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Caracterizacion del régimen de descargas en el sistema unitario del Colector Norte de Valencia

1.- INTRODUCCION

En el presente Trabajo Final de Master se ha realizado el estudio de las Descargas de Sistema
Unitario (en adelante DSUs), producidas en el sistema de colectores norte de la ciudad de Valencia,
al tramo final del antiguo cauce del Rio Turia; mediante la construccidn, calibracién y validacion de
un modelo matematico en INFOWORKS CS. El modelo analiza la respuesta de la red en tiempo de
lluvia, considerando los aportes de aguas residuales mediante una calibracién en tiempo seco que
tiene en cuenta la variabilidad horaria y semanal. Para tal fin, se han filtrado los registros en un
periodo de 4 afios de dos pluvidmetros y caudalimetros en la cuenca de calibracién.

La calibracién del modelo en tiempo seco ajusta los hidrogramas promedio de aguas
residuales. Para ello se define la curva de produccidn de aguas residuales de la poblacién, teniendo
en cuenta la variabilidad horaria y semanal. La calibracién y validacidon del modelo en tiempo de
lluvia se ha realizado seleccionando eventos de diferentes caracteristicas (duracién, volumen y
forma del hietograma) para analizar el funcionamiento de la red en diferentes escenarios.
Finalmente, se realiza el estudio de los vertidos producidos, caracterizando el régimen de los
mismos, en los puntos relevantes del sistema.

2.- OBJETIVOS Y ALCANCE DEL ESTUDIO

El presente estudio surge de la necesidad de caracterizar las DSUs que produce la red de
colectores de Valencia, con el fin de dar cumplimiento a las obligaciones medioambientales
derivadas de la transposicion de la Directiva Marco del Agua. En este sentido, al igual que otros
municipios de la geografia espafiola, la ciudad de Valencia requiere de la adopcién de una serie de
medidas para reducir la frecuencia y carga contaminante de las DSUs.

Hasta la redaccidn del presente estudio, no se disponia de un modelo de la red de
alcantarillado calibrado y validado, que incluyera tanto la red secundaria y principal de colectores,
asi como los elementos de regulacion y estaciones de bombeo. Por tanto, este estudio se enmarca
en la fase de planificacion dentro del proceso en el que se encuentra inmerso la ciudad; elaborando
un modelo hidrolégico e hidrdulico que permitira caracterizar la frecuencia y volumen de las DSUs
producidas en la situacidon actual del sistema. Sin embargo, en la definicién del entorno de la
depuradora de Pinedo, se considerara el horizonte en el que se dispone de un depdsito de
regulacién en cabecera de la depuradora. La caracterizacidén de las cargas contaminantes vertidas,
serd objeto de futuros estudios mediante la adicién de un modelo de calidad de aguas.

Los resultados de los vertidos producidos se obtendran simulando un registro de lluvias
procedentes de una serie histérica. Consecuentemente, el modelo debera ser capaz de tener una
respuesta satisfactoria para un rango amplio de lluvias: no es vélido un modelo que Unicamente se
haya calibrado analizando eventos de media o gran magnitud, sino que es necesario también
modelizar adecuadamente el funcionamiento de la red para eventos de poca magnitud, que seran
los que marcaran fundamentalmente la frecuencia de los vertidos. Teniendo lo anterior en cuenta,
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el presente modelo busca igualmente representar el funcionamiento de la red de colectores de
Valencia en tiempo seco, considerando las condiciones medias del sistema.

El primer paso dentro de las tareas necesarias para la confeccién del modelo es el tratamiento
de la informacidn disponible. Un modelo de una cuenca urbana requiere informacién variada,
fundamentalmente: datos relativos a la geometria (pozos de registro, conductos, materiales,
dimensiones y formas de las secciones transversales, etc.), datos de poblacién, datos de
precipitacion, datos de evapotranspiraciones, datos de caudales y datos de coberturas en la cuenca.

La geometria se define volcando en el modelo los datos existentes en el Sistema de
Informacién de la Red de Alcantarillado (SIRA) municipal, complementandola con planimetria y
documentacién anexa en el caso de elementos singulares tales como estaciones de bombeo o
presas hinchables. Adicionalmente, es necesario definir un esquema de Control en Tiempo Real de
la red que tenga en cuenta las reglas de operacién de los actuadores.

La introduccidn de la poblacidn en el modelo es una tarea compleja. La Unica forma disponible
para considerar la poblacién es mediante la poblacion registrada en el censo, que puede diferir de
la poblacién realmente residente en la cuenca debido a factores diversos como, por ejemplo, la
estacionalidad. Adicionalmente, la poblaciéon a lo largo de un mismo dia no permanece estacionaria.
En dias laborables se produce un movimiento y concentracién de la poblacion, desde las zonas
residenciales de dentro de la ciudad y de la zona metropolitana, hasta las zonas de oficinas, edificios
publicos, etc. Todos estos efectos son practicamente imposibles de considerar, no dando opcién el
programa INFOWORKS para ello. Por tanto, a efectos de definicion de la poblacién, ésta se
considerara distribuida espacialmente segun los datos del censo, y estacionaria a lo largo del
tiempo. Consecuentemente, el modelo en tiempo seco Unicamente buscard modelizar, dentro de la
variabilidad diaria y semanal, las condiciones medias del sistema.

Los datos de precipitacion para la fase de calibracidn y validacion del modelo de lluvia, se han
obtenido de dos pluviémetros localizados dentro de la cuenca de calibracién, para el periodo 2012-
2016. Es necesario el tratamiento de los datos registrados en los pluviometros, con el fin de
identificar y filtrar los eventos de lluvia producidos. Al tratarse de un sistema unitario, el proceso
anterior permite discernir en la serie de caudales observados, aquella correspondiente a tiempo de
lluvia o tiempo seco, para realizar la correspondiente calibracion.

Por otro lado, para la evaluacién de los vertidos se dispone de la serie histérica 1990-2006 en
una estacién pluviométrica pertenece al Sistema Automatico de Informacion Hidrolégica (SAIH),
situada en la sede de la Confederacion Hidrogréfica del Jucar (CHJ) en la Avenida Blasco Ibafiez de
Valencia. La informacion pluviométrica se complementa en todos los casos con datos de
evapotranspiraciones para tener en cuenta el secado de la cuenca.

Los datos de caudales observados se han obtenido de dos caudalimetros existentes en la
cuenca de calibracion. Una vez realizado el filtrado de los eventos de lluvia, para la serie de caudales
en tiempo seco se realiza el tratamiento de los datos observados. El objetivo es obtener los
hidrogramas promedio para cada uno de los dias de la semana, a los que se ajustara el modelo en
tiempo seco calibrando una curva de produccién de aguas residuales para la poblacion.
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Los datos de coberturas en la cuenca se obtienen a partir de la cartografia urbana. El modelo
agrupa las distintas coberturas en cuatro tipologias basicas de superficie: no productora de
escorrentia, pavimentos, edificacion y zonas verdes. La calibracién en tiempo de lluvia se realiza
para estas tres ultimas superficies, definiendo los pardmetros del modelo de produccién de
escorrentia y propagacion en superficie que mejor ajusten los hidrogramas simulados a los
observados en los caudalimetros.

La fase final del estudio es la caracterizacion de los vertidos producidos en los puntos
relevantes del sistema, obteniéndose la frecuencia y volumen de los mismos.

3.- DESCRIPCION DEL AMBITO DEL ESTUDIO

El ambito del presente estudio se encuentra en la ciudad de Valencia. La red de colectores de
la ciudad, se encuentra dividida a grandes rasgos en cuatro grandes cuencas:

La primera se sitUa al norte de la ciudad, entre los limites municipales de Alboraya y Valencia.
Abarca parte de los barrios de La Carrasca, Cami de Vera, Sant Lloreng, Benimaclet, La Carrasca y la
Malva-rosa. El punto de vertido de esta cuenca es la estacidon de bombeo de la Malva-rosa. En este
punto, se produce la separacion entre las aguas residuales, que continlan hacia la estacion
depuradora de Alboraya; y las aguas de lluvia, impulsadas al mar a través del emisario submarino
de la estacion de bombeo de Vera.

La segunda corresponde a la cuenca sur de la ciudad. Esta red recoge las aguas negras y
pluviales de la zona suroeste de la ciudad de Valencia y de las pedanias de Beniferri y Benimamet.
El punto de vertido es la estacién depuradora de aguas residuales de Pinedo y el azarbe a lo largo
del nuevo cauce del Rio Turia para las pluviales.

La tercera cuenca, al este de la ciudad, abarca los barrios de Cabafial y Nazaret. Las aguas
residuales se derivan a través de una serie de bombeos a la EDAR de Pinedo, mientras que las
pluviales se vierten al tramo final del cauce del Rio Turia.

La ultima de las cuencas, zona de analisis del presente estudio, queda situada entre la cuenca
norte y sur. El punto de vertido para las aguas residuales se encuentra en la EDAR de Pinedo,
mientras que las pluviales se vierten al tramo final del antiguo cauce del Rio Turia. La caracterizacion
de estos vertidos de pluviales sera el objeto de este estudio.
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LEYENDA

CUENCAS RED SANEAMIENTO
Cuenca Centro - Colector Norte =2
Cuenca Norte - Acequia de Vera T
Cuenca Sur - Azarbe cauce nuevo Turia
Cuena Este - Poblats Maritims

Figura 1- Cuencas principales de la red de saneamiento de Valencia y barrios que abarcan. En el caso del
barrio de La Petxina, existe un reparto de los caudales procedentes de escorrentia entre las cuencas centro y
sur.
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3.1.- Red principal de colectores

3.1.1.-Descripcion general del sistema

El drenaje de la cuenca centro de la ciudad se confia al sistema del Colector Norte. Este
discurre a lo largo del antiguo cauce del Rio Turia, desde su inicio en la Avenida P10 Xl hasta el canal
de desembocadura a la darsena puerto. El colector se encuentra dividido en diversos ramales con
caracteristicas muy diferenciadas: el Colector Norte Transitos (CNT), el Colector Norte Ramal Cauce
(CNRC), el colector I-lI-lll y el Colector Norte Tramo Final (CNTF). En los anteriores ramales, existen
aportes de diversos colectores principales provenientes de distintas zonas de la ciudad, mediante
derivaciones de aguas residuales vy aliviaderos, configurando un sistema complejo.

El CNT y CNRC son dos colectores unitarios que, conjuntamente, se encargan de recoger las
escorrentias procedentes de la zona norte de la ciudad. EI CNT, comienza en la Avenida Doctor Peset
Aleixandre como continuacién del colector proveniente de la Avenida Juan XXIII que recoge los
aportes de la zona de Ciudad Fallera. Continta por la Avenida Primado Reig hasta la Calle Cabanillas,
donde gira y se dirige al antiguo cauce del Rio Turia.

El CNRC inicia al final de la Avenida Pio XII, y discurre enterrado bajo el antiguo cauce del Rio
Turia. Alo largo de su recorrido, recibe los aportes de los colectores de la Avenida Burjassot, Avenida
de la Constitucidn y de la Calle Sagunto. A la altura del Puente del Real, el CNRC recibe los aportes
de la zona del Carmen mediante el colector de Blanquerias. Justo en este punto se sitla el primero
de los dos caudalimetros, que posteriormente se detallardan. Aguas abajo de este punto, se produce
la confluencia de CNRC y CNT, localizandose el segundo caudalimetro.

Continuando hacia aguas abajo, a la altura del puente de la Exposicidon, se localiza la presa
hinchable de la Alameda. La presa sirve como elemento de regulacion, de forma que para tiempo
seco y para las primeras aguas en tiempo de lluvia la presa se encuentra elevada, derivandose el
caudal circulante mediante una compuerta lateral hacia el conducto de negras ST-V del colector I-
lI-1ll, que posteriormente se detallara. El deshinchado de la presa se produce cuando se supera la
capacidad del anterior conducto, activando el funcionamiento del CNTF.

El CNTF es un colector de pluviales que tiene su inicio aguas abajo de la presa hinchable. A lo
largo de su recorrido va recibiendo los aportes de diversos aliviaderos de pluviales. Concretamente,
de los colectores procedentes de la Avenida de Suecia, Avenida Cardenal Benlloch, Avenida Manuel
Candela y Calle Vicente Beltran Grimal. Este tltimo procede de un desvio de pluviales del colector
de la Avenida del Puerto, a su paso por la Calle Pintor Maella. El CNTF finaliza en el tramo final del
antiguo cauce del Rio Turia, tras el Puente de I’Assut de L’Or, donde se produce el vertido.

Esta ultima conexidén en la Avenida del Puerto hace que, para evaluar correctamente los
repartos de caudal producidos, se haya introducido también en el modelo el tramo final del colector
de la Avenida del Puerto junto con la cuenca vertiente asociada. El conjunto finaliza en el Colector
de Serreria hasta la Estacion de Bombeo de Ibiza, donde se impulsan las aguas residuales para
conducirlas a la EDAR de Pinedo. Junto a la estacidon de bombeo, existe un aliviadero al tramo final
del Rio Turia que se activa cuando se supera la capacidad de la estacién en tiempo de lluvia.
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El dltimo gran colector de la ciudad corresponde al colector I-II-1ll. Hasta este colector llegan
las aguas derivadas por la presa hinchable, las derivaciones de aguas residuales procedentes de los
aliviaderos del CNTF, asi como los aportes de la zona centro y ensanche de la ciudad. Estos Gltimos
aportes, se llevan a cabo mediante una serie de aliviaderos existentes en el denominado Colector
Valladar. Este colector, inicia en la Calle Conde de Salvatierra, en su interseccién con la Calle Coldn.
Continua por la Calle Ciscar y Calle Escultor José Capuz, finalizando a la altura de la Avenida de la
Plata, donde se encuentra actualmente tapiado, derivando el caudal restante al colector de la

Avenida de la Plata y finalmente al colector I-lI-lll. En su recorrido, el colector Valladar dispone de
dos aliviaderos al Colector I-1I-lll: EI primero, en la Calle Borriana; y el segundo, en la Avenida Peris
y Valero.

| LEYENDA
g‘b | CUENCAS RED SANEAMIENTO
A

Cuenca Centra - Colector Norte | -~

PUNTOS RELEVANTES
‘! Presa hinchable
O Aliviadero
@ Caudalimetro
| & Estacién de bombeo

O vertido

RED DE COLECTORES
| = Unitario

== Residuales

—— Pluviales

AT

Figura 2 - Red principal de colectores de la cuenca del Colector Norte.
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Debido a las caracteristicas especiales del colector y para facilitar la compresién del funcionamiento
del sistema; a continuacién, se describird con mas detalle los distintos tramos en los que se divide
el Colector I-1I-111.

3.1.2.- Colector Il

El Colector I-lI-lll constituye en la actualidad uno de los principales colectores de la red de
saneamiento y evacuacion de aguas pluviales de la ciudad de Valencia. Circulando bajo la margen
derecha del antiguo cauce del rio Turia, inicia en el Puente de la Exposicidn y finaliza en la Estacién
Depuradora de Aguas Residuales de Pinedo. Consta de 3 tramos |, Il y lll; que a su vez se encuentran
divididos en subtramos de diferentes caracteristicas.

Tramo |

El Tramo | inicia en el Puente de la exposicidn y finaliza en la Rotonda del Saler, junto al puente
de L'Assut de L'Or; donde se produce la bifurcacion entre Tramo | a Tramo Il y Tramo lll. Consta de
cuatro subtramos, denominados ST-I, ST-II, ST-Ill y ST-V.

El subtramo ST — | inicia a la altura del Puente de la Exposicién y finaliza, tras recorrer 940 m,
a la altura de la Calle Reina Dofia Germana, enfrente del Palacio de la Musica de Valencia. Es un
colector unitario, visitable, de hormigdn en masa y reforzado con pilares en la seccién central. Su
seccion es rectangular, de 6 m x 2,4 m con caz inferior semicircular, de 2,85 m de anchuray a 0,5m
de altura.

El subtramo ST-Il supone la continuacién del anterior. Comienza a la altura de la Calle Reina
Dofa Germana y termina tras recorrer 750 m a la altura de la Calle Pedro Aleixandre, préximo a la
Avenida de la Plata. Es un colector de las mismas caracteristicas que las de ST-I; unitario, visitable,
de hormigdn en masa y reforzado con pilares en la seccidon central. Sin embargo, su seccidén es
rectangular de 6 m x 2,90 m. Las dimensiones del caz de residuales se mantienen.

Ambos subtramos, en todo su recorrido, reciben todos los aportes de aguas residuales y
pluviales provenientes de la ciudad situada en la margen derecha del rio. De entre ellos, destacan
los aportes del colector Valladar, mediante los aliviaderos de la Calle Burriana y Avenida Peris y
Valero.

) 6.00 J
/ T
1'% I L 40
olonx/

=—p0.85——=+—2.85—=+

A2 61— ——2 85—

Figura 3 — Secciones fransversales tipo de ST-I (izquierda) y ST-Il (derecha). Imagen dentro del colector
(centro) [1].
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El subtramo ST-V arranca aguas arriba de la presa hinchable de Alameda, siendo la derivaciéon
de las aguas residuales; y finaliza a la altura de la Calle Pedro Aleixandre, préximo a la Avenida de la
Plata, tras recorrer 1700 m. Discurre en todo momento paralelo a los subtramo ST-I y ST-Il, a una
cota inferior a estos. Es un colector de aguas negras no visitable, con seccién circular de didmetro
2150 mm de hormigén. Como conexiones relevantes a este subtramo del colector, a su paso bajo el
puente del Angel Custodio se encuentra la derivacién de aguas residuales provenientes del
aliviadero de |la Avenida Cardenal Benlloch.

Al final del subtramo ST-II, tiene lugar una derivacion de las aguas negras circulantes por el caz
de residuales mediante un foso que conecta con el subtramo ST-V. En este punto, se produce
ademas la incorporacién de las aguas residuales provenientes del desvio de la Avenida Manuel
Candela. Aprovechando el foso anteriormente citado, se dispone un murete de 40 cm de altura
sobre banqueta del tramo ST-ll, que permite retener las primeras aguas pluviales del colector
unitario.

Figura 4 —Imdgenes de la derivacion de negras mediante foso y murete existente sobre banqueta. (Izquierda,
vista hacia aguas abajo. Derecha, vista hacia aguas arriba) [1]

A partir de este punto, inicia el denominado subtramo ST-Ill, que finaliza a la altura de la
rotonda del Saler y junto a él, el Tramo I. El subtramo ST-lll es un colector que presenta una
configuracidon especial. Su parte inferior es un colector de aguas residuales, continuacién del
subtramo ST-V, configurado por dos secciones independientes entre side 2,65 m de anchura y altura
variable entre 1,06 my 1,45 m. Su parte superior es un colector de pluviales, con seccién rectangular
de 6 mx2,4m.Alo largo de sus 900 m de recorrido, presenta una serie de conexiones verticales
entre los conductos inferiores de aguas residuales y el superior de pluviales, para evitar una presién
excesiva en los conductos inferiores.

La conexion mas importante a este subtramo, es la que proviene del colector unitario de la
Avenida de la Plata. En ésta se separan las aguas residuales, que se conducen a los conductos
inferiores; de las pluviales, que se vierten mediante un aliviadero al conducto superior. Existe una
ultima conexion justo antes del final del tramo |, proveniente del colector de la Calle Antonio
Ferrandiz. Este colector unitario, vierte directamente al colector de pluviales de ST-IIl. Esto supone
lainclusién de aguas negras de la red unitaria al conducto de pluviales. En cualquier caso, este punto
se sitUa aguas arriba del ultimo foso de conexion pluviales-negras, donde inician los tramos Il y llI
(Ver punto siguiente), por lo que se incorpora a las aguas residuales del I-1I-1ll mas adelante.
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Figura 5 - Seccidn transversal tipo del subtramo ST-lll (Izquierda. Se ha representado la conexion vertical entre
conductos) [2] . Imagen denfro del colector (Derecha. Se aprecian dos conexiones verticales, una para cada
uno de los conductos inferiores). [1]

Conexion tramos |, 1l y 11l

Una vez alcanzada la rotonda del Saler, tiene lugar la divisién entre tramos |, Il y Ill. En este
punto se localiza un nuevo foso de negras, que conecta la parte superior del subtramo ST-IlI, con los
conductos inferiores. Adicionalmente, se localiza un murete, de entorno 50 cm de altura.

Figura é - Imdgenes del segundo foso de negras (Arriba izquierda, vista hacia aguas arriba. Arriba derecha,
vista hacia aguas abajo) y del murete (Vista hacia aguas arriba.) [3]
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Tramo Il

Tras el murete anteriormente descrito, y dando continuidad al conducto superior de pluviales,
el tramo Il inicia desde la division entre tramos y recorre 300m hasta el punto de vertido en el tramo
final del antiguo cauce del Rio Turia. Es un colector de aguas pluviales, de seccién rectangular de 6
mx2,4m.

Tramo Il

El tramo Il del Colector I-lI-lll es un colector de aguas negras que inicia su recorrido bajo la
Rotonda del Saler, tras la confluencia de los 3 tramos, dando continuidad a los conductos inferiores
del subtramo ST-III.

La seccion tipo de este tramo son dos POZ0 - OE...REGISTRO ST Wy

conductos circulares de hormigén de 2150 mm de
didametro, conectados periddicamente entre si en
los pozos de registro. En su interseccién bajo la
autopista del Saler, se produce un cambio a tres
conductos de 1800 mm de didmetro. Tras este
punto, retoma la seccion tipo continuando por el
Camino del Salinar. En su entrada en la Avenida
Justo Morante y Borras, recibe los aportes de aguas
residuales provenientes de los bombeos de las
estaciones de |biza y Cantarranas, a través de un . ) )
condiucto circlar de 1800 mm de didmetro. Aguas F9u T~ 0910 179 e o pore e it
abajo de este punto, tras recorrer 800 m por la [21]
Avenida Justo Morante y Borras, cruza las vias del
ferrocarril mediante un paso inferior circular de
3000 mm de diametro. El dltimo tramo retoma la
seccion tipo, finalizando en la EDAR de Pinedo.

JABLADL E

La conexion del Tramo 1l con la EDAR de Pinedo se realiza con dos tornillos de Arquimedes
gue suponen una condicién de contorno al final del tramo muy restrictiva. Para el analisis de los
vertidos en el Apartado 8.- y para caracterizar en el Apartado 9.- las aportaciones en este punto
final del sistema, se considera el horizonte en el que se dispone un depdsito de regulacién en
cabecera de la depuradora. Actualmente la depuradora no dispone de depdsito de regulacidn,
siendo una de las actuaciones prioritarias recogidas en el Plan General de Saneamiento.

Para ello, el modelo introduce un elemento tipo Outfall (Véase el Apartado 5.1.1.-Elementos
puntuales - Nodos), con un calado critico en el punto de entrega. Esta nueva condicidn, seria
representativa del aliviadero de entrada al depdsito de regulacion, y elimina en el analisis la
condicién de contorno impuesta por los dos tornillos.

10
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Figura 8 - Sistema del colector I-II-I.
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3.1.3.- Presa hinchable de Alameda

Bajo el antiguo cauce del rio Turia, a la altura del Puente de la Exposicidn, se localiza la presa
hinchable de Alameda. La presa permite la derivacion del caudal circulante por el Colector Norte
Transitos en tiempo seco y hasta un determinado caudal en tiempo de lluvia, al subtramo ST-V del
colector I-II-lll. La derivacion se realiza mediante una compuerta fija, de 2 m de anchuray 1,5 m de
apertura, que vierte a dos arquetones que conectan con el conducto didmetro 2150 mm del
subtramo ST-V. La activacion de la presa, con el consecuente deshinchado, produce la activacion
del Colector Norte Tramo Final. Aguas arriba de la compuerta, y como desvio provisional del CNT
durante la fase de construccién de la presa hinchable, se instalaron tres conductos de diametro 1200
de PVC, que conectan con el subtramo ST-I del I-ll-lll. En la actualidad dichas conducciones se
encuentran tapiadas y fuera de uso.

La presa hinchable consiste en dos presas inflables de 1,25 m de altura, 5,5 m de anchura en
coronaciény cota de coronacién +5,32. En la actualidad, el accionamiento de la compuerta se realiza
manualmente por telemando desde la Central Operativa de Saneamiento (COS) situada en el
Cabafial. No existen reglas de operacion automatizadas que, por ejemplo, dado un nivel de agua
aguas arriba de la presa, produzcan la subida o bajada de la misma. Por tanto, dado que este aspecto
influird decisivamente en la caracterizacion de los vertidos del CNTF, y que la construccién del
modelo en INFOWORKS precisa reglas de operacién automatizadas, en el presente estudio se
propondra un esquema de Control en Tiempo Real para la presa, definiendo los niveles de agua
aguas arriba que controlen su operacién.

8.50

A
- o
, . N
- —r ‘;H'. T
AP e A BN |
ARQ. RESIDUALES — | F——="=-—-—-——- SRS N\ e ARQ. CONTROL
P 430 L8 N, , 7 100 306 J146)
S 2000 mm, RESIDUALES ARQ. INSPECCION
B 27.00 P
A A
//}/
T
Epas = LECT
! °® o ) I
P I | |
COLECTOR NORTE TRANSITOS ‘ | T A COLECTOR NORTE PLUVIALES |
Cr3.58 ! Rl o ' - e !
1
®

e, 5 2. £ 1625 + 1625 + 1.625 + 1.625 4 £ 1.625 + 1625 + 1.625 + 1.625 +
7 " .

Figura 9 - Perfil longitudinal (arriba) y planta (abajo) de la presa hinchable y su entorno. [4]
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3.1.4.-Estacion de bombeo de Ibiza

La estacién de lbiza se localiza en la margen izquierda del viejo cauce del rio Turia, en la
interseccion del final de la Calle Ibiza con el Paseo de la Alameda y préxima al puente por el que
circula el ferrocarril Valencia — Barcelona. La estacion se encarga del bombeo de las aguas residuales
procedentes del colector de Serreria hasta un arquetdn de rotura situado en la margen derecha del
antiguo cauce del rio, punto a partir del cual circulan en I[dmina libre hasta la conexién con el tramo
[l del Colector I-II-1ll. Hasta este arquetdén se bombean igualmente las aguas residuales procedentes
de la estacion de Cantarranas, que recoge las aguas residuales provenientes del Cabanal y Nazaret.
La estacion de Cantarranas queda por tanto fuera del dmbito de este estudio.

La estacion de lbiza consta de 5 grupos de
bombeo mas uno adicional de emergencia,
constituido por bombas sumergibles AFP 3001
M450. Los grupos de bombeo estan conectados a
una tuberia de impulsion de didmetro 600 mm de
fundicién ductil, que conduce las aguas residuales
hasta el arquetén de rotura, siendo la altura de
impulsion de unos 3 m. Los grupos de bombeo se
sitian dentro de un depédsito de 1800 m? de
capacidad, con cota de fondo -4,88 mAD en el
sistema de referencia de SIRA. Para evitar la
obstruccidon de las bombas, en la entrada de la estacion se disponen sendas rejas para bloquear los
solidos de mayor tamafio procedentes del colector de Serreria. Los grupos de bombeo se activan y
desactivan escalonadamente segun el nivel de agua existente en el depdsito, siendo la capacidad de
bombeo méxima de 2 m3/s. En el modelo de INFOWORKS CS se han introducido para cada bomba
los niveles de agua que la operan.

Figura 10 - Esquema de la estacién de Ibiza [19]

Aguas arriba de la estacion existe una ventana que actua como aliviadero, que vierte a un
canal en contrapendiente que finaliza en el antiguo cauce del rio. La cota de rasante del aliviadero
es la-0,56 mAD, siendo la cota de vertido del canal al Rio la +1,85 mAD. Esto permite introducir una
capacidad de almacenamiento adicional al depésito sin que se produzcan vertidos al medio.

IMPULSION IBIZA

Figura 11 - Planta general de la estacion. [5]
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Figura 12 - Perfil longitudinal de funcionamiento de la estacion [5]

3.2.- Red de acequias

Anexa a la red de colectores, bajo la ciudad de Valencia existe un entramado de acequias
histdricas que, en algunos casos, aun hoy en dia permiten el riego de las huertas que rodean la
ciudad. Antiguamente, parte del saneamiento de la ciudad confiaba en estas acequias conectando
las acometidas domiciliarias a las mismas, lo que conllevaba vertidos de aguas residuales sin depurar
al medio. En las Ultimas décadas se ha revertido esta situacién, estando hoy en dia la red de acequias
independizada del saneamiento. Sin embargo, en determinados puntos existen una serie de
compuertas de accionamiento hidraulico que conectan las acequias con el sistema de alcantarillado.
La funcidn de estas compuertas es la de reconducir las aguas de riego al colector primario mas
cercano con el fin de evitar el desbordamiento en caso de lluvias.

A continuacidn, se describirdan sucintamente la red de acequias incluidas en el ambito del
presente estudio y se localizardn las conexiones con la red de saneamiento.

3.2.1.- Acequia de Mestalla

La acequia de Mestalla ha regado histéricamente la zona mas inmediata a la ciudad de
Valencia, y también extiende su perimetro de riego hasta el mar en los barrios del Grau, el Cabafal
y la Malvarrosa. Se trata de uno de los sistemas que mads se han visto afectados por el crecimiento
de la ciudad, regando actualmente poco mds de 110 Ha, entre las partidas de Campanar, Benimaclet
y Vera. La acequia se encuentra dividida en una serie de ramales o Bracos: Bra¢ de Petra, Brag de
Rambla y Brag d’Algirds, este ultimo actualmente fuera de servicio.

La acequia de Mestalla nace en la margen izquierda del Rio Turia, mediante un azud de
derivacioén. Circula subterranea en direccion sudeste, y paralela al cauce del rio, entre los términos
de Paterna, Manises y Quart de Poblet, sin que se produzcan derivaciones o riegos. Tras salvar el
Nuevo Cauce (Solucidn Sur), entra en el término de Valencia por la zona de Campanar. En esta zona
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se produce la primera derivacién importante, naciendo el Brag de Petra, circulando al sur y paralela
a la acequia de Mestalla. Ambos trazados entran en la zona urbana intersectando la Avenida Pio
Baroja y se dirigen a la Calle de la Safor, bordeando posteriormente la parcela del Nuevo Mestalla.
A partir de aqui, el Brag de Petra continta en direccidon noreste, discurriendo por la Avenida Doctor
Peset Aleixandre. Posteriormente cruza bajo varias parcelas hasta encontrar la Avenida Juan XXIII.
Vira al este en la Calle Rio Nervién hasta el Camino de Moncada, discurriendo al norte donde se
encuentran las zonas de riego.

La acequia de Mestalla por su parte toma direccién sureste, discurriendo bajo el entramado
urbano hasta la Avenida Burjassot, punto donde se sitla la primera de las compuertas de conexién
con lared de colectores. No muy lejos de este punto, aguas abajo del mismo, nacia el Brag d’Algirds,
hoy inoperativo. La acequia continta en direccion este circulando bajo los edificios, cruzando las
vias de la linea 4 del tranvia a la altura de la Calle Almazora. Posteriormente, entra en la Calle
Convento Carmelitas donde encontramos una gran cantidad de conexiones: En primer lugar, se
localiza un aliviadero a la red de colectores del CNT. Tras él, se produce la derivacién hacia el Brag
de Rambla. Este se dirige hacia la zona del Cabafial, encontrando una compuerta al CNT a su paso
por la Calle Cabanillas y dividiéndose posteriormente en el Brac¢ de I’Arquet y la Llosa a la altura de
la Calle Doctor Rodriguez Fornos. El vertido de los excedentes de riego, se produce al Colector de
Serreria para el Bra¢ de Rambla mientras que el resto se conduce hasta la impulsidn del emisario de
Vera en la Malvarrosa.

Finalmente, en la Calle Convento Carmelitas se localiza un partidor que distribuye la aguas
entre el Brag de I'Alegret, Bra¢ de Les Files y Bra¢ d’Escamarda, éste ultimo encontrandose
inoperativo actualmente. El Bra¢ de Les Files presenta un aliviadero al CNT en su cruce con la
Avenida Primado Reig. El resto del sistema, se dirige hacia las partidas de Vera y Benimaclet,
produciéndose el vertido de los excedentes de riego a la Acequia de Vera, que los conduce hasta la
impulsién del emisario.

3.2.2.- Acequia de Rascanya

La acequia de Rascanya hoy en dia se encarga del riego de las partidas de Orriols, parte oeste
de Benimaclet y la huerta de San Miguel de los Reyes, entrado posteriormente en los términos de
Tavernes Blanques, Almassera y Alboraya. Actualmente, en el entramado urbano de Valencia
Unicamente se encuentran operativos el trazado principal de la acequia de Rascanya y el Brag de
Guatla.

La acequia de Rascanya inicia su trazado en la margen derecha del Rio Turia, en el denominado
Assut del Repartiment, a la altura de Quart de Poblet. Posteriormente, cruza el cauce del Rio Turia
y circula subterranea en direccién este, paralela al canal de Mestalla, atravesando la Solucion Sur.
Continua subterranea, sin dar servicio de riego, hasta entrar en el entramado urbano de Valencia
por la Calle Valle de la Ballestera. Discurre por esta via hasta encontrar la Avenida Pio Xll, donde se
localiza una compuerta que vierte al colector derecho de Pio XIl. Continla posteriormente por la
Avenida Campanar, discurriendo en direccion noreste bajo varias parcelas hasta encontrar el parque
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de Marchalenes. Se dirige entonces a la Calle Economista Gay, donde se produce la division con el
Brac de Guatla.

La acequia principal continda en direccidn norte. Presenta un aliviadero a la red de colectores
de la Calle Modesto Gonzalez Latorre. Continla entonces hasta intersectar la Avenida Peset
Aleixandre, donde se localiza una compuerta al colector CNT. Posteriormente, siguiendo una
direccion norte, cruza bajo varias parcelas hasta encontrar un segundo aliviadero a la altura de la
Calle Bidasoa. Finalmente cruza bajo la Ronda Norte dirigiéndose hacia Tavernes Blanques donde se
encuentran las zonas de riego.

El Brag de Guatla, toma inicialmente direccion este, cruzando la Avenida Constitucion. En la
Calle Bilbao, se localiza un aliviadero, seguido de otro al CNT, en la interseccién con la Avenida
Primado Reig. El Brag toma entonces direccidn noreste, continuando por la Calle Alfauir. En la Calle
Circulo de Bellas Artes, nace el Brag d’Orriols que continlia mds al noroeste que el trazado de Guatla,
hasta verter a la Acequia de Vera tras cruzar la Ronda Norte. El Bra¢ de Guatla continua tras este
punto hasta alcanzar el Cami de Farinds. Cruza bajo la Ronda Norte, produciéndose los vertidos de
los excedentes de riego a la Acequia de Vera.

3.2.3.- Acequia de Rovella

Antiguamente, la acequia de Rovella se encargaba del riego de los huertos interiores de la
ciudad de Valencia, y también servia de ayuda al alcantarillado urbano. En la actualidad, en su
recorrido por el entramado urbano no riega superficie alguna, y mantiene los riegos de la zona este
de la ciudad, situados en cerca de la Avenida Antonio Ferrandiz y Nazaret.

La acequia de Rovella toma sus aguas de I’Assut del Repartiment y circula subterraneamente
en direccién sureste, entre el término municipales de Mislata y el antiguo cauce del Rio Turia. La
acequia se adentra en el municipio de Valencia por el Parque de Cabecera, hasta alcanzar el Paseo
de la Pechina. En este punto, se localiza una compuerta que vierte al sistema del Colector Sur
Transitos, colector que se encuentra fuera del dmbito del presente estudio.

La acequia continua por el Paseo de la Pechina hasta intersectar la Avenida Pérez Galdds. A
partir de aqui, se adentra en el entramado urbano por la Calle Doctor Zamenhof. Prosigue por la
Calle San Jacinto y cruza la Gran Via Fernando el Catélico. Continua por la Calle Quart hasta alcanzar
la Calle Guillem de Castro, donde gira al sur. Sigue el trazado de esta calle, continuando por las calles
Xativa y Coldn. En ésta Ultima, se desvia a la altura de la Calle Pizarro. Cruza posteriormente la Gran
Via Marqués del Turia siguiendo la Calle Maestro Gonzalvo hasta encontrar la Avenida del Reino de
Valencia. Continua por ella hasta la Calle Alejandro VI, cruza la Avenida Pérez Galdds y toma la Calle
Pedro Aleixandre vy, tras esta, la Calle Escultor José Capuz, hasta alcanzar la Avenida de la Plata.
Posteriormente, sigue el sentido del antiguo cauce del Rio Turia a lo largo de la Avenida del Profesor
Lépez Pifiero, hasta alcanzar la rotonda del Saler. En este punto se divide, en direccidn suroeste, a
la denominada Acequia Fabiana y en direccién sureste, a la denominada Acequia del Valladar. Esta
ultima, tras cruzar la autovia del Saler, adquiere en primera instancia direccion este para
posteriormente, a la altura del Cami del Valladar tomar direccidon Sur, paralela a las vias del
ferrocarril. El sistema vierte los excedentes de riego al Azarbe de la Solucidn Sur.
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Figura 13 - Red de acequias y conexiones con la red de colectores dentro del dmbito del estudio.
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3.3.- Localizacion de los vertidos al medio

El objetivo ultimo del presente estudio es la caracterizacién de las Descargas de Sistema
Unitario de la cuenca del Colector Norte. Los puntos de vertidos al medio se localizan en el tramo
final del antiguo cauce del Rio Turia, fundamentalmente siendo los producidos por el Colector Norte
Tramo Final (CNTF) y el tramo Il del colector I-lI-Ill, ademds de los producidos por el aliviadero de la
estacién de bombeo de Ibiza. Complementariamente, existe un vertido de una pequefa cuenca
situada en el barrio de Pefia Roja, a la altura de la Calle 3 d’Abril.

