tuberia entre pozos.

Dimension (m)

Dimension de la subcuenca. El programa obtiene este valor por defecto.

Runoff Area 1-12

Define qué parte de la subcuenca pertenece a cada tipo de superficie de
escorrentia. Es un valor de superficie medido en hectdreas o porcentaje segun
el Area measurement type.

Pueden definirse hasta 12 tipos distintos.

Ground Infiltration ID

Indica qué tipo de respuesta lenta incluimos en la subcuenca. El médulo
n +] H n . .

Ground Infiltration" es una manera de introducir una respuesta lenta de la
subcuenca frente a eventos de tormenta, que puede representar infiltracién
debida a agua de lluvia que se introduce en el sistema de colectores. El médulo
"Gorund infiltration" incluye una serie de parametros que pueden ser

calibrados durante el proceso de verificacidn (ver punto 7).

User Number 1

Existe espacio disponible para anotaciones numéricas para cada subcuenca.
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Elemento Descripcion

Existe espacio disponible para anotaciones a realizar para cada subcuenca.
Como se ha comentado para el caso de pozos, estos espacios son muy

importantes para incluir notas aclaratorias, por ejemplo acerca de

User Text 1
investigaciones realizadas, describir si se ha realizado algun calculo a parte para
incuir alguno de los datos, etc. Es importante incluir el maximo de informacion
disponible.
Las banderas o flags son fundamentales en la construccion del modelo. Indican
Flags la procedencia de cada uno de los datos que se incluyen, si proviene de algin

tipo de investigacion, si proviene de algun estudio realizado previamente, etc.

Tabla 6-4.- Infoworks: Escorrentia

Elemento ‘ Descripcion

Numero entero que identifica a este tipo de superficie. Cada identificador de
Runoff Surface ID
superficie debe ser Unico. Correspondera con los valores de Runoff surface.

Descripcion, con un maximo de 80 caracteres, del tipo de superficie

Description
empleado.
Hay dos posibles valores, Rel y Abs, que determinan el tipo de valor que se
introduce en Runoff Routing Value

Runoff Routing Type Si se selecciona Rel, el Runoff Routing Value es un factor que multiplica al

valor por defecto del Routing Factor.
Seleccionando Abs el Runoff Routing Value es el valor que damos al Routing

Factor en el modelo de propagacién de escorrentia.

Si en Runoff Routing Value tenemos Rel, ahora introducimos el valor que

multiplica al valor por defecto del Routing Factor.

En caso de haber seleccionado Abs, se introduce el valor del Routing Factor.
Runoff Routing Value

Si se usa el modelo de propagacion de escorrentia del SWMM este valor

coincide con el nimero de Manning.

Permite seleccionar entre los siguientes modelos de produccién de
escorrentia:

Fixed

Wallingford (Chapman, 2009)

1
2
Runoff Volume Type
3 NewUK (Osborne, 2009)
4, SCS
5 Horton
6

Green-Ampt
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Elemento Descripcion

7. Constinf

Surface Type

Se pueden seleccionar tres valores diferentes:
1. Impervius (impermeable) por ejemplo para carreteras
2. Pervius (permeable) por ejemplo para zonas verdes

3. Unknown

Ground Slope (m/m)

El programa usa este valor para calcular el Runoff Rate y las Detracciones

iniciales (Po). Si no se introduce ningun valor, el programa la calcula como:

((nivel del terreno del pozo conectado a la subcuenca)-(nivel del terreno del
nodo de aguas abajo del conducto .1 (ver link Suffix en la tabla de conductos)
que sale desde el nodo al que se conecta la subcuenca))/(longitud del

conducto anterior)

Si la subcuenca no esta conectada a ningtin nodo del sistema, o no hay un

conducto .1 que salga desde el nodo, el valor por defecto sera 0

Initial Loss Type

Se pueden seleccionar 3 valores diferentes para este campo:
1.  Abs (Absoluto)

2.  Slope

3. SCS

Initial Loss Value

Juan A. Casar Iturrioz

Se asume que en el inicio de una lluvia, el primer volumen de agua caido no
produce escorrentia, es lo que llamamos umbral de escorrentia (Initial Loss
Value). En funcion del Tipo de Umbral de Escorrentia que se haya

seleccionado en la casilla anterior, el Initial Loss Value representa:

Si Type = Absolute entonces Value es el valor en m del umbral de

escorrentia Po.

Si Type = Slope entonces el umbral de escorrentia en la subcuenca esta

relacionado con la pendiente del terreno (Ground Slope) por la expresién:

D =Value / s*(1/2)

Donde D es la profundidad de la depresidn (depression storage depth) y s
es la pendiente del terreno (Ground Slope)

Si Type = SCS entonces Value es k.

k = Po/S

donde:

Po = umbral de escorrentia (m)

S = Volumen maximo de retencién (m) = SCS Depth
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Elemento Descripcion

Routing Model

Los valores que recomienda Infoworks, en caso de usar el mdelo de
Wallingford y Type = Absolute, son los siguientes:

Impervius surfaces 0.000071

Pervius surfaces 0.00028

Modelos de propagacion de escorrentia:

Wallingford - Wallingford Procedure: considera que la escorrentia se genera
desde dos depdsitos iguales en serie de forma lineal con el tiempo (ecuacién
de doble embalse lineal). El valor del Coeficiente de escorrentia depende de la
intensidad de la lluvia, del area contributiva y la pendiente de la subcuenca.
LargeCatch - Large Catchment Model: mismas ecuaciones que el modelo
anterior, pero con distinto ajuste pues el programa también le aplica un
tiempo de respuesta y un factor multiplicador al coeficiente de escorrentia.
Estos son funcidn del drea pendiente y longitud de la subcuenca. Adaptado
para subcuencas de mayor extension.

Sprint: este modelo considera que la escorrentia se genera desde un Unico
depdsito de forma lineal con el tiempo. El valor del Coeficiente de escorrentia
depende del area y pendiente de la subcuenca y del porcentaje de superficie
impermeable.

Desbordes: este modelo considera que la escorrentia se genera desde un
unico depdsito de forma lineal con el tiempo. El valor del Coeficiente de
escorrentia depende del drea, pendiente y longitud de la subcuenca, del
porcentaje de superficie impermeable, de la duracién de la tormenta y el
llamado volumen de la tormenta (depth storm).

SWMM: Este modelo considera que la escorrentia se genera desde un Unico
depdsito de forma no lineal con el tiempo y emplea la ecuacién de la onda
cinematica para conducir el flujo de cada subcuenca hasta el pozo
correspondiente. El coeficiente de escorrentia depende de la rugosidad de la
superficie, el drea de la misma, la pendiente del terreno y la anchura de la

subcuenca.

Fixed Runoff Coefficient

En caso de usar el modelo Fixed Runoff como modelo de produccidon de
escorrentia, el Fixed Runoff Coefficient indica el porcentaje de lluvia que se

transforma en escorrentia. Por ejemplo, 0.1 indica un 10% de escorrentia.

Wallingford Procedure Minimum

Indica mediante una proporcién la minima cantidad de escorrentia generada

por la superficie.

Wallingford Procedure

Maximum

Indica mediante una proporcién la maxima cantidad de escorrentia generada

por la superficie.
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Elemento Descripcion

Wallingford Procedure Utilizado en le modelo de escorrentia de Wallingford; factor corrector de la

Distribution escorrentia generada en areas permeables e impermeables.

Valor de la profundidad de humedad utilizado en el modelo de porcentaje de
New UK Depth escorrentia variable, también conocido como New UK. Generalmente se

utiliza un valor de 200 mm.

Es la maxima profundidad de almacenamiento, S (en metros) para esta
SCS Depth (m)
superficie. El rango valido para este valor es >0 - 999.99 metros

Valor de la infiltracidn inicial (fO) en caso de utilizar el modelo de infiltracién
Horton Initial
de Horton.

Valor de la infiltracion limite (fc) en caso de utilizar el modelo de infiltracion
Horton Limiting
de Horton.

Factor de decaimiento k (1/hr) en caso de utilizar el modelo de infiltracion de
Horton Decay
Horton.

Horton Recovery Factor de recuperacion en caso de utilizar el modelo de infiltracién de Horton.

Valor medio de succién capilar en caso de utilizar el modelo de Green Ampt.
Green Ampt Suction
Depende del tipo de suelo.

Minima tasa de infiltracién del suelo en caso de utilizar el modelo de Green
Green Ampt Conductivity
Ampt.

Representa la diferencia entre la porosidad del suelo y el contenido de
Green Ampt Deficit
humedad en el modelo de Green Ampt.

Se emplea en el calculo de las pérdidas por infiltracién en el caso de utilizar el
Infiltration Loss Coefficient
modeo Constlnf.

Este valor puede usarse para simular una superficie donde el volumen de
almacenamiento inicial (que viene definido por los campos Initial Loss Type y
el Initail Loss Value) realmente esté formado por materiales de relleno tipo
arena, grava o rocas.

Estos materiales de relleno reducen la capacidad maxima de almacenamiento
Initial Loss Porosity de agua. Un valor (Initial Loss Porosity) de 0.3 representa un 30% de volumen
de aire en la estructura (entonces el restante 70% del volumen estara
ocupado por el material de relleno y tan sélo se podra aprovechar un 30% del
volumen para almacenar agua antes de que empiece la escorrentia).

Este aspecto es especialmente Util cuando se usa para simular un pavimento

permeable

En definitiva Infoworks incluye un amplio abanico de posibilidades en cuanto a modelos
de calculo de escorrentia y modelacion de caudales en tiempo seco. Todos los elementos
de la red estan georeferenciados e incluyen campos para la inclusién de datos

descriptivos, asi como la posibilidad de afiadir banderas o “flags” lo cual permite que el
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modelo muestre informacion complementaria muy atil cuando éste es revisado o

actualizado.

Es por tanto una herramienta que permite incluir facilmente las fases anteriormente
descritas de recoleccion de informacion (punto 3) e investigacién (punto 5) tanto en la
fase de construccién del modelo como en la fase de verificacién en base al estudio de

caudales realizados.

6.3. Construccion del modelo

Se plantea en este punto la metodologia de construcciéon del modelo coherente con el

proceso de andlisis de cuencas propuesto.

La construccion del modelo se realiza con el software de calculo Infoworks descrito en
los puntos 6.1y 6.2. Se podria resumir el concepto de construcciéon del modelo como la
definicion hidroldgica de las subcuencas y la definicién geométrica e hidrdulica de la red
de saneamiento incluyendo las estructuras hidraulicas presentes como pueden ser

aliviaderos o estaciones de bombeo.

La construccion del modelo nos permite obtener el modelo base, que posteriormente
serd validado y verificado para que pueda ser utilizado en la fase de analisis de la cuenca
y de propuesta de soluciones. La figura 6.3.1 resume el proceso de construccidn del

modelo para obtener el modelo base.

Figura 6.3.1.- Esquema de construccion del modelo base

Andlisis de datos
existentes
Investigaciones /
prospecciones

Definicion inicial de lared de
saneamiento

Red de Saneamiento
Actualizada

A 4

MODELO BASE HIDROLOGICO-
HIDRAULICO DE LA CUENCA

A

( Caudales Poblacién

( Caudales Industria Caracterizacion de

las subcuencas

( Areas Impermeables

( Modelos Escorrentia
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DEFINICION DE LA RED DE SANEAMIENTO

La primera fase en la construccidn del modelo es la definicién, en este caso en Infoworks,
de lared de saneamiento de la cuenca. En funcién de la calidad de los datos geométricos
de partida, los datos existentes recopilados durante la fase de andlisis de datos, la
magnitud de los riesgos detectados en el analisis inicial de riesgos y el presupuesto
disponible, serd necesario planificar una campana de investigaciones mds o menos

extensa (ver punto 5) para completar la informacién necesaria.
La definicion de la red se compone de:

- Definicion de los pozos: la definicion de los pozos incluye como minimo los
valores de las coordenadas del pozo y cota del terreno. La definicion geométrica
del pozo puede ser calculada por Infoworks en funcién de las tuberias entrantes
y salientes. En zonas de mayor riesgo o colectores principales deberian definirse
geométricamente los pozos. En el caso de que el pozo sea de grandes
dimensiones, o se trate de un tanque de tormentas, la definicién geométrica del
mismo es fundamental, incluyendo en el modelo la variacién del area con la cota

(figura 6.3.2).

Figura 6.3.2.- Definicion geométrica de un tanque de tormentas (INCLUIR EJEMPLO)

Node - MOD32_SE37077106 ]

Node defintion | St0rage paramelers | SUDS parameters | User | Hyperinks | Notes

Lewel (m Pan area
AD) (m2)
b 323700f §.0300
34,4500 25.3600

35.1400 T0E.0800
39,6700 T06.0800

Relative to ground
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Definicion de colectores o tuberias: Los campos a implementar para el caso de
tuberias incluidas en la red de saneamiento se muestran en la tabla 6.2. Las
prospecciones de pozo permiten la inclusidén de los datos requeridos en la tabla
de tuberias, aunque en general no se suele disponer de la mayoria de ellos, por
lo que es necesario recurrir a técnicas de interpolacién como se vera en el punto

6.4.

La informacién en relacién con sedimentos y obstrucciones en los colectores

proveniente de las investigaciones mediante CCTV debe ser incluida en el modelo. Se

propone la siguiente regla practica para su inclusion inicial (Aguas de Gales, 2011), a falta

de su confirmacion en la fase de verificacion:

o Si la obstruccién detectada ocupa entre un 10% y un 25% de la seccién
de la tuberia, modelarla como una capa de sedimentos de espesor la

mitad del valor del porcentaje aplicado al didametro de la seccién.

o Si la obstruccién detectada ocupa entre un 25% y un 40% de la seccién
de la tuberia, modelarla como una capa de sedimentos de espesor igual

al valor del porcentaje aplicado al didmetro de la seccion.
o Sila obstruccién esta entre el 40% y el 90% de la seccion:

®* Modelar inicialmente como un orificio (ver modelado de
estructuras hidraulicas) de didmetro el paso libre en caso de

resultar menor que 100 mm.

= En caso de obtenerse un orificio de diametro mayor a 100 mm.,

modelar como una compuerta con el area equivalente de paso.