Los vertidos producidos por el CNTF vienen explicados fundamentalmente por la activacién
de la presa hinchable de Alameda, o por el rebose de alguno de los aliviaderos de los colectores de
Avenida Suecia, Avenida Cardenal Benlloch, Avenida Manuel Candela o del conducto a la Altura Calle
Vicente Beltrdn procedente de la Avenida del Puerto. En el posterior andlisis, se caracterizaran los
vertidos producidos en los puntos principales, asi como los de los distintos aliviaderos comentados.

Otro punto de vertido menor, es el que en la actualidad recoge Unicamente algunos aportes
de aguas pluviales procedentes de la zona del Oceanografic, pero al que antiguamente vertia el
colector Valladar. A la altura de la Avenida de la Plata, tras el desvio existente hacia el I-1I-1ll, el
colector Valladar continuaba por la Calle General Urrutia, girando finalmente hasta encontrar la
acequia de Rovella a la altura de la Rotonda del Saler. A partir de aqui, continuaba con el trazado
descrito en el apartado anterior de la acequia de Rovella. Justo tras cruzar la Autovia del Saler, la
acequia del Valladar dispone de una compuerta que controlaba los vertidos hacia el antiguo cauce
del Rio Turia, cuando en tiempo de lluvia se superaba su capacidad. Hoy en dia, el colector Valladar
a la altura de la Avenida de la Plata se encuentra tapiado, desviando su caudal al Colector I-II-lll. La
conexién de la zona del Oceanografic se sitla aguas abajo de la citada compuerta.

LEYENDA
R’ Partidor
A O Alviadero

® Estacion de bombeo
O Vertido
0 Compuerta

Figura 14 - Puntos de vertido al antiguo caucel del Rio Turia. Se observa el canal de desembocadura hasta
la ddrsena del puerto.
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4.- DATOS DE PARTIDA

En este apartado se describird la informacion de la que se ha dispuesto para la elaboracién del
presente estudio, asi como el tratamiento de la informacién llevado a cabo para su inclusion en el
modelo.

4.1.- Base de datos SIRA

El Sistema de Informacion de la Red de Alcantarillado (SIRA) consiste en una base de datos
georreferenciada en el sistema de coordenadas ETRS89 / UTM Zona 30N, donde se almacena la
informacién disponible sobre la red de alcantarillado. Consta entre otros de la siguiente
informacién:

= Planta de la Ciudad.
= Red de colectores y sus caracteristicas:
- Imbornales.
- Pozos.
- Colectores.
- Fotografias y croquis de la red de alcantarillado.

La estructura de la base de datos estd adecuada para la importacion a un programa
informatico como INFOWORKS CS, de forma que los campos de la tabla de atributos de SIRA son los
gue se requieren para la definicidon de los elementos en el programa. La base de datos, ademas de
incluir una tabla de atributos para cada elemento, muestra la conectividad de la red, permitiendo
esclarecer cdmo se encuentran conectados entre si los tramos de colector.

Complementariamente a la informacion existente en la base de datos, es necesario un conjunto de
planos, fichas de caracteristicas de equipos y reglas de operacidén para definir correctamente los
elementos singulares de la red como estaciones de bombeo, compuertas, etc.

La base de datos SIRA se encuentra dividida en los siguientes elementos:

4.1.1.-lImbornales

La capa de imbornales esta compuesta por elementos de tipo puntual. Los campos que se
incluye para cada elemento son:

= CODIMBORNA: Codigo identificador unico del imbornal en el sistema.
= TIPO

=  Buzdn

= Cuadrado

= Hexagonal

= Imbornal no estandar

= Rectangular

= Rectangular doble
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= Rectangular pequefio
= Rejilla no estandar
= Semicircular
= OBSERVACIONES: Breve anotacion sobre cualquier aspecto observado en el imbornal.
= X/Y/ZIMNORNAL: Coordenadas UTM donde se encuentra el imbornal.
= PROVISIONA: Identifica si el elemento es provisional dentro de la base de datos.
= CODPOZO: Cddigo identificador del pozo al que vierte el imbornal.
= URL: Hipervinculo al visor de la web del Ciclo en el caso de que el imbornal disponga
de archivos adjuntos.

4.1.2.- Pozos

La capa de pozos esta compuesta por elementos de tipo puntual. Los campos que se incluye
para cada elemento son:

= CODPOZO: Cdodigo identificador Unico del pozo en el sistema.
= TIPO:

= Continuacion

= CSP: Conexidn Sin Pozo

= Entronque

= |nicio

= Partidor

= Transicion
= Vertido

= CODCOLECTOR: Cdédigo identificador del colector (agrupacién de tramos, pozos e
imbornales) donde se incluye.
= BOMBEO: Existencia o no de bombeo en el pozo.
= DIAMETRO: Longitud del ancho de la trapa del pozo en mm.
= LARGOTRAPA: En el caso de que la trapa sea rectangular, aqui se indica el largo en mm
=  SECCIONMAY: Seccién mayor dentro del pozo en mm.
=  SECCIONMEN: Seccién menor dentro del pozo en mm.
= COTATRAPA: Cota de la trapa del pozo, que se asimila como la del terreno en la calle.
Un valor 99 indica que no hay datos.
= DISTSUPFON: Distancia entre el techo de la camara del pozo y el fondo del mismo.
= MATERIALPA: Material de los pates.
=  Metdlicos.
= Propileno.
= QOtro.
= No existen.
= MATERIAL: Material de construccion del pozo.
= Hormigdn
= QObra de fabrica
=  Mixto
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= Pjedra
=  Prefabricado
= Otro

NUMACOMETI: Numero de acometidas vertientes al pozo.
OBSERVACIO: Breve anotacidn sobre cualquier aspecto observado en el pozo.
X/YPOZO: Coordenadas UTM donde se encuentra el imbornal.
COTAFONDO: Cota del fondo del pozo.
ALIVIADERO: Define si el pozo es un aliviadero.
VOLUMEN: Volumen del pozo.
PROVISONA: Identifica si el elemento es provisional dentro de la base de datos.
TIPOSECCIO: Seccién transversal del pozo:
= Rectangular.
= Circular.
URL: Hipervinculo al visor de la web del Ciclo en el caso de que el pozo disponga de
archivos adjuntos.

4.1.3.-Tramos de colector

La capa de los tramos de colector estd compuesta por elementos de tipo linea. Corresponden
al tramo de colector existente entre dos pozos. Los campos que se incluye para cada elemento son:

CODCOLECTO: Cédigo identificador del colector (agrupaciéon de tramos, pozos e
imbornales) donde se incluye.
CODTRAMO: Identificador del tramo dentro del colector.
ALIVIADERO: Define si el tramo es un aliviadero.
COTAINICIO: Cota de rasante del tramo (obtenida mediante medicién) en su extremo
de aguas arriba. Un valor 99 indica que no hay datos.
COTAFINAL: Cota de rasante del tramo (obtenida mediante medicidn) en su extremo
de aguas abajo. Un valor 99 indica que no hay datos.
PENDIENTE: Pendiente media del tramo.
MATERIAL: Material de construccién.
=  Hormigdn
= Fibrocemento
= QObra de fabrica

= PVC
= PEAD
= RIBLOC

DESCRIPCIO: Descripcidn de la seccidn y si incluye caz de residuales.

ALTURA: Altura total de la seccién en mm, desde rasante a clave.

ANCHURA: Anchura total de la seccién en mm

ALTURACAZ: Altura del caz de residuales en mm si existe.

ANCHURACAZ: Anchura del caz de residuales en mm si existe.

OBSERVACIO: Breve anotacion sobre cualquier aspecto observado en el tramo.
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POZOINICIO: Identificador (CODPOZO) del pozo de aguas arriba.
POZOFINAL: Identificador (CODPOZO) del pozo de aguas abajo.
TIPO: Tipo de tramo de colector.

=  Uniforme

= Transicion
TIPOSECCIO: Seccion transversal del tramo.

= Circular.
= Rectangular.
= Qvoide.

= Irregular (Con caz de residuales, techo abovedado, etc.)
COTAIINT: Cota de rasante del tramo (obtenida mediante interpolacién o datos de
proyecto) en su extremo de aguas arriba. Un valor 99 indica que no hay datos.
COTAFINT: Cota de rasante del tramo (obtenida mediante interpolacién o datos de
proyecto) en su extremo de aguas abajo. Un valor 99 indica que no hay datos.
PROVISONA: Identifica si el elemento es provisional dentro de la base de datos.
URL: Hipervinculo al visor de la web del Ciclo en el caso de que el tramo de colector
disponga de archivos adjuntos.

4.2.- Datos de poblacion

Los datos de poblacién se han obtenido de la pagina web de la Oficina de Estadistica del
Ayuntamiento de Valencia. En su apartado “Estadisticas del Padrén Municipal de Habitantes” se
tienen, a fecha de redaccidn del presente estudio, los datos del Padron Municipal para el periodo
1981-1996, cada 5 afios; y para el periodo 2001 a 2013 anualmente. Para cada afio, se indica la
poblacién de la ciudad agrupada por distritos, barrios y secciones censales.

El tratamiento dado a los datos de poblaciéon es funcidn de las posibilidades que el programa
utilizado, en este caso INWORKS CS de Wallingford Software, proporciona para la introduccion de
los mismos en el modelo. INFOWORKS CS permite introducir la poblacion mediante varias formas:

Densidad media de poblacién: Definiendo un Uso del Suelo (por ejemplo, para el caso
de la zona urbana, Uso residencial) al que se le indica una densidad de poblacién
(hab./Ha). El programa calcula para cada subcuenca, en funcion de su area, el nimero
de habitantes vertientes.

Datos puntuales: Requiere la representacion de cada vivienda o edificio como un
punto. Es posible incluir la poblacion en cada punto o una densidad media de poblacién
por punto. INFOWORKS suma la poblacién de los puntos que se encuentran dentro de
cada subcuenca o multiplica el nUmero de puntos por la densidad media de habitantes
por punto.

Datos del censo: requiere definir la poblacidn existente dentro de una serie de
poligonos, que podrian ser los distritos o barrios de una ciudad. INFOWORKS permite
intersectar la capa anterior con la de subcuencas, obteniendo la poblacion
estableciendo una proporcién de areas.
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En la eleccién del método debe buscarse un compromiso entre, asegurar una buena
resolucién espacial de la distribucion de la poblacién y la operatividad del mismo. La introduccidn
mediante una densidad media es un método muy rapido, pero no permite introducir una suficiente
resolucién espacial. Por otro lado, el método mediante datos puntuales, debido a la extensién de la
cuenca a estudiar, supondria tener que definir un nimero muy grande de puntos; no siendo factible.

Consecuentemente, la poblacion se ha introducido mediante el dltimo de los métodos. Como
se ha comentado anteriormente, los datos de poblacién disponibles se encuentran agrupados por
distritos, barrios y secciones censales. La unidad mas pequeiia, y la que permite una mayor
resolucidn espacial, es la seccidn censal, siendo ésta la que se ha elegido. Existe un inconveniente y
es que las secciones censales no han permanecido constantes a lo largo de los anos, produciéndose
la unién o divisién de las mismas. La informacion cartogréafica de las secciones censales se ha
obtenido del Portal de Transparencia y Datos Abiertos del Ayuntamiento de Valencia [6].
Consultando el documento “Evolucion del seccionado censal 1998-2014" de la Oficina de Estadistica
[7], la cartografia disponible de las secciones censales corresponde a la division existente en el aifo
2003. Por tanto, ha sido necesario adaptar las secciones del padrén de 2013 al seccionado de 2003.
En el Anexo I es posible consultar los listados de poblacidn segln secciones censales obtenidos.

Es preciso aclarar que introducir simplemente los poligonos de las secciones censales como
capa de poblacidén a intersectar con las subcuencas en el modelo, puede conducir a errores graves
en la concepcién del mismo. Al ser Valencia una ciudad plana, la subcuenca que drena a cada pozo
pueden definirse como su poligono de Thiessen. Dado un conjunto finito de puntos (pozos de
registro en nuestro caso), el poligono de Thiessen asociado a cada punto anterior se define como el
lugar geométrico de los puntos en el plano mas préximo a él.

Dentro de una misma seccidn censal pueden existir un gran nimero de zonas verdes, zonas
no contributivas (solares) tanto de aguas residuales como de escorrentia, calzadas, etc. Aunque se
elija las secciones censales, Unicamente es en los edificios donde reside la poblaciéon y, por tanto,
solo las subcuencas que intersectan a los edificios seran las que reciban aportes de agua residual.
Esto es alin mas importante si se tiene en cuenta la estructura de la red de saneamiento. En una
gran via, existe generalmente un colector principal que discurre por el centro de la misma y que
recoge los aportes de colectores secundarios que circulan mas proximos a las aceras. Es a estos
colectores, y no al colector principal, donde se conectan las acometidas domiciliarias. El caso es
igualmente importante en una red separativa: Los colectores de aguas negras discurren mas cerca
de las viviendas para facilitar la conexidon con las acometidas. La generacion de las subcuencas
mediante poligonos de Thiessen hace que deba tenerse esto en cuenta, pues de otro modo el caudal
de residuales podria estar introduciéndose directamente en los conductos principales, lo que en la
fase de calibracidon posterior podria afectar a los coeficientes de modulacién horarios que se
obtengan; o lo que es aln mas grave, podria introducirse un caudal de residuales en conductos de
pluviales.
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Figura 15 - Guia urbana (arriba)y capa final de distribucion espacial de la poblacién (abajo)para el distrito

de LA SAIDIA
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Por tanto, la introduccién de la poblacion mediante el método del censo requiere de un
tratamiento adicional de la informacidn, intersectando cada poligono de seccion censal con los
poligonos de las manzanas de edificacién dentro del mismo. El reparto de la poblacidén se realiza
proporcionalmente al area en planta de cada manzana.

En la Figura 15 se muestra, en primer lugar, la guia urbana y la divisién administrativa del
distrito de La Saidia. Este incluye los barrios de Tormos, Sant Antoni, Trinitat, Morverdre y
Marxalenes. Dentro de cada barrio se incluye los contornos y cédigos identificativos de cada seccién
censal. En segundo lugar, tras efectuar el tratamiento espacial de la informacion, se muestra la capa
de distribucidn espacial de la poblacién a introducir e intersectar con las subcuencas del modelo.

4.3.- Datos de precipitacion

Los datos de precipitacion para la fase de calibracion y validacién del modelo en tiempo de
lluvia, se han obtenido de las series histéricas proporcionadas por el Ciclo Integral del Agua en los
pluvidmetros que gestiona. La serie suministrada incluye el periodo entre enero de 2010 hasta
septiembre de 2016. La serie histérica recoge los valores cincominutales de precipitacion en mm,
con incrementos de 0,25 mm.

Los datos de precipitacidn disponibles para la caracterizacién de los vertidos, corresponden a
la serie histérica completa entre 1990 y 2006 discretizada por eventos significativos, obtenida de
Andrés Doménech (2010) [8]. Los datos de esta serie corresponden a los registros de la estacion
pluviométrica pertenece al Sistema Automatico de Informacién Hidroldgica (SAIH), que se localiza
en la sede de la Confederacion Hidrografica del Jucar (CHJ) en la Avenida Blasco Ibafez de Valencia.

Como paso previo al tratamiento de la informacién pluviométrica para la fase de calibraciony
validacién, se ha evaluado cuales de los pluviometros existentes son representativos de la lluvia
producida en la cuenca de calibracion. Para ello, al igual que se ha definido para los pozos de
registro, se establece mediante poligonos de Thiessen el drea de influencia de cada pluviémetro.
Esto supone aceptar que toda la lluvia producida en esta area viene explicada por la lluvia registrada
en el pluvidmetro. Las caracteristicas de la ciudad permiten proceder de esta forma, pues no existe,
por ejemplo, una cadena montaiiosa que afecte significativamente a la distribucion espacial de la
lluvia y que invalide establecer la distribucién espacial de la lluvia por un criterio de proximidad al
pluviometro. Sin embargo, hay que tener en cuenta que este procedimiento no garantiza que la
lluvia registrada sea fiel reflejo de la realmente producida en toda el area de influencia, en casos
donde la heterogeneidad espacial de la precipitacion sea acusada. Para ello, seria necesario o bien
un elevado nimero de pluviémetros; o bien la adquisicion de datos mediante tecnologia radar.

Una vez efectuados los oportunos comentarios, en la Figura 16 se muestra la localizacién de
los distintos pluviometros de la ciudad, asi como su poligono de Thiessen asociado. Asimismo, se ha
resaltado la parte de la red vertiente al punto de calibracion situado mas aguas abajo,
correspondiente al caudalimetro del CNT, lo que define la cuenca de calibracion. Se observa que la
lluvia en la cuenca de calibracién vendria explicada fundamentalmente por los pluviometros de
Alameda y Mestalla. Por tanto, se ha identificado en la serie historica de los citados pluvidmetros
los eventos producidos.
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En la ciudad de Valencia se ha establecido que pulsos de intensidad que disten mas de 22 h
entre si, corresponden a eventos independientes estadisticamente (Andrés Doménech, 2010) [8].
Bajo este criterio, se han obtenido un total de 306 eventos en cada pluvidémetro. El listado de
eventos puede consultarse en el Anexo Il.

Posteriormente, se ha filtrado del listado de eventos obtenido los eventos significativos. Se
considera evento significativo aquél para el que es posible admitir que se produce escorrentia. En
este sentido, se establece que todo evento de volumen total superior a 1 mm es significativo,
considerando los dias en los que se han producido eventos de menor volumen como dias en tiempo
seco. Cruzando las fechas de inicio y final de eventos significativos entre los dos pluvidmetros se
obtiene, para el periodo de la serie histdrica, el listado de dias en los que se ha producido
precipitaciéon y en los que no. En el caso de que, para un mismo dia, en un pluvidmetro se obtuviera
un evento significativo y en el otro no, dicho dia se clasificaria como de lluvia. Dado que los
caudalimetros se encuentran en un sistema unitario, el proceso anterior ha permitido discernir en
la serie de caudales, la correspondiente a tiempo de lluvia y a tiempo seco. En este sentido, si en un
dia se ha establecido, tras el cruzado de eventos significativos, que se ha producido precipitacion,
la serie de caudales completa para dicho dia no es incluida para el andlisis de los hidrogramas
promedio de caudales de residuales.

BENIMAMET

CABECERA |

— i

VARA DE QUART

&)

Figura 16 - Localizacion y poligonos de Thiessen de los pluvidmetros. Resaltada, se muestra la cuenca de
calibracion.
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Aunque en el alcance de este estudio no se encuentra el andlisis en detalle de los estadisticos
de la muestra de precipitaciones, es preciso caracterizar cudles son las duraciones de los tiempos
secos entre eventos. Una duracion corta se traducira en que la respuesta al inicio de un evento
vendrda condicionada por el anterior, debido a la humectacién y encharcamiento producidos. En la
construccion del modelo en tiempo de lluvia, esta variable sera clave, pues determinara si es posible
realizar simulaciones de eventos aislados, evitando el lapso de tiempo seco entre eventos; o si bien
debe realizarse una modelaciéon continua, de forma que se reproduzcan adecuadamente las
condiciones iniciales de cada evento.

El nimero de eventos en un aio promedio, en base a los datos de la serie de precipitaciones
de 2010-2016, se situa en 51 eventos. Es posible truncar la serie de forma que solo se consideren
los eventos de volumen mayor a 0,25 mm (sensibilidad cinco-minutal de los pluviometros) o mayor
a 1 mm (eventos significativos), obteniendo 41 y 28 eventos en promedio, respectivamente. Como
se aprecia en la Tabla 1, el truncamiento de la serie elimina gran niumero de eventos, sin que se
detraiga practicamente volumen de la lluvia total aportada.

La serie de duraciones de tiempo seco entre eventos, obtenida efectuando o no truncamiento
de la serie de precipitaciones, se muestra en la Tabla 2. Como se observa, en ambos pluviémetros
se obtienen valores muy parecidos, siendo el promedio de tiempo seco entre eventos, sin truncar
la serie, sobre 7 dias. Si se considerara solo los eventos que producen escorrentia significativa,
entonces el promedio ascenderia a 13 dias. Con estos resultados, puede anticiparse que los eventos
gue se simularadn estaran poco o nada condicionados por los eventos precedentes, siendo posible
establecer una simulacién por eventos independientes.

. PLUVIOMETRO ALAMEDA | PLUVIOMETRO MESTALLA
PLUVIOMETRO ALAMEDA
Omm |[0.25mm (1 mm [ Omm | 0.25 mm | 1 mm
N¢ Eventos 306 246 168 306 239 178
Promedio evento/afio 51,00 41,00 28,00 | 51,00 39,83 29,67
Lluvia eliminada 0,00% | 0,72% |3,39% | 0,00% | 0,77% 2,66%

Tabla 1 - Efectos del truncamiento en los totales de la serie de volumenes.

, PLUVIOMETRO ALAMEDA | PLUVIOMETRO MESTALLA
ESTADISTICO
Omm [ 0.25mm [1mm | Omm | 0.25mm | 1 mm
Percentil 25 1,66 2,24 2,40 2,04 2,38 2,56
Media 7,62 9,48 13,89 | 7,64 9,79 13,17
Mediana 3,94 4,80 8,11 4,42 5,86 7,28
Percentil 75 9,42 12,28 18,94 | 10,00 12,25 17,93
Desviaciodn tipica | 10,15 13,73 18,63 | 9,74 12,26 18,91
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Tiempo seco entre eventos (Dias) - Pluviometro Alameda
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Figura 17 — Funciones de densidad y de distribucion acumulada de la duracion de tiempo seco entre eventos (Dias).

4.4.- Datos de evapotranspiracion

Complementariamente a los datos de precipitacidn, es necesario incluir en el modelo datos
relativos a la evapotranspiracidn, con el fin de tener en cuenta el secado de la cuenca a lo largo de
un evento, pues puede ser un factor que tenga una influencia significativa especialmente en eventos
de larga duracion.

Los datos de evapotranspiracién se han obtenido de la estacién agroclimatica de la red SIAR
que el Instituto Valenciano de Investigaciones Agrarias (IVIA) dispone en Moncada. Se ha elegido
esta estacidén debido a su proximidad a la ciudad de Valencia, y porque es una de las estaciones con
serie histérica de mayor duracidn, registrando datos desde enero de 1999. Para cada dia, se han
extraido los datos de Evapotranspiracion potencial (ETo) registrados en la estacion.

Para su aplicacion en la ciudad de Valencia, se ha decidido calcular las medias semanales de
los valores diarios, para reducir la variabilidad que el hecho de ser medidas obtenidas en Moncada
y no en Valencia pudiera introducir. Por tanto, en el modelo se considerardn las tendencias
semanales.

La agrupacién en semanas para cada ano, se ha realizado tomando los datos cada 7 dias,
considerando la semanadel 1 al 7 de enero como semana 1. Procediendo de esta forma, se obtienen
un total de 52 semanas: 51 semanas de 7 dias y una ultima semana de 9 u 8 dias, dependiendo de
si es un ano bisiesto o no.

Aunque extensa, la serie histdrica de evapotranspiraciones no incluye el periodo 1990-1998
para las lluvias de la fase de caracterizacidn de vertidos. Para este periodo, se ha decidido incorporar
las evapotranspiraciones mediante el ajuste de una curva al aflo promedio de los valores semanales,
obtenido a partir de los afios en lo que si existen registros.
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Figura 18 - Grdficos de evapoftranspiracion potencial en la estacion de Moncada. Datos diarios (arriba) y
medias semanales (abajo).

Ajuste realizado al afio promedio semanal ETo
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Figura 19 - Ano promedio de la evapotranspiracion semanal y ajuste realizado mediante curva polindmica.
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4.5.- Datos de caudales

Una vez efectuado el filtrado de los datos de precipitacidn, identificando los eventos
producidos y diferenciados aquellos considerados como significativos, se ha procedido a analizar la
serie de datos de caudales.

Los datos disponibles son registros cincominutales en los dos caudalimetros existentes en la
cuenca de calibracién (en la nomenclatura del Ciclo Integral del Agua, los distintos equipos de
medida se denominan Estaciones de Control Medioambiental o ECM): el primero se encuentra en
el CNRC, justo aguas abajo del aporte del colector de Blanquerias y aguas arriba de la confluencia
del CNT; y el segundo entorno a 150m aguas abajo de dicha confluencia. Por tanto, el caudal
registrado en la ECM CNRC, es el circulante por el CNRC; y en la ECM CNT la suma del caudal
circulante por CNRCY CNT.

'74'76(7

ECM CNT

s

ECM CNRC %

uenia d

de pSang™® 5 \
C
L

Figura 20- Localizacién de los caudalimetros.

Los registros disponibles de caudales varian segun la ECM: Para la ECM CNRC se dispone de
los registros entre el 1 de enero de 2012 y el 5 de octubre de 2016. En la ECM CNT, la serie cubre el
mismo periodo temporal, pero no se tienen los datos entre el 23 de septiembre de 2014 y el 13 de
mayo de 2015. A pesar de que la serie disponible de precipitaciones inicia en 2010, el hecho de que
no se disponga de los datos de caudales hasta el afio 2012, hace que los eventos registrados en 2010
y 2011 no hayan podido utilizarse para la calibracion o validacion del modelo.
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En la Figura 21 se muestra, para la serie bruta de caudales de residuales, el caudal medio
diario circulante en cada ECM, diferenciada por colores segun dias de la semana.
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Figura 21 - Caudal medio diario en las ECM de la serie bruta de caudales en tiempo seco. Se observa el corte
de la serie en la ECM CNT.

Previamente a la obtencién de los hidrogramas promedio y los diagramas de caja para los
distintos dias de la semana, se ha realizado una depuracion de los datos de la serie obtenida tras el
filtrado por eventos de lluvia (denominada serie bruta de caudales de residuales), obteniendo una
serie depurada. La serie de caudales de residuales con la que trabajar, debe reflejar la variabilidad
gue introducen los vertidos producidos por la poblacién, bien por usos residenciales, comerciales o
de otro tipo. Aunque la identificacion en la serie de los dias de lluvia ha permitido eliminar gran
parte de la variabilidad que los eventos de lluvia introducen, existen otros eventos como roturas de
conducciones de abastecimiento o fallos de medicion de las estaciones que igualmente distorsionan
la serie y por tanto los resultados obtenibles. Por otro lado, la eliminacion de los dias de lluvia se ha
hecho considerando que el evento inicia o finaliza ese dia. La respuesta de la red no es inmediata,
pudiendo prolongarse la transicidon hasta el estado en tiempo seco varias horas (lo que constituye
la rama descendente del hidrograma del evento de lluvia), por lo que la serie de caudales al inicio
de un dia marcado como de tiempo seco, puede venir condicionada por el evento del dia anterior.
Igualmente, la resolucidn espacial de los datos de lluvia es limitada, por lo que es necesario observar
los caudales registrados para asegurar que el evento no ha producido escorrentia.

La obtencidn de la serie depurada se ha llevado a cabo definiendo el conjunto de datos
atipicos, centrandose fundamentalmente en los valores maximos, pues son los mas sensibles a los
eventos anteriormente mencionados. Un valor es atipico si se cumple que:

Valor atipico leve V>03;+15*IQR
Valor atipico extremo V > Q3 + 3 *IQR
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Con IQR = Q3 — Q4 siendo Qi y Qs los percentiles 25 y 75 de cualquier variable de la serie,
respectivamente. La clasificacién como valor atipico no es concluyente por si sola. Aunque un valor
se defina como atipico leve, puede caer dentro de la variabilidad esperable que tengan los usos
asociados a la poblacion. Un valor atipico extremo, sin embargo, ya podria ser indicador de que
otros eventos han tenido una influencia significativa. En cualquier caso, la eliminacién de un valor
debe realizarse observando el conjunto de los datos y sus tendencias.

Los valores Q1 y Qs deben obtenerse para cada uno de los dias en los que posible admitir una
respuesta similar. Simplemente observando la Figura 21, ya es posible anticipar que para un
domingo o sdbado los percentiles seran muy diferentes a los de un lunes. A priori podria pensarse
en agrupar los dias segun laborables (lunes a viernes) y en fines de semana. Sin embargo, existen
grandes diferencias entre un jueves y un miércoles, por ejemplo, especialmente para la serie de la
ECM CNRC. En cambio, entre los lunes, martes y miércoles no se aprecia grandes diferencias. Por
tanto, en lo que sigue, los resultados se proporcionardn para cada dia de la semana, excepto los tres
primeros dias, que se agruparan bajo un mismo grupo.

Las variables analizadas han sido el caudal medio diario, asi como la desviacién tipica diaria de
los caudales promedios horarios. La primera variable permite detectar posibles tendencias
interanuales en los caudales medios; mientras que la segunda, al considerar la variabilidad horaria,
es la que permite discernir de mejor forma la influencia que puedan tener factores externos a los
usos ligados a la poblacidn, tales como ramas descendentes de hidrogramas de lluvia o errores de
medicion.

Para no alterar la continuidad de la explicacién con excesivas figuras, se muestran aquellas
con las que se han obtenido las conclusiones mas relevantes. En el Anexo /I, pueden consultarse
todos los graficos obtenidos para los distintos dias.

En primer lugar, se muestran las graficas correspondientes a la ECM CNRC en la Figura 22. Se
presentan las desviaciones tipicas de los caudales promedios horarios, seguidas de los caudales
medios, para el grupo lunes-miércoles y para los jueves. El analisis de las desviaciones tipicas del
primer grupo permite identificar rapidamente 6 dias que pueden considerarse atipicos extremos. La
serie obtenida es muy uniforme y acotada, dibujando una linea practicamente horizontal. Por otro
lado, la serie asociada a los jueves presenta una variabilidad mayor. Especialmente destacable son
un conjunto de dias en la serie de jueves entre mediados de 2015 y 2016, que podrian considerarse
como valores atipicos teniendo en cuenta el conjunto de la serie. Sin embargo, la reiteracién a priori
periddica durante un periodo de tiempo tan largo, hace sospechar la aparicion de un nuevo uso
(posiblemente recreativo o de hosteleria) como causante de esta variabilidad. Esta situacion
contrasta con el valor atipico extremo de 2012. Este caso es bastante mas claro pues el resto de la
serie para ese afno no presenta esa desviacidn tipica.

Analizando los caudales medios, se aprecia una muy leve tendencia ascendente para el grupo
lunes-miércoles, que contrasta claramente con la tendencia ascendente de la serie de jueves, que
es mas pronunciada. Igualmente, el caudal medio en los jueves es mayor que en el primer grupo.
Aunque un jueves es un dia laborable, la ECM CNRC recoge los vertidos de la zona del Carmen,
donde existe una gran concentracién de pubs y locales de hosteleria. Adicionalmente, se tienen los
vertidos de Nuevo Centro. La diferencia es mas acusada si cabe si se considera el resto de dias de la
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semana (Véase Anexo lll). Estos resultados anticipan uno de los problemas encontrados en la fase
de calibracion, y es que ha sido preciso incluir una curva de produccién de aguas residuales propia
para la zona del Carmen y Nuevo Centro para ajustar los hidrogramas promedios de esta ECM.
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Figura 22 - Grdficas de desviaciones tipicas y caudales medios diarios en la ECM CNRC.
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La representacion de las variables anteriores en el caso de la ECM CNT ha permitido identificar
un afo en los que se producian errores continuados de medicién. En la Figura 23, se muestra la
desviacidn tipica de los caudales promedios horarios. Se han representado, asimismo, las rectas que
definen los valores atipicos. Por un lado, durante el afio 2012, se muestran las rectas calculadas
considerando los registros de toda la serie; y para el resto de afos, se muestran las rectas sin incluir
los registros del afio 2012. Es posible apreciar como durante el afio 2012 se tienen unas desviaciones
tipicas fuera de lo comun, no siguiendo tampoco ningun patréon como si hacen el resto de afios. Tras
consultar con el Ciclo Integral del Agua cual podria ser la causa, se puedo conocer que en ese afio
hubo un cambio en la tecnologia de medicién de la estacién por otra que incluia menor error. Por
tanto, la variabilidad observada viene explicada por los errores que el equipo de medida introducia.
Esto ha tenido gran influencia en los resultados. A simple vista puede observarse cémo se alteran
las rectas de valores atipicos, reduciéndose su valor y por tanto quedando un criterio mas restrictivo.
Consecuentemente, los registros de este afo para esta ECM se han eliminado en los posteriores
analisis y no se han considerado para la obtencién de los hidrogramas promedio.
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Figura 23 - Desviaciones tipicas en la ECM CNT. Se observa la discrepancia en el afio 2012.
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Centradas ya en el periodo valido de la serie, es decir, entre 2013 y 2016, la Figura 24 muestra
la evolucién de los caudales medios en la ECM CNT. En esta ECM las tendencias anuales son mas
marcadas que la ECM CNRC, encontrando un maximo del caudal medio diario en los meses de
principio y final de afio; y un valor minimo en los meses de verano. Esta tendencia en cierto modo
estd explicada por la movilidad de la poblacion. La cuenca del CNT recoge fundamentalmente usos
residenciales, y la influencia de usos de hosteleria o centros comerciales, en proporcion al tamafio
de la cuenca, tiene menor peso que por ejemplo en la ECM CNRC. Esta tendencia puede indicar que
Valencia durante los meses de verano reduce su poblacién, y que el posible incremento de los
vertidos por un mayor consumo en el suministro de agua no compensa este efecto. Aunque
INFOWORKS permite tener en cuenta las variaciones anuales en la curva de produccién de aguas
residuales, no se ha incluido la variacidon anual en el modelo debido fundamentalmente a lo corta
gue es la serie disponible para poder determinar tendencias anuales.

Caudal medio diario - ECM CNT
0.6
0.5
- >
2 . : .
£ e e “— o 3 ——
o200 B N o0 .o —3%
Pt % v Wi
0.1
0
2013 2014 2015 2016
* Lunes - Miércoles Lineal (Lunes - Miércoles)
Caudal medio diario - ECM CNT
0.6
0.5
0.4
<
B 0.3 g Ry W
£
0.2
0.1
0
2013 2014 2015 2016
Jueves Lineal (Jueves)
Caudal medio diario - ECM CNT
0.6
* e
05 % v
* o * < *
04 0.0 PP 0o AR .

. ¥ e vy Y ey e e s O ° ° . R .
<2 ’ 'o y MR M . .o~ O Vg - o — .. o.
T 03 T vty e g g

. ° . “ . . .. .
0.2 R
0.1
0
2013 2014 2015 2016
¢ Viernes Lineal (Viernes)

Figura 24 - Caudal medio diario en la ECM CNT
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Tras la eliminacion de los datos atipicos de la serie, se han obtenido los hidrogramas promedio
de las ECM para cada uno de los dias de la semana. Aun con una resolucién temporal cincominutal,
los registros se obtienen en instantes distintos en la serie histdrica. Por tanto, para el calculo de los
hidrogramas promedio, se han agrupado los registros considerando los 288 registros cincominutales
gue pueden existir en un dia. Por otro lado, debido a que los registros de la ECM CNT corresponden
a los aportes del CNRC y CNT, se ha hecho la resta de los hidrogramas promedios entre ambas
estaciones, obteniendo una aproximacién del hidrograma promedio esperable circulante por el CNT
antes de la confluencia con el CNRC. Observando los hidrogramas promedios resultantes mostrados
en la Figura 25, se extraen las siguientes conclusiones:

Es vdlido aproximar, bajo una misma curva de produccion de aguas residuales, la respuesta
para lunes, martes y miércoles. Comparando los hidrogramas promedio obtenidos para estos dias
por separado, con el hidrograma promedio agrupando los tres dias (en la Figura 25, linea negra a
trazos), se comprueba que son curvas prdcticamente superpuestas, especialmente en el CNT.
Posibles variaciones en el hidrograma en estos dias, en concreto el inicio del hidrograma del lunes
en la ECM CNRC, viene explicada por la influencia que el domingo tiene sobre él.

No es posible agrupar los dias laborables bajo una misma curva de produccién de aguas
residuales. Los hidrogramas obtenidos para jueves y viernes difieren entre si y de los de lunes-
miércoles. Observando el inicio del jueves en la ECM CNRC, se comprueba que es muy parecido al
del grupo lunes-miércoles. Sin embargo, desde la primera punta hasta el final del dia, el hidrograma
del jueves no tiene nada que ver, siendo la primera punta por la mafiana muy acusada y acercandose
el resto del dia al hidrograma de un dia del fin de semana. El inicio del viernes viene marcado por
esta tendencia y continua el resto del dia. Lo mismo ocurre en el hidrograma de la ECM CNT.

La influencia que los vertidos de la zona del Carmen y/o Nuevo Centro tienen sobre los
hidrogramas de la ECM CNRC es muy grande. En la ECM CNRC, para los viernes, sabados vy
domingos, y en las Ultimas horas del jueves, el caudal practicamente se duplica o triplica respecto
al registrado de lunes a miércoles. En cambio, en el hidrograma esperable para el CNT no se aprecia
este efecto. Aqui, los hidrogramas del conjunto de dias de la semana se encuentran en un rango
parecido de valores de caudal, Unicamente apreciando el atraso de la primera punta del dia en los
fines de semana respecto a los dias laborables.