Modelado de estructuras hidraulicas: Algunos de los elementos que componen
la red de saneamiento como la estaciones de bombeo, aliviaderos o tanque de
tormentas, poseen elementos singulares como enrejados, vertederos,
elementos de control de caudal, orificios, valvulas o compuertas que son
determinantes para el cdlculo de la distribucién de los caudales y el calculo

hidraulico en la red.

Infoworks incorpora elementos especificos para facilitar el modelado de dichas

estructuras hidraulicas, aunque algunos de los parametros deben ser introducidos
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manualmente previo célculo. También existe la opcién de modelar los controles
hidraulicos aportando la curva de descarga que relaciona caudal trasegado con carga
hidraulica, por lo que de esta manera puede incluirse cualquier elemento de control por

complejo que sea.

El modelado de los vertederos presentes en los aliviaderos requiere su definicion
geomeétrica y de los coeficientes de desaglie cuando éste se comporta en lamina libre o
en presién como si fuera un orificio. El coeficiente de desagilie primario (Balmforth,
2011) actuando en lamina libre puede suponerse inicialmente con valores de 0,6, 0,7 6
0,8 en funcidon de si el borde del vertedero es en forma de lamina, cuadrada o

redondeada.

Para el cdlculo del coeficiente de desaglie secundario o en presién se recomienda
realizar una primera aproximacion mediante la formula del orificio anegado, que

depende de A,, area del orificio, y A, drea de la seccién de continuacién:

141

Co = ——2
0 1.70—(A0/A)

Los orificios y las compuertas requieren su definicidn geométrica, y como primera
aproximacion para el coeficiente de desaglie se puede emplear la férmula de desaglie

anegado (Balmforth, 2011).

Hay que tener en cuenta en el calculo del coeficiente de desaglie que pueden existir
elementos como por ejemplo placas metalicas separadoras de gruesos flotantes que
disminuyen el coeficiente de desaglie calculado. La casuistica es muy grande, y en
cualquier caso el coeficiente de desaglie se ajustarad durante la fase de verificacion del

modelo.

Las rejas pueden modelarse utilizando el elemento reja incluido en Infoworks en el que
se introduce su definicidn geométrica, o bien si se conoce la curva de descarga
(generalmente proporcionada por el fabricante de la reja) se puede introducir como
“User Control”. También se introducen como “User Control” los elementos reguladores
de caudal, como pueden ser los “hydrobrakes”. La figura 6.3.3 muestra el modelado de

un “hydrobrake” a partir de su curva de desagtie.
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Figura 6.3.3.- Modelado de un “hydrobrake” (User control)

1.0

Head (m)

00 T T T T | T T T T | T T T T | T T T T |

Flow (I/s)

En ocasiones para estructuras hidraulicas complejas se requiere la introduccion de
controladores que actuen sobre bombas, compuertas u otros elementos activandolos o
desactivandolos en funcién de las reglas de operacién que tengan. Infoworks permite el
control de las estructuras hidraulicas a través del médulo RTC (“Real Time Control”), o

Control en Tiempo Real.

El médulo de Control en Tiempo Real incluye una serie de reglas logicas que permiten
relacionar la activacion o desactivacidén de elementos de la red en funcién de valores de
variables de cdlculo, como por ejemplo que se abra una compuerta cuando el nivel en

cierto pozo aguas arriba llegue a un determinado valor.

Como se ha explicado, Infoworks es una herramienta que permite modelar al completo
todos los elementos integrantes de cualquier red de saneamiento, presentando como
ventaja particular en este caso la posibilidad de incluir la informacidn proveniente de las

fases anteriores de analisis de la cuenca explicada principalmente en los puntos 3 y 5.
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DEFINICION DE LAS SUBCUENCAS

El modelado de la cuenca de estudio se propone realizar como un modelo distribuido,
dividiéndose en subcuencas lo que proporciona una mejor representacion de la realidad.

El procedimiento propuesto exige dividir las subcuencas en dos tipos:

- Subcuencas de residuales: Las subcuencas de residuales tienen una doble
vertiente:

o Por una parte incluyen las areas productoras de escorrentia que estdn
conectadas con el sistema de aguas residuales, por lo que el agua de lluvia
que cae sobre estas superficies impermeables (y permeables) pasara a
incrementar el caudal circulante por la red de residuales. Esta situaciéon
es usual en sistemas unitarios, aunque también puede ser que en
sistemas separativos parte de la escorrentia se haya conectado por error
con el sistema de residuales.

o Por otra parte incluyen el caudal generado por la poblacién residente en
ellas, los comercios y las industrias. Este caudal de residuales no depende
del drea de la subcuenca.

- Subcuencas de pluviales: Pueden superponerse con las cuencas de residuales, y
tan sélo generan caudal desde superficies permeables e impermeables incluidas

en ellas que estén conectadas con el sistema de aguas pluviales.

Ademas del aporte por escorrentia y debido al consumo humano las subcuencas pueden
aportar agua al sistema de drenaje también por infiltracidon en el mismo. Esta infiltraciéon
puede modelarse como continua, debido a presencia del freatico que aporta un caudal
mds o menos constante a la red, o bien puede modelarse como diferida en el tiempo

debido ainfiltracidn en el terreno a causa de eventos de tormenta (Bettess, 1996).

Ambos tipos de infiltracion pueden ser modelados en Infoworks. El tipo de infiltracion
continua se puede introducir en cada subcuenca como flujo base (o “base flow”),
mientras que la infiltracion inducida por eventos de precipitacion se introduce a través

del mdédulo que incorpora Infoworks de infiltracién en el terreno (“Ground infiltration”).
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La infiltracién en el terreno se modela durante la etapa de verificacion en la que se
comprueba si existe escorrentia de respuesta lenta captada por los caudalimetros
instalados. El médulo de infiltracidn en el terreno incluye la generacion de escorrentia
subsuperficial de respuesta lenta por parte de la primera capa de suelo y de respuesta

muy lenta por parte del subsuelo (Figura 6.3.4.).

Los parametros del modelo se calibran en base a los caudales observados durante el
estudio de caudales. La escorrentia desde el subsuelo en raras ocasiones se modela ya

gue se necesitarian series de datos muy extensas.

Figura 6.3.4.- Distribucion de caudales de escorrentia

Y
adaa%‘;#

: * Escorrentia Directa

Infiltracion al Suelo

Almacenamiento mp Aportacion desde el suelo
en Suelo

Infiltracion al Subsuelo ‘

‘ Aportacion desde el subsuelo

4

Pérdidas

La figura 6.3.5 muestra los componentes de la escorrentia generada por un evento de
lluvia que alcanza la red de saneamiento. Se comprueba que dependiendo del modelo
de escorrentia que se utilice, en este caso se muestra el Fixed y el New UK, se obtiene
una respuesta mas o menos diferida en el tiempo. Si ademas se incorpora el médulo de

infiltracidn en el terreno se reproduce la respuesta lenta debida a la infiltracion. El flujo

Juan A. Casar lIturrioz Pdg. 88



Procedimiento de estudio y andlisis de Cuencas Urbanas basado en la evaluacion de Riesgos

base representa un caudal constante que se introduce en la red de saneamiento debido

en general a la presencia del nivel freatico.

Figura 6.3.5.- Componentes de la escorrentia (Innovyze.com, Infoworks help)
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El trazado de las subcuencas es una fase fundamental dentro de proceso de construccién
del modelo. Deben trazarse por un lado las subcuencas vertientes al sistema de
residuales y por otra parte las vertientes al sistema de pluviales; éstas pueden
superponerse y en muchos casos coincidir. Se propone que las subcuencas no excedan
de 2 Ha (aunque el tamafio depende de la precisidon que se requiera en los resultados
del estudio) y cada subcuenca debe ser conectada con el pozo al que sea mas probable
su drenaje. El trazado y asignacion de pozos puede ajustarse posteriormente en la fase

de verificacion.

Para cada subcuenca deben definirse sus caracteristicas (tabla 6.3.), que se pueden

resumir en:

- Caracterizacién del caudal generado por la poblacidn dentro de la subcuenca:
asignacion del perfil de generacién de aguas residuales y del consumo diario por
persona. El perfil asignado se calibra posteriormente en la fase de verificacion.
Como primera aproximacion puede utilizarse el perfil propuesto por la

Asociacion de Investigacién e Informacién en la Construccién (Ainger et al., 1998)
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que realizé un estudio para definir un perfil medio de generacion de aguas

residuales domésticas (figura 6.3.6)

Figura 6.3.6.- Perfil de generacién de aguas residuales domésticas
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- Caracterizacién del caudal generado por comercios e industrias, indicando el

caudal total generado y su distribucién en el tiempo. Al igual que en el perfil de

residuales domésticas, el perfil de residuales comerciales/industriales se calibra

durante la verificacién. Pueden suponerse como perfiles iniciales los propuestos

en la figura 6.3.7 (Aguas de Gales, 2011).

Figura 6.3.7. Perfiles de generacion de aguas residuales comerciales/industriales
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- Area de las distintas superficies de escorrentia incluidas en la subcuenca (por
ejemplo superficie tipo pavimento, tipo tejado y tipo zona verde), indicando qué
modelo de escorrentia se utiliza para el cdlculo de cada uno de los tipos de
superficie de escorrentia considerados. La distribucién de areas de escorrentia
se realiza a ser posible a partir de los resultados de los estudios de dareas

impermeables (punto 5.1.).

Definida la red de drenaje y las subcuencas vertientes, incluyendo toda la informacion
recopilada en etapas anteriores, daria por finalizada la fase de construccidn del modelo.

El modelo esta listo para ser validado y posteriormente verificado.

6.4. Validacion del modelo

La fase denominada como de validacién del modelo se podria incluir dentro de la etapa
de construccidén ya que consiste en realizar comprobaciones en el modelo construido
que garanticen que no hay errores o inconsistencias en él y por tanto pueda ser

posteriormente verificado.

Las comprobaciones a realizar en la red se pueden clasificar segiin se muestra en la tabla
6.5 a continuacion.
Tabla 6-5.- Comprobaciones en la etapa de Validacidon del Modelo

Proceso Descripcion ‘

Comprobacién de secciones longitudinales Comprobacidn de datos y etiquetas (flags) en conductos y pozos
e interpolacion de datos.

Rugosidad / Sedimentos Comprobacidn de rugosidad asignada a los conductos en funcion
del material y de la existencia de sedimentos en el tramo.

Tipos de inundacién Comprobacién de los tipos de inundacién asignado a cada pozo
(sealed, lost, stored)

Profundidades de inundacion Definicion del cono de inundacién asignado a los pozos.

Area inundable Asignacion del drea inundable asignada a cada pozo. Infoworks
asigna area inundable nula por defecto a los pozos no
conectados con subcuencas.

Coeficientes de pérdidas Definicion del coeficiente de pérdidas localizadas para cada
entronque colector-pozo.
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Proceso Descripcion

Almacenamiento adicional en pozos Rectificacion de las areas asignadas a los pozos para compensar
el volumen de almacenamiento de la red de colectores.

Modelos de escorrentia Revisidn de los modelos de escorrentia aplicados en el modelo.

Validacion ingenieril Validacidn final de la red de saneamiento a nivel topoldgico y
geométrico mediante la utilizacién del médulo "engineering
validation" en Infoworks.

Estabilidad del modelo Comprobacién de la estabilidad numérica del modelo.

La comprobacion de secciones longitudinales consiste en la comprobacién de los datos
geomeétricos introducidos en colectores y pozos a partir de los datos recopilados en fase
anteriores de analisis y de las etiquetas (flags) asignadas a cada dato que dan

informacién sobre su procedencia.

También se comprueba la conectividad, y se realiza un completado de datos mediante
interpolacidon en los casos en los que no se hayan podido obtener de las fuentes de
informacién analizadas. En el caso de los perfiles longitudinales de los conductos es
recomendable asumir la no existencia de tramos en contrapendiente a no ser que las

investigaciones realizadas indiquen lo contrario.

La comprobacién de rugosidad implica asignar el valor correcto de rugosidad (nimero
de Manning o rugosidad en milimetros si se opta por Colebrook-White) en funcién del
material del colector. También es posible diferenciar la rugosidad de un mismo material
en funcién de si estd instalado en una red de residuales o de pluviales. Esta
comprobacién implica también el chequeo de los conductos a los que se les ha aplicado
capa de sedimentos proveniente de la informacion de las investigaciones por CCTV. La
capa de sedimentos suele tener una rugosidad mayor que cualquier otro tipo de
material. Los valores de rugosidad a utilizar pueden variar ligeramente dependiendo de

la fuente de informacién que se utilice.

Los tipos de inundacidn (tabla 6.1) asignados deben ser revisados ya que los resultados

obtenidos pueden diferir bastante en funcién de los tipos de inundacidn elegidos:
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- Tipo de inundacion “sealed”: es aplicable a pozos que se sepa estan fisicamente
sellados, pozos auxiliares utilizados para modelar estructuras hidraulicas
complejas pero que en realidad no existen, pozos ficticios que se han utilizado

para cambios de alineacidn.

- Tipo de inundacién “stored”: aplicable a los pozos convencionales en sistemas

de residuales y pluviales.

- Tipo de inundacidn “lost”: aplicable en pozos situados en zonas verdes extensas
en las que no es probable que el volumen de inundacidn retorne al sistema,
pozos de residuales en sistemas separativos en los que el volumen de inundacidn
se introducira en el sistema de pluviales, pozos cercanos a cauces en los que el

volumen de inundacidn vertera al cauce.

Las profundidades de inundacidny el area inundable (tabla 6.1) definen la geometria del
cono de inundacion que Infoworks utiliza para establecer la relacién entre volumen de
inundacion y profundidad de inundacién para los pozos en los que el tipo de inundacién
es “stored”. Es importante definir valores para el drea inundable de cada pozo ya que
Infoworks considera por defecto esta area nula en el caso que el pozo no esté conectado

con ninguna subcuenca.

En los entronques de cada colector con cada pozo debe definirse el coeficiente de
pérdidas localizadas. En funcién del dngulo de incidencia del conducto que llega al pozo
se define el coeficiente para dicho conducto en su extremo de entrada al pozo. El
coeficiente del extremo de salida del pozo puede asimilarse al valor del coeficiente del
extremo de entrada del conducto aguas arriba en el mismo pozo. En el caso de
intersecciones complejas se realiza una media ponderada en funcién de los diametros

de entrada al pozo.

Debe realizarse una comprobacion del volumen total de la red de saneamiento y
corregirse de manera que se aproxime lo maximo posible al volumen real. Por una parte
debe contemplarse un incremento en el volumen de la red de colectores ya que no se
modela el 100% de tuberias presentes como acometidas domiciliarias que en realidad
suponen un volumen de almacenamiento extra. Por otra parte, para realizar el calculo

numérico Infoworks dota de un volumen extra a los conductos (“Priessman Slot”) para
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el cdlculo en carga y también disminuye el volumen util de los conductos al utilizar un

porcentaje del conducto para alojar el flujo base.

Por tanto el volumen de almacenamiento de cada pozo debe aumentarse o disminuirse
para compensarse las variaciones de volumen de la red por calculo numérico y para
incluir el volumen de la red de colectores no incluida en el modelo (como por ejemplo
acometidas domiciliarias). Esta compensacion de volimenes se realiza utilizando el

modulo denominado “Storage compensation” en Infoworks.

Debe realizarse una comprobacién de los diferentes modelos de escorrentia
implementados para cada una de las diferentes areas drenantes consideradas en el

modelo.

Como ultima comprobacién de la red se utiliza la herramienta “Engineering Validation”
para detectar errores topoldgicos en la red o cualquier anomalia que pueda ocasionar
problemas en los cdlculos, como por ejemplo la presencia de conductos demasiado

cortos.

Finalmente, con la red ya construida se realiza la comprobacién de la estabilidad del
modelo. Se trata de testear el modelo frente a un dia seco y dos tormentas sintéticas,

por ejemplo pueden ser de 5y 25 afios de periodo de retorno (Aguas de Gales, 2011).

Para el dia seco se comprueba que ninguno de los aliviaderos esta activo y que ninguna

red de pluviales esta aliviando al cauce.

Para las tormentas puede comprobarse la inestabilidad numeérica del modelo
verificando que los balances de volumen entrante, saliente y almacenado no son

excesivamente altos.
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7. VERIFICACION DEL MODELO

7.1. Verificacion en base al estudio de caudales

Como se ha descrito en el punto 5.1 a partir del estudio de caudales obtenemos datos
de intensidad de precipitacion a lo largo de la cuenca y de velocidad y calado en los
puntos elegidos de la red de saneamiento. A partir de los datos de velocidad y calado y

conociendo las caracteristicas de la seccion podemos obtener el caudal.

Conociendo estos datos reales, el proceso de verificacién consiste en realizar los ajustes
legitimos o no arbitrarios para que el modelo construido reproduzca los caudales,
velocidades y calados observados a partir de los datos de precipitacion tomados en el

estudio de caudales.

Es importante resaltar que los ajustes que se realizan sobre la red o la cuenca deben
estar fundamentados o al menos ser probables y quedar documentados para que
puedan ser comprobados. La verificacion del modelo no puede suponer un ajuste
forzoso de las caracteristicas de la red para obtener los resultados deseados. Por
ejemplo, la verificacidn no incluiria el modificar el didmetro de una tuberia que ha

formado parte de las investigaciones para modificar la velocidad obtenida del modelo.

La verificacion es por tanto un proceso iterativo que requiere del conocimiento
ingenieril de la cuenca y del comportamiento hidraulico de la red de saneamiento para

conseguir que el modelo replique la realidad.

La primera fase de la verificacidon en realidad se lleva a cabo durante la realizacién del

estudio de caudales:

- Es fundamental elegir los puntos adecuados en los que se instalaran los
monitores de flujo o caudalimetros; deben ser zonas en las que necesitemos que
el modelo replique la realidad con mas detalle, y a la vez puntos en los que la

calidad esperable de los datos sea buena.

- Es importante también realizar el seguimiento y el andlisis de los datos que se
van obteniendo del estudio de caudales para proceder a los cambios vy

modificaciones necesarias en caso que los datos no sean buenos.
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- En base a los datos de precipitacién obtenidos deben elegirse los eventos de

tormenta y los dias secos frente a los que se realizara la verificacién del modelo.

En definitiva, la calidad de los datos obtenidos del estudio de caudales determinara el

grado de verificacidn que se podrd obtener del modelo construido.

La entidad explotadora o reguladora de la cuenca objeto de estudio debe establecer los
requisitos que deben cumplir los dias secos y las tormentas seleccionadas. En este caso
se exponen los criterios presentados en la Guia para Investigaciones de Caudales del

Centro de Investigaciones del Agua de Reino Unido (Drinkwater et al., 1987):

- Deben seleccionarse al menos tres eventos de tormenta que cumplan los

requisitos expuestos en la tabla 7.1.

Tabla 7-1.- Requisitos de tormentas para verificacion (Drinkwater et al., 1987)

Duraciéon minima

Precipitacion total Intensidad minima

Cuenca . . de la tormenta Variabilidad
minima (mm) (mm/h) .
1 N (10113))
Pequefias cuencas urbanas |5 mm 5 mm/h durante al | 30 min
(menos de 5,000 menos 4 minutos
habitantes)
Cuenca mediana, hasta 5 mm 5 mm/h durante al | 60 min o
50,000 habitantes menos 6 minutos No mayor del 40%
en las
precipitaciones
— acumuladas
Cuenca grande, poblacion > | 8 mm 4 mm/h durante al | El mayor entre el
50,000 habitantes menos 15 minutos | tiempo de
concentracién de
la cuencay 60
minutos

- Deben seleccionarse al menos dos dias secos que hayan sido precedidos por al
menos dos dias sin registro de precipitacidon. Uno de ellos debe ser fin de semana
y el otro entre semana, a poder ser no coincidentes con grandes eventos que

incrementen considerablemente la poblacién en la cuenca de estudio.

Las tormentas seleccionadas y los dias secos deben coincidir ademas con buena calidad

en los datos registrados por caudalimetros y pluvidgrafos.

Ademads del andlisis de los graficos de datos provenientes del estudio de caudales
también es posible analizar si los datos obtenidos de caudal y calado se aproximan a la

curva tedrica del flujo en la tuberia, por ejemplo utilizando la férmula de Colebrook
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White. Las figuras 7.1.1y 7.1.2 muestran casos en los que los datos parecen erréneos y

correctos respectivamente al compararlos con la curva tedrica.

Figura 7.1.1.- Estudio de Caudales: Datos erroneos en comparacion con curva tedrica
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Figura 7.1.2.- Estudio de Caudales: Los datos se ajustan a la curva tedrica
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La calidad de los datos proporcionados por los pluvidégrafos se puede analizar realizando

un grafica de precipitaciones acumuladas en la que se puede comprobar si alguno de los

pluvidgrafos falla en el registro de alguna tormenta (figura 7.1.3).

Figura 7.1.3.- Pluvidgrafos: Grafico de precipitaciones acumuladas

Curvas de Precipitacion Acumulada
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Seleccionados los eventos de precipitacidon y los dias secos que presentan a su vez una

buena calidad en los datos registrados por caudalimetros y pluvidégrafos la secuencia

I6gica del proceso de verificacion es:

- Verificar primero los dias secos y después las tormentas, verificando primero los

caudales de residuales e infiltracién no inducida por tormentas y después los

caudales de tormenta que se adicionan a los de tiempo seco.

- Verificar los caudalimetros desde aguas arriba hacia aguas abajo, ya que los

cambios realizados afectan hacia aguas abajo.

Se considera que un caudalimetro esta verificado cuando ademds de que los graficos

observados y obtenidos del modelo se aproximan visualmente en forma y magnitud, las

diferencias en magnitud entran dentro de unos intervalos de confianza. Estos intervalos

de confianza deben ser fijados por la entidad que gestione la cuenca, y se debe tener en

cuenta que las mediciones de los caudalimetros, aunque sean correctas, siempre tienen

un margen de error que suele ser en general del 10% (Drinkwater et al., 1987).
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En el caso de la verificacién en tiempo seco los graficos resultados del modelo se ajustan
principalmente actuando sobre las fuentes generadoras de caudal de residuales como
caudal generado por la poblacidn, comercios, e industrias, no sélo en magnitud si no
también calibrando las curvas de generacién de caudal. También se ajusta la infiltracién
observada, y caracteristicas geométricas e hidrdulicas de la red que proporcionen un

mejor ajuste.

Para la verificacidn de las tormentas principalmente se ajustan las dreas drenantes a los
pozos, obstrucciones que puedan afectar al flujo, comportamiento de aliviaderos y
bombeos, caracteristicas geométricas e hidraulicas que mejoren el ajuste de las
predicciones del modelo a los datos observados. También se introduce el médulo de
infiltracidn en el terreno en el caso de que se observen respuestas diferidas en el tiempo;
la figura 7.1.4 muestra un ejemplo en el que la introduccién del médulo de infiltracién
en el terreno mejora significativamente el nivel de verificacidn al observarse respuesta

diferida de la escorrentia.

Figura 7.1.4.- Verificacion: ejemplo con respuesta diferida
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Los intervalos propuestos para considerar que la verificacion se ha alcanzado son los
propuestos en el Cédigo Practico de Modelacidon Hidraulica de Sistemas de Drenaje

Urbano de Reino Unido (WaPUG, 2002):
- Para la verificacion en tiempo seco debe cumplirse que:

o El caudal pico comparado entre el valor obtenido del modelo y el

observado debe estar entre el 10% y el -10%.

o Elvolumen comparado entre el valor obtenido del modelo y el observado

debe estar entre el 10% y el -10% para el periodo analizado.
- Para la verificacion de los eventos de tormenta debe cumplirse que:

o El caudal pico comparado entre el valor obtenido del modelo y el

observado debe estar entre el 25% y el -15%.

o Elvolumen comparado entre el valor obtenido del modelo y el observado

debe estar entre el 20% y el -10% para el periodo analizado.

o Elcalado pico obtenido del modelo con respecto al observado debe estar

dentro del intervalo +0.5 my -0.1 m.

Todos los cambios realizados en el modelo como consecuencia de la fase de verificacion
deben ser documentados y las etiquetas en el modelo actualizadas para reflejar que el

dato proviene de la fase de verificacion.

Con el modelo verificado en base al estudio de caudales es necesario realizar la

verificacion del modelo en base a los registros histoéricos.

7.2. Verificacion historica

La verificacidn historica seria el Gltimo proceso a realizar para obtener un modelo de la

cuenca fiable para poder utilizarlo como herramienta de analisis de la misma.

La etapa de verificacidn histdrica consiste en la comparacién de las predicciones del
modelo con los registros historicos de inundaciones en la cuenca objeto de estudio

(Aguas de Gales, 2011).

Juan A. Casar lIturrioz Pdg. 100



Procedimiento de estudio y andlisis de Cuencas Urbanas basado en la evaluacion de Riesgos

La verificacidn histérica es un proceso importante ya que representa un primer test del
modelo frente a eventos de mayor periodo de retorno ya que rara vez la verificaciéon
frente a caudales obtenidos del estudio de caudales incluye eventos extraordinarios de
precipitacion. En el caso de no tener registrados eventos histdricos de inundaciones con
la suficiente precision como para ser comparados con los resultados del modelo, la
verificacion histérica supone al menos un analisis critico de los resultados de inundacién
para altos periodos de retorno, permitiendo encontrar errores en el modelo que puedan

estar causando inundaciones no esperadas.

En el caso de tener un registro de precipitaciones histérico y sus consecuencias a nivel
de dreas de inundacién el modelo se ejecuta incluyendo como input el registro de
precipitaciones extraordinarias que causaron inundaciones en el pasado,
comprobdandose si las predicciones del modelo se aproximan a la realidad, realizando las
modificaciones oportunas en el modelo para que éste represente los eventos de

inundacion histdricos, y en su caso, realizando mas investigaciones si fuera necesario.

Si no se dispone de registro de tormentas histéricas el modelo se comprueba con
tormentas generadas para distintos periodos de retorno y distintas duraciones,
comprobdandose si las areas de inundacién que predice el modelo coinciden con las

registradas historicamente.

En el caso de que las areas de inundacion no coincidan o el modelo de como resultado
voliumenes de inundacion excesivamente altos en zonas en las que no se registran
inundaciones debe realizarse un analisis de las causas. En muchos casos pueden ser
errores en el modelo, principalmente en zonas que no han sido verificadas frente al
estudio de caudales; en otros casos puede ser por falta de datos en los registros
histéricos, o que el area en el que predecimos inundaciones sea un area de nueva

construccion y que, por tanto, no aparece en los registros histéricos.

La verificacion histérica supone por tanto el analisis final del modelo en el que es
necesario un conocimiento del funcionamiento hidrolégico-hidraulico global de la
misma y en el que no existe una casuistica ni un procedimiento de actuacion concreto,
sino que debe ser el criterio ingenieril el qgue comprenda las limitaciones del modelo

para su utilizacién en las posteriores etapas de analisis y propuestas de soluciones.
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8. EVALUACION Y ANALISIS DE RIESGOS

8.1. Riesgos hidraulicos

Construido y verificado el modelo hidraulico de la cuenca puede realizarse la evaluacion
y andlisis de los riesgos hidraulicos. En la fase de analisis inicial de los riesgos de la cuenca
(punto 4) se revisaron y actualizaron los riesgos hidraulicos en base a bases de datos de

riesgos existentes y a registros histéricos de incidentes.

El modelo hidraulico de la cuenca permitira en esta fase comprobar y actualizar los
riesgos hidraulicos detectados en la fase de analisis inicial de riesgos y generar nuevos

riesgos provenientes de los resultados obtenidos del modelo.

La evaluacién y andlisis de los riesgos de la cuenca incluye el estudio de los riesgos en
un escenario futuro segun los resultados obtenidos del modelo que incluya las
caracteristicas climaticas y de la cuenca en el escenario futuro que se desea estudiar. En
el ejemplo de aplicacién (punto 10) el escenario futuro se contempla para un horizonte

de 25 afos.