La tendencia del hidrograma durante las horas de madrugada (desde las 24h del dia anterior
hasta las 7-9h segun dia) es distinta para el CNRC y el CNT. Para este rango horario, es admisible
gue en general los vertidos asociados a los usos residenciales sean practicamente nulos en los dias
laborables, haciendo que la red de colectores se vacie y los hidrogramas tiendan a valores nulos. En
el caso del CNRC, su respuesta viene marcada por los vertidos de la zona del Carmen. En los dias en
los que no hay actividad en esta zona (lunes a miércoles), el hidrograma tiende una clara tendencia
decreciente, hasta alcanzar un caudal base sobre los 0,02 m3/s, que muy posiblemente corresponda
a infiltraciones del nivel freatico (hay que recordar que el CNRC discurre enterrado bajo el antiguo
cauce del Rio Turia, por lo que no es improbable que la cota del nivel freatico se situe por encima
de la solera del colector). Sin embargo, si se observa el hidrograma del CNT para todos los dias, una
vez finalizada la rama descendente del hidrograma, éste tiende a estabilizarse a un valor constante,
sobre los 0,13 -0,15 m3/s. El CNT, en todo momento tiene una cota superior al nivel freatico, por lo
que es descartable que el origen de este caudal base tenga lugar en posibles infiltraciones y, en
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cualquier caso, supone un caudal muy considerable, de un orden de magnitud cercano a las puntas
de todos los dias. Tampoco existen actividades en la cuenca del CNT que viertan un caudal de esta
magnitud durante estas horas. Existen muchas posibles fuentes, desde vertidos producidos por
apertura de las compuertas de las acequias, hasta vertidos procedentes de los rebajes del nivel
freatico de las estaciones de Metro de la ciudad. Aunque se tiene acotado el rango de caudal de los
vertidos producidos, con la informacidn disponible no ha sido posible determinar el origen de estos
vertidos ni si tienen una modulacién horaria, siendo este aspecto uno de los principales escollos
encontrados durante la calibraciéon del modelo en tiempo seco.
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Figura 25 - Hidrogramas promedio (agrupacion en 288 registros cincominutales), enlas ECM (primera y segunda
grdfica) y en el colector CNT antes de la confluencia con el CNRC, obtenido como diferencia de los anteriores.
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Los diagramas de caja de la serie depurada de caudales permiten determinar hasta qué punto,
los hidrogramas promedios son representativos de las condiciones medias; y evaluar qué efecto
tiene la variabilidad observada para jueves, viernes, sdbado y domingo, especialmente en la ECM
CNRC. Para su elaboracidon se han calculado, a partir de los datos cincominutales de la serie
depurada, los promedios horarios de todos los dias, obteniéndose para cada una de las 24 h del dia
una serie de valores promedios horarios, de las que pueden obtenerse a su vez sus percentiles.

En los diagramas de caja se han representado las 24 series de valores promedios horarios,
indicando el maximo y minimo de la serie (extremos superior e inferior de las lineas a trazos), los
percentiles 95 y 5 (extremos superior e inferior de la caja en naranja), percentil 75 y 25 (extremos
de la banda coloreada en negro vy gris, respectivamente), el percentil 50 (franja en naranja situada
entre las bandas anteriores); y el valor medio, superpuesta como una linea en color verde que
conecta los valores medios de las distintas series y que corresponderia conceptualmente con los
hidrogramas anteriormente mostrados. A continuacién, se mostrard los diagramas que se
consideran mas importantes para la explicacion. El Anexo /Il recoge el conjunto de los diagramas.

La variabilidad en la serie viene determinada fundamentalmente por cuan ancha es la banda
coloreada, es decir, el rango entre el percentil 75y 25. Los percentiles 95 y 5 (denominada franja de
confianza) da una idea del rango dentro del cual puede considerarse a efectos practicos que es
posible que tomen valores los caudales, permitiendo evaluar si los valores maximo y minimo son en
realidad valores muy poco frecuentes. Es el caso del diagrama de la ECM CNRC para el grupo lunes-
miércoles, donde el maximo se encuentra muy alejado del percentil 95.

La comparacién de los diagramas de la ECM CNRC entre el grupo lunes-miércoles y los dias
con gran variabilidad (se muestra el diagrama de jueves y viernes) refleja el efecto que los vertidos
de lazona del Carmen y Nuevo Centro provocan. Mientras que, de lunes a miércoles, la serie horaria
se encuentra muy acotada, confundiéndose practicamente en una misma linea el percentil 25y 75;
la franja es mucho mas amplia para el viernes en todo el rango horario, incluidas las horas de
madrugada; y a partir de la primera punta de la mafiana para el jueves. La variabilidad y franja de
confianza de la serie estan asociadas a los vertidos que se producen. Los vertidos provenientes de
usos residenciales quedarian representados por el diagrama de lunes-miércoles. Estos tienen una
franja mds estrecha, encontrdandose limitado de alguna forma la magnitud de los vertidos que
pueden realizar. En cambio, los usos comerciales o de hosteleria tienen un rango mucho mas amplio
de posibles vertidos, dependientes del consumo que se haga. Queda claro con estos diagramas que,
en la madrugada del viernes, aun siendo dia laborable existen vertidos procedentes de la zona del
Carmen

Consecuentemente, el ajuste y posterior calibracidn con un hidrograma promedio serd mas o
menos acertado dependiendo del dia. A la luz del diagrama de lunes-miércoles, no hay duda sobre
la validez de la adopcion del hidrograma promedio para representar los vertidos procedentes de
usos residenciales. Los vertidos procedentes de otras fuentes tienen una gran incertidumbre y por
tanto son dificiles de cuantificar. En cualquier caso, este estudio no tiene como objetivo elaborar un
modelo de negras predictivo. Este Unicamente incorporara los caudales base de aguas residuales
para el modelo en tiempo de lluvia, considerando las condiciones medias del sistema, de forma que
se complete el hidrograma del evento. En este sentido, una calibracion efectuada con el hidrograma
promedio sirve perfectamente para este proposito.
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Los diagramas de caja para la ECM CNT parecen confirmar la hipdtesis realizada a partir de los
hidrogramas promedio, acerca de la existencia de un vertido en la red del CNT. Si se observa en la
Figura 27 las horas de madrugada del diagrama lunes-miércoles, se comprueba que los percentiles
25 y 75 tienen practicamente el mismo valor, siendo el valor promedio un estimador muy bueno.
Dado que, para estas horas, en la ECM CNRC también se observaba poca variabilidad, puede
concluirse que el valor de 0,13-0,15 m3/s de los hidrogramas promedio del CNT es fiel reflejo del
caudal circulante por él durante estas horas (nétese que los valores de caudal de la Figura 27,
muestra la serie de la ECM CNT, suma de los aportes del CNRC y CNT).
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Figura 27 - Diagramas de caja para la ECM CNT
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4.6.- Datos de tipos de usos y superficies en la cuenca

En la construccion del modelo en tiempo de lluvia, es necesario introducir las superficies
existentes en la cuenca de estudio. En la posterior fase de calibracidn, se definirdn sus parametros,
para el modelo de produccion de escorrentia y el modelo de propagacién en superficie, que mejor
ajusten a los hidrogramas registrados en la ECM en los distintos eventos de lluvia.

La introduccidn de las superficies en el modelo, se ha efectuado agrupandolas bajo tipos de
superficie de las que es aceptable suponer un mismo valor de parametros. Esto es un proceso
necesario, pues de otro modo se deberian ajustar un nimero muy elevado de parametros. Por
ejemplo, piénsese en el caso de las edificaciones, donde deberia identificarse la altura de cada
edificio y las distintas clases de tejados (cubiertas planas, a dos aguas, etc.) existentes, estableciendo
para cada una de ellas sus pardmetros. Seria un problema inabordable, mas aln teniendo en cuenta
la extension de la cuenca a estudiar. Por otro lado, un nivel de detalle tan alto no mejoraria en gran
medida el modelo. La informacién acerca de la respuesta del sistema, se resume a dos caudalimetros
situados aguas abajo de una cuenca de calibracion de gran extensién, por lo que Unicamente se
podra identificar la respuesta global para cada tipologia de superficie. Igualmente, la resolucién
espacial de la lluvia se encuentra limitada.

Todos estos aspectos estan en linea con lo propuesto por la “Normativa para obras de
saneamiento y drenaje urbano de la ciudad de Valencia (2015)” [9], donde en su apartado “3.1.3
Coeficientes de escorrentia” realiza una agrupacidn en tipologias basicas de superficies:
Impermeable, edificacidon, permeable y no conectada a la red. En este mismo apartado se realiza a
su vez una segunda agrupacion de estas tipologias bdsicas en: Grandes areas pavimentadas, Areas
urbanas, areas residenciales y areas no pavimentadas. Esta segunda agrupacién esta mas enfocada
a los tipos de usos y, en general, a la informacién que los PGOU proporcionan, tal y como se indica
en la Normativa [9].

Para el objeto de este estudio, parece mds razonable basar la agrupacion de superficies bajo
un criterio de tipologias basicas mas que en uno de usos existentes. En esta Ultima agrupacién, la
Normativa de saneamiento tiene un planteamiento enfocado al disefio de la red de colectores. Bajo
esta perspectiva, cualquier nuevo desarrollo urbano supone un aumento del area vertiente a la red
y una impermeabilizacidn de la cuenca, por lo que debe pensarse en la situacién futura de desarrollo
y asi evitar una insuficiencia de capacidad de la red de colectores en el futuro. En los PGOU no se
realiza la definicién exhaustiva de cada uno de los sectores de desarrollo, como pudiera ser los viales
interiores del sector, la huella de los edificios o las pequenas zonas verdes anexas. Por lo tanto,
siempre del lado de la seguridad, se opta por establecer una media de la capacidad productora de
escorrentia del nuevo sector, ligada a los usos que el PGOU indica que van a establecerse.

En el caso de este estudio, debe representarse la situacién actual, pues los caudales
registrados en las ECM son derivados de la escorrentia de las superficies existentes. Anadir el futuro
desarrollo urbanistico incrementaria el area vertiente, y los parametros que se obtendrian
indicarian una capacidad productora de escorrentia menor a la real para un volumen registrado. Por
tanto, es preciso identificar aquellas areas no productoras de escorrentia o desconectadas de la red
de colectores, como pueden ser solares vacios, grandes laminas de agua como estanques, zonas
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verdes, zonas de huerta, etc. Por todo ello, la agrupacién por tipologias bdsicas de superficie parece
mas indicada para el objeto de este estudio.

Los datos de coberturas en la ciudad se han obtenido en base a la Guia urbana disponible en
el Portal de Transparencia y Datos Abiertos del Ayuntamiento de Valencia [6]. En este recurso, se
divide la ciudad en una serie de coberturas. En la siguiente tabla se muestra la division de la guia
urbana y la agrupacién efectuada para su introduccién en el modelo.

AGRUPACION SUPERFICIE DIVISION GUIA DESCRIPCION
GRANVIA Grandes avenidas o plazas
ViA Vias menores, tales como pequefias avenidas, calles interiores
de los barrios o pequefias plazas.
PEATONAL Zonas de transito peatonal, con pavimentos impermeables.
PAVIMENTOS TRANVIA Trazado del tranvia en superficie.
TUNEL Pasos inferiores y tuneles en la ciudad.
Zonas de aparcamiento y vias interiores de los Servicios
SP2 -
Publicos.
. EDIFICACION Huella de las edificaciones de la ciudad.
EDIFICACION SP1 Huella de las edificaciones de los Servicios Publicos.
Zonas peatonales de las Zonas Verdes, efectuadas con
JARD1 caminos de tierra o pavimentos permeables, o zonas con
ZONAS VERDES escasa vegetacion de las Zonas Verdes. Espacios interiores de
medianas o glorietas ajardinadas.
JARD2 Zonas con abundante vegetacion de las Zonas Verdes.
AGUA Laminas de agua tales como fuentes, estanques o rios.
HUERTA Zonas de cultivo y huerta.
NO PRODUCTORA SOLAR Espacios vacios en la ciudad no conectados a la red.
MAR Espacio interior de la darsena del puerto.

Tabla 3 - Division en coberturas de la Guia Urbana y agrupacidn por superficies efectuada para su introduccion
en el modelo.

TIPO SUPERFICIE CUENCA ECM CNRC (Ha) | CUENCA ECM CNT (Ha) | TOTAL MODELO (Ha)
PAVIMENTOS 162,606 (43,20%) 320,848 (43,65%) 764,678  (43,47%)
EDIFICACION 143,791 (38,20%) 289,464 (39,38%) 746,234  (42,42%)
ZONAS VERDES 69,975 (18,60%) 124,705 (16,97%) 248,212  (14,11%)
TOTAL PRODUCTORAS | 376,372 735,017 1759,124
NO PRODUCTORA 23,843 76,485 124,334
TOTAL 400,215 811,502 1883,458

Tabla 4 — Recuento de las agrupaciones de superficies en las cuencas de calibracion de las ECM y en el total del modelo. Se comprueba
que los porcentajes de tipo de superficie vertiente a cada ECM es prdcticamente el mismo y muy parecido en el conjunto del modelo.

Queda otra cuestidon y es el caso que, aun siendo una superficie productora de escorrentia, ésta no
se vierta a la red de colectores, sino a un Sistema Urbano de Drenaje Sostenible (SUDS), tales como
estanques de infiltracidn, zanjas drenantes, etc. En el caso de la ciudad de Valencia estas soluciones
no estan generalizadas y en la cuenca objeto de estudio, no existe ningun elemento que pueda
detraer un volumen significativo de la precipitacion que tiene lugar, por lo que, a excepcion del area
en planta de las propias zonas verdes, no ha sido preciso introducir SUDS en el modelo.
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5.- MODELO EN INFOWORKS CS

El software empleado para la elaboracién del presente estudio es el programa INFOWORKS
CS v15.5 de Wallingford Software. A continuacidn, se describiran los elementos mas importantes
del modelo. Este apartado no tiene como objetivo realizar una revisiéon exhaustiva del programa,
sino mas bien incidir en los elementos empleados para la creaciéon del modelo, comentado cualquier
modificacion realizada respecto a los valores por defecto del programa para su ajuste al caso de
estudio.

5.1.- Geometria

INFOWORKS CS conceptualiza los diversos elementos que puede tener una red de colectores
en tres elementos geométricos: puntos, lineas y poligonos.

5.1.1.- Elementos puntuales - Nodos

El nodo o Node es un elemento de tipo puntual que en el modelo representa los pozos de
inspeccién o puntos de unién entre dos o mas tuberias. Un nodo también puede ser necesario para
interrumpir una tuberia muy larga, aunque en aquel punto no exista un pozo. De esta forma se
obtienen resultados en un punto intermedio o bien se puede introducir una entrada de agua de una
subcuenca. Con un nodo también se representan los puntos de retencion como depédsitos de
primera lluvia, depdsitos de expansién, pozos de aspiracion de las bombas, etc. Los campos para

definir un nodo en el modelo son:

Coordenada Y (m)

Coordenada Y del punto..

CAMPO DESCRIPCION VALOR POR DEFECTO
ID Nodo Cddigo alfanur.nerlc.o blumyoco gue identifica el nodo. En el NO
modelo se ha incluido aqui el campo CODPOZO de SIRA.
. Se describen a continuacion. Si — Valor del ultimo
Tipo de nodo
Nodo.
Clasifica la red en “combined” (unitario), “foul” (residual), . .
' " ” . " ” . " .| Si — Valor del ultimo
Tipo de red storm” (pluvial), “other” (otro o acequia), “overland
L . . . Nodo.
(sobre la superficie). No influye en el calculo hidraulico.
ID del activo C.odl'go_ identificativo adicional, no se usa en el calculo NO
hidraulico .
Coordenada X (m) Coordenada X del punto. SI — Segun valores

archivos SIG SIRA.

Nivel del terreno (mAD)

Nivel absoluto del Terreno (Nivel de la Tapa). Campo
COTATRAPA en SIRA.

NO

Nivel de inundacién (mAD)

Nivel a partir del cual comienza la inundacion superficial.

SI - Nivel del terreno.

Tipo de inundacion

Se describen a continuacion.

S| —Tipo Stored.

Area inundable (Ha)

Madxima area inundable. Por defecto se asigna el valor de las
subcuencas que drenan al Nodo.

SI — Area de las
subcuencas drenantes.

Altura de Inundacién 1 (m)

Area de Inundacién 1 (%)

Altura de Inundacién 2 (m)

Area de Inundacién 2 (%)

Estos campos describen la relacidn existente entre la altura
del agua h sobre el terreno y el area inundable a esa altura
(medida como un porcentaje del area “inundable” total). Se
describe con mas detalle posteriormente.

SI-1my99 m paralas
alturas; y 10% y 100 %
para los porcentajes.

Tabla 5 - Campos mds relevantes para definir un Nodo en INFOWORKS CS. En azul se resaltan aquellos campos
indispensables a rellenar para la simulacion.
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Atendiendo a su tipologia, los nodos en el modelo se clasifican segun:

= Manhole: Pozo de registro del alcantarillado, para el que se definen las dimensiones
del cono de acceso y de la camara del mismo.

= Storage: Permite definir un volumen de almacenamiento complejo, mediante una
relacidn area transversal / nivel.

= Break: Puede usarse para tener en cuenta cambios en las caracteristicas del conducto,
como la pendiente longitudinal, secciéon transversal, etc. No tienen almacenamiento.

= Qutfall: Puntos de vertido, por donde el caudal sale del sistema modelado. No tiene
almacenamiento. Salvo que se introduzca un registro de niveles aguas abajo, se
impone un calado critico.

= Pond: Similar a un nodo Storage, salvo que este nodo permite ademads infiltracion al
terreno a través de las paredes laterales y el fondo del pozo.

El volumen de los pozos puede ser influyente en los resultados, pues el almacenamiento
producido en su interior tiene un efecto laminador en los hidrogramas del sistema. Salvo pozos con
un volumen importante, tales como el depésito de la Estacion de Bombeo de Ibiza, en general no
ha sido preciso introducir en el modelo la geometria exacta de los mismos. El programa permite
estimar la geometria de los Manholes a partir de las dimensiones y cotas de los conductos que a él
estdn conectados. La cdmara del pozo, por defecto, tiene una seccidn transversal circular, de
didmetro igual a la mayor anchura de los conductos conectados. En este caso, la seccién del cono
de acceso se hace coincidir con el area de la cdmara. La cota inferior del pozo, se iguala a la menor
de las cotas de los conductos a él conectados.

Shaft area
/ Ground level
/

------------- Base of shaft

Chamber area

-~~~ Base of chamber

Figura 28 - Esquema de la cdmara (chamber) y cono de acceso (shaft) de los pozos en INFOWORKS. [10]

En el caso de los grandes colectores, como CNT o CNRC, no existen pozos de registro al uso.
La concepcidn que hace el programa de los Manholes es que, cada tramo de colector que vierte en
él, queda interrumpido por el Manhole. Esto es lo comun en la red secundaria, sin embargo, los
colectores principales son continuos, situdndose los accesos en galerias laterales o con accesos al
exterior en la propia clave del colector. Por otro lado, calculando por defecto la geometria del pozo,
teniendo en cuenta la anchura que puede tener un colector principal, se tendria un pozo al que se
le asignaria un volumen muy grande que en realidad no existe. Por tanto, a los Manholes de la red
principal de colectores se les ha asignado un drea transversal muy pequefia, de 0,1 m?.
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Otra clasificaciéon importante de los nodos en el modelo, es la relativa a cdmo se produce la
inundacion en el mismo, es decir, cuando el nivel de agua en el nodo es tal que provoca que ésta
salga del sistema. Aunque el objetivo de este modelo no es el analisis de inundaciones, en la serie
histérica de precipitaciones habra eventos de magnitud considerable, para los que con toda
probabilidad se produciran pequefas inundaciones. Por ello, hay que tener en cuenta de alguna
forma la inundacion. Es posible definir diversos tipos de inundacién:

= Sealed: Pozo sellado, permite a la red entrar a presidon, con un nivel del agua superior
al del terreno. El nivel en el pozo puede subir indefinidamente sin que se produzca
inundacion.

= Lost: El agua de inundacién (es decir, cuando sale del pozo) se pierde, no volviendo a
entrar al sistema.

=  QGully: Sumidero. El nodo de entrada modela el comportamiento de un sumidero, el
cual tiene una curva de entrada y salida (diferente si se quiere) segun la altura de agua
en el sumidero.

= Stored: El agua permanece almacenada en superficie y luego se restituye a la red por
el mismo pozo por donde ha salido, cuando las condiciones hidrdulicas lo permiten. Es
necesario definir la extensidn del area inundable.

= 2D: Permite que el agua salga y entre del/al pozo hacia/desde la malla 2D de la
superficie. La entrada y salida del agua se modela como si fuera un aliviadero, de
longitud igual a la de la circunferencia del cono de acceso al pozo. Requiere la
elaboracién de un modelo digital del terreno, modelizando el transito de la inundacién
por superficie.

Para la definicién del nodo, es necesario introducir la cota del terreno. Por defecto, el nivel de
inundacion es igual a la cota del terreno, aunque puede introducirse otro valor, si se quiere que el
programa indique que se esta produciendo inundacién cuando el nivel de agua supera otro nivel.

De las opciones anteriores, la mas realista seria la modelizacion 2D de la inundacién, pues
tendria en cuenta el transito en superficie y la posibilidad de que caudales salientes de la red en un
punto, se introduzcan a la misma por otro distinto. Sin embargo, ello requiere de gran cantidad de
informacién topografica que no se dispone. Unicamente se conocen las cotas de la superficie del
terreno en los pozos de registro, en el correspondiente campo del sistema SIRA, lo que es
insuficiente para elaborar un modelo de esas caracteristicas. Por tanto, la opcién elegida ha sido la
de inundacion tipo Stored, incluyendo el tipo Sealed para los nodos de SIRA que no representan un
pozo de registro.

La inundacion tipo Stored precisa la definicion de dos conos de inundacién para cada pozo.
Los conos quedan definidos mediante una altura de inundacién y un area de inundacién. Estos
campos describen la relacidon existente entre la altura del agua h sobre el terreno y el drea inundable
a esa altura (medida como un porcentaje del area inundable total). Por tanto, se define un cono o
un tronco de cono que puede ser inundado. El area inundable total para cada pozo, por defecto, se
hace coincidir con el drea de la subcuenca vertiente a dicho pozo.
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Flood area 2
<

Flood area 1
Flood depth 2

Flood depth 1
Node ground level

Figura 29 - Esquema de los conos de inundacion. [11]

Ambos conos de inundacién intentan reproducir la respuesta que podria tener lugar en un
entorno urbano. Por ejemplo, hasta que no se supere el nivel de los bordillos de las calles, es
previsible que la inundacidn en planta sea contenida (primer cono) y, a partir de entonces;
incrementar su magnitud (segundo cono). Las relaciones establecidas para las inundaciones en las
cuencas del modelo han sido las siguientes:

CONO | Altura inundaciéon (m) | Inundacién (%)
Cono1 0,1m 10
Cono 2 0,5m 100

Tabla 6 - Pardmetros para la definicion de los conos de inundacion.

Aunque generadas por poligonos de Thiessen, las subcuencas asignadas a cada pozo de
registro pueden ser excesivamente pequefas, de forma que no se represente convenientemente la
inundacion producida. Dado que, por defecto, el area de inundacion es el area de la subcuenca
vertiente y que las pendientes de los conos de inundacién son dependientes del area de inundacion,
una subcuenca con un drea excesivamente pequefia conduciria a unas pendientes muy
pronunciadas, lo que para una ciudad como Valencia no tendria sentido. El caso mas interesante es
para el segundo cono de inundacidn, pues representa el 90% del area de inundacidn y al iniciar por
encima de obstaculos como bordillos, da una idea mas aproximada de las pendientes de la ciudad.

En la Figura 30 se ha representado cémo varian las pendientes del cono segin el drea de inundacion
asignada.

Pendientes del segundo cono de inundacién
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Figura 30 - Evolucion de las pendientes del segundo cono de inundacion en funcion del drea de inundacion.
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Es por ello que se ha estudiado la distribucion de las areas de inundacién de las subcuencas
obtenidas con poligonos de Thiessen, para establecer un umbral minimo de area de inundacién que
sea representativa de las condiciones de la ciudad; corrigiendo posteriormente las dreas menores
al umbral por este valor. Observando las gréficas de la Figura 31 se comprueba que el percentil 50
seria un area de inundacion de 500 m?, el valor més frecuente o moda de 350 m?y el percentil 5 de
100 m2. Se ha optado por este Ultimo valor, pues parece mas adecuado que el valor promedio para
fijar un umbral minimo y reduce en gran medida las pendientes del cono (pendiente de un 7%).
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5.1.2.- Elementos lineales - Conexiones

Los elementos lineales en el modelo incluyen todos aquellos que pueden asimilarse a una
conexion o Link, entre dos elementos puntuales o Nodes. Se dividen fundamentalmente en dos

tipos:

Conductos

En INFOWORKS CS, un conducto esta representado como un Link de cierta longitud entre dos
Nodes. La condicion de contorno entre Link y Node es o bien de vertido (pudiéndose determinar un
nivel impuesto o en caso contrario, se impone un calado critico en el conducto) o de pérdida de
carga. La pendiente de un conducto estad definida por las cotas de rasante de cada uno de sus

extremos.

Conductos.
Elementos auxiliares: aliviaderos, compuertas, bombas, orificios, valvulas anti-
retorno, rejillas, sifones, elementos rio y entradas o salidas de una obra de drenaje.
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Es posible asignar un conjunto de secciones predefinidas en el programa (rectangular, circular,
ovoide, con bdveda circular, etc.) tanto para conductos cerrados como abiertos, definidas en todos
los casos introduciendo su anchura y altura. Asimismo, se pueden introducir secciones no
convencionales, tanto simétricas como asimétricas, definiendo relaciones adimensionales para la
anchura y altura respecto al total. Esta funcionalidad es especialmente interesante para introducir
secciones complejas, como aquellas que incorporan un caz de aguas residuales.

El programa permite asignar dos valores de rugosidad hidraulica, uno para el tercio inferior de
la seccidn y otro para los dos tercios superiores. De esta forma, es posible aproximar el efecto de
incremento de la rugosidad con el paso del tiempo que se observa en la parte inferior de los
conductos. También es posible introducir una altura de sedimentos en el conducto. Sin embargo,
no se considera la erosién o deposicion de sedimentos.

Los campos para definir un conducto en el modelo son:

CAMPO

DESCRIPCION

VALOR POR DEFECTO

ID Nodo Aguas Arriba

Cadigo identificativo del nodo de aguas arriba. En el modelo
se ha incluido aqui el campo POZOINICIO de SIRA.

NO

Sufijo de la conexion

Permite diferenciar dos o mas tramos paralelos, que parten
y llegan a los mismos nodos. El identificativo del Conduit en
INFOWORKS es el del Nodo de aguas arriba mas este sufijo.

SI - Sufijo creciente
cada vez que se afiade
un Link con los mismos
nodos aguas arriba vy
aguas abajo

ID Nodo Aguas Arriba

Cadigo identificativo del nodo de aguas abajo. En el modelo
se ha incluido aqui el campo POZOFINAL de SIRA.

NO

Mismo significado que el campo correspondiente en un

Si — Tipologia del Node

Tipo de Red Node. Por defecto INFOWORKS asigna la tipologia del nodo .
. de origen.
de origen.
ID del activo Cddigo |dent|f|catlv<? a.d|C|onlaI. Permite identificar un NO
conducto con un cédigo inequivoco.
Longitud de la tuberia. SI — Calculada segun

Longitud (m)

distancia entre Nodes
conectados-.

ID de la forma

Forma de la tuberia. Campo TIPOSECCIO en SIRA.

SI- Conducto circular.

Ancho (mm)

Anchura del conducto. Campo ANCHURA en SIRA.

NO

Altura (mm) Altura del conducto. Campo ALTURA en SIRA. SI- Solo si circular.
Tipo de formula de Rugosidad. Disponibles la formula de
Tipo de rugosidad Colebrook-White, Manning (N) y 1/Manning. En el modelo SI- Colebrook-White.

se ha elegido la formula de Manning. Aginado en funcion
del campo MATERIAL en SIRA.

Rugosidad del fondo

Valor de la rugosidad del fondo (2/3) de la seccién.

NO

Rugosidad de la clave

Valor de la rugosidad de 1/3 superior de la seccidn

S| — Rugosidad fondo.

Altura de sedimento (mm)

Oclusiones parciales debidas a sedimentos. Sedimento
considerado como no erosionable.

SI—Valor 0.

Solucion del modelo

“Full” (ecuaciones de Saint-Venant completas con ranura de
Preissmann), “Permeable” (introduce ecuacién de Darcy),
“Pressure” (mejor aproximacion para conductos
constamente en carga, como tuberias de impulsidn).

SI—Valor Full.

Cota fondo aguas arriba

Cota fondo aguas abajo

Nivel absoluto de la solera del tubo, en el extremo Aguas
Arriba y Aguas Abajo. Campos COTAINICIO y COTAFINAL en
SIRA, respectivamente.

NO

Tabla 7 - Campos mds relevantes para definir un Conduit en INFOWORKS CS. En azul se resaltan aquellos
campos indispensables a rellenar para la simulacion.
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Aliviaderos

Los aliviaderos o Weirs en INFOWORKS CS son empleados para modelizar estructuras de
sobrevertido y para elementos de descarga en elementos de almacenamiento. Un aliviadero es
representado mediante un Link de longitud nula, formando una relacién carga hidrdulica-caudal
entre dos Nodes. La condicién de contorno entre el Link y el Node, es que se igualen los niveles de
agua. Las caracteristicas del flujo son idénticas tanto para el sentido positivo como negativo del
mismo. La cota de coronacidn del aliviadero determina cuando entra en operacion.

Los campos para definir un aliviadero en el modelo son:

CAMPO

DESCRIPCION

VALOR POR DEFECTO

Tipo de enlace

Se describen a continuacion.

Sl —Tipo Weir simple.

Coronacion (mAD)

Cota del inicio del umbral (cuando se alcanza esta cota el
umbral empieza a actuar ).

NO

Anchura (m)

Anchura del umbral.

Altura (m)

Solo disponible para tipos WEIR, VCWEIR y VWWEIR. Es la
altura libre del vertedero hasta la clave. Si se introduce un
valor, el vertedero actia como una compuerta cuando el
nivel del agua supera la altura de la clave (ecuaciones de la
compuerta sumergida). Si no se pone ningun valor se
asumen que la altura libre es inifinita.

NO

Longitud (m)

Solo disponible para tipo BRWeir. Espesor del vertedero, en
direccién paralela al flujo).

NO

Coeficiente de descarga
primario

Coeficiente de descarga del vertedero, necesita
especificarse para tener cuenta la orientacion del vertedero
(transversal, lateral, etc).

SI - 0,85. Corresponde
a un aliviadero de
anchura igual al del
canal de aproximacion.

Coeficiente de descarga
secundario

Entra en juego cuando el flujo alcanza el nivel de la clave y
trabaja como si fuese una compuerta

Sl —Igual al primario.

Tabla 8 - Campos mds relevantes para definir un aliviadero en INFOWORKS CS. En azul se resaltan aquellos
campos indispensables a rellenar para la simulacion

En INFOWORKS es posible definir aliviaderos de diferentes tipologias:

=  Weir: Aliviadero de pared delgada que ocupa toda la anchura de la tuberia.

= VCWeir: Aliviadero de pared delgada con coronacion motorizada de nivel variable.
Para usar con un esquema RTC (Control Variable en el Tiempo)

=  VWWeir: Aliviadero de pared delgada con anchura motorizada variable. Para usar con
un esquema RTC.

=  COWeir: Aliviadero de pared delgada con una Unica apertura rectangular que no ocupa
toda la anchura de la tuberia.

=  VNWeir: Aliviadero de pared delgada con una o varias aperturas en forma de V.

=  TRWeir: Aliviadero de pared delgada con una o varias aperturas en forma trapezoidal.

=  BR Weir: Aliviadero de pared gruesa.

En el modelo, los aliviaderos se han podido modelizar mediante los tipos Weir, VCWeir o
BRWeir. La presa hinchable de Alameda se ha introducido mediante un elemento VCWeir, pues es
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el Unico elemento de los disponibles en el programa que permite una regulacién de la cota de
coronacion. La presa hinchable, cuando se encuentra bajada, tiene un funcionamiento mas parecido
a una transicion que a un aliviadero. Esto supone un problema, y es la determinacién del coeficiente
de descarga para el elemento aliviadero en el modelo que modelice satisfactoriamente el
funcionamiento de la transicién. La determinacién precisa de este pardmetro requeriria de un
proceso de calibracion, de forma que, tras una campana de mediciones de caudal a través de la
presa, se obtuviera la curva de descarga de la misma. En la actualidad no se dispone de dicha
informacién

En cualquier caso, es esperable que esta transicidon no genere un salto brusco entre la lamina
libre aguas arriba y aguas abajo de la presa. En otras palabras, el elemento aliviadero en el modelo
no deberia suponer una obstruccién excesiva al flujo. El manual de INFOWORKS indica un rango de
valores entre 0,2 y 3 entre los que puede variar este coeficiente, en base a las ecuaciones de
aliviadero de pared delgada que tiene implementadas (véase Apartado 5.4.- Modelo ). Bajo este
razonamiento, se ha elegido un valor de 3 del coeficiente.

Compuertas

Las compuertas o Gates en INFOWORKS CS son empleadas para modelizar estructuras de
control de flujo en tanques de laminacién o en conductos. El modelo, introduce un Link de longitud
nula, formando una relaciéon carga hidraulica-caudal entre dos Nodes. La condicidn de contorno
entre el Link y el Node, es que se igualen los niveles de agua. Las caracteristicas del flujo son idénticas
tanto para el sentido positivo como negativo del mismo.

Los campos para definir una compuerta en el modelo son:

CAMPO DESCRIPCION VALOR POR DEFECTO
Tipo de enlace Se describen a continuacion. NO
Cota del lecho/salida Nivel de la salida (base de la compuerta).

NO
(mAD)
Anchura (m) Anchura de la compuerta. NO
Coeficiente de descarga Coeficiente cuando la compuerta se encuentra sumergida. SI-1
primario Se aplican las ecuaciones de un orificio.
- Coeficiente cuando el nivel de la [dmina de agua es inferior

Coeficiente de descarga . . L

. a la apertura de la compuerta. Se aplican las ecuaciones de | SI—Igual al primario.
secundario N

un aliviadero.

Apertura (m) Apertura de la compuerta en sentido vertical. NO

Tabla 9 - Campos mds relevantes para definir una compuerta en INFOWORKS CS. En azul se resaltan aquellos
campos indispensables a rellenar para la simulacién

INFOWORKS CS unicamente permite introducir compuertas rectangulares de tajadera,
mediante:

= Sluice: compuerta fija, con apertura no variable durante la simulacion.
= VSGate: Compuerta motorizada. Debe definirse la légica de accionamiento de
introduciendo un esquema RTC.
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Orificios

Los orificios o Orifices representan una seccidn estrecha con una longitud despreciable en la
direccion del movimiento. Un ejemplo de aplicacién puede ser una salida limitada, realizada con un
estrechamiento en un colector y un orificio que permite el paso del caudal de aguas bajas. Conviene
utilizar un orificio antes que un conducto también donde existan importantes estrechamientos en
la seccion debidos a tramos muy cortos de tuberias. INFOWORKS Unicamente permite modelar
orificios circulares, aunque es posible adaptar otras formas si se calcula el didametro del circulo de

area equivalente.

Los campos para definir un orificio en el modelo son:

CAMPO

DESCRIPCION

VALOR POR DEFECTO

Tipo de enlace

Se describen a continuacion.

NO

Cota del lecho/salida

Nivel de la salida del orificio.

primario

(mAD) NO
Diametro del orificio (si no es circular usar el diametro

Diametro (m) equivalente). Para seccion rectangular se puede usar una | NO
compuerta.

Coeficiente de descarga Coeficiente de descarga del orificio, cuando éste funciona a S1-1

seccion llena.

Coeficiente de descarga
secundario

Coeficiente cuando el nivel de la Idmina de agua es inferior
al diametro del orificio, empledndose las ecuaciones de un
aliviadero.

Sl —Igual al primario.

Tabla 10 - Campos mds relevantes para definir una compuerta en INFOWORKS CS. En azul se resaltan aquellos
campos indispensables a rellenar para la simulacion

En INFOWORKS es posible definir aliviaderos de diferentes tipologias:

= Orific: Orificio tradicional.
= VLDOT fr: Orificio controlado. Abre o cierra el orificio mediante 6rdenes logicas. Debe
definirse un esquema RTC.
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Bombas

Las bombas o Pumps en INFOWORKS CS son empleadas para modelizar estructuras de control
de flujo en tanques de laminacién o conductos. El modelo, introduce un Link de longitud nula,
formando una relacién carga hidraulica-caudal entre dos Nodes, dependiente del tipo de bomba
elegida. La condicién de contorno entre el Link y el Node, es que se igualen los niveles de agua. Una
bomba en INFOWORKS siempre impulsa el flujo desde el nodo de aguas arriba hacia el de aguas
abajo, no permitiendo la reversion del flujo (tal y como haria una valvula antiretorno).

Los campos para definir una bomba en el modelo son:

CAMPO DESCRIPCION VALOR POR DEFECTO
Tipo de enlace Se describen a continuacion. NO
Nivel de encendido (mAD) Nivel de encendido de la bomba. NO
Nivel de apagado (mAD) Nivel de apagado de la bomba. NO
Retraso de encendido Retraso necesario de la bomba para alcanzar su | SI-Sino se especifica,
funcionamiento de régimen (encendido) o para pararse | se aplica el tiempo de
Retraso de apagado completamente (apagado) paso de célculo.
Descarga (m3/s) Solo para las bombas de tipo FIXPMP y VSPMP. NO

Solo para las bombas SCRPMP. Representa el nivel absoluto
del agua para el que la bomba empieza a elevar el caudal. A | SI — El mismo que el
partir de este nivel comienza a describir la relacion entre la | nivel de apagado.
altura del agua y caudal elevado

Solo para bombas ROTPMP y SCRPMP. Describe el
funcionamiento de la bomba en distintos regimenes.

Nivel de base (mAD)

Tabla altura/caudal NO

Tabla 11 - Campos mds relevantes para definir una bomba en INFOWORKS CS. En azul se resaltan aquellos
campos indispensables a rellenar para la simulacion.