Conociendo la valoracion actualizada de los riesgos en el presente y en el escenario
futuro podra analizarse qué zonas presentan mayor riesgo y de esta manera planificar

las intervenciones necesarias.

Los riesgos hidraulicos a analizar son principalmente los de inundacién interna y externa,
polucién e incumplimiento de normas de vertido ligado al nivel de severidad de “vertido

prematuro” (Tabla 2.2).

El primer elemento a comprobar es si los riesgos hidrdulicos recopilados en la etapa de
andlisis inicial son realmente debidos a causas hidraulicas, o son debidos a “otras
causas”, como obstrucciones, colapsos, fallos en bombeos, etc. Esta comprobacidn exige
la simulacién del modelo eliminando los elementos que originan inundaciones por
“otras causas” como obstrucciones introducidas en el modelo, y comprobando que los

riesgos de inundacién coinciden con las inundaciones obtenidas del modelo.

En el caso que el modelo confirme que riesgos de inundacidn catalogados inicialmente
como de causas hidraulicas no lo sean, éstos deberian cambiar de catalogacion pues el

tipo de solucidn aplicable sera distinta.
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Los resultados obtenidos del modelo al realizar multiples simulaciones con tormentas
de distintos periodos de retorno y distintas duraciones permiten obtener resultados de
probabilidad y severidad (o consecuencia) de los riesgos hidraulicos. Esto permite la
actualizacion de los valores de riesgos hidrdulicos asignados en la etapa de analisis

previo y la generacion de nuevos riesgos hidraulicos.

Los distintos grados de severidad son asignados en funcidn del calado de inundacién
obtenido a partir del volumen de inundacion obtenido en los pozos. Este analisis supone
el modelado en dos dimensiones, o al menos el pseudomodelado utilizando los
volumenes de inundacién obtenidos y un modelo digital del terreno que permita
distribuir el volumen de inundacién en la superficie. El analisis en un sistema de

informacién geografico permite determinar si la inundacion es interna o externa.

La figura 8.1.1 muestra un ejemplo en el que el volumen de inundacidn es extendido

sobre la superficie a partir de cada pozo, determinandose el alcance de ésta.

Figura 8.1.1.- Mapa de riesgos de inundacién (ejemplo de aplicacion)
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Como resultado del modelo se obtiene el periodo de retorno a partir del cual comienza
la inundacién. Dependiendo de los calados alcanzados podemos clasificar la severidad

de la inundacidn en uno de los cuatro niveles propuestos en el punto 2.3 para realizar la
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valoracion de riesgos en el caso de inundacién interna, o cinco niveles en el caso de

inundacidn externa.

Con los valores de probabilidad y severidad obtenidos del modelo se obtiene la

valoracion de los riesgos hidraulicos:

- Por una parte se actualiza la valoracion de los riesgos hidraulicos existentes, ya
que en general la valoracion realizada en el analisis inicial de riesgos proviene de
datos observados lo que dificulta en la mayoria de casos la estimacién correcta

de la probabilidad de ocurrencia.

- Por otra parte se generan nuevos riesgos hidrdulicos y se asigna a ellos la

valoracion procedente de los resultados del modelo.
Como se explica en el punto 4, la valoracién de cada riesgo se puede calcular como:
ValorRiesgo = Probabilidad x Consecuencia x Coste

Ademas de las inundaciones se analizan los riesgos de polucién y de incumplimiento de
normas de vertido. En este caso se analizan los eventos de inundacién que alcancen
cauces publicos para el caso de polucién, y los vertidos prematuros a cauces publicos

desde aliviaderos.

El andlisis de los riesgos hidrdulicos a partir de los resultados obtenidos del modelo se
realiza para la situacidn actual pero también debe realizarse para un escenario futuro
de manera que pueda analizarse la evolucién esperada de los riesgos en la cuenca y
puedan planificarse convenientemente las actuaciones en la cuenca a corto, medio y

largo plazo.

El escenario futuro supone la simulacidn del modelo incluyendo las siguientes

actualizaciones al mismo:

- Deben incluirse todos los planes urbanisticos que se espera sean ejecutados
dentro del horizonte considerado. Esto significa la adicidon de subcuencas con su
respectiva poblacién estimada, comercios e industria, incluyendo las areas de

drenaje que se estima contribuyan como escorrentia en la red de saneamiento.

- Se actualiza el valor total del area impermeable en la cuenca, ya que para estar

del lado de la seguridad hay que suponer que el drea impermeable en la cuenca
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conectada con la red de saneamiento va a incrementarse. Dependiendo de la
zona de estudio los ratios de incremento de areas impermeables en la cuenca
variaran por lo que habra que realizar un estudio detallado o recurrir a normativa

que indique los valores a utilizar.

- Las tormentas de disefio deben ser modificadas para tener en cuenta el efecto
del cambio climatico. Dependiendo de la zona de estudio y de los estudios
existentes en este dmbito se puede determinar el factor corrector aplicable a las

tormentas de disefno.

Por tanto el modelo hidrolégico-hidraulico de la cuenca permite identificar los riesgos
hidraulicos en la cuenca para la situacion actual y el escenario futuro, de manera que

éstos pueden ser analizados para la elaboracién del plan de actuaciones de la cuenca.

8.2. Riesgos con "otras causas”. Modelo de deterioro

Los riesgos con “otras causas” son los debidos a causas “no hidrdulicas”, principalmente
obstrucciones y colapsos en la red de saneamiento. Las obstrucciones y colapsos son el
origen o causa de riesgos importantes en la cuenca como los de inundacién interna y

externa, y polucién.

En base a los riesgos de inundacién y polucién debidos a “otras causas” se planea la
estrategia de mantenimiento y rehabilitacion de la red de saneamiento. El analisis
propuesto por lo tanto no se enfoca solamente en las causas, sino también en las

consecuencias de obstrucciones y colapsos.

Si se planeara la estrategia de mantenimiento y rehabilitacién Unicamente teniendo en
cuenta las zonas de obstrucciones y colapsos podria ocurrir que las actuaciones se
centraran en zonas de grandes concentraciones de obstrucciones o colapsos pudiendo
dejar al margen por ejemplo obstrucciones aisladas que pudieran estar originando un

dafo grave de inundacién.

El modelo de deterioro (Aguas de Gales et al., 2013) indica a nivel individual de cada
conducto o tuberia la probabilidad de fallo (obstruccion o colapso) y la consecuencia de

ese fallo (inundacién o polucién), asi como la evolucién con el tiempo de las
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probabilidades de fallo en un escenario reactivo (ausencia de reparaciones o
rehabilitacion) y suponiendo que se realizan actuaciones para la rehabilitacion o

reparacion de la red de saneamiento.

Figura 8.2.1.- Modelo de Deterioro: Variacion del Riesgo
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Es decir, el modelo permite el calculo del riesgo de inundacidn y polucion debido a “otras
causas” para cada tuberia, por lo que, conociendo la valoracion de los riesgos puede
conocerse el coste anual de cada una de las severidades de los riesgos para el global de

la cuenca sumando el coste de todas la tuberias.

El modelo de deterioro permite el célculo de la evolucién con el tiempo de cada uno de
los riesgos, por lo que se conoce el incremento de coste anual de los riesgos de

inundacién y polucién debidos a “otras causas”.

También se realiza el calculo de la variacién de la probabilidad de obstruccidn o colapso
en funcién de la intervencidon de reparacidon o rehabilitacién que se aplica; de esta
manera se puede calcular la variacién en los riesgos de inundacién y polucién y la
variacion de su coste, por lo que al compararlo con el coste de la actuacion de reparacion

elegida puede determinarse si es econémicamente viable. La eleccion y optimizacién de
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actuaciones a ejecutar y su distribucion temporal constituye el Plan de rehabilitacién y

mantenimiento (punto 9.2).

El modelo de deterioro consta de un modelo de fallo del que se obtiene la probabilidad
de cada tuberia de sufrir una obstruccién o colapso y un modelo de consecuencia que
da como resultado para cada tuberia las diferentes severidades de inundacién y
polucién causadas por las obstrucciones o colapsos (Figura 8.2.2). El modelo de fallo
incluye el cdlculo de la evolucidn de la probabilidad de obstrucciones y colapsos con el
tiempo, por lo que se puede calcular la evolucién de los riesgos debidos a obstrucciones

y colapsos.

Figura 8.2.2.- Modelo de deterioro: Componentes del calculo de riesgos
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Existe una gran variedad de articulos e investigacion sobre los modelos de deterioro. El
modelo de deterioro utilizado en el ejemplo de aplicacién (punto 10) es el modelo

utilizado por la compania Aguas de Gales.
Aguas de Gales realizd en 2013 un estudio a escala estatal mediante el cual obtuvo:

- Utilizando los datos de obstrucciones y colapsos en Gales en el periodo 2001-
2012, mediante técnicas estadisticas se determinaron las probabilidades de

obstruccion y colapso para cada tuberia.

- El estudio incluyé el calculo de las consecuencias de obstrucciones y colapsos de
cada tuberia en términos de inundacidn interna y externa, y polucidn, para cada

uno de los niveles de severidad que se muestran en la figura 8.2.2.

El modelo de deterioro utilizado en el estudio indica la formulacién a utilizar para el
calculo de la evolucion de la probabilidad de obstruccion y colapso en los siguientes

supuestos:

- Escenario reactivo, no se realiza ninguna actuacion: en este caso la evolucién de
la probabilidad de obstruccidn y colapso sigue una funcidon exponencial que
depende de una tasa de deterioro (TD) tabulada segun el material de la tuberia

y el drea de Gales (ver punto 10.6 y 10.7):

— . ,TD-At
Pi.1=Pi-e

- Escenario incluyendo el Plan de Mantenimiento: en este caso la evolucion de
probabilidad de obstruccién y colapso para cada tuberia depende del tipo de

intervencién (ver punto 9.2).

Como se vera en el ejemplo de aplicacion, los valores de probabilidad inicial de
obstrucciones y colapsos requieren de una primera fase de “tuning” o calibracién en la
gue se actualizan segun la informacion registrada de la cuenca proveniente de los

estudios de CCTV.
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9. DESARROLLO DEL PLAN DE INTERVENCIONES

9.1. Intervenciones hidraulicas

El Plan de Intervenciones de la cuenca supone el objetivo de la metodologia de andlisis
propuesta en la presente tesis. El Plan de Intervenciones incluye las actuaciones
propuestas econdmicamente viables para la solucion total o parcial de los riesgos

identificados en la cuenca.

Debido a la definicién y procedimiento de analisis diferente de los riesgos denominados
hidraulicos y de los riesgos denominados como “otras causas” el desarrollo de
intervenciones se propone estudiarlo y confeccionarlo de manera desacoplada entre
intervenciones hidrdulicas e intervenciones de mantenimiento y rehabilitacién

correspondientes a los riesgos con “otras causas”.

Las intervenciones hidraulicas estan destinadas a resolver o paliar parcialmente los
riesgos hidraulicos identificados en la cuenca, es decir, los riesgos de inundacién interna,
los riesgos de inundacién externay los riesgos de polucidn ligados a una causa hidrdulica,
como por ejemplo la polucién de un rio debido al desbordamiento de un pozo de aguas

residuales préximo a él.

El periodo de estudio propuesto tanto para el andlisis hidraulico de la cuenca como para
el andlisis de las intervenciones es de 25 afos aunque este podria modificarse en funcién
del estudio de cuenca a realizar. Los riesgos hidraulicos se analizan y valoran para el
escenario presente y para el escenario futuro teniendo en cuenta la evolucion del
urbanismo, el incremento de dreas impermeables y la afeccién del cambio climatico a

las tormentas de disefo.

En funcién de la valoracion de los riesgos en la cuenca y su ubicacién correspondiente
es posible establecer qué zonas requieren un estudio de soluciones y con qué prioridad

deben acometerse las actuaciones dentro del Plan de Intervenciones.

Las actuaciones hidraulicas pueden eliminar totalmente los riesgos, por ejemplo al
incrementar el diametro de una conduccidn la inundacién interna que muestra el
modelo desaparece para el maximo periodo de retorno de disefio contemplado, o bien

pueden reducir la valoracion de los mismos.
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La reduccion parcial de la valoracidn de riesgos puede tener dos componentes:

- Reduccién de la frecuencia: por ejemplo si la actuacidon propuesta elimina la
inundacion para un periodo de retorno de 10 afos, pero no la elimina para un

periodo de retorno de 30 afios.

- Reduccién de la severidad: por ejemplo si la actuacién propuesta elimina una
inundacion interna con dafio irreparable, y pasa a ser una inundacion externa

afectando a carreteras o caminos.

Tanto si se elimina el riesgo totalmente como si se elimina parcialmente debido a la
implementacién de una actuacion, se puede cuantificar el beneficio obtenido como la

suma de la reduccién de coste del riesgo en el horizonte de andlisis.

Conociendo el coste de la actuacion propuesta, el analisis coste-beneficio para cada
actuacion consiste en la comparacién del coste de la actuacidn con el beneficio causado

por ésta en la cuenca.

Por ejemplo, en el caso de tener una zona con distintos riesgos de inundacion interna
para periodos de retorno bajos, en la que el coste del riesgo sea 100.000 €/afio, si se
propone la construccidon de un tanque de tormentas que incremente el periodo de
retorno de inundacién y disminuya el riesgo a 10.000 €/afo, el beneficio a lo largo de 25
afos seria de 2.250.000 €, por lo que si el tanque se presupuesta por una cantidad
inferior (incluyendo costes de proyecto, construccién, mantenimiento y explotacién)

seria un proyecto viable econémicamente.

En el caso que el coste de la actuacién sea asumible (econémica vy
medioambientalmente) y genere un beneficio suficiente, la actuacion pasaria a formar

parte del Plan de Intervenciones de la cuenca.

En funcidon de la importancia de las actuaciones, el presupuesto disponible y los
objetivos de disminucién de riesgo establecidos en la cuenca, se pueden planificar
cronolégicamente las actuaciones propuestas que tras el analisis de coste-beneficio se

consideran rentables.

En ocasiones puede ocurrir que la eliminacién de un riesgo o su disminucién parcial no
sea viable econdmicamente. En estos casos habria que realizar un estudio del impacto

social para determinar la importancia que el riesgo tiene sobre la comunidad antes de
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desechar la actuacion. En cualquier caso siempre existen actuaciones de menor coste
como la instalacién de valvulas anti-retorno que atentan en este caso las consecuencias

de las inundaciones internas a un coste muy bajo.

La siguiente figura 9.1.1. muestra el proceso propuesto de implementacién de

soluciones hidraulicas.

Figura 9.1.1.-Intervenciones hidraulicas: Proceso de anlisis

Escenario

Presente Priorizacion de
Actuaciones

Inundacion Externa

Inundacion Interna

Polucion

Analisis Coste-Beneficio
Definicion Periodo de Analisis (25 afios)

Coste Actuacion < Disminucion Coste Riesgos NO

Coste Actuacion < Presupuesto Disponible NO

Los tipos de actuaciones hidraulicas son dificiles de acotar y enumerar, y su aplicabilidad
y disefio depende de cada caso concreto. La propuesta de actuaciones hidraulicas en la
red debe incluir no sélo el estudio del beneficio aportado en sus proximidades, sino

también las consecuencias que las actuaciones pueden tener aguas arriba y aguas abajo
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ya que en algunos casos pueden llegar a ser negativas. Los tipos de actuaciones

hidraulicas mas utilizadas son:

- Reposicidon de tramos de colectores para incrementar la capacidad hidraulica de
la red: en ocasiones el modelo puede indicar que mediante el incremento de
didametro de ciertas tuberias o cambio de pendiente o material pueden

resolverse ciertos riesgos hidraulicos.

- Construccion de tanques de tormentas; este tipo de solucién tiene dos

vertientes:

o Tangque de tormentas en serie (“on line”): se trata de un tanque o tuberia
de gran didmetro insertada en la red que atenua la propagacion de caudal
hacia aguas abajo. Generalmente se dispone un dispositivo regulador de

caudal a su salida.

o Tanque de tormentas en paralelo (“off line”): se trata de un depdsito
conectado a la red mediante una tuberia. Puede contemplarse el retorno
del caudal almacenado mediante bombeo si el volumen necesario es

elevado y no se dispone de espacio en planta.

- Desconexidon mediante bombeo: En ocasiones es una opcién a considerar en el
caso de querer controlar el caudal aportado a la tuberia principal desde cuencas

vertientes secundarias.

- Tuberias de nuevo trazado: Supone la construccién de desvios o desdoblamiento

de colectores cuya capacidad es insuficiente.

- Incremento de capacidad de bombeo: En el caso que el modelo muestra que los
bombeos existentes no tienen la capacidad suficiente y generan problemas

aguas arriba.

- Revisidn o nueva construccion de aliviaderos: No es una solucion muy frecuente,
pero la modificacién de un aliviadero puede resolver problemas de inundacion

aguas arriba y aguas abajo.
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Elevacion de la trapa de pozos o sellado: Puede ser una solucién para pozos que
se encuentran fuera del nucleo urbano y son causa de polucién hacia cauces

naturales préximos debido a inundaciones.

Técnicas de drenaje sostenible y reduccién de dreas impermeables: Es una
opcidn alternativa que puede aportar muchos beneficios, no sélo al drea de
riesgo, si no a otras dreas situadas aguas abajo. La base de estas técnicas es
desviar, retardar o evitar que el agua de lluvia entre en la red de saneamiento lo
que conlleva beneficios no sélo en cuanto a disminuciéon de riesgos de
inundacion y poluciéon hidrdulica, si no también beneficios ambientales,
estéticos, sociales, medioambientales y econdmicos en bombeos y tratamiento

entre otros.

La técnica de drenaje sostenible a aplicar en cada caso depende de las condiciones

especificas de impermeabilidad del terreno, pendiente, disponibilidad de espacio,

aunque también depende del objetivo marcado en funcién de si la actuacion esta

encaminada mas hacia una reduccién de la cantidad o una mejora de la calidad del agua

(Woods-Ballard et al., 2007).

Las técnicas de drenaje sostenible pueden clasificarse en:

o Técnicas de control en la generacion: el objetivo de este grupo de

técnicas es el de evitar que la escorrentia sea generada. Son ejemplos de

este grupo los pavimentos drenantes, los depdsitos de almacenamiento

residencial (water butts) (figura 9.1.2) o los tejados verdes.

Figura 9.1.2.- TDDS: Depésito de almacenamiento residencial (water butts)
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o Técnicas de canales ecoldgicos: se trata de canales con calados pequefios
revestidos con vegetacion que pueden conducir o retener el agua
atenuando la escorrentia generada. También pueden permitir la

infiltracidn, y la vegetacién sirve de filtro de particulas (Figura 9.1.3).

Figura 9.1.3.- TDDS: Canal ecolégico

o Técnicas de retencién: Como su nombre indica se disefian para retener el
agua de escorrentia. Esto se consigue mediante el disefio de lagunas

profundas (Figura 9.1.4) o almacenamiento subterrdneo en geocélulas.

Figura 9.1.4.-TDDS: Laguna profunda

o Técnicas de humedal: Se trata de lagunas o humedales mas someros que
los utilizados para retencidn. Atenuan la escorrentia y filtran el flujo

(Figura 9.1.5).
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Figura 9.1.5.-TDDS: Humedal

o Técnicas de detencion: Se trata de depresiones secas disefiadas para

almacenar el agua por un determinado tiempo de retencién (Figura
9.1.6).

Figura 9.1.6.-TDDS: Detencidén

o Técnicas de infiltracion: Mediante estas técnicas se elimina la escorrentia
mediante el mecanismo de infiltracidon. La infiltracién se consigue
mediante el almacenamiento del agua en estructuras enterradas, zanjas

o lagunas, siempre que la naturaleza del terreno lo permita (Figura 9.1.7).
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Figura 9.1.7.-TDDS: Zanja de infiltracion

o Técnicas de filtracidn: El principal objetivo de estas técnicas es el de
recolectar el agua de escorrentia y filtrarla previamente a su dercarga al

medio natural receptor (Figura 9.1.8).

Figura 9.1.8.-TDDS: Técnicas de filtracién

En ocasiones se podran combinar las técnicas convencionales con las técnicas de drenaje
sostenible que en muchos casos actian como complementarias, ofreciendo ademas de
beneficios hidraulicos, beneficios estéticos, medio ambientales y en ocasiones sirviendo

como zonas de recreo.
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Existe por tanto una gran variedad de actuaciones a estudiar para conseguir reducir el
riesgo al objetivo prefijado en la cuenca. En cada caso habra que realizar el andlisis coste-
beneficio y estructurar las actuaciones elegidas cronoldgicamente para establecer el

Plan de Intervenciones de la cuenca.

9.2. Mantenimiento y rehabilitacion

El mantenimiento y rehabilitacion de las redes de saneamiento, ademds de estar ligado
a los riesgos que se pretende mitigar en la cuenca, supone una parte muy importante

del coste que debe afrontar la entidad gestora de la red.

En el periodo 2010-2015 Aguas de Gales tenia previsto un gasto de 117 millones de libras
en tareas de mantenimiento y rehabilitacion de la red, mientras que el gasto
presupuestado de las actuaciones y obras destinadas a prevenir inundaciones era de 46

millones de libras (Aguas de Gales, 2010).

El coste de mantenimiento y rehabilitacién puede ser por tanto muy superior al de las
actuaciones hidraulicas en la cuenca. Es por ello que debe ser analizado y planificado
pues se corre el riesgo de estar invirtiendo dinero en mantener zonas que pueden tener
un nivel de prioridad menor al de otras zonas, por lo que no se estaria actuando en las
zonas con una mayor severidad en las consecuencias de la falta de mantenimiento y

rehabilitacion.

Como se ha visto en el punto 8.2., el modelo de deterioro permite el analisis de los

riesgos con “otras causas” a nivel de tuberia.

Conocidos los objetivos marcados en la cuenca a nivel de obstrucciones, colapsos y de
sus consecuencias (inundaciones OC y polucién OC), el modelo de deterioro permite la
localizacion de las areas de mayor riesgo vy la eleccion de las actuaciones a realizar para
alcanzar los objetivos fijados de manera que el Plan de Mantenimiento y Rehabilitacion

sea viable econdmicamente.

Es importante destacar que el modelo de deterioro permite el calculo de los riesgos

asociados al fallo por obstruccidon o colapso de una determinada tuberia, asi como la
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valoracion de todas las consecuencias asociadas, lo que permite el analisis coste

beneficio de cada una de las actuaciones propuestas a nivel de tuberia.

El proceso de andlisis propuesto hasta la implementacién del Plan de Rehabilitacién y

Mantenimiento se muestra en la figura 9.2.1.

Figura 9.2.1.- Implementacion del Plan de Rehabilitaciéon y Mantenimiento
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Las actuaciones contempladas para la implementacion del Plan de Rehabilitacién y

Mantenimiento son (Aguas de Gales et al., 2013):

- Re-entubado o rehabilitacion con mangas (CIPL, “Cured in place lining”): Este
sistema de rehabilitacion permite la reparacién de la tuberia sin necesidad de
hacer zanja. Existe una gran variedad de alternativas y técnicas pero en general
el proceso es insertar un tubo flexible o manga impregnada en resina en el
interior del tubo a reparar; posteriormente se adapta el tubo flexible al tubo a
reparar (mediante inflado por ejemplo) y se cura o fragua la resina mediante
agua caliente, vapor radiacién ultravioleta de manera que el tubo flexible

adquiere resistencia (Figura 9.2.2).

Figura 9.2.2.- Mantenimiento/Rehabilitacion: Re-entubado

Al aplicar el re-entubado se consigue la siguiente reduccidén en la probabilidad de
obstrucciones y colapsos dentro del modelo de deterioro (Aguas de Gales-ICS

Consulting, 2013):
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o Obstrucciones: Probabilidad = 0.0002 x Longitud
o Colapsos: Probabilidad = P;,, = P; —[0.5- (P; — 0.00002 - Long)]

- Reemplazo de tramo de tuberia: En ocasiones, cuando el estado estructural de
la tuberia es muy malo, no queda mds remedio que reemplazar el tramo de

tuberia por otro de similares caracteristicas.

Al aplicar la técnica de reemplazo de tuberia se consigue la siguiente reduccién en la
probabilidad de obstrucciones y colapsos dentro del modelo de deterioro (Aguas de

Gales-ICS Consulting, 2013):
o Obstrucciones: Probabilidad = 0.0002 x Longitud
o Colapsos: Probabilidad = 0.00002 x Longitud

- “Jetting”: Es un método efectivo para la eliminacién de sedimentos depositados
en la tuberia. Se introduce agua a alta presidon a través de mangueras disefiadas
para ello de manera que se arrastran los sedimentos hacia el pozo aguas abajo

donde se succionan y se extraen de la tuberia (Figura 9.2.3).

Figura 9.2.3.- Mantenimiento/Rehabilitacion: “Jetting”
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Al aplicar la técnica de “jetting” se consigue la siguiente reduccidn en la probabilidad de
obstrucciones y colapsos dentro del modelo de deterioro (Aguas de Gales-ICS

Consulting, 2013):

‘e

o Obstrucciones: Se considera que la aplicacién del “jetting” reduce la
probabilidad de obstruccién en la tuberia un 95%, aunque ocasiona un
incremento en la tasa de deterioro en los cuatro afios siguientes
volviendo a su nivel inicial de probabilidad de obstruccion. Tras alcanzar
el valor inicial de probabilidad de obstruccién la tuberia continuaria
deteriorandose con la tasa correspondiente al escenario reactivo (sin

intervenciones):
Aplicacion de “jetting”: P; = 0.05- P,

(Po—P1)

Evolucién en los cuatro afios siguientes: P;,q = P; + "

o Colapsos: La probabilidad de colapso no varia.

“Bursting”: La técnica de “bursting” consiste en reemplazar un tramo de tuberia
sin necesidad de abrir zanja, mediante una cabeza percutora que a la vez que

rompe la tuberia existente empuja de la nueva tuberia a instalar (Figura 9.2.4).

Figura 9.2.4.- Mantenimiento/Rehabilitacion: “Bursting”
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Al aplicar el “bursting” se consigue la siguiente reduccidén en la probabilidad de
obstrucciones y colapsos dentro del modelo de deterioro (Aguas de Gales-ICS

Consulting, 2013):
o Obstrucciones: Probabilidad = 0.0002 x Longitud
o Colapsos: Probabilidad = P;., = P; —[0.5- (P; — 0.00002 - Long)]

- Reparaciones localizadas: Las reparaciones localizadas consisten en un re-

entubado localizado de la longitud de tuberia deteriorada.

Al aplicar la técnica de reparacion localizada se consigue la siguiente reduccién en la
probabilidad de obstrucciones y colapsos dentro del modelo de deterioro (Aguas de

Gales-ICS Consulting, 2013):
o Obstrucciones: Probabilidad = 0.0002 x Longitud
o Colapsos: Probabilidad = P;., = P; —[0.5- (P; — 0.00002 - Long)]

Figura 9.2.5.- Modelo de deterioro: Evolucion de la probabilidad de obstruccién en una

tuberia en funcidn del Plan de Rehabilitacidn (Aguas de Gales-ICS Consulting, 2013)
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10. EJEMPLO DE APLICACION

10.1. Recoleccion y analisis de datos

El ejemplo de aplicacién tiene como objeto mostrar la aplicabilidad de la metodologia
propuesta a un caso real. La cuenca objeto de estudio en este caso, Five Fords-Wrexham,
estd localizada al norte de Gales y comprende una serie de pequefias poblaciones que
junto a Wrexham comparten la red de saneamiento que finaliza en la EDAR de Five Fords

(Figura 10.1.1).