En INFOWORKS es posible definir bombas de diferentes tipologias:

=  FIXPMP: esta bomba eleva un caudal fijo (el cdlculo no se basa en energia o trabajo de
la bomba).

= ROTPMP: permite incluir una curva caracteristica de la bomba rotodinamica. El caudal
elevado serd funcién del punto de trabajo, el cual se calcula en cada paso de
simulacioén.

=  SCRPMP: representa una bomba de Arquimedes. La bomba eleva el caudal sélo en
funcién de las condiciones de carga en la seccion de aguas arriba, siendo
independiente de las condiciones de aguas abajo.

= VSPMP: representa una bomba de velocidad variable, con descarga controlada por un
esquema RTC.

=  VFDPMP: representa una bomba rotodindamica de velocidad variable, controlada por
un esquema RTC.

Para la modelizacidon de la estacion de bombeo de |biza, se han introducido 5 elementos
ROTPMP, a los que se les ha introducido su correspondiente curva caracteristica, y definido los
niveles de apagado y encendido.
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Figura 32 - Curva caracteristica en el modelo del grupo de bombeo de Ibiza (azul, se indica el punto de
funcionamiento a caudal nominal), junto ala curva de potencia eléctrica (verde) y eficiencia (rojo).

EQUIPO BOMBEO | NIVEL ENCENDIDO (mAD) | DEPOSITO (%) | NIVEL APAGADO (mAD) | DEPOSITO (%)
N1 -2,680 25 -3,280 15
N2 -2,280 30 -2,980 20
N3 -1,980 35 -2,680 25
N4 -0,980 50 -1,680 40
N5 -0,280 60 -0,980 50

Tabla 12 - Niveles absolutos de la Iamina libre en el depdsito de apagado y encendido de las bombas. Se
indica el porcentaje de llenado del depdsito para cada nivel.

5.1.3.- Elementos 2D — Subcuencas y poligonos

Las subcuencas representan una parte de las cuencas globales en estudio que drenan a un
nodo especifico. En la creacion de un modelo, existe una fase inicial de conceptualizacion de la
realidad, de forma que hay que definir el grado de detalle que se va adoptar en el modelo. En este
sentido, debe decidirse si se utilizaran los imbornales para modelizar la escorrentia que a ellos
vierte; o bien, se reducird la escala de definicién del modelo, creando las subcuencas en base a los
pozos de registro y agrupando por tanto la escorrentia procedente de los imbornales.

En este estudio, se ha optado por la segunda opcidn, estableciendo las subcuencas en base a
los pozos de registro. El motivo ha sido un equilibrio entre la precisidon esperable del modelo y la
informacidn disponible para la elaboracion del mismo. Como se ha comentado, no se dispone de un
modelo digital del terreno de la ciudad, ni mucho menos de la suficiente resolucidon como para que
una subcuenca a escala de imbornal mejorara notablemente los resultados.
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Las subcuencas en INFOWORKS CS recogen la poblacion y los valores de las distintas
superficies engloban. Asimismo, se les asigna el perfil de aguas residuales vertiente, el hietograma
del pluviémetro correspondiente, infiltraciones procedentes del nivel freatico, asi como los modelos
de produccién de escorrentia y transito en superficie. Los campos para definir una subcuenca en el

modelo son:

CAMPO

DESCRIPCION

VALOR POR DEFECTO

ID Subcuenca

Identificativo univoco de las subcuencas

NO

Tipo de red

Mismo significado que el campo correspondiente en un Node.

S| — la del Node al que
vierte.

ID Nodo

ID del nodo en el que drena las subcuencas; no es necesario
que el nodo esté dentro de la subcuenca.

NO

Area total (Ha)

Area total de las subcuencas

Sl- La digitalizada

Area de contribucién (Ha)

Area efectiva que contribuye al sistema, es decir, una vez
deducidas areas no conectadas o no productoras.

Sl- lgual a la total

Coordenada X (m)

Coordenada X del centro de gravedad de la subcuenca.

Coordenada Y (m)

Coordenada Y del centro de gravedad de la subcuenca.

S|

ID uso del suelo

Identificativo del orden en la tabla Usos del suelo.

Poblacion

Poblaciéon en la subcuenca. Se usa para el cdlculo de los
caudales de aguas fecales, en base a una dotacién de vertido
(I/had/d) y una curva de modulacion definida en el Perfil de
aguas residuales.

SI — A partir de la
densidad de poblaciéon
introducida en el uso
del suelo.

Perfil de aguas residuales

indice del perfil de aguas fecales.

Caudal base (m3/s)

Caudal fijo de entrada a cada subcuenca. Empleado para
introducir las infiltraciones del nivel freatico.

SI-0

Caudal industrial (m3/s)

Caudal Industrial medio en la subcuenca. Junto con el Perfil
de caudal industrial, se definen vertidos no dependientes de
la poblacion. Utilizado en el caso de Nuevo Centro.

SI-0

Perfil de caudal industrial

Numero identificativo del Perfil de distribucién en 24 horas
del caudal medio industrial.

NO

Perfil de lluvia

Permite asociar un hietograma con cada subcuenca. En el
caso de varios pluviometros, se introduce el indice de la
columna correspondiente del archivo de definicion del
evento de lluvia. Para un unico pluviometro, se lee siempre |
primera columna.

SI-1

Areas de escorrentia (Ha)

Estos campos definen la parte de las subcuencas
perteneciente a un tipo particular de superficie de
escorrentia. Es posible introducir hasta 20 tipos de superficie.

NO

Tabla 13 - Campos mds relevantes para definir una subcuenca en INFOWORKS CS. En azul se resaltan aquellos
campos indispensables a rellenar para la simulacion.

Como ya se adelanté en el Apartado 4.2.- Datos de poblacion, la determinacion de la
subcuenca vertiente a cada pozo de registro se ha llevado a cabo mediante el método de los
poligonos de Thiessen. Dado un conjunto finito de puntos (pozos de registro), el poligono de
Thiessen asociado a cada punto anterior se define como el lugar geométrico en el plano mas
proximo a él. En INFOWORKS CS, las subcuencas se calculan dentro del espacio en el plano
delimitado por un poligono de contorno.

La generacion de las subcuencas mediante poligonos de Thiessen, se reduce a establecer que
la escorrentia producida en la cuenca vertera al pozo de registro mas cercano. Esta aproximacion es
valida en ciudades sin grandes pendientes como Valencia. Sin embargo, es preciso identificar
posibles obstaculos que pueda encontrar la escorrentia y que, por tanto, obliguen a definir distintos
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poligonos de contorno dentro de los cuales generar las subcuencas. Es el caso del antiguo cauce del
Rio Turia dentro de la ciudad. El jardin del Turia esta a una cota inferior a las calles colindantes y, en
todo su recorrido, se encuentra delimitado por un pretil a nivel de calle. Es evidente que no es
posible definir un Unico poligono de contorno que englobe toda la extension de la ciudad, pues se
crearian subcuencas de forma que se verteria directamente a los nodos de dentro del cauce desde
el nivel de calle.

Otro aspecto a identificar es la tipologia de la red, unitaria o separativa, pues también obliga
a definir distintos poligonos de contorno. En general, la red de Valencia es un sistema unitario. Sin
embargo, existen zonas tales como el propio Jardin del Turia donde la red secundaria Unicamente
recoge escorrentia; o una parte de la red de la Avenida Alfauir, donde existe una red separativa en
la que solo las aguas residuales se conducen al sistema del Colector Norte, siendo las pluviales
conducidas al colector de la Ronda Norte. En este Ultimo caso, la importancia de definir un poligono
distinto viene dado porque en el modelo, a las subcuencas generadas dentro de estas zonas no se
les asignara superficies productoras de escorrentia. En la siguiente figura se pueden observar los
poligonos definidos en los que generar las subcuencas, asi como el tipo de red que se ha establecido
para ellas.

Figura 33 - Poligonos de contorno (linea rojas) y aguas recogidas por la red en el modelo: unitario (negro),
pluvial (azul) y residual (naranja)
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5.2.- Model

o de produccion de escorrentia

El modelo de produccidn de escorrentia permite determinar, para la precipitacion producida

en un evento
Yy una vez inic

de lluvia, la parte que queda almacenada en la cuenca y que no generard escorrentia;
iada la escorrentia, cdmo evoluciona a lo largo del evento.

INFOWORKS tiene implementados una serie de modelos de producciéon de escorrentia:
infiltracién constante, Horton, Green-Ampt, New UK, Wallingford Procedure, SCS y Horner. En la
eleccién del modelo, deben tenerse en cuenta los siguientes aspectos:

El modelo debe ser aplicable a la ciudad de Valencia. Aunque pensados para entornos
urbanos, los modelos Wallingford Procedure y New UK fueron calibrados para cuencas
situadas en el Reino Unido.

El modelo debe ser capaz de modelizar gran diversidad de eventos,
independientemente de su periodo de retorno. Dado que se van extraer resultados de
una serie histoérica, mezcla de eventos de diversas caracteristicas, el modelo debe estar
basado en pardmetros que garanticen una respuesta adecuada para un gran abanico
de eventos. Por lo tanto, no es factible emplear modelos basados en el coeficiente de
escorrentia, pues éste es variable segun la magnitud del evento.

El modelo debe encajar dentro del marco de estudios previos de la ciudad. En este
sentido, el modelo a escoger tendra que ser consecuente con los coeficientes de
escorrentia tipo que recoge la Normativa [9] para eventos de 25 afios de periodo de
retorno.

Bajo las anteriores condiciones, el modelo elegido ha sido el del SCS (Soil Conservation

Service).

El modelo SCS es un modelo de exceso de precipitacién, estando controlada la escorrentia por

el volumen

de precipitacion acontecido. Asimismo, se asume la existencia de un umbral

(abstracciones iniciales) por debajo del cual las precipitaciones no provocan escorrentia. Una vez
rebasado este umbral, comienza el encharcamiento y la escorrentia en superficie.

El modelo SCS parte de la ecuacion de continuidad en un evento de lluvia:

Siendo:

P=I,+F+Q Ec. 1

P — Precipitacion total (mm).

la — Abstracciones iniciales (mm).
F— Retencion acumulada (mm).
Q- Escorrentia total (mm).
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Una vez rebasadas las abstracciones iniciales, la relacion entre el volumen de precipitacion, la
escorrentia y las abstracciones iniciales es:

Q Ec. 2

Siendo:
= S —Retencidn maxima o almacenamiento (mm).

Combinando ambas ecuaciones se obtiene:

3 (P — ]a)Z Ec. 3
T P—I,+S
Para P2 5

Para su utilizacidn en una simulacion continua, INFOWORKS CS emplea una forma diferencial
de la ecuacion anterior:

dQ (P—1,)(P—1,+2S) dP Ec. 4
dt (P—1, +5)2 dt

Que en representaciéon numérica de los términos derivados conduce a:

_(P—1)(P—1,+25) Ec.5
B (P—1, +5)2

1
p
Siendo:

= - Escorrentia en el intervalo de tiempo (mm).
= p— Precipitacion en el intervalo de tiempo (mm).

Esta ecuacién es empleada incrementalmente en el programa, permitiendo que el coeficiente
de escorrentia (g/p) cambie a lo largo del evento.

El parametro S, en la formulacidn inicial del SCS, se hizo relacionar con un indice conocido
como numero de curva (CN), que representa la influencia combinada del tipo de suelo, practicas de
gestidn del suelo, cubierta vegetal, desarrollo urbano y condiciones antecedentes de humedad; en
la respuesta hidrolégica. El nimero de curva varia entre 0 y 100. Cuando adopta un valor 0, no se
produce escorrentia mientras que un valor de 100 supone un cien por cien de escorrentia. De esta
forma, el método del SCS proporciona una tabla de valores de CN para distintas clases de coberturas,
tipos de suelo, etc.
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El parametro S se relaciona con CN de la siguiente forma:

5_25400 - Ec. 6
~ CN

De la formulacion del modelo del SCS, se concluye que es un modelo de dos parametros: la.y
S. Las abstracciones iniciales (la) incluyen el almacenamiento en depresiones, la intercepcién por la
cubierta vegetal, la evaporacién y la infiltracién producidas antes del inicio de la escorrentia
superficial. Es por ello que es un parametro altamente variable segun las caracteristicas de la zona
y la magnitud del evento de precipitacion. EI SCS, tras numerosas observaciones en cuencas
agricolas, propuso la siguiente relacién empirica con la retencién maxima del sistema (S):

Iasz Ec.7

Con k=0,2 segln apunt¢ inicialmente el SCS. Con esta relacion, el modelo SCS queda reducido
a un unico parametro.

Para la aplicacion del modelo SCS al caso de estudio, es preciso hacer una serie de
puntualizaciones.

En primer lugar, hay que tener presente que el modelo SCS en INFOWORKS CS Unicamente
permite modelar eventos independientes; no asi series largas de registros de lluvias. Considerando
la respuesta de una superficie dentro de un evento, una vez superadas las abstracciones iniciales y
conforme el evento avanza, se produce la saturacién de la superficie, liberando ésta
progresivamente mas escorrentia. Este efecto queda representado con la Ec. 2 del SCS. Cuando el
evento finaliza, si existe un periodo suficientemente extenso, debido a la evapotranspiraciéon y
percolacidn, eventualmente se restaurardn las condiciones iniciales del sistema (abstracciones
iniciales y términos de almacenamiento), de forma que una nueva precipitacion no producira
escorrentia en la misma proporcion que con las condiciones al final del evento anterior.

Aunque INFOWORKS permite introducir la evapotranspiracion mediante un registro anexo al
de precipitacidén, ésta Unicamente se utiliza para restaurar las abstracciones iniciales (la). Sin
embargo, la variable F no se reinicializa, de forma que, en una serie larga de precipitaciones, esta
variable alcanzaria eventualmente el valor de S. Como el control de la escorrentia viene dado por la
precipitacién acumulada hasta un instante (variable P); esto supone que, en los ultimos eventos del
registro, la capacidad productora de escorrentia seria muy superior a la real.

Este aspecto queda reflejado en la Figura 34. Aqui, se ha representado las curvas de
produccién de escorrentia (variable q) que se obtendrian para dos eventos independientes de
intensidad constante 5 mm/h.

El primer evento tiene una duracidn de 120 min. A continuacidn, hay un periodo de otros 120
min durante el cual, se reinicializan las condiciones de humedad y almacenamiento en superficie
(en la realidad tardaria bastante mas, pero por motivos de representacion del grafico se ha limitado
la duracién de este periodo). Finalmente, inicia el segundo evento.
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Las curvas de escorrentia representadas muestran la respuesta con el modelo SCS para
distintas condiciones. La linea a trazos negra representa la curva de escorrentia real, reinicializando
todas las variables. La linea roja punteada, corresponde al modelo implementado en INFOWORKS
CS sin incluir evapotranspiracion. Por ultimo, la linea continua amarilla, corresponde al modelo
implementado en INFOWORKS CS, pero afiadiendo un registro de evapotranspiraciones tal que, se
reinicialicen completamente las abstracciones iniciales al inicio del segundo evento. Como puede
comprobarse, la escorrentia que se obtendria en el primer evento seria la misma para todos los
casos. Sin embargo, la escorrentia que arroja el programa en el segundo evento es superior a la que
en realidad se produce, aun incluyendo las evapotranspiraciones.

Este aspecto condiciona totalmente la simulacién de los eventos de lluvia. Estos se deberan
introducir individualmente, pues es la Unica forma existente de reinicializar las variables del modelo
SCS. Consecuentemente, no es posible simular un registro continuo de precipitacién. Con todo, las
caracteristicas de los eventos de precipitacion en la ciudad de Valencia permiten proceder de esta
forma, como se determind en el Apartado 4.3.- Datos de precipitacion, pues la duracién de los
tiempos secos entre eventos es suficiente para que las condiciones de humedad antecedente no
sean un aspecto decisivo.

Escorrentia ( mm/h)
Precipitacion (mm/h)

0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 720 780

min
= == e Real  ceeeecee g IW base g IW evapotrans.

Precipitacion

Figura 34 - Evolucion de la escorrentia (variable g en ecuacion 5) para un evento de precipitacion constante,
segun las condiciones impuestas.

Por otro lado, hay que concretar la Ec. 7 al caso de estudio. Aunque investigaciones
posteriores sugieren que valores de k entre 0,05 y 0,1 serian mas apropiados al valor de 0,2
propuesto inicialmente por el SCS, hay que tener en cuenta de dénde se obtuvieron estas relaciones.
Estas generalizaciones fueron obtenidas en base a datos de escorrentia en cuencas agricolas. Como
bien se indica en Handbook of Hydrology [12]: “Esta aproximacion puede ser especialmente
importante en aplicaciones urbanas, porque la combinacién de areas impermeables con areas
permeables puede implicar una importante abstraccion inicial que puede no tener lugar. El efecto
opuesto, una mayor abstraccién inicial, puede ocurrir si las areas impermeables tienen depresiones
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superficiales que almacenan escorrentia. Para usar una relacién distinta a k=0,2, deben utilizarse
datos de lluvia-escorrentia para establecer nuevas relaciones del pardmetro S”

De lo anterior se deduce que, para realizar la calibracién de los pardmetros del modelo, puede
ser necesaria una relacién entre S e |, distinta de los valores habitualmente adoptados. A diferencia
de un entorno natural, en el que para un suelo granular es esperable una cierta correspondencia
entre las abstracciones iniciales que pueden tener lugar y su capacidad de infiltracidn; en un entorno
urbano dicha correspondencia no es tan evidente. Especialmente notable es el caso de la
edificacion, en la que los términos abstraccion inicial o retencion del sistema suponen una total
conceptualizacidn de la realidad, mas que parametros fisicos.

5.3.- Modelo de propagacion en superficie

Una vez obtenida la lluvia neta a lo largo del evento, debe modelizarse el transito por la
superficie de la cuenca hasta su entrada a la red de colectores. Debido al desfase temporal entre la
caida de lluvia en la superficie y su entrada en el sistema de colectores, existe un efecto de
atenuacién en la superficie de la cuenca.

El transito por superficie de la escorrentia estd representado por las ecuaciones de la onda
cinematica. Sin embargo, como indica INFOWORKS CS en su manual: “la solucién directa de esta
ecuacién en combinacidn con la ecuacién de continuidad, supone un excesivo tiempo de célculo en
modelos pseudo-distribuidos con un gran numero de subcuencas contribuyentes (...). Se ha
demostrado que modelos mas simples basados en un embalse, representan el proceso fisico con
una precisidn igual a la que se obtiene con modelos mas complejos vy sin la carga de calculo que
estos representan” [11].

El modelo de propagacién elegido es el del Storm Water Management Model (SWMM) de la
EPA. En este modelo, la escorrentia vertida al sistema de colectores en cada paso de tiempo, se
calcula empleando un embalse no lineal para cada tipo de superficie definida, aunque se encuentren
en la misma subcuenca. La formulacion del modelo es:

Ec. 8

)

49 51
- (d —dp)3s2

Q=w
Siendo:

= Q- Volumen entrante en la red de colectores cada paso de tiempo (ft3).

= W - Anchura de la subcuenca (ft). En INFOWORKS CS se emplea el radio del circulo de
area equivalente a la subcuenca.

= n-—Rugosidad de Manning.

= d- Calado en la superficie de la cuenca (ft).

= dy— Altura del almacenamiento en depresiones. Pérdidas iniciales (ft).

= s— Pendiente de la subcuenca (ft/ft). INFOWORKS CS toma la pendiente del conducto
saliente del nodo al que vierte la subcuenca. En el caso de ciudades planas como
Valencia es una buena aproximacion.

Con las definiciones anteriores, se deduce que el Unico parametro a calibrar en el modelo sera
el relativo a la rugosidad en superficie.
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5.4.- Modelo hidraulico

5.4.1.-Conductos

Las ecuaciones que gobiernan la respuesta general de los conductos del modelo son las
ecuaciones de Saint-Venant unidimensionales, en las cuales se establece la conservaciéon de masay
momentum. La aplicacién de las ecuaciones requiere de las siguientes suposiciones para su uso [13]:

Flujo unidimensional: la profundidad y la velocidad varian solamente en la direccién
longitudinal del canal.

Flujo gradualmente variado: La presidon hidrostatica prevalece y las aceleraciones
verticales pueden despreciarse.

El eje longitudinal del canal es aproximadamente una linea recta.

El lecho es fijo, no produciéndose socavacién o deposiciéon de material.

Los coeficientes de rugosidad para flujo uniforme permanente turbulento son
aplicables.

El fluido es incomprensible y de densidad constante a lo largo del flujo.

La forma conservativa de las ecuaciones empleada por el programa es [11]:

Ecuacion de continuidad aQ o0A Ec. 9
—+—=0
, Jdx Ot .
Ecuacion de momentum aQ ad (Q dy Q|0| Ec. 1
E+a<7>+gz‘l<c0$3a—so+ K2 =0
Siendo:

Q — Caudal (m3/s).

A — Area mojada transversal (m?2).

g — Aceleracidn de la gravedad (m?/s).

0 — Angulo de la rasante respecto a la horizontal.

So— Pendiente del conducto.

K — Funcion de transporte. La funcidn de transporte estd basada en las expresiones de
Colebrook-White o Manning para la consideracion de las pérdidas por friccién.

Para asegurar la estabilidad numérica de las ecuaciones de Saint-Venant, es necesario introducir un
calado de caudal base, de forma que un conducto no quede totalmente vacio. El calado base que

aplica el programa es:

Ybase = Ysea + MAX (DL ;DLfac (yfull — Vsed) Ec. Tl
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Siendo:

"  Yhase — Calado de caudal base (m).

®  Ysu — Altura total del conducto (m).

" Ysed — Altura de sedimentos en el conducto (m).
= DLmin— Calado de caudal base minimo (m).

®  DLsac— Factor de caudal base.

La estabilidad se logra alterando la condicidon de contorno verdadera de aguas arriba (dicho
de otra forma, la existente en la seccidn con mayor carga hidraulica del conducto) de forma que
haya efectivamente un nivel con el calado de caudal base en el extremo de aguas arriba del
conducto. La simulacién entonces afiade el caudal correspondiente al caudal base al flujo en el
conducto. En el extremo de aguas abajo, la condicidén de contorno usa el caudal verdadero, de forma
gue el efecto del caudal base se pierde entre el extremo del conducto y el nodo conectado. Esto
significa que los calculos del balance de volumen en los nodos estdn basados en los caudales
verdaderos.

Aunque la metodologia del programa asegura el balance de volumen en los nodos, el
establecimiento de un calado base supone fijar una condicién de energia en uno de los extremos de
los conductos; de forma que, en aliviaderos, partidores o en general nodos donde se deba producir
un reparto en los caudales de negras entre dos conductos, este reparto puede no estar
adecuadamente representado con los parametros por defecto. Dado que el calado de caudal base
se fija como un maximo entre un calado base minimo y una expresién dependiente de la altura del
conducto; para conductos de gran altura el calado base puede ser considerable (por ejemplo, para
un conducto de 3 m de altura, el calado base con los parametros por defecto seria de 0,15 m), lo
gue en la calibracion del modelo de negras se ha comprobado que tenia gran influencia, pues
establecia una condicién de energia superior al del propio flujo para el caudal de negras. Esto se ha
solucionado modificando los pardmetros por defecto, de forma que el calado de caudal base minimo
pasa a ser de 0,01 m y el factor de caudal base de 0,002.

PARAMETRO POR DEFECTO | MODELO
DLfac 0,05 0,002

Tabla 14 - Pardmetros para la definicion del calado de caudal base.

Las expresiones anteriormente mostradas de las ecuaciones de Saint-Venant son validas para
un conducto con flujo en lamina libre. Las ecuaciones en el modelo para el flujo en un conducto a
presion difieren en que la anchura de la lamina libre se reemplaza conceptualmente por el término:

_ o4y

B
Gy

Siendo:

= B - Anchurade la ldmina libre(m).

= g-—Aceleracion de la gravedad (m?/s).

* As—Areade la tuberia llena (m?).

= Cp— Velocidad de la onda de presién con la tuberia llena (m/s).
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Las ecuaciones de Saint-Venant puede mantenerse en flujo a presion mediante la introducciéon
de una ranura de anchura adecuada, denominada ranura de Preissmann, en la clave del conducto.

El efecto de introducir la ranura de Preissmann directamente en la clave del conducto puede
suponer un cambio abrupto, de la anchura de la |lamina libre derivada y de la celeridad de la onda,
en la transicidn a condiciones a presion. En este caso se introduce una regién de transicién en el
modelo entre la verdadera geometria y el ancho de la ranura de Preissmann.

La anchura de la ranura se define de forma que la celeridad de la onda en la ranura, sea diez
veces la correspondiente con la mitad de la altura de la seccién. Esto permite una modelizacién
precisa del flujo a presién (Gomez et al., 1992) [14]y resulta en una ranura del 2% de la anchura del
conducto.

En el caso de que un conducto permanezca permanentemente a presidon, o puedan
desarrollarse elevadas cargas dentro del mismo (en el caso de sifones o impulsiones), INFOWORKS
permite introducir, en vez de las ecuaciones completas de Saint-Venant, las ecuaciones de un
conducto a presién. Esto supone introducir la simplificacién de que el caudal permanece constante
en el espacio y el drea del flujo constante en el tiempo [11]:

Ecuacién de continuidad 90 _ 0 Ec. 12
dx
Ecuacion de momentum 0Q oh QlQ| Ec. 13
—+gA(=—-3S =0
T (ax o T k2

Con las mismas variables que las de las ecuaciones de Saint-Venant; salvo h, siendo la altura
del conducto. Estas ecuaciones predicen de forma mds precisa las velocidades y el almacenamiento
producido que las ecuaciones completas de Saint-Venant, porque no requieren asignar un caudal
base para asegurar la estabilidad numérica o una ranura de Preissmann al conducto.

5.4.2.- Aliviaderos

Las ecuaciones de la descarga a través de los aliviaderos implementadas en INWORKS CS,
varian segun la tipologia del mismo y de las condiciones de contorno aguas abajo del aliviadero [11].
Existen tres tipos de condiciones de contorno:

= Descarga libre: el calado de aguas abajo no afecta el calado aguas arriba o la descarga
en el aliviadero. Esto ocurre cuando el calado de aguas abajo se encuentra por debajo
del nivel de coronacion del aliviadero.

= Descarga sumergida: el calado de aguas abajo afecta al calado aguas arriba y a la
descarga del aliviadero. Esto ocurre cuando el calado aguas abajo se encuentra por
encima del nivel de coronacién del aliviadero.

= Aliviadero en carga: el calado de aguas abajo se sitla por encima de la clave del
aliviadero, empleandose entonces las ecuaciones de un orificio.
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TIPOLOGIA

CONDICION

PARED DELGADA

LIBRE

SUMERGIDA

Q - Descarga (m3/s).

Co— Coeficiente de descarga.

g— Aceleracidn de la gravedad (m/s?).

B- Anchura del aliviadero (m).

Dy—Calado de aguas arriba
coronacion (m).

Dp—Calado de aguas abajo
coronacion (m).

respecto a la

respecto a la

3
Q = Cp/gBDy?

1
Q= Cd\/EB(DU —Dp)z

PARED GRUESA

LIBRE

SUMERGIDA

Q - Descarga (m3/s)

Co— Coeficiente de descarga.

Cv— Coeficiente adimensional que considera el
efecto de la velocidad de aproximacion.

3

2\ 3
Q= <§) CpCyB\[gDy?

Cuando el ratio Dp/Du

3
g— Aceleracién de la gravedad (m/s?). Co = [1 _ 0.006L [1 _ 0-003L]2 excede de 0,66, el
B— Anchura del aliviadero (m). b B Dy aliviadero se considera
Dy—Calado de aguas arriba respecto a la sumergido y se aplica
fe . 2 una pérdida de carga
corqnauon (rr?)- . . 3 |3 <CV3 1) o BD . p g

L- Longitud del aliviadero en sentido del flujo (m) _ bbby nominal.

A- Area mojada de la seccién transversal del Cy A
canal de aproximaciéon (m?).

Tabla 15 - Resumen de las ecuaciones implementadas en INFOWORKS CS de los aliviaderos empleados en el
modelo.

5.4.3.- Compuertas

Las ecuaciones de la descarga a través de las compuertas implementadas en INWORKS CS,
varian segun las condiciones de contorno aguas abajo de la compuerta [11]. Asumiendo la existencia
de submergencia de la compuerta en su parte de aguas arriba, las ecuaciones dependen de las
condiciones del flujo bajo la compuerta y del calado de aguas abajo (Henderson, 1996 y Chow,1959)
[15] [16]. Si el flujo bajo la compuerta es supercritico y el calado de condicién de contorno de aguas
abajo es menor que el calado conjugado de la apertura de la compuerta, o el flujo bajo la compuerta
es subcritico y opera bajo condiciones de descarga libre, entonces la ecuacidon gobernante es:

Q:CDBH gDU Ec. 14

Esta ecuacion se modifica bajo condiciones sumergidas por:

Q = CpBH\ g(Dy — Dp) e r
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Siendo:

= Q- Descarga (m3/s).

= Cp— Coeficiente de descarga.

= B-Anchura de la compuerta (m).

= H- Apertura de la compuerta (m).

= g—Aceleracion de la gravedad (m?/s).

= Dy— Calado de aguas arriba sobre el lecho de la compuerta (m).
= Dp— Calado de aguas abajo sobre el lecho de la compuerta (m).

Si el calado aguas arriba es menor que la apertura de la compuerta, la simulacidon determina
el flujo usando la ecuacién del aliviadero de pared delgada. En este caso, el coeficiente Cp se toma
del valor introducido en el campo “Coeficiente de descarga secundario”.

5.4.4.- Orificios

Las ecuaciones de la descarga a través de los orificios implementadas en INWORKS CS varian
segln las condiciones de contorno aguas abajo del orificio [11]. Asumiendo un orificio
completamente sumergido en su parte de aguas arriba, la ecuacion que gobierna la descarga bajo
condiciones de descarga libre es:

Q = CpAs\/9Dcy Fe. 16

Esta ecuacidn se modifica bajo condiciones sumergidas, si el nivel aguas abajo sumerge el
orificio, por:

Q = CpAy,\ g(Dy — Dp) Fe. 17

Siendo:

= Q- Descarga (m3/s).

=  Cp— Coeficiente de descarga.

» A, —Area de la seccidn transversal del orificio (m?2).

= g—Aceleracion de la gravedad (m?/s).

= Dc— Altura del nivel de agua sobre el centroide del orificio (m).
= Dy- Calado de aguas arriba sobre el lecho de la compuerta (m).
= Dp— Calado de aguas abajo sobre el lecho de la compuerta (m).
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El valor base del coeficiente Cp (a introducir en el campo “Coeficiente de descarga primario”)
puede determinarse mediante:

1.41 Ec. 18

Este valor debe ser multiplicado por un factor F si el flujo de aproximacién tiene una velocidad
considerable:

1 Ec. 19

1-0,5¢2 (fl—z)z

F =

Siendo:

» A-Areadeladelatuberia a la cual el orifico descarga (m?).
» A, - Areatransversal del flujo aguas arriba del orificio (m?).

Si el orificio se encuentra parcialmente lleno aguas arriba, la descarga se determina en base a
las ecuaciones de un aliviadero de pared delgada. En este caso, el coeficiente Cp se toma del valor
introducido en el campo “Coeficiente de descarga secundario”. La anchura efectiva para el
aliviadero es:

A, Ec. 20

Siendo:

= D, - Didmetro del orificio (m).
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5.5.- Control en Tiempo Real

5.5.1.- Definiciones

El Control en Tiempo Real (RTC) de una red de saneamiento consiste en la gestion de la red,
mediante mediciones continuas en puntos concretos de los niveles de agua, caudales, etc.; a partir
de las cuales, y bajo un conjunto de reglas de operacidn, se ajusta el estado de actuadores como
bombas, compuertas, aliviaderos u orificios.

El objetico del RTC es la mejora del funcionamiento de la red. Puede emplearse a nivel local,
optimizando las reglas de operacion de los actuadores en depdsitos de laminacion o estaciones de
bombeo; o bien de forma global, identificando durante un evento de lluvia, almacenamientos
potenciales en zonas de la red sin utilizarse, desvidndose hasta ellas los flujos desde las zonas mas
sobrecargadas. De esta forma, se aumenta la capacidad de respuesta y almacenamiento global de
la red, aumentando la seguridad frente a inundaciones o reduciendo las Descargas de Sistema
Unitario (DSU).

Un esquema RTC contiene al menos los siguientes elementos:

Reguladores (Regulators). Estas son las estructuras que fisicamente controlan el
caudal y sobre las que se actua. Por ejemplo, bombeos o compuertas.

Rangos (Ranges). Son los equipos de medida o sensores que indican al regulador
cuando operar. Pueden establecerse sensores de calado, de caudal, de lluvia o
temporizadores de hora o fecha. Los rangos determinan condiciones de verdadero o
falso. Por ejemplo, un rango puede ser sélo verdadero cuando el caudal excede una
cantidad definida.

Reglas (Rules). Las reglas definen la operacién de los reguladores, es decir, cdmo
deben operar. Por ejemplo, que se encienda un bombeo o que una compuerta se abra
hasta un determinado valor.

Complementariamente, en INFOWORKS CS existen una serie de elementos que permiten
definir esquemas RTC mas complejos:

Logicas (Logics). Estas combinan dos o mas rangos, definiendo un rango combinado.
Por ejemplo, un rango combinado sélo puede ser verdad si estd lloviendo Y (AND) el
caudal estd por encima de un nivel dado.

Controles (Controllers). Permiten métodos alternativos para especificar operaciones
de reguladores. Por ejemplo, en lugar de especificar que la apertura de la compuerta
sea una cantidad, se puede especificar el movimiento de la compuerta desde su
posicion actual.

Variables (Variables). Una expresidon que combina valores, constantes, rangos, légicas
o tablas u otras variables. Por ejemplo, una variable puede usarse para cerrar una
compuerta si la combinacién del nivel en dos tanques es mayor de una cantidad
definida.

Tablas (Tables). Las tablas relacionan valores que no pueden medirse directamente
(como el volumen de un depésito) en algo que si se puede (la altura en el depdsito).
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Cuando se ejecuta una simulacidn, se comprueba el RTC continuamente y la operacién de los
elementos de control se modifican de acuerdo con las reglas de RTC. Si no se verifica ningun Rule
como verdadero, no se produce la activacidon de ningun elemento. Por el contrario, si se verifica
algan Rule, el actuador permanecera en la posicion que se indique hasta que haya otro Rule que
indique que cambie su posicion.

El RTC de INFOWORKS es un control “off line”, es decir, la operacién estd predefinida.,
ejecutandose una simulacion para ver su efecto. No es posible cambiar las reglas de RTC o cambiar
directamente el regulador durante una simulacion. Sin embargo, se puede parar una simulacidn,
cambiar el RTC y empezar otra simulacién en el punto que se paré la anterior.

5.5.2.- Presa hinchable de Alameda

En la actualidad, el accionamiento de la compuerta se realiza manualmente por telemando
desde la Central Operativa de Saneamiento (COS) situada en el Cabanal, no existiendo reglas de
operacion automatizadas. Por tanto, para la caracterizacion de los vertidos del CNTF e introduccién
en INFOWORKS CS de este elemento con un esquema RTC, es preciso definir unas reglas de
operacion.

El esquema RTC propuesto, controla la activacién de la presa en funcién del nivel de agua
inmediatamente aguas arriba de la misma. En funcién de este valor, se modificardn los vertidos
producidos por el CNTF. En este sentido, cuanto mayor sea el umbral de activacidon, mayor sera la
reduccion de las descargas producidas. En la Figura 35, se ha representado el volumen de
almacenamiento que es posible conseguir en la red, segun la cota de la lamina de agua aguas arriba
de la presa. El volumen mdaximo, a cota de coronacidn de presa, es de 3700 m?3.

Yolume [m3]
4000

3500 —:
3000 —:
2500 —:
2000 —:
1500 —:
1000 {

500 1

2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 4.50 5.00 5.50
Level [m AD]

Figura 35 - Aimacenamiento de la red aguas arriba de la presa en funcion del nivel.
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Sin embargo, actualmente no se tiene evaluada la resistencia de la presa, siendo preciso
introducir un margen de seguridad, de forma que no se produzca la rotura de la presa en caso de
gue el nivel aguas arriba sea excesivo, o si se produce el desborde de la presa. Tras consultar con el
Ciclo Integral del Agua este aspecto, se ha considerado razonable establecer la activacién de la presa
en un 80% de su altura, lo que corresponde a un nivel aguas arriba con cota +5,07 mAD. Para este
nivel, el volumen de almacenamiento seria de 2700 m?3.

Queda otra cuestion y es el nivel para el cual se restituira la presa hinchable. Este nivel deberia
ser lo suficientemente bajo, para dejar un conveniente margen de tiempo de forma que se
descargue la red y, en el caso de picos repetitivos de caudal, no se produzcan activaciones de la
presa en lapsos de tiempo cortos. El umbral de la presa se sitla a la cota +4,07 mAD, siendo la de
los colectores CNT y CNTF, aguas arriba y aguas abajo de la presa respectivamente, de +3,92 mAD.
La rasante de la salida de las residuales hacia el I-lI-1ll tiene cota +3,58 mAD. Durante la simulaciéon
del modelo en tiempo seco, se comprueba que la lamina de agua queda por debajo de la cota del
umbral de la presa.

Bajo estas consideraciones, el esquema RTC propuesto para la presa queda resumido en la
Tabla 16. Se han definido dos Ranges, denominados Presa_ON y Presa_OFF. El primero determina
la activacién de la presa, adquiriendo un valor verdadero cuando el nivel aguas arriba de la presa es
mayor o igual a +5,07 mAD. El segundo determina la restitucion de la presa, cuando el nivel de aguas
arriba es menor o igual a +4,04 mAD. Al inicio de cada simulacion, la presa permanecera elevada
con cota +5,32 mAD. Cuando Presa_ON se verifique, se bajara el nivel del actuador a la cota +4,07
mAD (umbral de la presa) hasta que se verifique Presa_OFF. Tras el evento, en la rama descendente
del hidrograma, cuando Presa_OFF se verifique se restituira el actuador a la cota +5.32 mAD. Como
se ha comentado, el nivel aguas arriba para el caudal de negras es menor al nivel de verificacion de
Presa_OFF, por lo que se asegura el restablecimiento de la presa.

La velocidad de subida o bajada de la presa hinchable es practicamente instantanea, por lo
que un valor de 1 m/s parece aceptable.

ELEMENTO | TIPO DESCRIPCION LOGICA
Presa_ON Range | Activacién de la presa =height_above_datum@PRESAHIN_[5.070Mad, +INF)
Presa_OFF Range | Restitucion de la presa =height_above_datum@PRESAHIN_(-INF, 4.040Mad]
PRESAHIN_1.1 VCWeir | Aliviadero 1 de la presa. Initial=5.32mAD, threshold=0.05mAD, +ve=1m/s,-ve=1m/s
Rule Regla tipo POS Presa_ON=True Set to 4.07 mAD
Rule Regla tipo POS Presa_OFF=True Set to 5.32 mAD
PRESAHIN_2.1 VCWeir | Aliviadero 2 de la presa. Initial=5.32mAD, threshold=0.05mAD, +ve=1m/s,-ve=1m/s
Rule Regla tipo POS Presa_ON=True Set to 4.07 mAD
Rule Regla tipo POS Presa_OFF=True Set to 5.32 mAD

Tabla 16 - Resumen del esquema RTC para la presa hinchable.
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5.5.3.- Control de las simulaciones

Ademas del control de los actuadores, un esquema RTC en INFOWORKS CS permite controlar
las simulaciones estableciendo criterios complejos para pasar del modo en tiempo seco (Dry
Weather Flow o DWF), al modo en tiempo de lluvia (Storm Mode o SM) o viceversa. En este apartado
se describe el esquema RTC para el control de estos modos.

El control entre modos resulta muy importante cuando se analizan series largas de eventos.
Mediante esta herramienta, es posible lograr un ahorro en el tiempo de calculo y en el volumen de
resultados; pues en el modo en tiempo seco, se consigue la estabilidad de la solucién con un paso
temporal de cdlculo mayor que en tiempo de lluvia. Ademas, puede establecerse que no se
almacenen resultados cuando el modelo se encuentre en condiciones DWF. Por tanto, el objetivo
de este esquema RTC es establecer un criterio adicional al de la precipitacién (se detalla en el
Apartado 5.6.- Modelo en tiempo seco y en tiempo de lluvia) para pasar de SM a DWF las
simulaciones.

El tiempo de calculo requerido y el volumen de datos obtenido tras simular la serie 1990-2006,
para la que se analizan los vertidos, da cuenta de la importancia de considerar este esquema en las
simulaciones. Aun con la inclusién del esquema RTC, se ha requerido de una semana de célculo
continuado para simular los 16 anos de la serie histérica, obteniendo 1000 Gb de resultados.

El esquema RTC para el control de las simulaciones de caracterizacion de los vertidos, esta
basado en los caudales circulantes en los puntos de vertido. El esquema consta de 4 rangos:
Qout_CNTF, Qout_3ABRIL, Qout_IBIZA y Qout_VALLADAR. Estos rangos toman valor verdadero si el
caudal en el punto de vertido es inferior a 0,005 m3/s. Adicionalmente, se ha creado una ldgica tipo
AND() denominada DWF, que engloba los cuatro rangos anteriores. El valor de la légica toma un
valor verdadero si los cuatro rangos, simultdneamente, son verdaderos. El valor de 0,005 m3/s
puede considerarse, a efectos practicos, como un valor nulo. Prolongar la simulacién hasta que el
caudal en los conductos sea completamente nulo, teniendo en cuenta que la rama descendente de
los hidrogramas es muy tendida, supondria aumentar enormemente los tiempos de calculo en modo
SM, y consecuentemente el volumen de los archivos de resultados. En el caso del Tramo Il del
colector I-lI-1ll, el vertido esta restringido por un murete, de forma que la rama descendente del
hidrograma no es tan tendida como en los otros puntos. Dado que INFOWORKS CS Unicamente
permite introducir 4 rangos dentro de una légica, se ha decidido no incluir el vertido del I-1I-Ill, pues
no sera el conducto limitante.

ELEMENTO | TIPO DESCRIPCION LOGICA
Qout_CNTF Range | Vertido CNTF =flow@u/s of CNTF.1[-Inf, 0.005m?3/s)
Qout_3ABRIL Range | Vertido colector C/ 3 abril =flow@u/s of C/3ABRIL.1[-Inf, 0.005m3/s)
Qout_IBIZA Range | Vertido aliviadero E.B Ibiza | =flow@u/s of IBIZA_Aux04.3[-Inf, 0.005m3/s)
Qout_VALLADAR | Range | Vertido Oceanografic =flow@u/s of VALLADAR.1 [-Inf, 0.005m3/s)
DWF Logic | Grupo de Ranges =(QoutCNTF and Qout3ABRIL and Qout|BIZA and QoutVALLADAR)

Tabla 17 - Resumen del esquema RTC para las simulaciones para la caracterizacion de los vertidos.
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5.6.- Modelo en tiempo seco y en tiempo de lluvia

Como ya se ha adelantado, las simulaciones en INFOWORKS CS se realizan bajo condiciones
en tiempo seco (Dry Weather Flow o DWF Mode) o en tiempo de lluvia (Storm Mode o SM). Por
defecto, toda simulacién comienza en SM, y permanece en este modo si no se especifica al menos
un criterio para cambiar a DWF. Si se especifican varios criterios, sélo cuando se verifican
simultdneamente todos los criterios, se produce el cambio a DWF

Para el modo SM, en el cuadro [ i ol oo il )
“Programacion de Simulacién F R‘ Clepertto Opentt
Hidrdulica” (Schedule Hydraulic Run), N P . Vet
se define el paso de tiempo maximo con R et -
el que se quiere calcular (Timestep). ’ e W =
INFOWORKS es capaz de dividir en | Mrrm—— L
razén de 2 el paso de tiempo, de forma | e — o .
que se asegure la estabilidad y las | reno —a *
tolerancias de los errores en las | " [l S I
soluciones numéricas de las ecuaciones | == T
diferenciales. Asimismo, es posible EndDste = e
definir cada cudntos pasos de tiempo o & SO, e R
maximos se quiere obtener un | ceeoen .
resultado (Results Timestep Multiplex). [ oo/’ Sove ottt o v of st -

La principal ventaja del modo e (o i gl
DWF, es que permite definir un paso de | """
tiempo maximo distinto al modo SM Figura 36 - Cuadro de definicion de una simulacién

(mediante un multiplicador en base dos

sobre el paso de tiempo en modo SM), asi como establecer criterios para terminar la simulacion de
un evento antes de la fecha o duracion introducida en el cuadro de definicion de la simulacién. En
este caso, una vez en modo DWF, es posible establecer que la simulacién termine solo cuando todos
los datos variables en el tiempo (precipitacion) han terminado.

INFOWORKS permite, en una misma simulacién, simular varios eventos de lluvia. Para ello es
preciso introducir una fecha de inicio y fin para la simulacién, de forma que se defina un periodo
temporal dentro del cual se sitdan los eventos. Sin embargo, no es necesario que los limites del
periodo sean exactos. En el cuadro de definicion de la simulacién, es posible establecer que
INFOWORKS inicie la simulacion de cada evento a partir del primer paso temporal de los archivos
del registro de lluvia (Get start time from rainfall event). El final de la simulacién de cada evento lo
marca el criterio establecido para el modo DWF. De esta forma, por ejemplo, es posible simular los
eventos de un afio entero sin tener que simular el periodo en tiempo seco entre ellos.

La introduccion de los eventos de lluvia es posible realizarla mediante un archivo con el
registro continuo de lluvia, o identificando e introduciendo los eventos con archivos independientes.
En este estudio se ha optado por la segunda opcion. Procediendo de esta forma, INFOWORKS
proporciona un archivo de resultados para cada evento, lo que se ha considerado mds conveniente
en el analisis de los resultados de la fase de calibracién y validacion del modelo de lluvia.
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El paso de tiempo, asi como los criterios definidos para finalizar una simulacién, han sido
distintos segun la fase del estudio.

Modelo en tiempo seco — Calibracion

Para el modelo de aguas residuales, el tiempo de célculo en modo SM se ha establecido en 20
segundos, obteniendo resultados cada 5 min, de forma que coincidan con el paso temporal de los
hidrogramas promedios y sea posible calcular los indices de ajuste. Como se comentd en el
Apartado 4.5.- , los hidrogramas promedio se obtuvieron para cada dia como agrupacion en 288
valores cincominutales de los registros de la serie histdrica depurada, iniciando cada dia a las 00:00
y siendo el ultimo registro del dia a las 23:55.

Por otro lado, dado que se modelan las condiciones medias del sistema, el dia de inicio y final
de la simulacién es irrelevante. Unicamente debe tenerse presente que hay que considerar un
periodo de una semana completa. En estas simulaciones, el programa inicia en SM pero al no haber
registros de precipitacion inmediatamente cambia a DWF. Para esta fase, se ha establecido que se
guarden los resultados en modo DWF, con un multiplicador sobre el paso de tiempo en SM de 1.

Modelo en tiempo de lluvia — Calibracion y validacion

En esta fase del estudio, el tiempo de célculo en modo SM se ha establecido en 15 segundos,
obteniendo resultados cada minuto. Aunque los caudalimetros contienen registros cincominutales,
éstos no se obtienen en los mismos instantes para todos los dias, existiendo igualmente dias en los
gue algunos registros no se han obtenido. Un paso de tiempo de resultados de 1 minuto permite
relacionarlos con los observados, asignandolos en funcidén del minuto que se registraron. De esta
forma es posible calcular los indices de ajuste de calibracion y validacion.

La fecha de inicio y final ha sido la del primer y ultimo dia del afo de cada evento,
respectivamente. En este caso, se ha hecho uso de la utilidad de INFOWORKS para identificar el
inicio de un evento de lluvia.

En estas simulaciones, el criterio para cambiar a modo DWF ha sido que transcurran 360 min
desde el ultimo pulso de intensidad registrado. Este desfase se incluye para considerar la rama
descendente de los hidrogramas. Analizando la respuesta del modelo para eventos de gran
magnitud, como por ejemplo una lluvia de T25 definida segun la curva IDF definida en la Normativa
[9], se comprueba que un desfase de 360 min es suficiente para que se restituyan, en gran medida,
las condiciones iniciales en los puntos de vertido.

Durante el modo DWF, se ha establecido que el multiplicador sobre el paso de tiempo en SM
seaigual a 1, y que se almacenen los resultados. De este modo, no se pierde resolucidon temporal si
se produce el cambio a DWF durante el evento de lluvia.

El fin de la simulacion viene dado cuando, una vez verificado el criterio de entrada en DWF,
los datos variables en el tiempo (precipitacion) han terminado.
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Modelo en tiempo de lluvia — Caracterizacion de los vertidos

En esta fase del estudio, el tiempo de cdlculo se ha establecido en 15 segundos, obteniendo
resultados cada 2 min. La fecha de inicio y final ha sido la del primer y ultimo dia del afio, definiendo
las simulaciones para cada afio e introduciendo los eventos correspondientes. Se ha hecho uso de
la utilidad de INFOWORKS para identificar el inicio de cada evento de lluvia.

Como ya se adelanté en el apartado anterior, el control del modo DWF en estas simulaciones,
viene dado por un esquema RTC y un criterio sobre la precipitacion. La entrada en DWF se produce
cuando simultaneamente se verifica:

= |=0 mm/h, transcurridos 120 min desde el tltimo pulso.
* Esquema RTC: Q<0,005 m3/s simultdneamente en los puntos de vertido

Durante el modo DWF, se ha establecido que el multiplicador sobre el paso de tiempo en SM
sea igual a 8 (paso de tiempo en DWF de 120 s) y que no se almacenen los resultados. El fin de la
simulacion de cada evento viene dado cuando, una vez verificado el criterio de entrada en DWF, los
datos variables en el tiempo (precipitacidon) han terminado.

Aunque se ha comentado anteriormente que seria recomendable un desfase de 360 min para
registrar toda la rama descendente de los hidrogramas, esto hacia que con pulsos de poca
intensidad y duracion (por ejemplo 2 mm/h y 10 min), para los que de ningiin modo se produciria
un vertido, la simulacidon entrara en SM durante 6 horas, cuando en realidad, la red se encuentra
mas préxima a condiciones DWF que SM. Esto hubiera significado un gran aumento de los tiempos
de cdlculo y del tamafio de los archivos de resultados; sin que estuviera justificado desde el punto
de vista del objetivo de esta fase, que es el andlisis de los vertidos producidos. Por tanto, no era
posible establecer el criterio de cambio a DWF Unicamente con la precipitacion.

Tras observar varios eventos, con un desfase de 120 min se llegaban a calcular los picos de
caudal, en modo SM, en los aliviaderos al CNTF y en los puntos de vertido, y parte de la rama
descendente de los hidrogramas (los caudales pico tenian un desfase respecto al pico de intensidad
de lluvia, en torno a 10-20 min en los aliviaderos al CNTF; y de 30-60 min en los puntos de vertido).
Era necesaria una condicién adicional para el control del resto de la rama descendente y el fin de la
simulacidn. Esta condicién viene impuesta por el esquema RTC.

Aun asi, Unicamente con estos criterios, podria pensarse que no es suficiente para algln
evento de lluvia. Existe el caso en el que, tras el desfase de 120 min, el caudal en los puntos de
observacién del RTC fuera menor a 0.005 m3/s, pero debido a que aun no hubiera llegado la onda
de la crecida. Bajo estas condiciones el programa seguiria en DWF y, aunque se calcularian los
caudales, no se registraria el vertido, ya que no se almacenan los resultados en modo DWF.

Sin embargo, INFOWORKS comprueba las condiciones del RTC cada paso de tiempo,
teniéndose que verificar esta condicion para mantener la simulacién en DWF. En caso contrario, la
simulacion vuelve a SM. Por tanto, si en algin momento el caudal fuera superior 0,005 m3/s en
cualquiera de los puntos de vertido, se volveria a SM. En el caso mas desfavorable, el modelo
tardaria s6lo 120s en volver a SM desde el ultimo paso de tiempo en DWF.
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6.- MODELO EN TIEMPO SECO

El modelo en tiempo seco se ha construido con el fin de introducir un caudal base de aguas
residuales, que sea representativo de las condiciones medias del sistema dentro de la variabilidad
horaria y semanal existente, de forma que se completen los hidrogramas de los eventos del modelo
en tiempo de lluvia. Por tanto, el modelo se ajustard mediante una calibracidon de los pardmetros
mas relevantes, a los hidrogramas promedios obtenidos en el Apartado 4.5.- . Dado que este modelo
no tendra un caracter predictivo, no serd necesario una validacidn del mismo. Posteriormente, se
llevara a cabo un andlisis de sensibilidad de aquellos pardmetros sobre los que no se ha realizado la
calibracion.

6.1.- Consideraciones iniciales

A partir de las conclusiones del
Apartado 4.5.- , se ha decidido agrupar la
curva de produccién de aguas residuales de la
poblacién para lunes, martes y miércoles.
Esto permite reducir el numero de
pardmetros a calibrar.

Por otro lado, se concluyé que era
preciso introducir una curva de modulacién
propia para la zona del Carmen, debido a los
vertidos producidos por la hosteleria. En el
modelo, la Unica forma de introducir este tipo
de vertidos distribuidos es mediante el valor
per cdpita representado por la dotacion de
vertido de la poblaciéon de esta zona.

Figura 37 - Asignacion de curvas de modulacion:
Caso contrario son los aportes de General (negra), Carmen (amarillo), sin curva (azul).

Nuevo Centro, que son localizados, y a los que

se le asignard un hidrograma propio de vertido. Este hidrograma estara condicionado por los
horarios de aperturas del centro. El horario comercial de Nuevo Centro, puede consultarse en su
pagina web [17]. En el modelo se introducira como un caudal constante a lo largo del horario
comercial, siendo el caudal nulo durante las horas de cierre. En las horas anterior y posterior al
horario de apertura, se establecera una transicién lineal entre caudales. De esta forma, se tendria
en cuenta posibles vertidos relativos a la preparacion, limpieza o mantenimiento de las instalaciones
antes y después del horario de apertura.

TIENDAS ZONA DE RESTAURACION
Lunes a sabado 10:00 a 22:00 h | Lunes a domingo \ 9:00 a 24:00
Domingos y festivos | 11:00a 21:00 h

Tabla 18 — Horario comercial de Nuevo Centro, a considerar en la definicion de los hidromas de vertido.
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En cuanto a las infiltraciones por el nivel freatico en el CNRC, se considerara como un caudal
constante a lo largo de todas las simulaciones. Una vez obtenido el valor de este caudal en la ECM
CNRC, las infiltraciones se introducirdan como un caudal repartido por unidad de longitud, en los
conductos aguas arriba de la ECM CNRC que circulen bajo el antiguo cauce. Igualmente, el aporte
indefinido en la cuenca del CNT se considerara como un caudal constante para todos los dias y horas.
Se ha procedido asi porque los hidrogramas obtenidos en el Apartado 4.5.-, junto a la informacién
disponible, no permiten establecer su posible modulacién horaria.

La influencia que los valores de rugosidad de los conductos tengan en los hidrogramas
simulados en el modelo, se anticipa muy pequefia para condiciones DWF. Es por ello que estos
pardmetros no se han incluido en la calibraciéon del modelo en tiempo seco, introduciendo valores
tipicos seglin material. La Normativa de la ciudad [9], en su apartado 3.3.1 — Coeficiente de
rugosidad, propone los valores para hormigdn y materiales plasticos.

Sin embargo, es posible que en el modelo en tiempo de lluvia sea necesario modificar los
parametros de rugosidad. Por tanto, se ha llevado un analisis de sensibilidad con los caudales en
tiempo seco, estudiando cuanto varian los indices de ajuste dentro de un rango de variacidn de los
parametros.

6.2.- Identificacion de los paradmetros

Atendiendo a las consideraciones anteriores, los pardametros del modelo en tiempo seco,
segun el elemento considerado son:

ELEMENTO CANTIDAD SUBTOTAL TOTAL
CURVAS MODULACION POBLACION - GENERAL

Dotacidn vertido/curva 1

Factores modulacion 24

N¢ curvas 5 25 125
CURVAS MODULACION POBLACION - CARMEN

Dotacidn vertido/curva 1

Factores modulacion 24

N¢ curvas 5 25 125
CURVAS MODULACION - NUEVO CENTRO

Caudal medio/curva 1

Factores modulacion 24

N¢ curvas 7 25 175
FREATICO CNRC

Caudal constante 1 1 1
APORTE INDETERMINADO CNT

Caudal constante 1 1 1
TOTAL PARAMETROS A CALIBRAR 427
RUGOSIDADES CONDUCTOS

Plasticos (PVC, PEAD, RIBLOC); n=0,011 1

Hormigdn ; n=0,015 1

Obra de fabrica ; n=0,02 1 3
TOTAL PARAMETROS MODELO 430

Tabla 19 - Resumen de los pardmetros del modelo en tiempo seco.
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6.3.- Calibracion

6.3.1.- Proceso

INFOWORKS CS no dispone de un método automatico mediante algoritmos de optimizacién
para llevar a cabo la calibracién. Por tanto, para abordar la calibracion de un nimero tan elevado
de pardametros es preciso establecer una estrategia, efectuando la calibracidn progresivamente para
los distintos dias.

En primer lugar, se ha ajustado el hidrograma simulado, en la ECM CNRCy en el colector CNT
antes de la confluencia, al hidrograma promedio resultante de agrupar lunes, martes y miércoles.
Como se comentd en el Apartado 4.5.- , los hidrogramas de estos dias no estan influenciados por
los vertidos de la zona del Carmen. Por tanto, de la calibracidon de estos dias se obtendra una curva
de modulacién que sera representativa de los vertidos procedentes de los usos residenciales, y que
se supondrd idéntica para lunes, martes y miércoles, tanto en la zona general de la cuenca de
calibracion, como en la zona del Carmen. Adicionalmente, deben incluirse los aportes de Nuevo
Centro, las infiltraciones del nivel fredtico en el CNRC y el vertido en la cuenca del CNT. Los valores
del caudal de estos dos ultimos elementos, se determinaran en esta fase de la calibracién, y se
mantendran constantes para el resto de dias.

Posteriormente, se ha comprobado el ajuste del hidrograma simulado, obtenido con esta
curva de modulacidn, con los hidrogramas promedios reales para los dias lunes, martes o miércoles.
A continuacidn, se ha procedido a calibrar el resto de dias de la semana. En estos dias, la curva de
modulacion de usos residenciales o general, se ha asimilado que es la que ajusta el hidrograma
promedio del colector CNT. Del ajuste del hidrograma promedio en la ECM CNRC, se definen las
curvas de modulacién de Nuevo Centro y de la zona del Carmen.

6.3.2.- Resultados

En este apartado se presentaran los resultados relativos a los valores de los pardmetros
calibrados, bien mediante graficas o mediante tablas de valores. Los hidrogramas simulado frente a
observado pueden consultarse en el Anexo IV.

El indice utilizado para evaluar la bondad del ajuste en la fase de calibracién, entre los
hidrogramas simulados y los hidrogramas promedio observados, ha sido el indice de Nash. El indice
se calcula para el periodo “T” conformado por pasos de tiempo “t” como:

B0t - Q)? Ec. 21

{=1(Q£ - 60)2

E=1
Siendo:

* Q,— Media de los caudales observados en el periodo “T” (m3/s).
» Qs'- Caudal simulado en el paso de tiempo “t” (m3/s).
* Q,'- Caudal observado en el paso de tiempo “t” (m3/s).
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El indice varia desde menos infinito hasta 1. Un valor de E=1, corresponde a un ajuste perfecto
entre el caudal observado y el simulado, empeorandose el ajuste conforme E adquiere valores
menores.

HIDROGRAMA ECM CNT ECM CNRC CNT
Lunes 0,900 0,865 0,831
Martes 0,899 0,922 0,768
Miércoles 0,949 0,984 0,821
Lunes-Miércoles 0,929 0,974 0,823
Jueves 0,991 0,976 0,970
Viernes 0,979 0,954 0,964
Sabado 0,979 0,959 0,970
Domingo 0,982 0,977 0,982

Tabla 20 - Indicies de Nash obtenidos en la fase de calibraciéon del modelo en tiempo seco.

COLECTOR CNT - SIMULADO LUNES-MIERCOLES  JUEVES VIERNES SABADO DOMINGO
Vertido indeterminado CNT (l/s) A 130 130 130 130 130
Dotacidn - General (I/Hab./d) B 39,24 47,92 48,15 46,50 39,68
Poblacion vertiente (Hab.) c 123.608 123.608  123.608 123.608 123.608
Vertido indeterminado CNT (m3/d) D 11.232,00 11.232,00 11.232,00 11.232,00 11.232,00
Volumen poblacién modelo (m3/d) E=B*C 4.849,89 5.923,51 5.952,06 5.747,96 4.904,83
Volumen hidrograma Simulado F=D+E 16.081,89 17.155,51 17.184,06 16.979,96 16.136,83

COLECTOR CNT - OBSERVADO LUNES-MIERCOLES  JUEVES VIERNES SABADO DOMINGO
Volumen hidrograma Observ. (m3/d) G 15.762,78 16.934,04 17.329,49 17.085,74 16.097,66

Factor simulado vs observado H=F/G 1,020 1,013 0,992 0,994 1,002

Tabla 21 - Balances de los hidrogramas promedio simulado y observado en el colector CNT. Valores calibrados
de los pardmetros vertido en el CNT (A) y dotacién de la poblacién general (B).

ECM CNRC - SIMULADO LUNES-MIERCOLES  JUEVES VIERNES SABADO DOMINGO
Caudal medio Nuevo Centro (I/s) A 10,21 53,09 49,94 49,94 29,50
Dotacién - Carmen (I/hab./d) B 39,24 162,32 677,43 613,94 641,41
Poblacion vertiente Carmen (Hab.) c 5.980 5.980 5.980 5.980 5.980
Dotacidn vertido - General (I/Hab./d) D 39,24 47,92 48,15 46,50 39,68
Poblacion vertiente general (Hab.) E 60.744 60.744 60.744 60.744 60.744
Caudal medio Freatico (I/s) F 20,00 20,00 20,00 20,00 20,00
Vertido Nuevo Centro (m3/d) G 882,00 4.587,30 4.314,60 4.314,60 2.548,80
Vertido poblacién Carmen (m3/d) H=B*C 234,63 970,67 4.051,05 3.671,39 3.835,66
Vertido poblacién General (m3/d) I=D*E 2.383,35 2.910,95 2.924,98 2.824,68 2.410,34
Vertido infiltraciones freatico (m3/d) J 1.728,00 1.728,00 1.728,00 1.728,00 1.728,00
Volumen hidrograma Simulado K=G+H+l+J 5.227,98 10.196,92 13.018,63 12.538,67 10.522,81

ECM CNRC - OBSERVADO LUNES-MIERCOLES  JUEVES VIERNES SABADO DOMINGO
Volumen hidrograma Observ. (m3/d) L 5.065,26 10.194,41 13.037,67 12.551,55 10.558,48

Factor simulado vs observado M=K/L 1,032 0,999 0,999 0,999 0,997

Tabla 22 - Balances de los hidrogramas promedio simulado y observado en la ECM CNRC. Valores calibrados
de los pardmetros caudal medio diario de Nuevo Centro (A), dotaciéon de vertido de la poblacién en la zona
del Carmen (B) y caudal medio de la infiltracion del fredtico (F).
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CURVAS MODULACION POBLACION- GENERAL
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Figura 38 - Curvas de modulacion de los vertidos producidos por la poblacién

CURVA MODULACION POBLACION - GENERAL CURVA MODULACION POBLACION - CARMEN

HORA L-X Jueves | Viernes | Sabado | Domingo L-X J V S D
0 0,262 0,429 0,427 0,371 0,435 0,262 1,520 0,486 0,536 0,513
1 0,060 0,163 0,162 0,107 0,125 0,060 1,493 1,442 1,591 1,523
2 0,054 0,147 0,146 0,097 0,114 0,054 1,518 1,871 2,064 1,976
3 0,047 0,128 0,127 0,085 0,099 0,047 1,507 1,896 2,092 2,002
4 0,047 0,127 0,127 0,085 0,099 0,047 1,504 1,901 2,097 2,008
5 0,048 0,132 0,132 0,088 0,103 0,048 1,484 1,872 2,065 1,977
6 0,391 0,160 0,159 0,089 0,104 0,391 1,466 1,869 2,063 1,974
7 0,997 0,816 0,812 0,090 0,106 0,997 1,446 1,848 2,039 1,952
8 1,942 1,590 1,583 0,599 0,421 1,942 0,469 1,856 2,039 1,561
9 2,001 1,775 1,767 1,581 1,011 2,001 0,524 1,130 0,970 1,300
10 1,767 1,565 1,558 2,467 2,506 1,767 0,462 0,775 0,641 1,166
11 1,631 1,450 1,443 2,288 2,592 1,631 0,428 0,718 0,555 1,009
12 1,469 1,389 1,438 1,808 2,384 1,469 0,410 0,715 0,553 0,926
13 1,281 1,258 1,312 1,559 1,827 1,281 0,372 0,653 0,490 0,562
14 1,336 1,261 1,255 1,404 1,573 1,336 0,372 0,624 0,469 0,538

15 1,439 1,476 1,469 1,411 1,362 1,439 0,436 0,626 0,470 0,540

16 1,090 1,410 1,404 1,313 1,154 1,090 0,416 0,599 0,429 0,493

17 0,860 1,143 1,137 1,185 0,834 0,860 0,337 0,566 0,425 0,488

18 0,829 1,081 1,076 1,158 0,969 0,829 0,319 0,535 0,402 0,500

19 1,020 1,225 1,219 1,214 1,140 1,020 0,904 0,433 0,263 0,515

20 1,416 1,390 1,383 1,254 1,339 1,416 1,231 0,295 0,325 0,248

21 1,613 1,511 1,503 1,322 1,595 1,613 1,561 0,374 0,413 0,099

22 1,507 1,512 1,505 1,275 1,341 1,507 1,786 0,428 0,472 0,083

23 0,892 0,861 0,857 1,150 0,767 0,892 2,035 0,488 0,538 0,047

Tabla 23 - Factores de modulacion de las curvas de produccion de aguas residuales de la poblacién
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Figura 39 - Variacion horaria, para los distintos dias, del hidrograma calibrado del vertido de Nuevo Centro.

6.4.- Andlisis de sensibilidad

En la calibracién del modelo en tiempo seco, no se incluyeron los parametros de rugosidad de
los conductos, definiendo su valor a partir de los valores base recogidos en la Normativa de Valencia.
El andlisis de sensibilidad realizado, tiene como objetivo confirmar la escasa influencia que estos
parametros tienen en la respuesta del modelo en tiempo seco. De esta forma, en el caso de que la
posterior calibracién del modelo en tiempo de lluvia, requiera la modificacion de los valores base
de estos parametros, se asegura que no se alterara la respuesta en tiempo seco.

El andlisis de sensibilidad se ha efectuado comparando los indices de ajuste obtenidos con los
valores base, en la ECM CNRC y ECM CNT, respecto a valores minimo o maximo del parametro,
dentro de un rango aceptable de variacion teniendo en cuenta el tipo de material. Para ello, se ha
simulado la red en tiempo seco habiendo variado la rugosidad del conjunto de conductos del
modelo, dependiendo del material analizado. Posteriormente, se compara el indice de Nash con los
valores base y con el pardmetro modificado.

Las siguientes tablas recogen los resultados. En primer lugar, se muestra la sensibilidad frente
a variaciones de rugosidad del hormigdn, seguida de la sensibilidad de los materiales plasticos. Las
tablas se organizan indicando en la columna central, para cada ECM, el indice de Nash obtenido con
los valores base del pardmetro. Las columnas a la izquierda y a la derecha de la central, muestran la
variacién del indice de Nash con el extremo inferior o superior del parametro, respectivamente. Un
valor negativo en estas columnas supone una reduccion del indice de Nash (empeora el ajuste)
respecto al obtenido con el valor base del pardmetro. Un valor positivo supone una mejora del
ajuste. Observando los resultados, puede comprobarse que la mayor variacién positiva es de 0,0098;
y la negativa de -0,0092, ambas en la ECM CNRC variando los valores de rugosidad del hormigén.
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ECM CNT CASO 1 CASO BASE CASO 2 ECM CNRC CASO 1 CASO BASE CASO 2
n=0,013 n=0,015 n=0,017 n=0,013 n=0,015
%_ 0,900 2,1E03 | Lunes 0,865
Martes 0,899 -1,6E-03 Martes 0,922
Miércoles -3,6E-03 0,949 -2,6E-03 Miércoles
Jueves -6,1E-04 0,991 -1,1E-03 Jueves 2,9E-03 0,976
Viernes -4,2E-04 0,979 -2,5E-03 | Viernes 5,1E-03 0,954
Sabado -2,5E-03 0,979 -1,4E-03 Sébado 2,1E-03 0,959 -5,1E-03
Domingo -1,3E-03 0,982 -3,2E-03 Domingo 6,0E-04 0,977 -5,0E-03
Tabla 24 - Sensibilidad del indice de Nash frente a variaciones del valor de Manning del hormigdn.
ECM CNT CASO 1 CASO BASE CASO 2 ECM CNRC CASO 1 CASO BASE CASO 2
n=0,010 n=0,011 n=0,012 n=0,010 n=0,011 n=0,012
Lunes 0,900 Lunes 2,3E-03 0,865 1,0E-03
Martes 0,899 Martes 0,922 2,0E-03
Miércoles -8,3E-04 0,949 -8,5E-04 Miércoles 0,984
Jueves 1,3E-05 0,991 -1,9E-05 | Jueves 5,5E-04 0,976 4,2E-04
Viernes 4,4E-04 0,979 1,6E-04 Viernes 1,8E-03 0,954 1,0E-03
Sabado -1,7E-04 0,979 -1,4E-04 | Sdbado 2,0E-03 0,959 1,3E-03
Domingo -4,2E-05 0,982 -2,9E-04 Domingo 9,0E-04 0,977 6,8E-04

Tabla 25 - Sensibilidad del indice de Nash frente a variaciones del valor de Manning de los materiales pldsticos.

6.5.- Conclusiones

Tras los resultados de la calibracién del modelo en tiempo seco, se desprende que:

Las dotaciones de vertido obtenidas para los usos residenciales son inferiores a las que a priori
podrian esperarse.

Estos vertidos vienen representados fundamentalmente por la curva de modulacién de la
poblacion general, con valores entre los 37 y 50 I/hab./dia (Tabla 21, fila B); y por la curva de
modulacion en la zona del Carmen para los lunes-miércoles, con 40 |/hab./dia. (Tabla 22, fila B) . La
Normativa de la ciudad [9] en los apartados 3.2.1y 3.2.2, propone una dotaciéon doméstica de 150
I/hab./dia, con un coeficiente de retorno de 0,8. Por tanto, los valores de referencia de las
dotaciones de vertido se situarian en 120 I/hab./dia.

Hay que tener en cuenta que la dotacion de vertido es un pardmetro derivado entre el
volumen diario a aportar para ajustar los hidrogramas de calibracidn, y la poblacidon introducida en
el modelo. Como se adelantd en el Apartado 2.- OBJETIVOS Y ALCANCE DEL ESTUDIO, la Unicaforma
disponible para aproximar la poblacidn residente en la cuenca estudiada, es mediante la poblaciéon
registrada en el censo, que puede diferir de la poblacidén realmente residente, debido a factores
diversos como, por ejemplo, la estacionalidad, efectos migratorios, etc. Sin embargo, es la movilidad
de la poblacién dentro de un mismo dia la que parece tener una mayor influencia en los resultados
obtenidos. La poblacién a lo largo de un mismo dia no permanece estacionaria. En dias laborables
se produce un movimiento y concentracidon de la poblacién, desde las zonas residenciales de Ila
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ciudad y de la zona metropolitana, hasta las zonas de oficinas, edificios publicos, etc. La cuenca de
calibracion de las ECM CNRC y ECM CNT, corresponde a barrios que recogen usos principalmente
residenciales. Por lo tanto, la poblacién “real” entre la que habria que repartir el volumen registrado
en las ECM, seria menor a la considerada en el modelo, y la dotacién consecuentemente
aumentaria.

La creacion de un modelo en INFOWORKS CS, obliga a que la poblacidn sea un valor constante,
es decir, no es una variable. El efecto de la variacion temporal en la poblacién, solo es posible
considerarlo alterando la curva de modulacion y la dotacion de vertido. Aun en el caso de que el
programa incluyera un modelo para considerar la variacidon temporal de la poblacién, la calibracién
de éste seria una tarea muy compleja. Todas estas consideraciones hacen que los valores de
dotacién de vertido obtenidos, deban considerarse como aquellos parametros que calibran el
modelo asi construido, y no como una magnitud fisica.

Como contraposicién a los valores anteriores, las dotaciones en la zona del Carmen para
viernes, sabado y domingo superan los 600 I/hab./dia. Esto se explica por el hecho de repercutir los
vertidos procedentes de la hosteleria en la curva de modulacién; de forma que teniendo en cuenta
la escasa poblacién residente en esta zona, la dotacidn se incrementa enormemente.

El vertido indeterminado en la cuenca del CNT tiene un peso muy grande en el balance de los
hidrogramas del CNT.

Comparando los valores diarios de este vertido (11.232 m3/d), frente a los de la poblacion
(4800-6000 m3/d) se pone de manifiesto este aspecto. Como se adelantd en el Apartado 4.5.-
aunque puede apuntarse a diversas fuentes: vertidos desde acequias, rebaje de niveles freaticos en
pasos inferiores o estaciones de Metro, etc., no ha sido posible determinar el origen de este vertido.
En el caso de que fuera un vertido procedente de una acequia, éste tendria una modulacién horaria
y parte del caudal que se ha asignado a este vertido, en realidad procederia de la poblacién,
modificando los valores de dotacidn y curvas de modulacién. Sin embargo, actualmente no se tienen
aforados los posibles caudales vertientes por las acequias, por lo que no existe suficiente
informacidén para verificar o invalidar la hipdtesis establecida de un vertido constante.

Una discretizacion horaria en las curvas de modulacidn es suficiente para obtener resultados
satisfactorios en la calibracién.

Los valores de los indices de Nash son mayores o igual a 0,8 en la gran mayoria de los casos.
La excepcidn es el hidrograma esperable en el colector CNT el miércoles, donde se tiene un valor de
0,768.

La sensibilidad del modelo en tiempo seco, a cambios en los valores de rugosidad de los
conductos, es despreciable.

Por tanto, en caso que se requiera para la calibracién del modelo en tiempo de lluvia, es
posible cambiar los valores base de los parametros de rugosidad sin afectar al modelo en tiempo
seco.
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7.- MODELO EN TIEMPO DE LLUVIA

7.1.- Seleccion de los eventos

Uno de los aspectos clave para abordar la calibracién y validacién del modelo en tiempo de
lluvia, es la adecuada seleccién de los eventos a simular. La selecciéon de estos eventos se ha
realizado teniendo en cuenta:

= Magnitud del evento. Es preciso seleccionar eventos tanto de pequeina, media y gran
magnitud, para considerar un abanico amplio de eventos. La magnitud de un evento
viene dada por el volumen del hietograma registrado, pero también por la duracién
del evento.
= Forma del hietograma. Deben analizarse eventos con formas de hietograma diversas.
= Rectangular: respuesta del sistema bajo lluvia uniforme.
= Triangular: respuesta del sistema con picos de intensidad. Permite analizar la
capacidad del modelo para simular adecuadamente aquellos eventos en los
gue existe gran variacion espacial de la intensidad de lluvia.
= Hietogramas con subeventos: dentro de un mismo evento, es posible que
existan lapsos de tiempo de varias horas en los que no exista precipitacién. Esto
permite evaluar la influencia de la evapotranspiracién y la validez del modelo
empleado.
= Existencia de registros en las ECM. A igualdad de las condiciones anteriores, es
preferible un evento para el que se tengan registros en ambas estaciones, pues de este
modo se podra realizar una calibracion y validacién espacial, en adicién a la temporal.