Figura 10.1.1.- Cuenca objeto de estudio: vista general
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El modelo final construido esta compuesto por 15.398 pozos y 15.294 conductos. El drea
total de la cuenca es de 3.006 Ha y la poblacidn total incluida en el modelo fue de 96.561
habitantes. El modelo incluye 71 estaciones de bombeo, 56 aliviaderos y 38 tanques de

retencion y/o almacenamiento.
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Se trata de una red de saneamiento en general antigua (gran parte de los conductos
datan de principios del siglo XX), por lo que la gran parte de la cuenca es sistema unitario
o parcialmente separativo. Soélo las nuevas urbanizaciones disponen de sistema
exclusivamente separativo. La red de saneamiento incluida en el modelo se muestra en
la figura 10.1.2 (cabe comentar que a efectos de célculo los conductos de red unitaria
(“combined”) y de residuales pertenecientes a red separativa (“foul”) no varian por lo

que la figura no muestra la verdadera distribucién de conductos “combined” y “foul”).

Figura 10.1.2.- Five Fords-Wrexham: Red de saneamiento modelada
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En la primera fase del estudio se realiza la recoleccién de datos de la cuenca. En este
caso Aguas de Gales (entidad gestora de la cuenca objeto de estudio) dispone de una
amplia base de datos accesible on-line lo que por una parte facilité el acceso, pero por
otra parte conllevd un incremento de tiempo de analisis considerable en la eleccion y

depuracion de los datos a utilizar.

Los planos base, modelo digital del terreno (dimensiones de celda 2x2m) y la red de
colectores estdn disponibles para el estudio y fueron cedidos por Aguas de Gales; sin
embargo la informacion incluida en la red de colectores se comprobdé que era
incompleta, por lo que se completd principalmente utilizando la informacién incluida en
el modelo previo disponible, planos de proyectos existentes y los datos provenientes de
las prospecciones realizadas. En los casos en lo que no fue posible disponer de datos se
recurrié a la interpolacion o al cdlculo en funcién de los niveles del terreno, segun se

explica en el procedimiento de construccién del modelo (puntos 6.3 y 6.4).

La informacidn de telemetria, generalmente referente a niveles de [dmina de agua en
aliviaderos y estaciones de bombeo, y caudales bombeados, estd disponible para
algunos de los aliviaderos y estaciones de bombeo en tiempo real a través de la
aplicacion ScopeX (Figuras 10.1.3y 10.1.4). ScopeX permite la busqueda de la estructura
hidraulica por nombre o por referencia, de manera que se puede visualizar o exportar a

excel las lecturas de telemetria para el periodo deseado.

Figura 10.1.3.- Telemetria: ScopeX
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Figura 10.1.4.- Telemetria: Ejemplo niveles en aliviadero
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Se recopilaron todos los proyectos previos y planos existentes para incluirlos en el
modelo. Se encontraron un total de 34 proyectos previos, aunque finalmente sélo 18

fueron incluidos en el modelo ya que el resto no incluia la informacién necesaria.

En cuanto a los estudios previos, se recopilaron todas las prospecciones realizadas en la
cuenca, analizdndose cudles podrian ser incluidas en el modelo. Cabe destacar el archivo
en tiempo real de investigaciones por CCTV que estd disponible a través de la aplicacién
Writemedia de Aguas de Gales. En total se recopilaron 1.018 prospecciones de pozo, 59
prospecciones de aliviadero (algunas de ellas duplicadas), 37 prospecciones de
estaciones de bombeo (algunas de ellas duplicadas), 11 Ha de area impermeable
investigada (debe comprobarse si el drenaje ha cambiado desde que se realizé la
investigacion), estudios de caudales realizados en 2006 (para toda la cuenca) y 2012
(para la zona sur de la cuenca, St. Martins), 104.668 metros de tuberia investigada por

CCTV desde 2001.

El registro histdrico de incidentes incluye datos de colapsos registrados desde 2005,
obstrucciones desde 2006, inundaciones debidas a otras causas desde 2001,

inundaciones debidas a causas hidraulicas desde 2000 y polucién desde 2004. Los datos
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registrados se georeferenciaron para su posterior andlisis en la etapa de analisis inicial

de los riesgos de la cuenca.

Se recopilaron las normas de vertido referentes a la cuenca de estudio. Estas dan
informacién sobre las caracteristicas de los enrejados de los aliviaderos y sobre las

restricciones de vertido, las cuales deben ser comprobadas.

Los datos de poblacion se obtuvieron del “Office for National Statistics” de UK, mientras
gue los consumos de agua por habitante y dia fueron facilitados por Aguas de Gales. En
cuanto a los caudales industriales, los caudales de descarga maximos permitidos fueron

facilitados por Aguas de Gales.

Para la cuenca de estudio habia disponible un modelo previo en Infoworks que se utilizé
como base del nuevo modelo. La mayoria de la cuenca fue verificada en 2006 por lo que
el modelo debia verificarse de nuevo, excepto en una pequefa area al sur (St. Martins)
que fue verificada en 2012 con un nivel de verificacién bueno. El modelo previo fue
utilizado bdsicamente a nivel geométrico, incluyendo en el nuevo modelo datos de
prospecciones de pozos, aliviaderos y estaciones de bombeo realizadas para la

construccion del modelo antiguo.

10.2. Analisis inicial de los riesgos en la cuenca

Para el analisis inicial de los riesgos de la cuenca se utilizé la base de datos de riesgos
previamente identificados y no resueltos y las series de datos histéricos de incidentes
registrados en la cuenca, que se utilizaron para actualizar la base de datos de riesgos

existentes.

El registro histdrico de inundaciones debidas a causas hidraulicas contiene todos los
eventos de inundacion registrados tanto activos como inactivos; se indica la severidad
estimada, clasificando los eventos de mayor a menor severidad en ARR, DG5, SEFy OF y

dando un valor del periodo de retorno estimado (10, 20 6 20+).

Para la identificacién inicial de riesgos de inundacién debida a causas hidraulicas se
consideraron todos los eventos de inundacidn activos ordenandose segun el grado de

severidad y periodo de retorno (Figura 10.1.5).
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Figura 10.2.1.- Five Fords-Wrexham: Eventos de inundacidn segun severidad
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En el caso de las inundaciones debidas a otras causas no se categorizaron todos los
incidentes como riesgos. El primer andlisis realizado considerd como riesgo aquél grupo
de tres o mas eventos de inundacidn registrados en un radio de 50 metros, que hubieran
ocurrido en los ultimos 5 afios, que estuvieran relacionados hidraulicamente y tuvieran
la misma causa, y que no ocurrieran en mismo dia. Mediante el andlisis en SIG se

obtuvieron los riesgos de inundacién debidos a otras causas.

El analisis inicial de los datos de obstrucciones se realizé de manera similar al analisis de
las inundaciones con otras causas. Se considerd riesgo de obstruccion la zona en la que
en un radio de 5 metros se hubieran dado al menos 4 incidentes en los ultimos 6 afios.

Se destacaron aquéllas areas en las que se detectaron mas de 10 incidentes.

El nimero de colapsos registrados es menor, por lo que se incluyeron como riesgo todos
los colapsos incluidos en los registros histéricos localizados en tuberias de un diametro

de 300 mm o superior.

Los eventos de polucidn fueron analizados espacialmente, incluyendo nuevos riesgos de
polucion en zonas donde se concentran 3 6 mas incidentes para los eventos de polucién
categoria 3, o donde se tienen registros de uno o mas incidentes de polucidn categoria

162.

Se consulté el planeamiento urbanistico previsto en Wrexham a través de los planes

urbanisticos municipales y desarrollos de planes de urbanizacidn privados cuando éstos
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aportaban mayor detalle. Las zonas de prevision de crecimiento se incluyeron en el
mapa de riesgos para tenerlas en cuenta a la hora de desarrollar el programa de

investigaciones en la cuenca.

A partir de la infiltracién aplicada en el modelo existente y del registro de CCTV previo
en la cuenca se cred un mapa de posible infiltracion para tenerlo en cuenta para planear
las nuevas investigaciones por CCTV. lgualmente se incluyé un mapa que recogia el
mantenimiento planificado y no planificado de las estaciones de bombeo, resaltando

aquéllas que habian registrado mas problemas.

10.3. Investigacion

En funcidon de las investigaciones previas recopiladas en la fase andlisis de datos
existentes, los riesgos identificados en la fase de analisis inicial de riesgos y la eleccién
de puntos estratégicos en los que se considera importante la obtencién de datos (por
ejemplo intersecciones de colectores principales), se planed la ubicacion de las
investigaciones a realizar en la cuenca previa consulta con Aguas de Gales acerca de la

viabilidad econdmica de las mismas.

La siguiente tabla muestra la magnitud de las investigaciones finalmente llevadas a cabo
(Tabla 10.1); gracias a la labor previa de andlisis de datos existentes se logré reducir a

un numero muy pequeio el nUmero de investigaciones a realizar.

Tabla 10-1.- Five Fords-Wrexham: Investigaciones

Tipo de investigacion Cantidad ‘
Prospeccién de pozo 135

Estudio de conectividad 2

Prospeccién de aliviadero 6

Prospeccidn de estacion de bombeo 4

Caudalimetros instalados 23

Pluvidgrafos instalados 27

Estudio de areas impermeables 153 Ha

CCTV 6.726 m
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10.4. Construccion del modelo hidrolégico-hidraulico

La definicion de la red de saneamiento y las subcuencas se realizé siguiendo el

procedimiento marcado en el punto 6.3.

Para el modelado de la red de saneamiento se recurrid al modelo previo que sirvié de
base y se actualizé con los datos de las nuevas investigaciones realizadas, proyectos y
planos de actuaciones posteriores al modelo previo, datos provenientes de las base de
datos de Aguas de Gales que actualizaban caracteristicas de la red, cotas provenientes
del modelo digital del terreno de la zona y datos provenientes de la telemetria

disponible, que ayudan a confirmar caudales bombeados y cotas de aliviaderos.
En la siguiente figura (Figura 10.4.1) se muestra un ejemplo de modelado de aliviadero.

Figura 10.4.1.- Ejemplo modelado aliviadero

PLANOS Y FOTOGRAFIA
ALIVIADERO

MODELO
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En cuanto a las subcuencas se trazaron manualmente conectandose con el pozo al que
se supuso mas probable su drenaje. El trazado se realizo siguiendo los limites de parcela
(ver figura 10.4.2.) teniendo en cuenta que el tamafio de las subcuencas por regla

general no debe superar las 2 Ha.

Figura 10.4.2.- Ejemplo de trazado de subcuencas
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Se incluyeron los datos de poblacién asi como los caudales por habitante y dia y caudales
maximos de vertido autorizados a industrias obtenidos en la fase previa de recoleccién
de informacién. Para la fase de construccion del modelo se asumen perfiles tipicos de
generacion de aguas residuales domésticas e industriales para en la fase de verificacién

poder ajustarlos a los datos observados.

El modelo de produccion de escorrentia (Runoff Volume Type) utilizado es el
denominado como “Fixed” debido a que asi fue indicado por Aguas de Gales. Los
parametros incluidos en el modelo son los recomendados por la Normativa (Aguas de

Gales, 2011) (Tabla 10.2).

Tabla 10-2.- Five Fords-Wrexham: Parametros escorrentia modelo Infoworks

Runoff Descriptio | Runoff | Runoff | Runoff | Surface Initia Initial Initial Routing Fixed
Surfac n Routin | Routin | Volum | Type I Loss Loss Abstractio Model Runoff
elD gType | g e Type Type Value n Factor Coefficie
Value (m)
1 Roads - | Rel 1 Fixed |Impervio |0 Slop |0.00007 |0 Wallingfr | 1
New us e 1 d
2 Roads - | Rel 1 Fixed |Impervio |0 Slop |0.00007 |0 Wallingfr | 1
Average us e 1 d
3 Roads - | Rel 1 Fixed |Impervio |0 Slop |0.00007 |0 Wallingfr | 1
Poor us e 1 d
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Runoff Descriptio | Runoff | Runoff | Runoff | Surface Initia Initial Initial Routing Fixed
Surfac Routin | Routin | Volum | Type I Loss Loss Abstractio Model Runoff
elD gType | g e Type Type Value n Factor Coefficie
Value
4 Roof - Rel 1 Fixed |Impervio |[0.05 |Abs |0.0001 |0 Wallingfr | 1
New us d
5 Roof - Rel 1 Fixed |Impervio |[0.05 |Abs |0.0001 |0 Wallingfr | 1
old us d
6 Fixed Rel 1 Fixed | Pervious Abs | 0.001 0 Wallingfr | 0
Pervious d

Los valores de porcentaje de produccion de escorrentia se obtuvieron igualmente de la
Normativa dependiendo del tipo de superficie (tabla 10.3). Para cada subcuenca se
definié el “Land Use ID” que indica qué tipo de pavimento y qué tipo de tejado esta
incluido en la subcuenca. Los “Land Use Ids” también vienen definidos en la Normativa

(Aguas de Gales, 2011) (tabla 10.4).

Tabla 10-3.- Five Fords-Wrexham: Porcentajes de produccion de escorrentia

Tipo de Superficie Porcentaje produccion escorrentia

1 Carretera - nueva 85%
2 Carretera - conservacién normal 75%
3 Carretera - malas condiciones 65%
4 Tejado - nuevo 90%
5 Tejado - antiguo 80%
6 Superficie permeable 10%

Tabla 10-4.- Five Fords-Wrexham: Usos del suelo

Land Superficie de Superficie de Superficie de

Use ID Descripcion

LU2 Nueva urbanizacién (<20 afios) - 1 4 6
carreteras en buena condicidn

escorrentia A escorrentia B escorrentia C

LU3 Urbanizaciones mas antiguas 2 5 6
LU4 Casco histdrico en centro de ciudades 3 5 6
LU5 Indsutrial / Comercial 2 5 6

Finalmente se realizaron las comprobaciones de validacion del modelo tal y como se

explican en el punto 6.4.
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10.5. Verificacion del Modelo

El modelo se verificd inicialmente en base al estudio de caudales realizado desde el
12/02/14 hasta el 30/03/14 para el cual se instalaron 23 caudalimetros y 27 pluvidgrafos

a distribuidos a lo largo de la cuenca.

Posteriormente se comprobaron los resultados en la fase de verificacidn histérica siendo
éstos satisfactorios en las areas en las que el modelo se habia verificado frente al estudio
de caudales. Durante la fase de verificacidn, siguiendo el procedimiento que se muestra

en el punto 7.1., se realizaron los siguientes cambios:

- Se incluyeron aportaciones de flujo base o infiltracién continua proveniente del
freatico distribuida en subcuencas aguas arriba de los caudalimetros que

registraban dicho caudal.