En total se han seleccionado 15 eventos, distribuidos en un esquema de calibracién-validacién
cercano a 70%-30%. Por tanto, se tienen 10 eventos para calibrar y 5 para validar.

El reparto entre la calibracion y validacion de los eventos seleccionados debe realizarse de
forma que en ambas fases se consideren eventos de diversas caracteristicas (magnitud, forma del
hietograma, etc.) para tener una perspectiva amplia de la respuesta del modelo. En el caso de la
validacidn, es deseable incorporar los eventos que bajo algun criterio sean claramente andmalos o
infrecuentes. De esta forma, es posible evaluar la capacidad predictiva del modelo para eventos de
lluvia atipicos.

En la Figura 40, se muestran en un grafico de dispersién con los diferentes eventos
acontecidos en la serie 2012-2016 (serie para la que se disponen tanto registros de caudal como de
precipitacién). Puede observarse como el evento E221 es claramente un punto anémalo en el
grafico, fundamentalmente debido a su duracion.

Los eventos seleccionados se han identificado mediante un cddigo alfanumérico, de forma
gue pueda reconocerse rapidamente las caracteristicas mds importantes del mismo. Los valores de
estas caracteristicas, asi como la numeracién del evento dentro de la serie 2010-2016, se han
establecido para el registro del pluviometro de Alameda.
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Si se realizara la identificacion por eventos en el pluvidmetro de Mestalla, aunque se
obtendrian valores de volumen o duracién del evento parecidos a los de la estacién de Alameda,
éstos serian distintos. Igualmente, aun habiéndose registrado en las mismas fechas, la numeracion
de un evento dentro de la serie de cada estacién seria distinto, pues el criterio de eventos
independientes obedece a un criterio estadistico en base a los datos de la propia estacién, no de
génesis del proceso de precipitacion. Dado que la posterior serie para el andlisis de los vertidos, se
ha registrado en una estacién pluviométrica que se encuentra mas préxima a la estacién de Alameda
gue a la de Mestalla, se ha establecido un criterio de proximidad para decidir las cuestiones relativas
a la identificacién de los eventos.

CALIBRACION Registros ECM VALIDACION Registros ECM
E117_12 20/03_21/03_42.50_023.33 CNRC E131_12 25/10_25/10_10.00_011.00 CNRCy CNT
E128 12 27/09_29/09 39.00_049.25 | CNRC®yCNT® | E155_13_25/04 26/04 29.00 025.83 | CNRCy CNT*
E129 12 12/10_12/10_06.50_003.67 | CNRCyCNT E221 15 20/03_24/03_84.75_107.52 CNRC
E148 13 27/02_01/03_86.75_049.25 CNRC® E252_ 15 13/10_14/10_25.00_016.75 CNRCy CNT
E149 _13_04/03_06/03_40.50_030.42 | CNRC®y CNT | E298_16_13/09_14/09 35.00_022.16 | CNRCyCNT*
E153_13_05/04_05/04 11.75_004.50 | CNRCy CNT
E172_13_19/12_20/12_08.25_010.75 | CNRCy CNT
E181_14_12/03_13/03_23.75_030.08 | CNRCy CNT
E193 14 03/07_03/07_31.50_021.58 | CNRC®y CNT*<
E259 15_01/11_02/11_60.75_017.00 | CNRCy CNT®
Orden del evento en la serie 2010 - 2016 | Afo | Fecha inicio Fecha fin Volumen! (mm) | Duracién? (h)

E XXX AA DD/MM DD/MM VV.W LLL.LL

Tabla 26 - Listado de eventos de calibracién y validacion. Se indica cémo interpretar el cédigo identificativo
de cada evento. (1) Volumen del hietograma en el pluviometro de Alameda. (2) Duracién segun el pluviometro
de Alameda, calculada entre el primer y Ultimo pulso de intensidad del evento.

<>: En el hidrograma registrado en la estacion, se observa un caudal constante prolongado durante varias
horas una vez acabada la rama descendente del hidrograma de lluvia, y que retorna al caudal base de
residuales de forma brusca. El valor de este caudal constante (en torno a 1 m3/s), hace que se sospeche de
la existencia de un vertido desde una acequia, a través de alguna de las compuertas descritas. El marcado fin
del caudal vendria explicado por el cierre de esta compuerta.

*: Aunque existe el registro de la ECM, la forma y las bruscas variaciones del hidrograma conducen a pensar
que para este evento se produjeron fallos de medicion en esta ECM. Estos efectos se observan
fundamentalmente en la ECM CNT. Por tanto, en estos casos, no se tendrd en cuenta el registro en esta
estacion en el andilisis.
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Figura 40 - Grdfica Volumen vs Duracion de los eventos de la serie 2012-2016 en el pluvidmetro de Alameda.
Se senalan algunos de los eventos de calibracion (circulo rojo) y validacion (circulo azul)

7.2.- Identificacion de los paradmetros

Los parametros del modelo en tiempo de lluvia, incluyen tanto los de los modelos de
produccidn de escorrentia y transito en superficie empleados; asi como los relativos a los del modelo
hidraulico.

El nimero de parametros a calibrar en los dos primeros, depende de la division en tipos
basicos de superficie efectuada. Para el modelo hidrdulico, puede diferenciarse entre los
parametros relativos a las rugosidades de los conductos y los coeficientes de descarga de los
elementos auxiliares como aliviaderos o compuertas.

En general, la cuenca de calibracién aguas arriba de las ECM no incluye ningin elemento en el
gue la definicion de su coeficiente de descarga pudiera afectar sobremanera a los hidrogramas, por
lo que no seria necesaria una calibracién especifica de estos coeficientes, pudiendo asignar valores
de referencia.
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Consecuentemente, atendiendo a las consideraciones anteriores y a lo detallado en los
respectivos apartados, los pardmetros del modelo en tiempo de lluvia son:

ELEMENTO CANTIDAD SUBTOTAL TOTAL
MODELO PRODUCCION ESCORRENTIA

Pardmetros por superficie 2

Numero superficies productoras 3 2 6
MODELO TRANSITO EN SUPERFICIE

Pardmetros por superficie 1

Numero superficies transito 3 1 3
MODELO HIDRAULICO - RUGOSIDADES

Parametros por tipo material 1

Numero de tipos de material 3 1 3
TOTAL PARAMETROS A CALIBRAR 12
MODELO HIDRAULICO — C. DESCARGA

Parametros por elemento 1

Numero elementos (compuertas, aliviaderos,...) 23 1 23
TOTAL PARAMETROS MODELO 35

Tabla 27 - Resumen de los pardmetros del modelo en tiempo de lluvia.

7.3.- Calibracion

7.3.1.- Valores iniciales de los pardmetros

La calibracién del modelo en tiempo de lluvia se ha iniciado asignando valores orientativos de
los parametros de produccién y transito en superficie de la escorrentia, para obtener una primera
aproximacion al problema. Los valores de los parametros iniciales se han calculado a partir de los
coeficientes segln superficie basica de la Normativa [9], y de los resultados obtenidos en el
Apartado 6 — Hipdtesis Técnicas del Plan General de Saneamiento de Valencia [18]. No es posible
incluir directamente los valores de la Normativa, pues el valor del coeficiente de escorrentia
depende del periodo de retorno del evento, siendo necesario establecer una relacién entre el
coeficiente de escorrentia y los parametros del modelo SCS. Segun se extrae de [18]:

“Como se ha comentado ya, la normativa recoge cuatro (4) coeficientes de escorrentia tipo para
toda la ciudad. Con este modelo de infiltracion (SCS) se puede encontrar una relacion entre el numero
de curva (CN), y el coeficiente de escorrentia que le corresponderia para la subcuenca tipo
considerada en funcion de la frecuencia del evento (dado que el coeficiente de escorrentia depende
del periodo de retorno). Para el periodo de retorno 25 afios, se tiene la relacion que recoge la grdfica
siguiente [Gonzdlez, 2001].”
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La relacidon encontrada entre el NUmero de Curva (CN) y el coeficiente de escorrentia (C) para
un evento de periodo de retorno T=25 afios fue:

CN C

0 0

10 |0,0347
30 (0,1305
50 (0,2618
70 |0,4458
85 [0,6557
90 |(0,7548
95 (0,8789
97 (0,9276
100 1

Tabla 28 — Relacion entre CN y C para T=25 afios. [18]

Lo que para las cuatro agrupaciones de superficie con el pardmetro K=0,2 del modelo SCS se
obtuvo:

Agrupacion de superficie C |[CN|S(mm)|la(mm)
Grandes areas pavimentadas | 0,95 | 98 5 1
Areas urbanas 0,85/93| 19 4
Areas residenciales 0,50| 74 89 18
Areas no pavimentadas 0,20|42| 351 70

Tabla 29 — Pardmetros del modelo SCS segun el coeficiente de escorrentia de la normativa. [18]

Dado que en este estudio se han dividido las superficies por tipologias basicas, debe realizarse
un interpolacién de los valores de la Tabla 28. Para ello, se ha ajustado una curva a los puntos
definidos en la tabla, obteniéndose el siguiente grafico:
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Figura 41 - Ajuste de una curva mediante interpolacién a los valores CN vs C para T=25 anos.
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Lo que para las distintas tipologias basicas de superficies resulta en unos pardmetros S e la (k=

0,2):
TIPO SUPERFICIE| C | CN | S(mm) | la(mm)
Pavimentos 0,95 |98 | 5,184 1,037
Edificacion 0,75 | 90 | 28,222 5,644
Zonas verdes* 0,2 | 42 | 350,762 | 70,152
No conectado 0 0 - -

Tabla 30 - Valores iniciales de los pardmetros del modelo de produccion de escorrentia (SCS).

* La Normativa de 2015 recoge diversos coeficientes de escorrentia (C entre 0,05 a 0,30) para las zonas verdes
o permeables, en funcion de su drea y cota respecto alas calles circundantes. Los valores del Plan General de
Saneamiento [18], se obtuvieron con la Normativa de 2004, donde Unicamente se disponia un valor de C=0,2.
Es previsible que las zonas verdes tengan poca influencia en la calibracion. Por tanto, a efectos de introducir
unos valores iniciales, y dado que con la informacion topogrdfica disponible no es posible determinar la cota
relativa de las zonas verdes, se tomard el valor con C=0,2.

Respecto a los parametros del modelo de transito de escorrentia, se tomardn los siguientes
valores iniciales, segun las recomendaciones para el modelo SWMM dispuestas en el manual de
INFOWORKS [11]. En el caso de la edificacidn, se ha tomado el valor asignado en [18] para Areas
urbanas.

TIPO SUPERFICIE | SUPERFICIE MANUAL IW n

Pavimentos Concrete/Asphalt 0,011
Edificacion No proporcionado 0,020
Zonas verdes Bluegrass sod 0,040

No conectado - -

Tabla 31 - Valores iniciales de los pardmetros del modelo en trdnsito en superficie (SWMM).

7.3.2.- Resultados y conclusiones preliminares

Los hidrogramas obtenidos una vez simulados los eventos de calibracién, tras su comparacién
con los hidrogramas observados en las ECM, reflejan que con los parametros iniciales se
sobrestiman los caudales para eventos de media y gran magnitud; pero en cambio, al principio de
estos eventos y en eventos de pequeiia magnitud, los caudales simulados son inferiores a los
observados.

Para dar cuenta de este efecto, en la Figura 42 se muestran los hidrogramas simulado frente
a observado paralos eventos E117,E172 y E259, en las ECM donde se dispone de registros. Durante
estos eventos no se aprecia ningun vertido proveniente de ninguna acequia, razén por la que se han
escogido. El primer evento tiene un volumen de 42,50 mm vy seria representativo de un evento de
magnitud media; el segundo tiene un volumen de 8,25 mm vy representa eventos de pequefia
magnitud; finalmente el evento E259 tiene un volumen de 60,75 mm, siendo de gran magnitud.
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Figura 42 — Hidrogramas simulado frente a observado, con la precipitacion acontecida en cada pluviémetro, para los eventos E117,
E172 y E259.
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Como se observa en la figura anterior, para estos eventos el modelo construido es totalmente
capaz de reproducir la forma general de los hidrogramas, incluso para los eventos con varios picos
de caudal. A pesar de ello, es necesario un refinado de los valores de los pardmetros, para reducir
el valor de estos picos en eventos de gran magnitud, y para ajustar el comportamiento al inicio de
estos eventos y en los eventos de pequeia magnitud.

En este sentido, previamente a realizar subsiguientes comentarios, nétese que las zonas
verdes en los eventos anteriores no han producido escorrentia, pues el volumen de los eventos es
inferior a las abstracciones iniciales introducidas para las zonas verdes (la=70,15 mm). Por tanto,
hasta eventos de 60 mm no parece necesaria la incorporacion de escorrentia procedente de zonas
verdes para ajustar los hidrogramas.

De este modo, se confirma la hipdtesis inicial acerca de la escasa o nula influencia de las zonas
verdes. Esta conclusion, aunque predecible, requeria de confirmacidn, pues aln en el caso de que
la produccién de escorrentia por m? de zona verde fuera pequefia, si se tiene en cuenta la gran
cantidad de areas de zona verde vertientes a las ECM (entre otras, el jardin sobre el antiguo cauce
del Rio Turia), parte del hidrograma registrado podria haber procedido de la escorrentia agrupada
de las zonas verdes.

Una vez verificada esta hipdtesis, los posteriores analisis y modificaciones de los pardametros
se han centrado en las superficies identificadas como pavimentos y edificacidn, permaneciendo los
pardmetros de las zonas verdes con los valores iniciales.

Como se comentd previamente, los parametros iniciales de los pavimentos y de la edificacidon
provocan que se sobrestimen los caudales pico simulados para eventos de media y gran magnitud
(E177 y E259); y que, a su vez, al principio de los eventos (E117) y en los eventos de pequefia
magnitud (E172) los caudales simulados sean inferiores a los observados, observandose igualmente
un retraso del hidrograma simulado respecto al observado.

Los resultados obtenidos parecen pues indicar que es preciso aumentar la capacidad
productora de escorrentia de los pavimentos (dado que es la superficie que condiciona
fundamentalmente los eventos de pequefia magnitud y el inicio del resto), y consecuentemente
reducir la capacidad productora de escorrentia de la edificacién. Por otro lado, estos resultados
podrian estar en linea con los comentarios efectuados en el Apartado 5.2.- Modelo de produccion
de escorrentia, en los que se adelantd que una relacién k=0,2 entre los valores de S e |, pudiera no
ser la adecuada para representar las condiciones de la cuenca en los eventos de calibracién.

Debe recalcarse que la deduccion de los pardmetros del modelo SCS efectuado en [18] a partir
de los coeficientes de escorrentia propuestos en la Normativa [9], es fruto de estudios previos
concernientes a las escorrentias registradas para eventos de gran magnitud, como pudieran ser los
de periodo de retorno 25 afnos, que la Normativa fija para el disefio de la red de colectores. Para
estos eventos se obtuvieron entonces buenos resultados.

La concepcién general parte de que el modelo SCS puede ser capaz de modelar
adecuadamente la produccion de la escorrentia en eventos tanto de pequefia como gran magnitud.
Sin embargo, esto Unicamente sera asi siempre que la determinacion de sus parametros se haya
efectuado adecuadamente. La simple observacion de eventos de una misma tipologia no asegura
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gue los parametros que se extraigan permitan modelar un gran abanico de eventos. En el caso que
nos ocupa, aunque los parametros iniciales aseguran un buen ajuste en eventos de alto periodo de
retorno segun [18], el ajuste en eventos pequeiios queda comprometido como se ha demostrado.
Igualmente, un ajuste efectuado con eventos pequefios como pudieran ser los de calibracién, no
aseguraria un buen ajuste en altos periodos de retorno.

Estas consideraciones son importantes para detectar los denominados fendmenos de
equifinalidad, bajo los cuales, conjuntos diferentes de pardmetros proporcionan resultados
6ptimos, observandose poca o nula variacién en los indices de ajuste obtenidos. En este sentido,
una gran variedad de tipologias de eventos en la calibracién reduce la posibilidad de que los
pardmetros obtenidos estén sujetos a este problema. Estos efectos han cobrado especial relevancia
en el ajuste de los pardmetros del modelo SCS y se abordardn en el apartado siguiente.

7.3.3.- Criterios de calibracion. Equifinalidad y simplificacion de pardmetros.

En este apartado se describirdn los distintos pasos realizados durante el proceso de
calibracion, finalizando con el conjunto de criterios seguidos para determinar los parametros
definitivos del modelo.

En el apartado anterior se concluyd que era necesario refinar los pardmetros del modelo para
ajustar los eventos de calibracion. El proceso de refinado de los pardmetros se inicié por el evento
E117. Este evento representa un buen evento de calibracion, con un hietograma parecido entre los
dos pluvidmetros (lo que indicaria una lluvia uniforme en la cuenca de calibraciéon, reduciendo
posibles influencias del reparto espacial de la lluvia asignado en el modelo a cada pluviometro); y
con un hidrograma que presenta varios picos, cuyas tendencias son acompafiadas por el hidrograma
simulado por el modelo.

El conjunto de pardmetros obtenidos tras ajustar este evento se ha denominado Caso Base.
Sus valores se muestran en la Tabla 33 mas adelante, y el hidrograma simulado-observado se
muestra en la Figura 45, al final del apartado. La modificacion mas relevante introducida es en la
edificacién, aumentando el valor del parametro “S”. El indice de Nash obtenido es excelente, siendo
E=0,956 en la ECM CNRC.

Con una calibracion tan buena, en un principio se pensoé que la calibracion de los parametros
efectuada seria definitiva. Aun asi, se comprobd la respuesta del modelo bajo un evento sintético
de 25 afios de periodo de retorno, obtenido mediante la curva IDF definida en la Normativa [9], y
gue es el utilizado en [18] para la deduccidn de los pardmetros SCS iniciales. Tras la interpolacion a
valores minutales del esquema de bloques alternos 10-minutal derivado de la curva IDF, se obtiene
un evento de 85,75 mm de volumen de hietograma y 160 min de duracién, con una intensidad pico
de 138 mm/h. El evento se introdujo en el modelo como una lluvia uniforme espacialmente.
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Hietograma sintético interpolado T=25 afios
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Figura 43 - Hietograma de evento sintético de periodo de retorno T=25 afios. Se muestra el esquema de bloques alternos 10-minutales
derivado de la curva IDF de la Normativa (Azul a trazos), y su interpolacion a valores minutales mediante splines de sequndo orden
(Rojo continuo) [18].

Dado que para un evento sintético no se dispone de hidrogramas observados, la validez de los
pardmetros del Caso Base se verificard de acuerdo a los coeficientes de escorrentia obtenidos al
final del evento sintético, comparandolos con los que ofrecen los pardmetros iniciales en una misma
subcuenca del modelo.

Los resultados mostrados en la Tabla 32 evidencian que con los pardmetros del Caso Base no
se tiene un buen comportamiento para este evento. Aunque se obtiene un mismo valor del
coeficiente de escorrentia para los pavimentos en ambos casos, observando el coeficiente de
escorrentia de la edificacidn con los parametros del Caso Base, éste es de solo C=0,28, no siendo un
valor razonable para un evento de estas caracteristicas. Con los valores iniciales, el coeficiente de
escorrentia es de C=0,68; lo que es mucho mas razonable.

SUCUENCA p PROMEDIO SIN
0500858 PAVIMENTOS EDFICACION ZONAS VERDES ZONAS VERDES PROMEDIO
Area (Ha) 0,090 0,127 0,060 0,217 0,277
Vprecipitacion (m3) 77,314 108,990 51,491 186,304 237,795

Vescorrentia -
P. iniciales(m?3)
Cescorrentia 0,933 0,678 0,007 0,786 0,616
Vescorrentia -
Caso Base (m3)

Cescorrentia 0,942 0,280 0,007 0,555 0,435

72,144 73,908 0,362 146,414 146,414

72,838 30,539 0,362 103,410 103,377

Tabla 32 - Coeficientes de escorrentia segun superficie obtenidos al simular el evento sintético de T=25 anos.
Comparativa entre los pardmetros iniciales y los pardmetros del Caso Base.
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La representacion para
cada superficie de las curvas de
produccién de escorrentia del
modelo SCS, en funcion del
volumen de lluvia, permiten
explicar estos resultados.

Si se observan las curvas de
produccidn de escorrentia y del
coeficiente de escorrentia parala
edificacién, hasta eventos de 30
mm apenas un 10% de la
precipitacion recogida por la
edificacion se transforma en
escorrentia con los parametros
del Caso Base. El coeficiente de
escorrentia con los parametros
iniciales  deducidos de Ia
Normativa seria en cambio del
40%. Por tanto, con unas
abstracciones iniciales bajas para
la edificacion y un valor de S
grande (Véase Tabla 33), el
ajuste en eventos como E117 es
excelente, corrigiendo la
sobreestimacién de los caudales
pico para estos eventos.
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Figura 44 — Curvas de produccion de escorrentia y coeficientes de escorrentia del
modelo SCS con los pardmetros del Caso Base (trazo continuo) y con los deducidos de la
Normativa (trazo discontinuo). La primera grdfica muestra las variables para cada
superficie por separado. La segunda establece la agrupacion ponderada de las
superficies en base a los porcentajes vertientes a las ECM (Véase Tabla 4.)

Sin embargo, para grandes eventos la respuesta de la edificacién difiere mucho de lo
aceptable. La produccién de escorrentia en la edificacién es muy lenta, no pudiendo alcanzar los
coeficientes de escorrentia razonables en eventos de gran magnitud (En la Normativa se recogen
valores orientativos de Ce=0,75 para la edificacidn, en eventos de 25 aios de periodo de retorno, lo
que alaluz de las graficas anteriores esta bastante ajustado para los parametros iniciales). Teniendo
en cuenta la respuesta combinada de las superficies pavimentos y edificacion (curvas verdes del
grafico inferior de la Figura 44), el coeficiente de escorrentia con los parametros del Caso Base
apenas llegaria a Ce=0,65, respecto al valor de Ce=0,85 dispuesto en la Normativa para areas
urbanas (de nuevo, con los parametros iniciales se consigue este valor).

Por tanto, aunque tras la calibracion del evento E117 se tiene un indice de ajuste excelente,
con los parametros obtenidos en el Caso Base, se tendria un modelo que no asegura una respuesta
adecuada para grandes eventos. Uno de los objetivos del presente estudio es la elaboracién de un
modelo que sea capaz de representar el funcionamiento de la red para un gran abanico de eventos,
pues en la serie histérica de la que se caracterizaran los vertidos, existirdn eventos de diversas
caracteristicas. Consecuentemente, debe aunarse dentro de un mismo modelo ambas perspectivas
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(un buen ajuste de los eventos de calibracidn, asi como una respuesta satisfactoria en eventos de
alto periodo de retorno) de forma que los parametros finales que se obtengan proporcionen
resultados consistentes.

Es por ello que fue preciso modificar los parametros obtenidos con el Caso Base, definiendo
nuevos conjuntos de pardmetros o casos. Como ya se ha comentado, bajo un fendémeno de
equifinalidad, conjuntos completamente diferentes de pardmetros pueden proporcionar ajustes
similares para determinados eventos de calibracion. Para evidenciar estos efectos, se han simulado
los eventos del apartado anterior con los parametros definidos en la Tabla 33, mostrandose en la
Tabla 34 los indices de ajuste obtenidos. Los distintos casos constituyen conjuntos de pardmetros
que representan:

= (Caso Base: Parametros con los que se ha obtenido el mejor ajuste en un evento
durante la calibracién. Concretamente en el evento E117, con un indice de Nash de
E=0,956. Para el evento E259 el ajuste sigue siendo igualmente bueno (E=0,822).
Anteriormente explicada su problematica.

= Caso 0: Con estos parametros, la edificacién no produce escorrentia en los eventos
simulados (Abstracciones iniciales mayores al volumen de los eventos). Por tanto, con
este caso se busca evaluar la influencia que la edificacidon ha tenido en el excelente
ajuste del evento E117 en el Caso Base. Se han mantenido los valores de los
parametros de los pavimentos, respecto a los valores iniciales.

= Caso 1: Mantiene los parametros de los pavimentos del caso 0. Para la edificacidon se
tienen unos parametros que consiguen un valor de indice de Nash igualmente
excelente, pero que mejoran el ajuste para el evento E259.

= Caso 2: Reduce el pardametro S de los pavimentos e introduce las abstracciones iniciales
del Caso base. Ademas, se modifican los pardmetros de la edificacién. Los indices de
ajuste son practicamente idénticos al Caso 1 en los eventos E117 y E259. Para este
caso, se ha comparado la respuesta en el evento E172 respecto a los valores iniciales
de los parametros del Apartado 7.3.2.-Resultados y conclusiones (que son los
introducidos en el Caso 0y Caso 1).

Comparando los ajustes de la Tabla 34 y los hidrogramas simulado frente a observado de
Figura 45, Figura 46 y Figura 47, para el Caso Base y Caso 0, se pone de manifiesto que la
escorrentia de la edificacién ha tenido poco peso en el ajuste del evento E117 (ajuste practicamente
coincidente), pero adquiere un peso importante en el evento E259 si se compara el Caso 0y el Caso
1. Por otro lado, el conjunto de parametros del Caso 2 es el que proporciona un mejor resultado
considerando la respuesta en los tres eventos y marca el rango sobre el que deberian buscarse los
pardmetros definitivos.

CONIUNTO DE PI;VIMENTlgs EEIFICACI?:' DESCRIPCION
PARAMETROS
(mm) | (mm) (mm) (mm)
CASO BASE 5,184 | 0,26 207,82 | 2,08 Mejor ajuste obtenido en un evento (E117)
CASO 0 5,184 | 1,037 |91 80 Analisis por separado del efecto de los pavimentos.
CASO 1 5,184 | 1,037 | 10 25 Equifinalidad evento E117.
CASO 2 3 0,26 20 20 Equifinalidad para E117 y E259. Analisis ajuste para E172.

Tabla 33 - Conjunto de pardmetros del modelo SCS intfroducidos para detectar fendmenos de equifinalidad
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INDICES DE NASH E117 E172 E259
SEGUN ECM Y EVENTO | CRNC | CNT | CNRC | CNT | CNRC | CNT
CASO BASE 0,956 - - - 0,822 -
CASO 0 0,907 - 0,370 | 0,558 | 0,801 -
CASO 1 0,895 - 0,370 | 0,558 | 0,909 -
CASO 2 0,908 - 0,792 | 0,782 | 0,901 -

Tabla 34 - indices de ajuste para los distintos conjuntos de parédmetros y eventos, en las ECM de observacion.
Los indices se han calculado sin infroducir los pasos de tiempo en los que el hidrograma retorna a las
condiciones de aguas residuales, en el caso de que el evento presente varios subeventos. De otro modo, si se
incluyeran estos pasos de tiempo, se obtendria un indice de ajuste mejor del que en realidad se tiene.

Hasta este punto, la calibracidon del modelo SCS se habia realizado con una relacién entre S e
I (valor de k) diferente entre la edificacion y los pavimentos. Sin embargo, ambas son superficies
impermeables, siendo la infiltracidon producida la producida a través de grietas o fisuras. Por tanto,
seria esperable encontrar un valor de k comun a ambas superficies que fuera representativo de un
proceso de infiltracion por grietas, reduciendo el nimero de parametros a calibrar a Unicamente 2
parametros. De este modo, se reduciria el rango posible de combinaciones de parametros que
ofrecieran unos ajustes parecidos a los del Caso 2. Tras comprobar la nula influencia de las zonas
verdes, los parametros del modelo se reducirian a:

ELEMENTO CANTIDAD SUBTOTAL TOTAL
MODELO PRODUCCION ESCORRENTIA

Parametros por superficie 1

Numero superficies productoras 2 1 2
MODELO TRANSITO EN SUPERFICIE

Parametros por superficie 1

Numero superficies transito 3 1 3
MODELO HIDRAULICO - RUGOSIDADES

Parametros por tipo material 1

Numero de tipos de material 3 1 3
TOTAL PARAMETROS A CALIBRAR 8
MODELO HIDRAULICO — C. DESCARGA

Parametros por elemento 1

Numero elementos (compuertas, aliviaderos,...) 23 1 23
TOTAL PARAMETROS MODELO 31

Tabla 35 - Resumen de los pardmetros del modelo en tiempo de lluvia. Modelo SCS simplificado.

En definitiva, como resumen de las explicaciones aportadas, los parametros definitivos de la
calibracion deberan ser tales que verifiquen los siguientes criterios:

= Ajuste al mayor numero posible de eventos de calibracion.
= Coeficientes de escorrentia coherentes para grandes eventos.
= Misma relacién “k” entre parametros SCS de pavimentos y edificacion.
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Figura 45 — Hidrogramas simulado frente a observado. Evento E117
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Figura 46 — Hidrogramas simulado frente a observado. Evento E259.
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Figura 47 — Hidrogramas simulado frente a observado. Evento E172.
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7.3.4.- Resultados

En este apartado se presentaran los resultados relativos a los valores de los parametros
definitivos calibrados y los indices de ajuste obtenidos en los eventos de calibracién. Los
hidrogramas simulado frente a observado pueden consultarse en el Anexo V.

MODELO PRODUCCION ESCORRENTIA

SUPERFICIE la(mm) | S(mm) | K
Pavimentos 0,50 0,50 1
Edificacion 20 20 1
Zonas verdes* 70 350 0,20
MODELO TRANSITO EN SUPERFICIE

SUPERFICIE n Manning
Pavimentos 0,012
Edificacion 0,250

Zonas verdes* 0,040
MODELO HIDRAULICO

MATERIAL CONDUCTOS n Manning
Hormigon 0,015
Plasticos (PVC, PEAD, RIBLOC); 0,011

Obra de fabrica 0,020

Tabla 36 - Valores calibrados de los pardmetros del modelo en tiempo de lluvia. *Valor inicial.

El valor de k=1 obtenido, es indicativo de que las abstracciones iniciales (la) son de un orden
de magnitud comparable a la retencidn maxima (S) del sistema en los pavimentos y la edificacién. A
diferencia de un suelo granular, en el que el término de almacenamiento puede adquirir un peso
importante (como por ejemplo para las zonas verdes, con k=0,2), en superficies practicamente
impermeables la mayor parte de la lluvia retenida sera la producida por las abstracciones iniciales.
Por lo tanto, tiene cierta coherencia estos resultados.

Los indices utilizados para evaluar la bondad del ajuste en la fase de calibracién, entre los
hidrogramas simulados y los hidrogramas observados, han sido el indice de Nash y el error de
balance.

El indice de Nash se calcula para el periodo “T” conformado por pasos de tiempo “t” como:

1=1(05 — Q5)* Fe. 22

gzl(Qg - Qo)z

Siendo:

* Q,— Media de los caudales observados en el periodo “T” (m3/s).
= Q.'- Caudal simulado en el paso de tiempo “t” (m3/s).
= Q'- Caudal observado en el paso de tiempo “t” (m3/s).
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El indice varia desde menos infinito hasta 1. Un valor de E=1, corresponde a un ajuste perfecto
entre el caudal observado y el simulado, empeorandose el ajuste conforme E adquiere valores
menores.

Por su parte el error de balance se calcula para el periodo “T” conformado por pasos de tiempo
“t” como:

Ec. 23

=1(05s — Q%)

T t
t=1 QO

BE =100
Siendo:

= Q.'- Caudal simulado en el paso de tiempo “t” (m3/s).
=  Qo'- Caudal observado en el paso de tiempo “t” (m3/s).

El indice varia desde menos infinito a mas infinito. Un valor de BE=0 significa que el volumen
del hidrograma simulado y del observado coincide. Valores negativos del indice significan que el
hidrograma simulado tiene un volumen menor al observado, y viceversa en el caso de valores
positivos. Dado que en el futuro anadlisis de los vertidos se estudiaran sus volumenes, debe
estudiarse la capacidad del modelo para ajustar esta variable.

iNDICES DE AJUSTE PARA LOS EVENTOS DE CALIBRACION

EVENTO iNDICE DE NASH (E) ERROR DE BALANCE (BE)
ECM CNRC ECM CNT ECM CNRC ECM CNT
E117_12_20/03_21/03_42.50_023.33 0,912 - 9,67% -
E128 12 _27/09_29/09_39.00_049.25 0,167 -0,298 -23,01% 17,54%
E129_12_12/10_12/10_06.50_003.67 0,380 0,236 -0,08% 24,16%
E148_13_27/02_01/03_86.75_049.25 0,852 - 5,16% -
E149_13_04/03_06/03_40.50_030.42 0,532 0,740 -0,19% 10,16%
E153_13_05/04_05/04_11.75_004.50 0,559 0,638 -25,31% 18,18%
E172_13_19/12_20/12_08.25_010.75 0,899 0,641 -1,07% 2,53%
E181_14_12/03_13/03_23.75_030.08 0,628 0,605 -24,84% 17,21%
E193_14_03/07_03/07_31.50_021.58 0,709 - -19,79% -
E259_15_01/11_02/11_60.75_017.00 0,869 - 8,59% -

Tabla 37 - Indices de ajuste para los eventos de calibracién. Se encuentran resaltados los eventos donde se
han obtenido mejores resulfados. Los eventos en los que no se dispone registro en la ECM se ha marcado con

(-)-

SUCUENCA 2 PROMEDIO SIN
0500858 PAVIMENTOS EDFICACION ZONAS VERDES ZONAS VERDES PROMEDIO
Area (Ha) 0,090 0,127 0,06 0,217 0,277
Vprecipitacién (m3) 77,314 108,990 51,491 186,304 237,795
Cesc. P. Iniciales 0,933 0,678 0,007 0,786 0,616
Cesc. Caso Base 0,942 0,280 0,007 0,555 0,435
Cesc. P. Definitivos 0,982 0,589 0,007 0,748 0,587

Tabla 38 - Coeficientes de escorrentia para el evento sintético de T=25 anos. Se comprueba la mejora con los
pardmetros definitivos en el caso de la edificacion, respecto al conjunto de pardmetros del caso base.
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7.4.- Validacion

7.4.1.- Resultados

En este apartado se presentaran los resultados relativos a los indices de ajuste obtenidos para
los eventos de validacién. Los hidrogramas simulado frente a observado pueden consultarse en el

Anexo V.

iNDICES DE AJUSTE PARA LOS EVENTOS DE CALIBRACION
EVENTO iNDICE DE NASH (E) ERROR DE BALANCE (BE)
ECM CNRC ECM CNT ECM CNRC ECM CNT

E131_12_25/10_25/10_10.00_011.00 0,917 0,508 19,08% 30,43%
E155_13_25/04_26/04_29.00_025.83 0,740 0,876 -32,50% -0,23%
E221_15_20/03_24/03_84.75_107.52 0,638 - -11,61% -
E252_15_13/10_14/10_25.00_016.75 0,885 0,561 -11,74% 34,57%
E298_16_13/09_14/09 35.00_022.16 0,890 - 10,95% -

Tabla 39 - indices de ajuste para los eventos de validacién. Para los eventos que no se dispone registro en la
ECM se ha marcado con (-).

7.5.- Conclusiones

Los parametros definitivos cumplen los tres criterios establecidos para la calibracion.

Tal y como se hizo con los parametros del Caso Base, si se representan las curvas de
produccion de escorrentia y del coeficiente de escorrentia para los parametros definitivos, queda
reflejada la mejora de la respuesta del modelo para eventos de gran magnitud, sin que el ajuste
para eventos de pequeia entidad quede comprometido. Esto se ha conseguido aumentando las
abstracciones iniciales de la edificacién y reduciendo el parametro “S” respecto a los valores del
Caso Base, manteniendo una misma relacién “k” con los pardmetros de los pavimentos. Si se
compara la curva de produccidn de escorrentia del Caso Base con el Definitivo (Figura 48, gréfica
superior izquierda), se observa que hasta 30 mm la respuesta esperable de la edificaciéon entre
ambos casos sera muy parecida.

Por tanto, con los pardmetros definitivos, hasta los 20 mm de precipitacién la respuesta de la
cuenca viene determinada Unicamente por los pavimentos. Una vez superadas las abstracciones
iniciales de la edificacién, un valor de “S” bajo en la edificacién, permite que para grandes eventos
los coeficientes de escorrentia combinados de pavimentos y edificacion se recuperen y alcancen a
los que se obtienen con los parametros iniciales deducidos de la Normativa. Simultdneamente, un
valor bajo de abstraccién inicial y de parametro S para los pavimentos, corrige el defecto de
escorrentia para eventos pequefios que se obtenia con los parametros iniciales.
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Figura 48 - Curvas de produccion de escorrentia y coeficientes de escorrentia del modelo SCS. Se compara la
respuesta entre los pardmetros del Caso Base y los definitivos (izquierda), asi como entre los pardmetros iniciales
deducidos de la Normativa y los definitivos (derecha).

El modelo presenta sensibilidad a la distribucion espacial de la precipitacion, lo que influye en los
ajustes obtenidos.

Atendiendo a criterios generales de clasificacion del indice de E Ajuste
Nash (Tabla 40), es posible identificar tres grupos de calibracién. <0,2 Insuficiente

. - 0,2-0,4 | Satisfactorio
En el primer grupo, constituido por los eventos E117, E148, E172 4 4" ¢g Bueno

y E259; el ajuste es excelente, con E>0,8 y ademas |BE| < 10%. El | 06-0,8 | Muy bueno
segundo grupo ofrece un ajuste bueno o muy bueno, para los eventos >0,8 Excelente
E149, E153, E181 y E193. El tercer grupo esta conformado por 10s ;. p1a 40 - valores de

eventos E128 y E129, para los cuales se tiene un ajuste insuficiente, con referencia para el indice de
E<0.2 Nash [20]

La obtencién de un ajuste excelente para un grupo tan diverso de eventos (volumenes de
evento entre los 8 mm a los 86 mm) no parece fruto de la casualidad, sino mas bien que el modelo
es capaz de representar adecuadamente la dindmica de los procesos en estos eventos. Los eventos
de este primer grupo tuvieron lugar entre los meses de noviembre y febrero, en los cuales la lluvia
producida no tiene grandes variaciones espaciales, como se desprende de los hietogramas de los
pluviémetros (Ver Anexo V).

Comparando los eventos del primer grupo con los del tercer grupo, estos ultimos se
produjeron en los meses de septiembre y octubre. En estos meses se producen fendmenos de gota
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fria, dando a lugar a eventos formados por celdas convectivas, dentro de las cuales la intensidad de
precipitacion es muy alta, pero que fuera de ellas puede no existir precipitacion. Esto conduce a una
alta heterogeneidad espacial de la precipitacidon, que Unicamente con dos pluvidmetros podria no
representarse adecuadamente. En efecto, si se observan los hietogramas de los pluviémetros de
Alameda y Mestalla para el evento E128 (Véase Anexo V); mientras en el pluvidmetro de Alameda
no se registré practicamente precipitacion entorno a las 22:00 del dia 28/09/2012, el pluviémetro
de Mestalla registré 140 mm/h de intensidad de precipitacion en ese momento.

Debido a que el reparto espacial de la precipitacidn se ha realizado uniformemente en el area
de influencia de cada pluviometro, definida ésta por su poligono de Thiessen, en este tipo de
eventos se esta introduciendo una precipitacion de una intensidad muy grande en un area mayor
de la que realmente tuvo lugar, por lo que el modelo sobrestima los caudales punta.

El caso contrario, en el cual los pluviometros han quedado fuera de la celda convectiva, y por
tanto recogen una intensidad de precipitacion menor a la realmente producida en una regién de la
cuenca, estd representado por el evento E129. Este evento presenta unos picos en el hidrograma
observado que el modelo, con la lluvia introducida desde los pluvidmetros, no es capaz de alcanzar.

Con los parametros definitivos de la calibracion, el modelo es capaz de predecir en gran medida
los eventos de validacion.

Durante la fase de validacidn de un modelo, normalmente se obtienen indices de ajuste algo
peores a los de calibracidn. Sin embargo, puede comprobarse que el modelo ajuste igualmente los
eventos de la fase de validacion, con E>0,8 en tres de los cinco eventos analizados.

El modelo SCS con introduccion de las evapotranspiraciones, no provoca una sobreestimacion de
la escorrentia producida, a nivel de un evento.

Como se comentd en el Apartado 5.2.- Modelo de produccion de escorrentia, la
implementacién del modelo SCS en INFOWORKS hace que no sea posible modelar series largas de
precipitacion, debido a una tendencia a incrementar la capacidad productora de escorrentia de las
superficies conforme aumenta la precipitacion acumulada, aun introduciendo valores de
evapotranspiracion.

En este sentido, es preciso hacer hincapié en los resultados obtenidos para el evento E221.
Este evento es el de mayor volumen de los analizados en la validacion (84,75 mm) y también el de
mayor duracién de la serie (4 dias y medio), lo que hace de él un evento claramente andmalo
atendiendo al resto de la serie, y por sus caracteristicas, permite evaluar el efecto que la
implementacién del modelo SCS en el programa pudiera tener dentro de la duracién de un evento.

Si se comprueba el hidrograma simulado vs observado mostrado en el Anexo V, puede
observarse que al final del mismo no se estdn sobreestimando los caudales simulados. Diferencias
en los valores pico durante la fase intermedia del evento, se explican por la heterogeneidad espacial
de la lluvia (tratada anteriormente), como se deduce de la diferencia de intensidad de precipitacion
en los pluviometros.
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8.- REGIMEN DE LOS VERTIDOS SIMULADOS

Una vez calibrado y validado el modelo de la red de colectores, se ha caracterizado el régimen
de los vertidos, analizando las frecuencias y los volimenes de los mismos para la serie de
precipitaciones 1990 — 2006. Los puntos de vertido al tramo final del antiguo cauce al Rio Turia, se
detallaron en el Apartado 3.3.- Localizacion de los vertidos al medio. En el caso del CNTF, resulta
muy interesante conocer los vertidos producidos por los aliviaderos de pluviales, pues permitirdn
caracterizar de mejor forma los vertidos del CNTF. Por tanto, los puntos de control han sido:

Colector Norte Tramo Final (CNTF)
- Presa hinchable Alameda
- Aliviadero Av. Suecia
- Aliviadero Av. Cardenal Benlloch
- Aliviadero Av. Manuel Candela
- Aliviadero Calle Vicente Beltran — Av. Puerto.
Colector I-lI-1ll, Tramo |l
Aliviadero Estacion de Bombeo lbiza
Calle 3 de Abril
- Aliviadero Calle 3 de Abril

Los resultados recogidos en este apartado, en concreto los vertidos producidos por el Tramo
Il del Colector I-lI-Ill, estan influenciados a la condicién impuesta en el punto de vertido a la EDAR
de Pinedo, representativa de la existencia de un depdsito de laminacién que almacene las
escorrentias hasta alli conducidas y de la suficiente capacidad como para que no imponga una
condicion de contorno restrictiva. En siguientes apartados se analizard la situacion de las
derivaciones de aguas residuales y se mostrara una aproximacion de los vertidos del Colector I-II-11I
en la situacién actual.

Para no romper la continuidad de la explicacidn, se ha preferido incorporar el conjunto de
figuras y tablas de resultados al final del respectivo apartado, haciendo referencia a ellas a lo largo
de la exposicion.

8.1.- Andlisis de las magnitudes anuales

En primer lugar, se analizard los voliumenes totales anuales vertidos por la red. En la Figura
49, se muestran los volumenes totales de vertido en la serie 1990-2006, tanto en valor absoluto
como en porcentaje. Puede comprobarse que, de los 4 puntos de vertido, el CNTF representa entre
un 70% y un 90% del volumen vertido por la red segun el afio; seguido por el colector I-II-1ll con un
10% y 20% del total anual. La magnitud del vertido total varia entre los 0,2 y 1,4 Hm3/afio.

En la Figura 50 se muestran las variables anteriores, pero centradas en los vertidos
producidos en el CNTF y sus aliviaderos. Se comprueba que el 80% del volumen anual vertido por el
CNTF, corresponde a la activacion de la Presa Hinchable, porcentaje que permanece practicamente
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constante para todos los afos. Le sigue el vertido del aliviadero de Manuel Candela,
correspondiente a un 10% del volumen anual vertido por el CNTF.

Los aportes agrupados como “Otros” cobran cierta importancia segun el afio. EI CNTF, ademas
de las conexiones de los aliviaderos estudiados, recibe una serie de aportes provenientes del Jardin
del Turia o de las calles aledafias a la margen izquierda del antiguo cauce, mediante una serie de
pequefios conductos de pluviales. Estas conexiones, al no disponer de ningun tipo de regulacidn,
aun para pequefios eventos producen vertidos al CNTF, lo que al analizar las magnitudes globales
de un afio parecen cobrar cierta relevancia. Parece haber correspondencia entre el valor del
porcentaje de estos vertidos y el volumen anual vertido por la red. El mayor peso de los vertidos
agrupados como “Otros” se da en los anos de menor vertido total (anos con vertido menor a 0,2
Hm3). Esto significaria que, en estos afios, prevalecieron los eventos de poco volumen respecto a
grandes eventos que desencadenaran la activacién de los aliviaderos, lo que conduce a un aumento
del peso relativo de los vertidos de pluviales sin regular en el CNTF.

Respecto a la frecuencia anual de vertido, el efecto de estos pequefios aportes al CNTF
adquiere mayor importancia. Observando la Figura 51, se comprueba que el nUmero de vertidos
del CNTF es muy superior al acontecido por ejemplo en el colector I-lI-1ll. Igualmente, dentro del
propio CNTF los aliviaderos se activan un nimero muy reducido de veces al afio. En la Tabla 41 se
muestran los percentiles del nimero de vertidos por afio. Puede comprobarse que mientras los
aliviaderos al CNTF se activan entre 1 y 5 veces al afio, segun el aliviadero considerado; el CNTF
vierte en promedio 26 veces al afio.

El analisis de las magnitudes anuales se completa considerando la relacién entre la frecuencia
anual de los vertidos, definida como la relacidn entre el nimero de vertidos de un afio y el nimero
de eventos significativos simulados para ese afio; y el volumen anual vertido en cada punto. En la
Figura 52, se muestran estas relaciones para los principales puntos de vertido. La situacion dptima,
estaria representada por puntos cercanos a la esquina izquierda inferior del diagrama, es decir,
puntos con baja frecuencia y bajo volumen anual de vertido.

Puede comprobarse como la Estacidn de Ibiza y el Colector I-lI-lll presentan unas frecuencias
de vertido anuales muy bajas, de entre 0,05 a 0,2. El orden de magnitud de los vertidos es similar
entre ambos puntos, entorno a los 10.000 m3 y 100.000 m? anuales.

Se ha representado, asimismo, el vertido total producido en la Calle 3 de Abril (puntos
morados) y en el aliviadero de dicha calle (puntos azul claro). Al igual que en el caso del CNTF, en el
tramo final del colector de la Calle 3 de Abril, aguas abajo del aliviadero, estan conectados una serie
de conductos de pluviales que modifican la frecuencia de vertido del colector (como se observa,
practicamente todos los eventos simulados producen vertido). Sin embargo, se comprueba que el
aliviadero presenta unas frecuencias mucho menores, en tornoa 0,2y 0,4.

Por ultimo, se analiza el caso del CNTF. A priori, podria pensarse que el CNTF se encuentra en
una situacion muy desfavorable, con frecuencias muy elevadas y con los mayores volimenes de
vertido, entre los 100.000 m? y 1.000.000 m3 anuales. Sin embargo, el vertido en el desagiie del
CNTF es la suma de dos poblaciones: una con bajas frecuencias y elevados volimenes anuales, y
otra con elevadas frecuencias, pero bajo volumen anual. En la Figura 53 se muestran las magnitudes
frecuencia anual de vertido y volumen anual de vertido para distintos aportes al CNTF (aliviaderos,
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presa hinchable y uno de los pequefios aportes de pluviales situados cerca de la Calle Vicente
Beltran) y en el desagiie en el mismo. Se comprueba que los puntos del desaglie del CNTF resultan
de la superposicion de una poblacién con gran volumen anual de vertido (representada
fundamentalmente por la presa hinchable) y por otra con elevada frecuencia de vertido
(ejemplificada por el producido en la Calle Vicente Beltran). Esto refuerza la conclusion establecida
anteriormente acerca de la influencia en las frecuencias de vertido en el CNTF de los pequefios
aportes de pluviales.

Los aliviaderos al CNTF presentan en general frecuencias bajas de vertido, entre 0,05 y 0,25.
Caso contrario es el colector de la Calle Vicente Beltrdn procedente del aliviadero de la Avenida del
Puerto, en cuyo caso las frecuencias estan situadas entre 0,3 y 0,5. En cuanto a los voliumenes
anuales, dependen del aliviadero considerado. Los aliviaderos de la Avenida Cardenal Benlloch y de
la Avenida Suecia abarcan entre escasos 30 m? hasta 15.000 m3 anuales. El aliviadero de Manuel

Candela en cambio, parte desde 10.000 m? hasta los 150.000 m3 anuales.

Numero de vertidos por afio Minimo D25 D50 Promedio D75 Maximo
Colector Norte Tramo Final (CNTF) 19 23 24 26 29 37

Presa Hinchable 3 4 5 5 6 11

Suecia 0 1 1 1 2 4

C. Benlloch 1 2 3 3 4 8

M. Candela 1 3 3 4 5 9

V. Beltrdn - Av. Puerto 5 8 9 9 10 19
Calle 3 de Abril 19 23 25 26 29 37

Calle 3 de Abril - Aliviadero 4 5 6 7 8 13
E.B. Ibiza 1 2 2 2 2 5
Colector I-lI-11I 1 2 3 3 3 7

Tabla 41 - Percentiles del nUmero de vertidos por ano.

Volumen anual vertido (m?3) Minimo D25 D50 Promedio D75 Maximo
Colector Norte Tramo Final (CNTF) 114.613 198.746 393.506 477.483 734.650 1.054.230

Presa Hinchable 88.357 168.581 336.033 384.924 569.864 846.937

Suecia 0 185 1.401 3.343 4.386 15.825

C. Benlloch 29 1.238 1.900 5.084 9.548 14.515

M. Candela 6.273 12.438 30.714 52.647 86.132 139.222

V. Beltran - Av. Puerto 1.227 2.562 3.193 8.203 12.851 22.630
Calle 3 de Abril 3.774 4.818 6.764 9.882 14.393 21.103

Calle 3 de Abril - Aliviadero 901 2.336 3.514 6.389 10.563 15.578
E.B. Ibiza 199 4.390 33.816 54.129 85.556 172.787
Colector I-lI-111 5.578 21.381 78.132 103.019 167.928 300.073

Tabla 42 - Percentiles del volumen anual de los vertidos
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Serie 1990 /2006 - Vertido anual total (Hm3)
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Serie 1990 /2006 - Reparto por porcentajes del vertido anual total
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Figura 49 - Vertido anual total en la serie 1990 —2006. Valores absolutos (arriba) y por porcentajes (abajo) segun
punto de vertido.
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Serie 1990 /2006 - Vertido anual CNTF (Hm3)
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Serie 1990 /2006 - Reparto por porcentajes del vertido anual del CNTF
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Figura 50 - Vertido anual del CNTF en la serie 1990 — 2006. Valores absolutos (arriba) y por porcentajes (abajo)
segun punto de vertido.
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Serie 1990 /2006 - Numero de vertidos por afio - Antiguo Cauce Turia
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Figura 51 - NUumero de vertidos por ano al antiguo cauce del Turia (arriba) y en el CNTF (abajo).
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Numero de vertidos anual vs Volumen vertido anual - Antiguo Cauce Turia
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Figura 52 - Frecuencias de vertido anual respecto al volumen anual de vertido en los punfos de control..
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Numero de vertidos anual vs Volumen vertido anual - CNTF
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Figura 53 -Frecuencias de vertido anual respecto al volumen de vertido, en los aliviaderos y el punto de
desague del CNTF.
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8.2.- Andlisis a nivel de evento

Una vez analizadas las principales variables anuales en los distintos puntos de control, se
analizara seguidamente las variables relevantes de la serie de eventos de vertido obtenida.

En primer lugar, se ha obtenido la curva empirica de cada punto de control. La curva empirica
pretende estimar la probabilidad de que un evento aislado produzca un vertido en el punto de
control considerado, a partir de una muestra de eventos simulados (en este caso los 464 eventos de
la serie 1990 — 2006). La curva empirica se obtiene, para la variable s que se considere, segun:

F < [ — f Ec. 24
Siendo:
= j—Orden de la variable ordenada de modo ascendente. En este caso, la variable es el

volumen total de vertido de un evento segun el punto de control. Se considera el
conjunto de eventos simulados, incluyendo aquellos en los que no se ha producido
vertido (valor de la variable nulo).

= N -Tamano de la muestra.

= & — Parametro de posicidon. Para una poblacién subyacente con sesgo alto (el sesgo de
la serie de volumenes de vertido se encuentra entre 4 y 11, segun en punto de control
considerado) se recomienda que el pardmetro de posicién valga £€=0,5 [8].

En primer lugar, se muestra en la Figura 54 la curva empirica para el CNTF y sus distintos
aportes. En este grafico, el eje vertical indica la proporcién de eventos respecto al total de la serie
con volumen de vertido menor o igual a un umbral considerado.

Los eventos con volumen de vertido por debajo de 1 m3 es posible incluirlos dentro del
subconjunto de eventos en los que no se han producido vertido. Procediendo de esta forma, se
aprecia que tan solo un 5% de los eventos simulados no provocan vertido en el CNTF. Esto es debido
a los aportes de pluviales ya comentados. Asi se desprende de la curva empirica de uno de estos
aportes, en concreto de uno situado cerca de la Calle Vicente Beltran. La curva empirica del CNTF
parte en el mismo punto que la de este aporte y conforme van incrementdndose los vertidos
procedentes de otros aportes, la curva del CNTF va separandose.

Las curvas de los aliviaderos muestran un comportamiento totalmente diferente. En ellos, al
menos el 85% de los eventos no producen vertido, llegando al 95% en el caso del aliviadero de la
Avenida de Suecia. En el caso del aliviadero procedente de la Avenida del Puerto, el porcentaje de
eventos que no producen vertido desciende a un 68%.

En cuanto a la curva empirica de la presa hinchable, es posible apreciar que para el 80% de los
eventos simulados no se ha producido su activacién. Sin embargo, en cuanto se activa la presa
hinchable, el volumen del vertido producido parte como minimo de los 2.000 m3, pudiendo alcanzar
1.000.000 m? para un evento. Este comportamiento marca la curva del CNTF para grandes
volumenes, superponiéndose ambas curvas como puede observarse.
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Especialmente interesante es la curva que se obtiene considerando para cada evento solo los
volumenes procedentes de los aliviaderos y de la presa hinchable; y que es la que se obtendria en
el desaglie en el CNTF si no fuera por los pequefios aportes de pluviales. Esta curva esta
representada por la linea roja a trazos. Se observa como el inicio de la curva la marca el aliviadero
existente en la Avenida del Puerto. La curva practicamente se vuelve horizontal cuando se activa la
presa hinchable, siendo este elemento el que marca la respuesta para grandes volimenes de
vertido.

Curva empirica vertidos - CNTF
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Figura 54 - Curva empirica para distintos aportes al CNTF. Se muestra la curva en el punto de desagie (CNTF),
en la presa hinchable y los distintos aliviaderos, una curva representativa de los pequenos aportes de pluviales
(V.Beltran), y la curva que se obtendria en el desagUe del CNTF considerando solo los aliviaderos y presa
hinchable (CNTF aliviaderos). El grdfico inferior estd centrado en las curvas de los aliviaderos y muestra los
puntos que confeccionan sus curvas.
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Es posible representar las curvas anteriores para los puntos de vertido al antiguo cauce del
Rio Turia. Se comprueba que el 80% de los eventos no producen vertidos en el aliviadero del colector
de la Calle 3 de Abril. Esta cifra aumenta hasta el 90% en el caso del aliviadero de la estacion de
bombeo de Ibiza o del Colector I-II-III.

Curva empirica vertidos - Antiguo cauce Rio Turia
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Figura 55 - Curva empirica de los vertidos al antiguo cauce del Rio Turia. Se muestra la curva del CNTF, del
colector I-I-ll, de la Estacion de bombeo de Ibiza y del colector de la Calle 3 de Abril, mostrando el vertido
total'y el producido por el aliviadero. El gréfico inferior estd centrado en la parte superior de las curvas y muestra
los puntos que confeccionan cada curva.
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Para finalizar, en la Figura 56 se muestran los diagramas de caja para de la serie de eventos
de vertido. Para confeccionar este diagrama se ha truncado la serie considerando, para cada punto
de control, Unicamente los eventos en los que el vertido supera 1 m3. Se ha representado el maximo
y minimo de la serie (extremos superior e inferior de las lineas a trazos), los percentiles 95 y 5
(extremos superior e inferior de la caja en naranja), percentil 75 y 25 (extremos de la banda
coloreada en negro y gris, respectivamente), el percentil 50 (franja en naranja situada entre las
bandas anteriores); y el valor promedio, superpuesto como una linea en color verde que conecta
los valores medios de las distintas series.

SERIE 1990/2006 - Volimenes de vertido para un evento.
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Figura 56 - Diagrama de caja de los vertidos segun punto de control.

Volumen vertido por evento (m3) | Minimo D5 D25 D50 |Promedio| D75 D95 Maximo
Colector Norte Tramo Final (CNTF) 1 8 67 249 18.575 1.126 | 77.388 | 1.023.946
Presa Hinchable 2.347 3.149 9.558 | 25.470 71.909 61.561 | 287.059 | 809.400
C. Benlloch 3 13 76 420 1.631 1.264 9.097 14.515
M. Candela 2 14 653 4.488 13.769 11.489 | 70.839 | 139.222
Suecia 4 40 92 568 2.273 3.418 9.624 15.825
V. Beltran - Av. Puerto 1 2 23 115 9206 516 3.019 22.247
Calle 3 de Abril 1 2 15 54 394 199 1.606 17.944
Calle 3 de Abril - Aliviadero 1 3 43 254 1.054 862 4,973 15.242
E.B. Ibiza 2 140 2.544 8.855 26.291 28.822 | 106.253 | 172.787
Colector I-lI-llI 89 384 2.759 9.721 35.741 44.713 | 155.811 | 300.073

Tabla 43 - Percentiles de la serie de vertidos para los distintos puntos de control.
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9.- ANALISIS EN LAS DERIVACIONES DE AGUAS RESIDUALES

Una vez efectuado el analisis de las frecuencias y de los volimenes de los vertidos, se ha
analizado la situacién en las derivaciones de aguas residuales en los puntos relevantes del sistema,

como son la derivacion hacia el subtramo ST-V del Colector I-1I-1ll, aguas arriba de la Presa Hinchable;
y el Tramo Il del Colector I-1lI-1ll, en cuyo extremo final se situa el punto de vertido a la depuradora
de Pinedo.

El objetivo de este apartado, es establecer una comparacién con la magnitud de los vertidos
mas importantes anteriormente identificados y, al mismo tiempo, determinar la capacidad de los
conductos de aguas residuales para desaguar las escorrentias producidas y conducirlas a la EDAR de
Pinedo.

9.1.- Derivacion al Colector I-lI-lll. Presa hinchable de Alameda

En primer lugar, se analizara el volumen anual circulante por el entorno de la presa hinchable,
considerando la parte derivada por el conducto de residuales hacia el Colector I-lI-lll y el vertido
producido por la activacidn de la presa.

Enla Figura 57, se muestra el volumen anual circulante en tiempo de lluvia para la serie 1990-
2006, en valores absolutos y como porcentajes. El volumen anual circulante varia segun el afo,
encontrandose el maximo en 3,1 Hm3 del afio 1991 y el minimo en 1 Hm3 del afio 1999. El afio
promedio se sitia en 2 Hm?3. Es posible apreciar que la mayor parte del volumen circulante, entre
un 65% o un 92% segun el afio, es derivado hacia el Colector I-lI-lll por el conducto de aguas
residuales. En un afio promedio se deriva un 80% del volumen anual, lo que corresponden a 1,6
Hm3.

Adicionalmente a los volimenes anuales, se han analizado los caudales maximos circulantes
en el entorno de la Presa Hinchable, de forma que se determine la capacidad de desaglie que es
capaz de soportar los conductos de residuales sin que produzca un vertido en la presa. En la Figura
58 , se muestra la curva empirica de los caudales maximos en el Colector Norte Transitos (aguas
arriba de la derivacion de aguas residuales), en la propia derivacién de aguas residuales, y en la
presa hinchable. Las curvas del CNT y de la derivacién de aguas residuales son practicamente
coincidentes hasta un caudal de 5 m3/s, momento a partir del cual se activa la presa hinchable.

En la Figura 59 se comparan los caudales maximos registrados en la derivacién de aguas
residuales al Colector I-ll-lll y el caudal maximo registrado sobre la Presa Hinchable. Se observa que
por debajo de 5 m3/s de caudal maximo en la derivacién, no se ha producido activacion de la presa
(Caudal nulo en la misma). El caudal maximo en la derivaciéon puede alcanzar los 8,5 m3/s,
dependiendo de las condiciones de carga hidraulica en los conductos.
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Serie 1990 /2006 - Volumen anual en tiempo de lluvia. Presa Hinchable (Hm3)
35

2.5

1.5

0.5

1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 Afio

Medio
W Desvio Aguas Residuales a I-II-1lI Presa Hinchable

Serie 1990 /2006 - Reparto por porcentajes del volumen anual en tiempo de lluvia.
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Figura 57 - Volumen anual en tiempo de lluvia circulante sobre la presa hinchable (cuando se activa) y el
derivado por el conducto de residuales hacia el subtramo ST-V del Colector I-lI-lll en la serie 1990 —2006. Valores
absolutos (arriba) y por porcentajes (abajo).

Curva empirica caudales maximos. Entorno presa Hinchable.
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Figura 58 - Curva empirica de los caudales mdximos en el entorno de la Presa Hinchable
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Figura 59 — Relacion entre el caudal mdaximo en el conducto de derivacion de aguas residuales y en la presa
hinchable.

9.2.- Derivacion a la EDAR de Pinedo. Tramo Ill = Colector I-lI-1lI

Otro punto donde es especialmente importante caracterizar los volumenes y caudales
circulantes, es el desvio de aguas residuales del Tramo | al Tramo Il del Colector I-lI-lll; y
posteriormente, el punto de vertido a la EDAR de Pinedo.

En la Figura 60, se muestran los volUmenes anuales en tiempo de lluvia obtenidos en las
distintas salidas del sistema del Colector Norte: la derivacién de aguas residuales del Tramo | al
Tramo |l del Colector I-lI-lll, los vertidos de la Presa Hinchable al CNTF, el vertido del Tramo Il del
Colector I-ll-lll y los vertidos al CNTF de los aliviaderos y los pequefios aportes de pluviales. Es posible
comprobar que la mayor parte del volumen anual se deriva por los conductos del Tramo lll, y por
tanto se conducen a la EDAR de Pinedo. En promedio, el 80% del volumen anual en tiempo de lluvia
(2,6 HmM?3) se podria conducir a la depuradora, siempre y cuando se dispusiera un depdsito de
suficiente capacidad.

En la Figura 61 se muestran las curvas empiricas de los caudales maximos circulantes por el
Colector I-lI-lll al final del Tramo | (donde se produce la division entre los conductos de aguas
residuales del Tramo Ill y el vertido de pluviales por el Tramo Il) y en el vertido a la EDAR de Pinedo.
Comparando la curva empirica al final del tramo | con la de los conductos de residuales del tramo
11, se observa que éstos son capaces de derivar todo el caudal procedente del Tramo | hasta 8 m3/s,
lo que es suficiente para el 90% de los eventos simulados (obsérvese la curva empirica del Tramo
1). El caudal maximo registrado en los conductos de residuales es de 15 m3/s. La curva empirica en
la EDAR de Pinedo es muy parecida a la registrada en los conductos de residuales del Tramo Ill, con
un caudal maximo de 13 m3/s.
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Serie 1990 /2006 - Volumen anual en tiempo de lluvia. Sistema Colector Norte (Hm3)
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Serie 1990 /2006 - Reparto por porcentajes del volumen anual en tiempo de lluvia
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Figura 60 - Volumen anual en tiempo de lluvia circulante en el sistema del Colector Norte. Se muestra la
derivacion de aguas residuales del Tramo I al Tramo il del Colector I-lI-lll, los vertidos de la Presa Hinchable, el
vertfido producido en el Tramo Il del Colector I-lI-lll y los vertidos de los aliviaderos y pequenos aportes de
pluviales al CNTF. Valores absolutos (arriba) y por porcentajes (abajo).
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Curva empirica caudales maximos. Colector I-ll-lll y EDAR Pinedo
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Figura 61 - Curva empirica de los caudales mdximos al final del Tramo | del Colector I-lI-lll y en la EDAR de
Pinedo.
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Figura 62 - Relacion entre el caudal maximo en el conducto de derivacion de aguas residuales (Tramo lll) y
en el vertido (Tramo ll).

Analizando ahora los volumenes conducidos a la EDAR de Pinedo y los vertidos al medio por
el sistema de la Cuenca Centro analizada (Conformada por el sistema del Colector Norte y los
aportes de Serreria de la Estacion de Bombeo de Ibiza), se obtienen unos resultados muy similares
a los del Sistema del Colector Norte como se aprecia en la Figura 63. En promedio, el 82% del
volumen anual en tiempo de lluvia se podria derivar a la EDAR, lo que suponen 3 Hm?3 anuales.

En base a estos resultados, resulta especialmente interesante estudiar los volimenes
obtenidos con el modelo, a nivel de evento, en la EDAR de Pinedo. Como se adelantd en el Apartado
3.1.2.-Colector I-1I-11l, la condicidon de contorno impuesta en este punto seria representativa de la
disposicion de un depodsito de regulacidn en cabecera de la EDAR. El estudio de los percentiles de
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los volumenes a nivel de evento, daria una estimacién del volumen necesario de dicho depdsito
para almacenar las escorrentias conducidas hasta este punto.

En la Tabla 44 se muestran los percentiles de la serie de volumenes, a nivel de evento,
registrados en distintos puntos del sistema; y en la Figura 64, los diagrama de caja asociados.
Observando en primer lugar la serie de volimenes en la EDAR de Pinedo, con un volumen de
depdsito de 120.000 m3 en cabecera de la EDAR, seria posible almacenar el 75% de los eventos
simulados. No obstante, puedria ser preferible dimensionar el depdsito considerando eventos de
baja frecuencia pero que, por su magnitud, aporten la mayor parte del volumen anual conducido al
sistema. En este sentido, el percentil 95 lo marcaria un depésito de 450.000 m3, el percentil 99 un
depdsito de 840.000 m3 y el valor maximo un depdsito de 1.400.000 m3.

En base a estos valores de volumen de depésito, en la Figura 65 se ha representado el
volumen anual en valor absoluto y en porcentaje, que seria posible derivar a tratamiento a la EDAR
en funcién del tamafio de depésito elegido. En un afio promedio, con un depdsito de volumen
120.000 m?3 se derivarian 1,7 Hm? (45% del volumen anual) y con un depdsito de 450.000 m? se
derivarian 2,65 Hm?3 (73% del volumen anual). La diferencia de volumen con respecto a un depdsito
de volumen igual al maximo de la serie, deberia entenderse como volumen que no seria posible
almacenar y derivar a tratamiento, registrdndose entonces como un vertido en el Colector I-lI-Ill. En
este sentido, el depdsito de percentil 99 (840.000 m3) introduciria una capacidad de regulacidn
practicamente idéntica a un depdsito con el volumen maximo de la serie.

En cuanto al nimero de eventos que provocarian un llenado completo del depdsito, en la
Figura 66 se muestra esta variable en funcién del volumen de depdsito introducido. Es posible
comprobar que con un depdsito de percentil D75 (120.000 m3) habria 7 eventos en un afio
promedio que provocarian su llenado completo. Para los percentiles D95 y D99, el nimero de
eventos se reduciria a 1 evento anual en promedio.

Los valores anteriores de depdsito, serian los necesarios en caso de que se toleraran los
vertidos caracterizados en el apartado anterior. El caso donde se consiguiera retener el volumen
vertido por la presa hinchable y el colector I-1I-lll, de forma que se condujeran gradualmente hacia
la EDAR de Pinedo, queda representado por la serie denominada “Conjunto”. Esta se ha obtenido
sumando para cada evento, el volumen conducido hasta la EDAR de Pinedo vy, en el caso de existir,
el vertido de la presa hinchable y el colector I-1I-lll. Bajo estas condiciones, el percentil 75 quedaria
muy cercano al anterior, con 133.000 m3, el percentil 95 ascenderia a 525.000 m3, el percentil 99 a
1.140.00 m3 y valor maximo se situaria en 2.500.000 m?3 en un evento (Véase Tabla 44).

La diferencia de volumen entre los percentiles de la serie “Conjunto” y la obtenida para la
EDAR de Pinedo, daria una idea del volumen de almacenamiento adicional que habria que incluir en
algun punto del sistema. Para que un 75% de eventos no produjeran vertidos ni en la Presa
Hinchable ni en el Colector I-1I-1lI, serian necesarios en torno a 12.000 m3 adicionales. Estos podrian
conseguirse incluyendo un depdsito bajo el antiguo cauce del Turia.
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Serie 1990 /2006 - Volumen anual en tiempo de lluvia. Sistema CN vy Serreria (Hm3)
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Serie 1990 /2006 - Reparto por porcentajes del volumen anual en tiempo de lluvia
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Figura 63 - Volumen anual en tiempo de lluvia circulante en el sistema del Colector Norte y Serreria, que podria
derivarse a fratamiento. Se muestran los verfidos registrados en la EDAR de Pinedo (Procedentes de las
derivaciones de negras del Tramo Il - Colector I-lI-lll y las procedentes de la E.B de Ibiza), asi como los vertidos
en los distintos puntos de control. Valores absolutos (arriba) y por porcentajes (abajo).
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SERIE 1990/2006 - Volimenes a nivel de evento
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Figura 64 - Diagrama de caja de la serie de volumenes a nivel de evento de los vertidos en la Presa Hinchable
y Colector I-lI-ll, del volumen conducido hasta la EDAR de Pinedo, y de la serie conjunto obtenida como suma
de las anteriores.

Volumen por evento (m3) | Minimo | D5 D25 D50 |Promedio| D75 D95 D99 Maximo
Vertido Presa Hinchable 2.347 |3.149| 9.558 |25.470| 71.909 61.561 | 287.059 | 554.093 | 809.400
Vertido Colector I-lI-1lI 89 384 | 2.759 | 9.721 35.741 44,713 | 155.811 | 249.509 | 300.073
EDAR Pinedo 1.586 |5.404|20.416|51.641| 109.733 |121.858 | 451.392 | 840.544 | 1.388.611
Conjunto 1.586 |5.404|20.416|52.067 | 127.610 |133.091 | 525.131|1.140.162 | 2.498.084

Tabla 44 - Percentiles de la serie de volumenes registrados en los puntos de control mds relevantes del sistema.
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Serie 1990 /2006 - Volumen anual retenido segln depdsito. Sistema CN y Serreria (HmM?3)

1996 1990 1997 2003 1999 2005 2006 1995 1998 1993 Afo 1991 1992 2001 2004 1994 2002 2000
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Serie 1990 /2006 - Porcentaje del volumen anual retenido segun depdsito. Sistema CN y Serreria (Hm?3)
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Figura 65 - Volumen anual en tiempo de lluvia retenido y que podria derivarse a tratamiento en funcion del
tamano del depdsito de laminacién en cabecera de la EDAR. Valores absolutos (arriba) y por porcentajes
(abajo).

Serie 1990 /2006 - Nimero llenados completos depdsito EDAR Pinedo
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Figura 66 — Numero de llenados completos del depdsito en la EDAR de Pinedo.
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10.- ESTADO DEL SISTEMA CON LA SITUACION ACTUAL EN LA EDAR DE PINEDO

Este apartado pretende aproximar los resultados que se obtendrian considerando la limitacion
existente en el sistema actual para almacenar los volimenes de escorrentia conducidos hasta la
EDAR de Pinedo. Hasta este punto, el andlisis efectuado de los vertidos en los puntos de control y
en las derivaciones de residuales, se ha efectuado en base a los resultados proporcionados por el
modelo, que considera el horizonte en el cual se construyera un depdsito de laminacién en la
cabecera de la EDAR de Pinedo. Actualmente, al no disponer depdsito de laminacidn, la regulacién
de la EDAR se produce en los conductos del Tramo Il del Colector I-1I-1ll. En tiempo de Iluvia, cuando
se supere el caudal que los tornillos de Arquimedes puedan aliviar, se producira el almacenamiento
del volumen de escorrentia en los conductos del Colector I-lI-Ill hasta la cota del pretil situado al
inicio del Tramo Il, que se encuentra aproximadamente a la cota +2,65 mAD.

En la Figura 67 se muestra la grafica del volumen que es posible almacenar en los conductos
del Colector I-lI-Ill segun la cota de la lamina de agua. El volumen maximo almacenable hasta la cota
de coronacion del pretil es de unos 29.000 m3. Obviando el poco caudal que puedan aliviar los
tornillos de Arquimedes, y aceptando que en tiempo seco los conductos se encontrasen en gran
parte vacios, este volumen seria aproximadamente el que, en la situacién actual, es posible
almacenar para evitar un vertido por el pretil del Tramo Il del Colector I-lI-11I

La comparacién de las curvas empiricas de los vertidos en el I-1I-lll, en el caso de incluir o no
el depdsito en cabecera de la EDAR, se muestra en la Figura 68. Los vertidos en la situacion actual,
se han aproximado estableciendo un limite de 29.000 m3 de volumen que es posible conducir hasta
la EDAR, de forma que el volumen restante que se ha obtenido con el modelo para cada evento, se
ha introducido como vertido del Colector I-lI-lll. Se ha procedido de igual forma para confeccionar
la curva con los depdsitos, teniendo en cuenta entonces el volumen del mismo.

El efecto en la curva de vertido del Colector I-lI-lll que tiene la inclusién de un depdsito es
notable. En la situacién actual, unicamente el 35% de los eventos no produciria vertidos. Este
porcentaje se elevaria a un 72% introduciendo un depdsito de percentil D75 (120.000 m3).
Analizando el nimero de vertidos anual de la Tabla 45, en la situacion actual el Colector I-lI-llI
verteria 18 veces al afio. La introduccidn de un depdsito de 120.000 m3 supondria reducir a 7 los
vertidos anuales, lo que supone una gran mejora. Con depdsitos de D95 (450.000 m3) o D99
(840.000 m?) la curva empirica del vertido en el Colector I-lI-11l seria practicamente idéntica a la que
se obtendria con un depdsito de volumen maximo, con un 90% de eventos que no producirian
vertido. Con estos volumenes de depdsito, el nimero de vertidos anuales en el Colector I-1I-lll se
reduciria a 3, si bien la implantacion de un depdsito de estas caracteristicas estaria justificado en
caso de querer controlar el volumen anual (Véase Figura 65), pues la frecuencia de los vertidos
(numero de vertidos anual) ya estaria controlada en gran medida con un depésito de menor
volumen.