- Se modificaron y crearon nuevos perfiles de aportacion de aguas residuales tanto
domeésticas como industriales para ajustarse a los perfiles observados en tiempo

seco.

- Se modificaron los sedimentos incluidos en el modelo antiguo donde fue

necesario.

- Se modificaron las areas impermeables drenantes para ajustar los volumenes

observados tras las tormentas registradas.

- Se afadio a las subcuencas el médulo de infiltracidn en el terreno (Montgomery
Watson Harza, 2001) para reproducir la respuesta lenta generada por las

tormentas registradas donde fue necesario.

- Se modificé la geometria y caracteristicas de la red para acercarse a los valores
observados en las zonas en las que la calidad y confianza de los datos incluidos

en el modelo era baja.

En el anejo incluido al final del documento se muestra el resumen de la verificacién
realizada para cada uno de los caudalimetros instalados en la red. El nivel de verificacion
obtenido de los caudalimetros instalados es entre aceptable y bueno, por lo que el
modelo se considera apto para realizar la evaluacidon de riesgos y propuesta de

soluciones en la cuenca.
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10.6. Evaluacion y analisis de Riesgos

El modelo verificado se simuld para tormentas de disefio de invierno y verano de

periodos de retorno 1, 2, 5, 10, 20 y 30 afios y duraciones 15, 30, 60, 90, 120, 240, 480 y

960 minutos tal y como indica la Normativa de Aguas de Gales (Aguas de Gales, 2011).

Las tormentas siguen las recomendaciones de disefio incluidas en el “Libro de

estimacion de inundaciones” (Reed, 1999), y se generaron utilizando el mdédulo de

generacion de tormentas FEH de Infoworks. El médulo de generacién de tormentas

requiere la introduccién de los descriptores de la cuenca que dependen de la

localizacion de la misma (Figura 10.6.1). Los descriptores de la cuenca se introducen en

el médulo de generacién de tormentas de Infoworks que permite seleccionar distintos

periodos de retorno y distintas duraciones (Figura 10.6.2).

Figura 10.6.1.- FEH: descriptores de la cuenca
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Figura 10.6.2.- Infoworks: Médulo de generacidon de tormentas

FEH Rain Event Generator Pirameters - Summer_RP_2_5_10_20_30
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Por tanto el modelo se simulé con una gran variedad de duraciones de tormenta de
distintos periodos de retorno lo que permitié analizar para qué duracién y periodo de
retorno se producian los distintos niveles de severidad de inundacién en funcidn de los

calados observados.

Analizados los resultados se actualizdé la valoracién de los riesgos de inundacidn

hidraulica siguiendo el procedimiento explicado en el punto 8.1.

El proceso se repitié para el escenario futuro (afio 2040), en el que se incluyeron los
desarrollos urbanisticos previstos provenientes de la etapa de andlisis de datos, el
calculo del incremento de areas impermeables en la cuenca (Allitt, 2009), y las
modificaciones en las tormentas de disefio debidas al cambio climatico suponiendo un
escenario medio de emisiones (Wilson et al., 2011). Como consecuencia del cdlculo de
cambio climdtico las tormentas de disefio contempladas para el escenario futuro se
incrementaron un 10%. El incremento total de drea impermeable calculado para 2040

es de 44,03 Ha.

Figura 10.6.3.- Comparacién escenario actual-escenario futuro con cambio climatico:

Tormenta de disefio verano T,=30 afos, duracion=960 minutos
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Conociendo las nuevas valoraciones y la distribucién de los riesgos de inundacién
hidraulicos se determinan las zonas en las que es necesaria plantear algun tipo de

intervencion para eliminar o reducir el riesgo.

En cuanto a los riesgos de inundacién debidos a “otras causas”, se tomaron los valores
iniciales de probabilidad de colapso y obstruccién y sus consecuencias (distintos niveles
de severidad de inundacién interna, inundacion externa y polucién) asi como las tasas
de deterioro (ver punto 8.2.) del modelo global de deterioro (Aguas de Gales-ICS

Consulting, 2013).

Figura 10.6.4.- Tasas de deterioro (Aguas de Gales-ICS Consulting, 2013)

Obstrucciones Colapsos

MATERIAL MATERIAL

VC 0.0060 VC 0.0046
UNKN 0.0152

PLASTIC_PVC 0.0259 AREA

PLASTIC_PE 0.0152 Central 0.0134
PF 0.0152 Gwent 0.0055
OTHER 0.0152 Hereford 0.0197
GRP 0.0152 NorthEast  |0.0100
FERROUS_2 0.0077 NorthWest |0.0067
FERROUS_1 0.0077 Swansea 0.0042
CONC 0.0041 Valleys 0.0055
BRICK 0.0060 Western 0.0055
AC 0.0152

Para el escenario inicial de andlisis (2015) el modelo global daba como resultado un total
de 457,18 obstrucciones, 13,57 colapsos y 3,42 eventos de inundacidn interna en la
cuenca. Estos valores se compararon con los valores medios obtenidos de los registros
de incidentes entre 2006 y 2014 que resultaron ser diferentes: 505,14 obstrucciones,
20,44 colapsos y 3 eventos de inundacion interna. Por tanto fue necesario realizar
“tuning” o calibracion de las probabilidades iniciales para ajustar los totales a los valores

observados.

Para la calibracién o “tuning” del modelo se recurrié a los datos de las investigaciones
histéricas por CCTV asignando mayores probabilidades de colapso y obstruccién en base
a los porcentajes de intrusion, categoria estructural de la tuberia y nimero de defectos

detectados en las investigaciones por CCTV de manera que se consiguio llegar a valores
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de 505,92 obstrucciones, 20,73 colapsos y 2,98 eventos de inundacién interna que se

consideraron suficientemente aproximados a los valores observados.

Para el calculo del tuningy el calculo de la evolucién del deterioro de la red considerando

los distintos tipos de actuaciones (punto 9.2) contempladas se realizd una hoja de

calculo (Figura 10.6.5). La hoja de calculo permite conocer el riesgo para cada tuberia en

un afio determinado causado por colapsos y obstrucciones, disgregado en los

correspondientes niveles de severidad. Las valoraciones de riesgo obtenidas

se

utilizaron para actualizar las valoraciones de los riesgos debidos a “otras causas”.

Figura 10.6.5.- Modelo de deterioro: Hoja de cdlculo

. v : r a n
(block or coll / year)-» 457.181 13.573 505.923 20.736 LL CALCULATIONS ARE DONE USING TUNED LIKELIHOODS
ORIGINAL DATA (DON'T MODIFY) TUNED (MODIFY THESE COLUMNS) EXPLAIN HERE WHY THE LIKELIHOOD HAS BEEN TUNED
AMENT_NAME ~ |Blockages likelihoc ~ | Collapses likelihoc ~ | Blockages likelihoc - | Collapses likelihoc ~ | TUNING COMMENTS/REASONS Ed
ORDS (WREXHAM) 0.021795908 0.001004334 0.04 0.02 percentage blockage CCTV>40% CCTV: two or three grade 4 defects
ORDS (WREXHAM)  0.018304438 0.000923263 0.04 0.000923263 percentage blackage CCTV>40%
ORDS (WREXHAM) 0.022054365 0.00088209 0.25 0.02 intrusion CCTV=60% CCTV: two or three grade 4 defects
ORDS (WREXHAM)  0.027616806 0.003035221 0.04 0.003035221 percentage blackage CCTV>40%
ORDS (WREXHAM)  0.021557965 0.001355434 0.1 0.001355434 percentage blockage CCTV>50%
ORDS (WREXHAM)  0.023699876 0.001560617 0.1 0.008 percentage blockage CCTV>50% CCTV: one grade 4 defects
ORDS (WREXHAM)  0.129685412 0.001748971 0.120685412 0001748971 not tuned
ORDS (WREXHAM)  0.02179285 0.001597935 0.04 0.001597925 percentage blackage CCTV>40%
ORDS (WREXHAM)  0.021926025 0.001359308 0.1 0.001335308 percentage blockage CCTV>50%
ORDS (WREXHAM)  0.026028857 0.001568442 0.04 0.001568442 percentage blackage CCTV>40%
ORDS (WREXHAM)  0.025630209 0.001657031 0.75 0.001697031 percentage blockage CCTV>70%
ORDS (WREXHAM)  0.133174054 0.002915015 0.133174054 0.002915015 not tuned
ORDS (WREXHAM)  0.214041995 0.002030756 0.214041995 0.002090756 not tuned
ORDS (WREXHAM)  0.550214601 0.002818688 0.550214601 0.002818638 not tuned
ORDS (WREXHAM)  0.024637683 0.001751792 0.25 0.001751792 percentage blockage CCTV>60%
ORDS (WREXHAM)  0.024595108 0.001382206 0.04 0.001332206 percentage blockage CCTV>40%
Aone nupEVLART A AnTETIEas - nav7eTaEac [ J—
2016 2015 INTERVENTIONS
[ Nr. of Blockages / year =|505.923 |490.463 ]
| Nr. of Collapses / year =|18.274 |17.430 |
INTERNAL FLOODING (PROPERTIES/YEAR)
BLOCKAGE COLLAPSE
restricted toilet usage 0.166 0.008
internal flooding no permanent damage 0.334 0.037
internal flooding repairable damage (fittings) 1.552 0.206
internal flooding irreparable damage (fixtures) 0.074 0.010 TOTAL |
TOTAL 2.127 0.260 2.387
BLOCKAGE COLLAPSE
£, for restricted toiletusage 13,465.713 635.455
£, for internal flooding no permanent damage 27,043.961 2,973.703
£, for internal flooding repairable damage (fittings) 157,709.219 20,929.790
£, for internal flooding irreparable damage (fixtures) |9,125.749 1,219.653
£, for external flooding curtilage inhibiting access 13,811.647 1,989.682
£, for external flooding curtilage 298,971.941 26,258.031
£, for external flooding non curtilage 15,995.752 2,770.047
£, for external flooding roads/footpaths 145,041.277 17,653.124
£, for external flooding publicamenity 29,565.188 2,681.728
£, for pollution Cat 4 0.000 0.000
£, for pollution Cat 3 134,591.008 27,742,333
£, for pollution Cat 2 112,264.371 9,426.057
£, for blockage 147,138.814 0.000
£, for collapse 0.000 26,145.417 TOTAL
TOTAL 1,104,724.63% 140425021 £ 1,245,149.66
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Conocido el coste de los distintos niveles de riesgo para cada tuberia debidos a
obstrucciones y colapsos, y sabiendo el efecto de las actuaciones a planear sobre la
probabilidad de ocurrencia de colapsos y obstrucciones se puede definir el Plan de
Mantenimiento y Rehabilitacién de la cuenca incluyendo el andlisis coste beneficio y

priorizando las actuaciones mas urgentes.

10.7. Desarrollo del Plan de Intervenciones

El objetivo del estudio realizado es el de elaborar un Plan de Intervenciones utilizando
como herramientas los modelos construidos, el hidraulico y el de deterioro, y la
actualizacion de los riesgos de la cuenca que permiten localizar las zonas con una mayor

necesidad de intervencion.
Para la elaboracion del Plan de Intervenciones se tuvieron en cuenta tres horizontes:

- Corto Plazo: Es el horizonte a un ano. Las intervenciones incluidas en el horizonte

de corto plazo deben ser las de mayor urgencia.

- Medio Plazo: Debido a que en Reino Unido los Planes de Intervenciones se
realizan cada cinco afos, se considera horizonte medio plazo a las intervenciones
realizadas en los siguientes cinco anos. Se incluyen intervenciones hidrdulicas
que se haya probado sean rentables (analisis coste-beneficio) y que hayan sido
disefadas utilizando areas del modelo en las que haya sido verificado y se tenga
una confianza media o alta en los resultados que de él puedan obtenerse.
Respecto a las intervenciones de rehabilitacién y mantenimiento se planean
todas a medio plazo, ya que al cabo de cinco afios el modelo de deterioro se
actualizard con nuevos datos y se podra reelaborar el plan de mantenimiento de

una manera mas precisa.

- Largo Plazo: Se considera el horizonte a largo plazo un periodo de estudio de 25
afos. Las actuaciones hidraulicas incluidas en el Plan a largo plazo son las que se
disefian en zonas de menor confianza del modelo y que son menos urgentes.
Quedan de esta manera registradas para su revisién en el siguiente Plan de

Intervenciones a realizar al cabo de 5 anos.
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Como se ha comentado, en Reino Unido se realizan Planes de Intervenciones para las
infraestructuras hidraulicas y de saneamiento cada 5 afios. Cada uno de esos periodos
se denomina Asset Management Programme (AMP) y se le asigna un nimero en orden
cronoldgico; por ejemplo, el periodo 2010-2015 corresponde al AMP-5, y el que

comienza ahora 2015-2020 se denomina AMP-6.

Para la valoracién de las actuaciones propuestas se ha utilizado la base de precios
propuesta por Aguas de Gales, que incluye precios unitarios para los distintos tipos de

actuaciones a disefar.

Las actuaciones frente a los riesgos con “otras causas” se planificaron en funcidn de los
resultados obtenidos del modelo de deterioro y los objetivos de la cuenca, de manera
gue se optimizé la distribucion de actuaciones para cada uno de los cinco primeros anos
de manera que se garantizaron los objetivos de la cuenca y las actuaciones propuestas

resultaron rentables.

La tabla 10.5 muestra los objetivos marcados para la cuenca por Aguas de Gales que
suponen una reduccién de las obstrucciones, los colapsos y las inundaciones internas

anuales debidas a “otras causas” para el horizonte de medio plazo.

Tabla 10-5.- Five Fords-Wrexham: Objetivos para los riesgos “otras causas”

Media Histérica (incidentes/afio)  Objetivo (incidentes/afio)

Obstrucciones 505,1 440,0
Colapsos 16,7 16,0
Inundacion Interna OC 3,0 2,0

Como se ha explicado en el punto 9.2. cada una de las actuaciones de mantenimiento y
rehabilitacion tienen un efecto sobre la reduccién de los riesgos, asi que conociendo los
riesgos y su evolucion en el tiempo en funciéon del deterioro y de las actuaciones
planeadas calculado a través del modelo de deterioro se eligieron las actuaciones
necesarias rentables afio a afio para alcanzar al cabo de cinco afios los objetivos

marcados.
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En las figuras 10.7.1. y 10.7.2. se muestra el total de actuaciones planeadas y la
distribucién de actuaciones planeadas en el centro de Wrexham, la ciudad principal de

la cuenca.

Figura 10.7.1.- Five Fords-Wrexham: Plan de Mantenimiento 2015-2020

Intervention Sum of Length (m) Intervention Sum of Length (m)
2015-2016 Cured in place 456 2015-2016 desilt 339
2016-2017 Cured in place 735 2017-2018 desilt 4,576
2017-2018 Cured in place 325 2018-2019 desilt 1,945
2018-2019 Cured in place 502 2019-2020 desilt 2,233
2019-2020 Cured in place 491 9,093
2,509
Intervention Sum of Length (m)
Intervention Sum of Length (m) 2015-2016 Patch Repairs 695
2015-2016 Cut and replace 235 2016-2017 Patch Repairs 89
2016-2017 Cut and replace 11 2017-2018 Patch Repairs 2,757
246 2018-2019 Patch Repairs 4,828
8,369
Intervention Sum of Length (m)
2015-2016 Jetting 1,179
2016-2017 Jetting 2,755
2017-2018 Jetting 6,077
2018-2019 Jetting 5,032
2019-2020 Jetting 5,338
20.381

Figura 10.7.2.- Five Fords-Wrexham: Actuaciones mantenimiento en Wrexham centro
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La comparacion entre la evolucion de los riesgos con y sin actuaciones (escenario
reactivo) se muestra en la Figura 10.7.3., alcanzandose los objetivos marcados para la
cuenca en numero de obstrucciones (blockages), colapsos (collapses) e inundaciones

internas (internal flooding).

Figura 10.7.3.- Five Fords-Wrexham: Evolucidn riesgos OC con y sin actuaciones
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El coste de las actuaciones planeadas y la reduccidon de riesgo consecuencia de las

intervenciones se muestra en la tabla

Tabla 10-6.- Five Fords-Wrexham: Coste Plan de Mantenimiento

Year ‘ Maintenance Risk cost reduction ‘
2015-2016 £515,010.90 £698,128.76

2016-2017 £502,511.71 £725,969.47

2017-2018 £528,273.65 £467,172.87

2018-2019 £514,352.74 £529,681.51

2019-2020 £508,960.15 £367,017.00

AMP6 Total £2,569,109.15 £2,787,969.62
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Graficamente se puede observar que el beneficio que producen las intervenciones

planeadas siempre esta por encima de su coste.

Figura 10.7.4.- Five Fords-Wrexham: Plan de Mantenimiento, grafica coste-beneficio

£3,000,000.00

£2,500,000.00 ,
= Intervention

Costs
£2,000,000.00 e Ri sk Ci05E
Reduction

£1,500,000.00
£1,000,000.00
£500,000.00

£0.00
2014 2015 2016 2017 2013 2015 2020

Las intervenciones hidraulicas se planearon en base a las zonas de mayor riesgo
hidraulico detectadas durante la fase de analisis de riesgos en funcion de los resultados

obtenidos del modelo (puntos 8.1y 9.1).

Para cada una de las zonas de riesgo se propuso una alternativa de intervencién tipo

III

“convencional” y una alternativa tipo “drenaje sostenible” o “rainscape”.

Se analizé junto con Aguas de Gales qué tipo de solucidn tenia una mayor viabilidad para
cada uno de los casos eligiéndose en cada caso incluir en el Plan la solucién

III

“convencional” o la solucién tipo “drenaje sostenible”.

Aguas de Gales tiene un objetivo que es el de reducir las dreas impermeables conectadas
a la red unitaria, por lo que las soluciones en la medida de lo posible buscaban esa

contribucion.

Para cada una de las soluciones se presupuestaron las investigaciones necesarias a
realizar en un futuro con objeto de mejorar el modelo para la etapa de disefio de detalle

de los proyectos.

La figura 10.7.5. muestra la planificacion de intervenciones para cada uno de los AMPs

en el centro de Wrexham.
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Figura 10.7.5.- Five Fords-Wrexham: Actuaciones hidraulicas Wrexham centro.

S

Capital and Rainscape Interventions

[ RIER
- AMP-6

AMP.6 (2015)

- AMP-7

El Plan de Intervenciones se resume en la figuras 10.7.6. y 10.7.7.

Figura 10.7.6.- Five Fords-Wrexham: Plan de Intervenciones, corto y medio plazo

Survey/further
Year Capitaf Maintenance RainScape investigations Grand Total
2015 £962,137.87 £515,010.920 £0.00 £22,584.00 £1,499,732.37
20164 £742,890.52 £502,511.71 £60,098.17 £27,450.00 £1,332,95040
2017 £742,890.52 £528,273.45 £50,098.17 £27,450.00 £1,358,712.34
2018 £742,820.52 £514,352.74 £60,098.17 £27,450.00 £1,344,791.43
2019 £742,820.52 £508,260.15 £60,098.17 £27,450.00 £1,339,398.54
AMP6Total £3,933.699.95 £2,569.107.15 £240,392.68 £132,384.00 E6.875,585.78
| Sum of Year Sum of Capital Sum of Maintenance Sum of RainScape Sum of Survey/further investigations
| 1200000
| 1000000
Values
800000 - H Sum of Year
600000 - ® Sum of Capital
= Sum of Maintenance
400000 -
® Sum of RainScape
200000 ® Sum of Survey/further investigations
0 - T T T
2015 2016 2017 2018 2018
Year v
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Figura 10.7.7.- Five Fords-Wrexham: Plan de Intervenciones, largo plazo

Funding Period
AMPO&
AMPOT
AMPOS
AMPO?
AMP10
Total AMP6-10

4500000 -
4000000 -
3500000
3000000
2500000 -
2000000
1500000 -
1000000 -
500000 -
0

Capital
£3,933,699.95
£1,704,471.35
£0.00

£0.00
£2,514,4258.04
£8,152,59234

AMaintenance
£2,569,109.15
£2,569,109.15
£2,569,109.15
£2,569,109.15
£2,569,109.15
£12.845,545.75

AMPO6

Funding Period

Raindcape
£240392.68
£1,570,027.57
£3,548,245.07
£3414,772.00
£754,235.34
£2.527,.672.68

AMPO7

AMP10

Survey/further

investigations Grand fofal
£132,384.00 £6,875,585.78
£24,606.00 £5,868,214.07
£24,6046.00 £6,141,960.22
£24,6046.00 £6,008 457.15
£24,6046.00 £5,862,378.55
£230,808.00 £30,756,625.77

Sum of Capital Sum of Maintenance Sum of RainScape ' Sum of Survey/further investigations

AMPO8 AMPOS

Values

® Sum of Capital

® Sum of Maintenance
Sum of RainScape

B Sum of Survey/further investigations

El Plan de Intervenciones propuesto, a la vez que viable ya que aporta un beneficio

mayor que su coste, reduce el riesgo a los objetivos marcados por Aguas de Gales. El

numero de areas inundables resuelto es de 113, y se elimina un total de 24,57 Ha de

area impermeable que actualmente esta drenando al sistema unitario, con el beneficio

gue esto ofrece sobre la reduccion de costes de explotacidn y reduccién de emisiones.
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11. CONCLUSIONES

El procedimiento de estudio y analisis de cuencas urbanas propuesto pretende ser una
herramienta robusta, aplicable a cualquier cuenca urbana, para la planificacién de

intervenciones y gestion de la cuenca a corto, medio y largo plazo.

El andlisis de los problemas basado en el riesgo es una herramienta que, a diferencia de
otros enfoques clasicos, no sélo se centra en las probabilidades de ocurrencia o en las
causas, sino que también introduce la evaluacién de las consecuencias, de manera que
el andlisis no se detiene en la evaluacion de conceptos como “periodo de retorno” si no
gue contempla también la severidad de sus consecuencias. Esto implica una evaluacién
multicriterio pues las consecuencias incluyen no sélo una valoracién econdmica, sino

también social y medioambiental.

Este tipo de andlisis, por tanto, permite realizar una priorizacion de las zonas que
presentan problemas de un modo mas completo que si Unicamente se evaluaran las

causas de los problemas.

De esta manera el procedimiento de analisis se convierte en una herramienta de ayuda
a la decisién para la priorizacion de actuaciones y planes de mantenimiento y

explotacién de la cuenca, lo que va ligado al concepto de planificacién.

El objetivo principal del analisis y evaluacién de la cuenca es la elaboracién de un Plan
de Intervencidn. Para la elaboracién del Plan es fundamental la inclusién del analisis
coste-beneficio que compara la disminucion de los riesgos con el coste de las
actuaciones propuestas para mitigar total o parcialmente dichos riesgos. Este analisis,
como se ha comentado, es multicriterio, incluyendo no sélo aspectos econdmicos, sino

también sociales y medioambientales.

De esta manera se evita la gestion de la cuenca consistente en planear una intervencion
cuando se detecta un dafio sin previamente valorar si esa intervencioén es rentable, o al
menos prioritaria. Puede ocurrir que a partir del andlisis coste-beneficio se obtenga
como resultado que en el corto o medio plazo no sea rentable mitigar un determinado
riesgo; en este caso, es posible que si no se hubiera realizado el analisis basado en el
riesgo se hubiera propuesto la actuacidon como urgente, lo que supondria una asignacién

no dptima de las inversiones en la cuenca.
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En el campo de las infraestructuras hidrdulicas, y en el caso de las cuencas urbanas aun
mas si cabe, es necesario Planificar. Para Planificar es necesario primero conocer, y
analizar. Debemos saber dénde estamos, y hacia donde vamos, qué objetivos tenemos,
y en funcién del presupuesto disponible, emplearlo de la manera mas racional posible.
Aunque en principio deberia buscarse el éptimo, se ha empleado la expresion “mas

|II

racional” debido a que el problema objeto de analisis es de una gran complejidad,
recordemos que estan implicados aspectos como minimo econdmicos, sociales vy
ambientales, y dependiendo del objetivo que se quiera optimizar el resultado sera

diferente.

Si no existe una Planificacidn, la probabilidad de elegir las actuaciones que no
corresponden y de emplear el presupuesto en las zonas que no son criticas es muy alta,
ya que los sistemas de drenaje que componen las cuencas urbanas son en general
complejos, con multitud de elementos y variables interconectados, lo que hace

practicamente imposible su estudio sin la realizacion de un andlisis detallado.

Este “analisis detallado” por supuesto tiene un coste que no es despreciable, pero que
a largo plazo es rentabilizable puesto que, como se ha demostrado histéricamente, los
costes de las consecuencias mas criticas en el caso de las inundaciones son muy altos, y
se veran incrementados en el futuro si no se disponen las herramientas de andlisis
necesarias para estudiar aspectos como el incremento poblacional en las dreas urbanas,

el cambio de los usos del suelo o el cambio climatico.

Para realizar el andlisis de la cuenca se propone la construccion de dos modelos, el
hidrolégico-hidraulico y el de deterioro. Estos modelos hay que comprenderlos como
algo vivo, en constante actualizacién, de manera que no queden obsoletos y puedan
utilizarse en cualquier momento. Los modelos construidos para la elaboracién del Plan

tienen también otros usos como son:

- En el caso del diseiio en detallle de actuaciones en la red de saneamiento los
modelos construidos sirven como base para que actualizdndolos
convenientemente puedan utilizarse para realizar el dimensionamiento de las

intervenciones planeadas.
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- Pueden utilizarse en el caso de tener que asesorar sobre el impacto de nuevas

urbanizaciones a conectar a la red de saneamiento.

- Para el andlisis de la explotacidon de la red, pueden simularse nuevas reglas de
explotacién y comprobar el efecto que éstas tienen sobre el funcionamiento de

la red.

- Se puede realizar un estudio de las estructuras criticas, simulando el fallo de
éstas y analizandose en cada caso si es necesario reducir el nivel critico de éstas

por ejemplo estableciendo by-passes o duplicandolas.

- Los modelos pueden servir de ayuda para la elaboracién de planes de evacuacion

y de emergencia.

- Pueden servir de comienzo para la implementacidon de estrategias de drenaje
sostenible analizdndose las consecuencias de la desconexién de dreas

impermeables vertientes a la red de saneamiento.

La construccion de los modelos lleva implicita la decisién de la eleccién del software de
simulacidn; en la actualidad existe un abanico de opciones que en general ofrecen unas
altas prestaciones. Probablemente diferentes alternativas sean igualmente validas; lo
gue seria recomendable es la utilizacidon del mismo software al menos para el estudio
de todas las cuencas pertenecientes a una misma entidad gestora, ya que en muchos
casos existen incompatibilidades y distintas maneras de introduccion de los datos que
pueden generar problemas en las bases de datos que son generales para todas las

cuencas.

En cuanto a las bases de datos, son un aspecto fundamental en la metodologia de
analisis propuesta. La capacidad de las bases de datos ya permite gestionar cantidades
gue hace unos afios eran impensables y esta ventaja debe ser incluida en el analisis.
Cuanto mayor numero de datos se utilice, mejor sera la aproximacion a la realidad que

conseguiremos en nuestro andlisis de riesgo y construccién de los modelos.

Al avance en las bases de datos debe agregarse el avance en los sistemas de informacion
geografica que permiten la asimilacion y evaluacién tanto analitica como espacial de los

datos. Por tanto es necesario invertir en la recoleccion y manipulacion de los datos para
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que resulten directamente utilizables en el analisis propuesto. De esta manera el

proceso se va retroalimentando y mejorando continuamente.

Por tanto hay que entender la evaluacion de la cuencas urbanas mediante el analisis de
riesgos como un proceso continuo, en el que cada cierto tiempo se cierra el ciclo
proponiéndose una serie de mejoras a corto, medio y largo plazo, éstas ultimas

revisables en la siguiente etapa de analisis.
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