En cuanto a los volumenes anuales vertidos en tiempo de lluvia, es posible apreciar la gran
diferencia que la inclusidn del depdsito supone en el sistema del Colector Norte. Al igual que se hizo
en la Figura 60 del apartado anterior, en la Figura 69 se muestran los volUmenes anuales en tiempo
de lluvia circulantes por varios puntos del sistema, considerando que los vertidos de la Presa
Hinchable y los aliviaderos al CNTF no se ven modificados. Comparando los resultados de la
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aproximacion efectuada, con los obtenidos con el modelo, es posible apreciar como los vertidos del
Colector I-lI-lll cobran una relevancia muy importante en la situacién actual del sistema. En
promedio, el 75% del volumen anual seria vertido por el pretil del Tramo Il y solo un 10% del
volumen anual seria conducido actualmente a la EDAR de Pinedo. En valores absolutos, 0,64 Hm?3 se
conducirian a la EDAR de Pinedo anualmente.

volume [m3]
30000

25000

20000

15000

10000

5000

0 —————————— T
-1.00 -0.50 .00 .50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00
Level [m AD]

Figura 67 - Volumen de almacenamiento en los conductos del Colector I-lI-lll, hasta cota de pretil al inicio del
Tramo Il (+2,65 mAD).
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Figura 68 — Curvas empiricas en la EDAR de Pinedo (linea continua) y el Tramo Il del Colector I-II-lll (lineas a
frazos). Comparacion entre la aproximacion de la situacion actual (negro) con la que se obtendria con la
introduccion de los percentiles de depdsito del apartado anterior (cédigo de colores).

124




Caracterizacion del régimen de descargas en el sistema unitario del Colector Norte de Valencia

Colector I-lI-ll. Vertidos por afio | Minimo D25 D50 Promedio D75 Maximo
Situacidn actual 11 14 19 18 21 26
Depésito D75 (120.000 m3) 3 6 7 7 9 13
Dep0dsito D95 (450.000 m3) 1 2 3 3 3 7
Depdsito D99 (840.000 m3) 1 2 3 3 3 7

Tabla 45 - Percentiles del numero de vertidos por ano del Colector I-lI-lll, en la situacién actual y con la

disposicion de un depdsito.

Situacion actual - Volumen anual en tiempo de lluvia. Sistema Colector Norte (Hm?3)
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Situacidn actual - Reparto por porcentajes del volumen anual en tiempo de lluvia

100% Tr= wm mm == om M O N =
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%
0%

1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 Afio
Medio

B |-1I-11l Actual B Desvio Aguas Residuales a I-lI-1lI Presa Hinchable M Aliviaderos y Otros CNTF

Figura 69 - Aproximacion del volumen anual en tiempo de lluvia circulante en el sistema del Colector Norte,
en la situacion actual. Se muestra la derivacion de aguas residuales del Tramo | al Tramo Il del Colector I-II-Ill,
los vertidos de la Presa Hinchable, el vertido producido en el Tramo Il del Colector I-lI-ll y los vertidos de los
aliviaderos y pequenos aporfes de pluviales al CNTF. Valores absolutos (arriba) y por porcentajes (abajo).

125




Caracterizacion del régimen de descargas en el sistema unitario del Colector Norte de Valencia

11.- CONCLUSIONES, RECOMENDACIONES Y PROPUESTAS DE MEJORA

A la vista de los resultados obtenidos tras el andlisis del régimen de los vertidos en el sistema
del Colector Norte de Valencia, se derivan los siguientes puntos:

La frecuencia de vertido en la mayoria de los aliviaderos del sistema esta contenida.

El objetivo inicial para el control de DSUs en la ciudad de Valencia, estaba fijado en una
frecuencia media por debajo de 6 o 7 vertidos por aino. Tanto el aliviadero del Colector I-lI-1ll Tramo
I, el de la estacidon de bombeo de Ibiza, y los aliviaderos de la Avenida de Suecia, Cardenal Benlloch
y Manuel Candela en el CNTF, asi como la presa hinchable, cumplirian el objetivo bajo las
condiciones de contorno consideradas en el modelo. Por el contrario, el aliviadero localizado en la
Avenida del Puerto vertiente al CNTF a la altura de la Calle Vicente Beltran, se situan ligeramente
por encima del limite de vertido, con 9 vertido en promedio. El aliviadero localizado en la Calle 3 de
Abril, introduce 6 vertidos anuales en promedio.

El punto de desagtie del CNTF registra un elevado nimero de vertidos anuales, pero como se
ha comentado, no es debido a los aliviaderos sino a pequefios aportes de aguas pluviales
procedentes del Jardin del Turia o de calles aledafias a la margen izquierda del antiguo cauce. El
control de los vertidos de la red de colectores por criterios medioambientales vendrd marcado
fundamentalmente por los vertidos producidos por los aliviaderos, pues la carga contaminante
aportada por estos aportes de pluviales se anticipa pequefia. Por un lado, porque la magnitud de
sus vertidos es reducida, especialmente si se comparan con los producidos al activarse los
aliviaderos o la presa hinchable. Por otro lado, las aguas que recogen estos aportes son de pluviales,
gue en cualquier caso tendrdn una calidad superior a las provenientes de la red unitaria.

La inclusién de un depdsito de regulacion a la entrada de la EDAR de Pinedo, mejoraria en gran
medida las DSUs en la ciudad.

La regulacion de los caudales entrantes a la planta con la condicidn actual del sistema, donde
Unicamente se disponen dos tornillos de Arquimedes en la entrada de la EDAR, la proporcionan los
conductos de residuales del Tramo Ill. Esto quiere decir que cuando el caudal procedente de
escorrentias supere la capacidad de los tornillos, se producira el almacenamiento del volumen de
escorrentia en los conductos del Colector I-1I-Ill, hasta |la cota de coronacion del pretil del Tramo |l.

Con las condiciones actuales del sistema, los vertidos producidos por el Colector I-lI-1ll serdn
mas desfavorables a los determinados en este estudio, con frecuencias y volimenes de vertido
mayores. Sin embargo, los resultados obtenidos son de gran importancia pensando en la
planificacion y jerarquizacion de medidas anti-DSU. Las condiciones de contorno impuestas en el
modelo, en el vertido a la EDAR de Pinedo, son representativas de la inclusiéon de un depdsito de
laminacion en la cabecera de la EDAR. Bajo estas condiciones, tal y como se establecié en el
Apartado 9.2.- , el 82% del volumen anual en tiempo de lluvia en un afio promedio, podria ser
conducido hasta la depuradora, y el Colector I-lI-1ll verteria Unicamente en un 10% de los eventos.
Estos valores se obtendrian con un depdsito de 840.000 m3; si bien un depésito de este tamafio
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podria no ser viable. Sin embargo, con un depdsito de 120.000 m? se resolveria en gran medida el
problema de las frecuencias de vertido en el Colector I-lI-lll, con un 72% de eventos que no
producirian vertido y cumpliéndose el criterio establecido de 7 eventos de vertido anuales,
considerando los 28 eventos anuales existentes en promedio. En cuanto al volumen anual en tiempo
de lluvia, podria derivarse a tratamiento un 45% del total anual en el sistema. En el entorno de la
EDAR de Pinedo existe espacio suficiente como para instalar un depdsito de estas caracteristicas,
con la posibilidad de realizar ampliaciones en caso de ser necesario. Ademas, el depdsito estaria
localizado junto a la depuradora, por lo que el caudal de vaciado del depdsito Unicamente estaria
condicionado por la capacidad de tratamiento de la EDAR y no por la red de colectores.

Por otro lado, los resultados obtenidos ponen de manifiesto que con los dos conductos 2.150
mm del Tramo lll, se tiene una capacidad de transporte de caudal suficiente, de forma que salvo
gue se quisiera reducir aun mas los vertidos producidos, no seria prioritario la construcciéon de un
nuevo colector desde el Colector I-lI-lll hasta el eventual depdsito de laminacién.

Posibles aterramientos u obstrucciones en los conductos del sistema, incrementarian los
volumenes y frecuencias de vertido obtenidos.

Es evidente que si en los conductos de derivacién de residuales en los aliviaderos del CNTF, en
los conductos inferiores de residuales del colector I-lI-Il, 0 en los conductos hasta la EDAR de Pinedo,
existen materiales o sedimentos que detraen seccidn y representen una obstruccién al flujo, la
capacidad de los conductos se vera reducida y con toda probabilidad la frecuencia y volumen de los
vertidos se incremente.

En el modelo, no se ha introducido ningln aterramiento en los conductos, fundamentalmente
porque la caracterizacion del régimen de vertidos, y la definicidn futura de las oportunas medidas
anticontaminacion, no deberia estar supeditado a ello. Actualmente, la red presenta una capacidad
potencial de transporte de caudal suficiente como para reducir en gran medida las frecuencias de
vertido en los puntos de control. La introduccidn de aterramientos no habria permitido conocer esta
capacidad potencial, distorsionando los resultados y apuntando a la adopcién de medidas que
podrian no ser las éptimas.

En este sentido, la limpieza y dragado de los aterramientos de los conductos es en si misma
una medida anticontaminacién no estructural, con un coste e impacto menor a otras de tipo
estructural. Por tanto, en el caso de que existan aterramientos en los puntos clave del sistema
anteriormente mencionados, una de las medidas prioritarias podria ser proceder a su limpieza,
previamente a la implantacién de medidas adicionales.

La activacidn de la presa hinchable supone uno de los vertidos mas importantes en el sistema.

Bajo las condiciones adoptadas en el Apartado 8.-, la presa hinchable representa el 80% de
los vertidos anuales del CNTF y el 60% del vertido total del sistema, vertiendo en un afio promedio
0,4 Hm3 al medio. Comparando las frecuencias de vertido de la presa hinchable respecto al resto de
aliviaderos del sistema, se comprueba que su frecuencia de vertido es del mismo orden de
magnitud, activandose 5 veces en promedio al afio, con un 80% de eventos que no provocan su
activacion.
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Dado que existe una igualdad a nivel de frecuencias de vertido con los diferentes aliviaderos
del sistema, el siguiente paso para reducir significativamente la carga contaminante vertida al medio
por el sistema podria ser actuar sobre la presa hinchable. Los resultados se han obtenido en base a
un esquema RTC representativo de la operacion actual de la presa. Una optimizacion en las reglas
de operacidn, podria suponer reducir enormemente el vertido anual del sistema. Si se ensayara la
capacidad resistente de la presa, de forma que se verificara la posibilidad de permitir un llenado
hasta cota de coronacidn o incluso cierto sobrevertido hasta la activacién de la misma, se estaria
aumentando el volumen laminado por la presa y, consecuentemente, reduciendo el vertido
producido.

Adicionalmente, la operacion actual supone reducir completamente la presa, hasta el nivel del
umbral. Esto puede no ser la operacion éptima para algunos eventos, en los que no es necesario
disponer de la capacidad total de evacuacién de caudal para evitar sobrecargas en la red de
colectores. Por lo tanto, podria establecerse un desinflado secuencial de la presa, mediante
escalones de operacién que definan distintas cotas de activacién y de cota de coronacion de la presa,
de forma que no se libere el volumen completo almacenado a menos que sea necesario. Una mayor
retencién en la presa, supondria derivar mayor volumen por la derivacién de aguas residuales. Como
se determind en el Apartado 9.2.- , podria ser necesario disponer sobre 12.000 m? adicionales de
almacenamiento en el sistema del Colector I-lI-1ll para tal fin.

Debido a la configuracion del colector I-1I-1ll, los vertidos procedentes de este colector pueden
suponer una carga contaminante vertida superior a la del resto de puntos de control.

Como se comentd en el Apartado 3.1.2.- Colector I-1I-1ll, alo largo de los 900m del subtramo
ST-Ill del Tramo | de este colector, existen un serie de conexiones verticales entre los conductos
inferiores de aguas residuales y el superior de pluviales. Hasta este colector se conducen las aguas
residuales de practicamente toda la cuenca centro (Véase Figura 1)y las aguas pluviales de la
margen derecha del rio. Por tanto, hasta él se derivardn la mayor parte de los contaminantes
existentes en el sistema. La contaminacion en una DSU proviene fundamentalmente de la
componente asociada a las aguas residuales, pero también del primer lavado de la cuenca y del
sistema de colectores al comienzo de los eventos de lluvia. Estas componentes son derivadas a los
conductos de residuales del I-II-11I.

Debido a las conexiones verticales mencionadas, cuando la capacidad de los conductos
inferiores no sea suficiente y la linea piezométrica sea superior a la rasante del conducto de
pluviales, se producira una mezcla entre ambos tipos de agua, que puede llegar a ser completa dada
la longitud sobre la que existen conexiones. En adicién a la cuantificacion de la frecuencia y de los
volumenes vertidos, el impacto sobre el medio debe realizarse mediante las cargas contaminantes
vertidas pues, aunque el vertido que se produzca en el Tramo |l fuera inferior en volumen al
producido en el CNTF, la carga contaminante vertida podria ser superior. Para discernir qué vertido
es el mds contaminante y, por tanto, priorizar las oportunas medidas de control de la
contaminacién, deberia procederse en futuros estudios a la calibracién y validacién de un modelo
de calidad de aguas.
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ANEXO | — Poblacion por secciones censales

DISTRITO [ céd. Seccién | Poblacién
1. Ciutat Vella 26373
101 831
102 1028
103 1033
105 1093
107 738
108 1035
109 1025
110 1110
111 1456
112 831
113 709
114 881
117 743
118 769
119 666
120 1331
122 1531
123 879
124 1077
125 1022
126 1343
128 895
130 830
131 777
132 492
133 738
134 1510
2. I'Eixample 42840
201 959
203 911
204 1468
206 1377
208 1228
209 1137
210 995
213 1312
214 761
215 1206
216 735
218 716
219 1205
220 1006
221 829
222 1216
223 1222
224 701
225 812
226 959
229 735
230 887
231 1088
232 894
233 1509
235 1063
236 714
237 774
238 516
239 631
240 827
241 754
242 1084
243 650
244 707
245 1390
246 913
247 749
250 1108
251 570

3. Extramurs

4. Campanar

252
253
254
255
257

301
302
304
307
308
310
313
314
315
317
318
319
320
321
323
324
325
326
327
328
329
330
332
333
334
335
336
337
338
339
340
341
343
344
346
347
348
349
350
351
352
353
354
355

401
402
403
404
405
406
407
408
409
410
411
412
414
415
416
417
418
419
420

696
876
731
1250
969
49001
803
1593
1766
1203
1309
1656
1105
630
996
1388
840
1172
1386
1335
686
686
1046
1231
677
1804
885
1080
913
916
801
1650
1489
1169
746
534
958
1378
590
1438
665
1578
1835
1066
1273
1045
1337
967
573
803
36807
1341
768
1443
878
1257
1508
1382
875
1050
1095
883
1578
908
1163
1343
2518
6462
4775
1376
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421 2030 704 921
422 1204 705 1019
423 970 706 1129
5. la Saida 47617 707 1115
501 1154 708 717
502 820 709 1135
503 819 710 1232
504 1457 711 714
505 1315 712 1088
506 1226 713 750
507 1039 714 1063
508 1913 715 1106
509 1033 716 1865
510 890 717 1992
511 1171 718 1322
513 1335 719 1589
514 851 720 1826
515 1406 721 1356
516 1166 722 1495
517 1052 723 766
518 739 724 1338
519 1882 725 1021
521 653 726 958
522 1590 727 1127
524 653 729 2036
525 730 730 688
526 1486 731 1102
527 1724 732 1242
528 1049 733 688
529 595 736 1615
530 595 737 822
531 3029 738 1184
533 1793 739 1488
534 1423 740 1258
536 1165 741 1053
537 851 742 2353
538 1398 8. Patraix 57630
540 1913 801 850
541 2417 802 830
542 3285 803 835
6. el Pla del Real 30858 804 1849
601 1372 805 1051
602 1637 806 1073
603 722 807 1123
604 698 808 896
605 962 809 893
606 1243 810 846
607 1377 811 1380
608 1920 812 1471
609 1498 813 2276
611 974 814 1815
612 1148 815 1119
613 1297 816 708
614 1576 817 822
615 2107 818 2255
616 855 819 1701
617 1045 820 1853
618 1065 821 1479
619 997 822 1422
620 722 823 956
621 997 824 1359
622 940 825 897
623 1234 826 1489
624 1491 827 1414
626 1740 828 776
627 1241 829 1031
7. I'Olivereta 48636 830 2001
701 1132 831 1696
702 1901 832 1908
703 1430 833 1709
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9. Jesus

10. Quatre Carreres

834
835
836
837
838
839
840
841
842

901
902
903
904
905
907
908
909
910
912
913
914
915
916
918
919
920
921
922
923
924
925
926
927
928
929
930
931
932
933
934
935
936
937
938
939
940
941

1001
1002
1003
1004
1005
1006
1007
1008
1009
1010
1011
1012
1013
1014
1015
1016
1017
1018
1019
1021
1022

1609
2165
1245
1456
1512
1109
1047
1299
2405
52395
1256
1029
1105
998
2046
1707
981
1692
1667
1202
1098
706
1077
1390
4243
1345
1773
2014
1299
1242
1034
1414
931
703
1954
1176
1897
1845
1023
810
817
1043
795
914
1985
1729
914
1541
73133
1880
1579
1889
1271
1526
1390
2188
1814
1104
1151
898
834
1677
1159
1022
1392
1174
1617
1438
1785
2246

11. Poblats Maritims

1023
1024
1025
1026
1027
1028
1029
1030
1031
1032
1033
1034
1035
1036
1037
1038
1039
1040
1041
1042
1043
1044
1045
1046
1047
1048
1049
1050
1051
1052
1053
1054

1101
1102
1103
1104
1105
1106
1108
1109
1110
1111
1112
1113
1114
1115
1116
1117
1118
1119
1121
1122
1124
1126
1127
1128
1129
1130
1131
1132
1133
1134
1135
1136
1137
1138
1139
1140
1141

1198
2255
1091
1912
1025
1276
1927
1048
1876
1702
1392
649
1114
999
1170
1104
1506
1905
431
431
850
1278
772
964
1255
1430
1602
1183
1315
1947
2047
1445
58539
2428
1897
948
1329
1786
1141
642
2315
802
643
763
1219
888
911
714
935
937
1040
1352
1281
873
861
762
737
799
1358
1031
1272
1857
1677
1137
972
855
1477
1372
1194
2405
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12. Camins al Grau

13. Algirds

1142
1144
1145
1146
1147
1148
1150
1151
1152
1153

1201
1202
1203
1205
1206
1207
1208
1209
1210
1211
1212
1213
1214
1215
1216
1217
1218
1219
1220
1221
1222
1223
1224
1225
1226
1227
1228
1229
1230
1231
1232
1233
1234
1235
1236
1237
1238
1239
1240
1241
1242
1243

1301
1302
1303
1304
1305
1307
1308
1309
1310
1311
1312
1313
1314
1315
1316
1317

1434
1124
1036
1458
1403
1310
1319
1139
1933
1773
64746
1205
1206
1689
724
1208
893
1447
1056
865
1066
1643
2157
1831
1197
1812
626
1331
1246
1209
687
1275
1249
1763
2448
1294
1387
1676
1300
1516
1406
927
1327
995
960
2568
3481
1985
1554
1702
3334
4194
1307
37849
1965
2118
887
1285
1541
920
1422
962
1471
774
2022
885
1597
1067
1950
1435

14. Benimaclet

15. Rascanya

1319
1320
1321
1322
1323
1324
1325
1326
1327
1328
1329
1330

1401
1402
1403
1404
1405
1406
1407
1408
1409
1410
1411
1412
1413
1414
1415
1416
1417
1418
1419
1420
1421
1422
1423
1424

1501
1502
1503
1504
1505
1506
1507
1508
1509
1510
1511
1512
1513
1514
1515
1516
1517
1518
1519
1520
1521
1522
1523
1524
1525
1526
1527
1528
1529
1530
1531
1532

1065
739
1143
1259
1678
1729
2054
1141
1326
1400
936
1078
29046
2082
1381
872
1311
971
1120
1019
974
1146
694
867
1046
1509
1245
1179
691
891
1435
1697
2266
1330
989
1089
1242
52644
1041
959
1259
1034
1453
1586
1106
1190
1183
1055
1050
1512
1183
1400
1409
1514
1417
2187
1127
1411
2102
1302
1639
1720
1311
1352
977
2470
1108
1762
983
856
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1533 5791
1534 3195
16. Benicalap 44881
1601 1651
1602 1942
1603 1925
1604 834
1605 1658
1606 1772
1608 1562
1609 1175
1610 1052
1611 1229
1612 1045
1613 1292
1614 1474
1615 1592
1616 1383
1617 2294
1618 951
1619 2795
1620 1530
1621 1236
1622 1019
1623 2176
1624 1519
1625 1315
1626 1453
1627 1373
1628 1406
1629 4228
17. Pobles del Nord 6480
1701 1441
1702 876
1703 1245
1706 2189
1707 729
18. Pobles de I’'Oest 14189
1801 2545
1802 1108
1803 1487
1804 2173
1805 1107
1806 1371
1807 1514
1808 1863
1809 1021
19. Pobles del Sud 20567
1901 1279
1902 740
1903 1613
1904 1182
1905 2343
1906 1874
1907 764
1908 1757
1909 756
1911 977
1912 1514
1913 1518
1914 1638
1915 1142
1916 1470
TOTAL 794231
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ANEXO Il — Eventos de lluvia. Serie 2010/2016

LUVIOMETRO ALAMEDA
EVENTO INICIO FIN (mm) (min) (horas)

1| 03/01/2010 | 06/01/2010 | 19.5| 3155 52.58

2| 07/01/2010 | 08/01/2010 | 29.75 | 2293 38.22

3|11/01/2010 | 11/01/2010 1 120 2.00

41 12/01/2010 | 12/01/2010 0.5 80 1.33

51 25/01/2010 | 26/01/2010 | 1.75| 1215 20.25

6| 27/01/2010 | 27/01/2010 | 0.25 5 0.08

7| 31/01/2010 | 31/01/2010 | 0.25 5 0.08

8| 08/02/2010 | 08/02/2010 1 40 0.67

91| 13/02/2010 | 13/02/2010 | 0.25 5 0.08
10 | 15/02/2010 | 16/02/2010 13| 1400 23.33
11| 17/02/2010 | 17/02/2010 0.5 50 0.83
12| 18/02/2010 | 19/02/2010 15| 1675 27.92
13| 21/02/2010 | 21/02/2010 | 0.25 5 0.08
14| 23/02/2010 | 23/02/2010 1 30 0.50
15| 02/03/2010 | 03/03/2010 | 18.5| 1020 17.00
16 | 05/03/2010 | 06/03/2010 8.5 785 13.08
17 | 07/03/2010 | 08/03/2010 | 11.5| 985 16.42
18| 19/03/2010 | 19/03/2010 | 0.25 5 0.08
19| 20/03/2010 | 22/03/2010 | 5.25| 1935 32.25
20| 07/04/2010 | 07/04/2010 | 4.25 40 0.67
21| 09/04/2010 | 09/04/2010 0.5 10 0.17
22| 12/04/2010 | 13/04/2010 | 13.25 870 14.50
23| 16/04/2010 | 18/04/2010 8| 2305 38.42
24| 22/04/2010 | 23/04/2010 1.5| 1390 23.17
25| 01/05/2010 | 01/05/2010 | 2.75 305 5.08
26| 02/05/2010 | 03/05/2010 | 27.25 | 1305 21.75
27| 07/05/2010 | 08/05/2010 | 2.75| 390 6.50
28 | 09/05/2010 | 09/05/2010 | 0.75| 110 1.83
29| 27/05/2010 | 29/05/2010 | 9.25 | 2485 41.42
30 | 03/06/2010 | 03/06/2010 1 85 1.42
31| 06/06/2010 | 06/06/2010 0.5 15 0.25
32| 09/06/2010 | 10/06/2010 | 4.25| 1150 19.17
33| 13/06/2010 | 13/06/2010 | 0.25 5 0.08
34| 14/06/2010 | 15/06/2010 5.5 | 1640 27.33
35| 17/06/2010 | 17/06/2010 | 0.25 5 0.08
36| 18/06/2010 | 19/06/2010 | 5.75| 1565 26.08
37| 20/06/2010 | 20/06/2010 | 0.25 5 0.08
38| 23/07/2010 | 23/07/2010 1.5 20 0.33
39| 04/08/2010 | 04/08/2010 | 0.75 5 0.08
40 | 13/08/2010 | 13/08/2010 | 1.75 325 5.42
41 | 16/08/2010 | 16/08/2010 0.5 5 0.08
42 | 19/08/2010 | 19/08/2010 | 14.25 575 9.58
43 | 02/09/2010 | 02/09/2010 4 865 14.42
44 | 07/09/2010 | 07/09/2010 0.5 5 0.08
45| 17/09/2010 | 18/09/2010 39 830 13.83
46 | 20/09/2010 | 20/09/2010 | 4.25 85 1.42
47 | 23/09/2010 | 23/09/2010 1 115 1.92
48 | 25/09/2010 | 25/09/2010 0.5 10 0.17
49 | 09/10/2010 | 10/10/2010 | 24.5 265 4.42
50| 12/10/2010 | 13/10/2010 49 | 1460 24.33
51| 24/10/2010 | 24/10/2010 | 0.75 5 0.08
52| 30/10/2010 | 31/10/2010 4.5 770 12.83
53| 01/11/2010 | 01/11/2010 | 0.75 235 3.92
541 07/11/2010 | 07/11/2010 | 4.75 50 0.83
55| 14/11/2010 | 14/11/2010 | 0.75 665 11.08
56| 17/11/2010 | 17/11/2010 1.5 110 1.83
57| 19/11/2010 | 19/11/2010 | 0.75 5 0.08
58| 27/11/2010 | 01/12/2010 | 11.5| 5421 90.35
59| 05/12/2010 | 05/12/2010 | 0.25 5 0.08

60 | 06/12/2010 | 07/12/2010 3.5| 1645 27.42
61 | 09/12/2010 | 10/12/2010 | 1.25| 1445 24.08
62 | 14/12/2010 | 14/12/2010 | 0.25 5 0.08
63| 18/12/2010 | 19/12/2010 | 8.25| 1480 24.67
64 | 21/12/2010 | 22/12/2010 4| 1745 29.08
65 | 23/12/2010 | 23/12/2010 | 0.25 5 0.08
66 | 26/01/2011 | 29/01/2011 | 10.5| 4170 69.50
67 | 15/02/2011 | 15/02/2011 2| 215 3.58
68 | 03/03/2011 | 04/03/2011 | 18.25 | 1236 20.60
69 | 09/03/2011 | 09/03/2011 | 0.75 30 0.50
70 | 11/03/2011 | 14/03/2011 | 40.5 | 4060 67.67
71| 15/03/2011 | 15/03/2011 | 0.25 5 0.08
72 | 16/03/2011 | 16/03/2011 | 1.25 55 0.92
73| 19/03/2011 | 19/03/2011 | 0.25 5 0.08
74 | 22/03/2011 | 26/03/2011 | 20.25 | 4770 79.50
75 | 11/04/2011 | 11/04/2011 1 15 0.25
76 | 21/04/2011 | 23/04/2011 | 41.5 | 3040 50.67
77 | 25/04/2011 | 25/04/2011 21| 970 16.17
78 | 28/04/2011 | 29/04/2011 | 1.25| 780 13.00
79 | 02/05/2011 | 02/05/2011 | 2.25| 305 5.08
80 | 03/05/2011 | 03/05/2011 | 0.75| 200 3.33
81| 14/05/2011 | 15/05/2011 41 1360 22.67
82 | 30/05/2011 | 30/05/2011 0.5 15 0.25
83 | 01/06/2011 | 01/06/2011 | 0.75| 420 7.00
84 | 03/06/2011 | 03/06/2011 | 0.25 5 0.08
85 | 04/06/2011 | 04/06/2011 0.5 70 1.17
86 | 07/06/2011 | 07/06/2011 9 75 1.25
87 | 10/06/2011 | 10/06/2011 2| 180 3.00
88 | 19/06/2011 | 19/06/2011 | 0.25 5 0.08
89 | 23/06/2011 | 23/06/2011 | 0.25 5 0.08
90 | 03/07/2011 | 03/07/2011 | 0.75| 325 5.42
91 | 09/07/2011 | 09/07/2011 0.5 5 0.08
92 | 12/07/2011 | 12/07/2011 | 1.75| 165 2.75
93 | 14/07/2011 | 14/07/2011 | 0.25 5 0.08
94 | 15/07/2011 | 15/07/2011 | 0.25 5 0.08
95 | 16/07/2011 | 16/07/2011 1 40 0.67
96 | 18/07/2011 | 18/07/2011 | 0.25 5 0.08
97 | 27/07/2011 | 27/07/2011 | 1.75| 305 5.08
98 | 30/07/2011 | 30/07/2011 | 2.25 25 0.42
99 | 09/08/2011 | 10/08/2011 3| 1885 31.42
100 | 02/09/2011 | 03/09/2011 8.5 | 1460 24.33
101 | 08/09/2011 | 08/09/2011 0.5 5 0.08
102 | 24/09/2011 | 24/09/2011 | 25.5| 401 6.68
103 | 25/09/2011 | 25/09/2011 | 0.25 5 0.08
104 | 29/09/2011 | 29/09/2011 1 60 1.00
105 | 30/09/2011 | 02/10/2011 | 1.25]| 2430 40.50
106 | 03/10/2011 | 03/10/2011 1.5 5 0.08
107 | 08/10/2011 | 08/10/2011 | 0.75 5 0.08
108 | 23/10/2011 | 24/10/2011 | 4.25| 1450 24.17
109 | 27/10/2011 | 29/10/2011 | 26.25 | 3555 59.25
110 | 03/11/2011 | 04/11/2011 | 9.75| 2230 37.17
111 | 06/11/2011 | 07/11/2011 9| 1835 30.58
112|12/11/2011 | 12/11/2011 | 0.25 5 0.08
113 | 17/11/2011 | 17/11/2011 | 2.75| 325 5.42
114 | 18/11/2011 | 23/11/2011 | 53.25 | 6545 109.08
115 | 02/12/2011 | 02/12/2011 8| 375 6.25
116 | 19/02/2012 | 19/02/2012 | 0.25 5 0.08
117 | 20/03/2012 | 21/03/2012 | 42.5| 1400 23.33
118 | 04/04/2012 | 04/04/2012 | 9.75| 175 2.92
119 | 05/04/2012 | 06/04/2012 | 2.75| 725 12.08
120 | 12/04/2012 | 12/04/2012 | 2.25| 225 3.75
121 | 28/04/2012 | 28/04/2012 7| 105 1.75
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122 | 29/04/2012 | 30/04/2012 | 7.25| 485 8.08
123 | 20/05/2012 | 20/05/2012 | 0.25 5 0.08
124 | 16/07/2012 | 16/07/2012 | 0.25 5 0.08
125 | 20/07/2012 | 20/07/2012 | 0.25 5 0.08
126 | 01/09/2012 | 01/09/2012 | 1.25 5 0.08
127 | 19/09/2012 | 20/09/2012 15| 850 14.17
128 | 27/09/2012 | 29/09/2012 39| 2955 49.25
129 | 12/10/2012 | 12/10/2012 6.5| 220 3.67
130 | 19/10/2012 | 21/10/2012 23| 1835 30.58
131 25/10/2012 | 25/10/2012 10| 815 13.58
132 | 30/10/2012 | 31/10/2012 4| 480 8.00
133 | 06/11/2012 | 06/11/2012 0.5 30 0.50
134 | 07/11/2012 | 07/11/2012 2.5| 560 9.33
135| 09/11/2012 | 09/11/2012 | 11.25| 930 15.50
136 | 11/11/2012 | 11/11/2012 | 14.25| 710 11.83
137 13/11/2012 | 15/11/2012 8.5| 3075 51.25
138 | 17/11/2012 | 18/11/2012 | 17.75 | 1350 22.50
139 22/11/2012 | 22/11/2012 1 30 0.50
140 | 26/11/2012 | 27/11/2012 3] 320 5.33
141 | 25/12/2012 | 26/12/2012 5| 715 11.92
142 | 09/01/2013 | 09/01/2013 0.5 10 0.17
143 | 19/01/2013 | 19/01/2013 | 0.25 5 0.08
144 | 22/01/2013 | 22/01/2013 | 0.75 65 1.08
145 | 24/01/2013 | 24/01/2013 | 3.75 25 0.42
146 | 02/02/2013 | 02/02/2013 0.5| 260 4.33
147 | 19/02/2013 | 20/02/2013 | 2.75| 1095 18.25
148 | 27/02/2013 | 01/03/2013 | 86.75 | 2955 49.25
149 | 04/03/2013 | 06/03/2013 | 40.5| 1825 30.42
150 | 07/03/2013 | 07/03/2013 1] 310 5.17
151 | 02/04/2013 | 02/04/2013 | 0.25 5 0.08
152 | 03/04/2013 | 04/04/2013 | 0.75 25 0.42
153 | 05/04/2013 | 05/04/2013 | 11.75| 270 4.50
154 | 06/04/2013 | 06/04/2013 | 0.25 5 0.08
155 | 25/04/2013 | 26/04/2013 29| 1550 25.83
156 | 27/04/2013 | 29/04/2013 | 45.75 | 3490 58.17
157 | 30/04/2013 | 30/04/2013 | 0.25 5 0.08
158 | 14/05/2013 | 16/05/2013 | 4.75| 2820 47.00
159 | 17/05/2013 | 17/05/2013 2| 665 11.08
160 | 27/05/2013 | 27/05/2013 2 50 0.83
161 | 30/05/2013 | 30/05/2013 2 75 1.25
162 | 18/06/2013 | 18/06/2013 2.5| 405 6.75
163 | 21/06/2013 | 21/06/2013 7| 135 2.25
164 | 10/07/2013 | 11/07/2013 25| 135 2.25
165 | 12/07/2013 | 12/07/2013 | 0.25 5 0.08
166 | 26/08/2013 | 26/08/2013 12| 1070 17.83
167 | 28/08/2013 | 30/08/2013 | 18.25 | 2235 37.25
168 | 04/10/2013 | 04/10/2013 | 14.25 20 0.33
169 | 09/10/2013 | 09/10/2013 | 0.25 5 0.08
170 | 16/11/2013 | 16/11/2013 0.5 50 0.83
171 27/11/2013 | 28/11/2013 10| 760 12.67
172 | 19/12/2013 | 20/12/2013 | 8.25| 645 10.75
173 | 25/12/2013 | 25/12/2013 2 20 0.33
174 | 04/01/2014 | 04/01/2014 | 0.25 5 0.08
175 | 13/01/2014 | 13/01/2014 0.5 30 0.50
176 | 16/01/2014 | 16/01/2014 1 60 1.00
177 | 18/01/2014 | 18/01/2014 | 0.75| 440 7.33
178 | 22/01/2014 | 22/01/2014 2| 130 2.17
179 | 09/02/2014 | 10/02/2014 | 5.75| 445 7.42
180 | 16/02/2014 | 16/02/2014 45| 425 7.08
181 | 12/03/2014 | 13/03/2014 | 23.75 | 1805 30.08
182 | 21/03/2014 | 21/03/2014 | 1.75 50 0.83
183 | 30/03/2014 | 30/03/2014 | 2.25| 160 2.67

184 | 03/04/2014 | 03/04/2014 | 6.25| 390 6.50
185 | 21/04/2014 | 21/04/2014 | 0.75| 210 3.50
186 | 12/05/2014 | 12/05/2014 | 0.25 5 0.08
187 | 25/05/2014 | 26/05/2014 | 3.75| 420 7.00
188 | 28/05/2014 | 29/05/2014 7| 770 12.83
189 | 30/05/2014 | 30/05/2014 | 0.75 30 0.50
190 | 06/06/2014 | 06/06/2014 | 0.25 5 0.08
191 | 24/06/2014 | 24/06/2014 | 19.25| 925 15.42
192 | 01/07/2014 | 01/07/2014 | 0.25 5 0.08
193 | 03/07/2014 | 03/07/2014 | 31.5| 1295 21.58
194 | 06/07/2014 | 06/07/2014 | 0.25 5 0.08
195 | 08/07/2014 | 08/07/2014 | 0.25 5 0.08
196 | 17/08/2014 | 17/08/2014 1 10 0.17
197 | 07/09/2014 | 07/09/2014 | 3.75| 115 1.92
198 | 21/09/2014 | 22/09/2014 | 23.5| 700 11.67
199 | 24/09/2014 | 25/09/2014 3.5| 470 7.83
200 | 26/09/2014 | 27/09/2014 | 1.25 | 1400 23.33
201 | 29/09/2014 | 30/09/2014 | 27.25 | 1400 23.33
202 | 02/10/2014 | 02/10/2014 | 0.25 5 0.08
203 | 12/10/2014 | 12/10/2014 | 3.25| 815 13.58
204 | 04/11/2014 | 04/11/2014 5| 110 1.83
205 | 09/11/2014 | 09/11/2014 | 0.25 5 0.08
206 | 11/11/2014 | 11/11/2014 8.5| 550 9.17
207 | 14/11/2014 | 14/11/2014 | 0.75 55 0.92
208 | 28/11/2014 | 29/11/2014 11| 965 16.08
209 | 30/11/2014 | 02/12/2014 | 37.75 | 3326 55.43
210 | 09/12/2014 | 09/12/2014 0.5| 100 1.67
211 | 14/12/2014 | 15/12/2014 | 32.75 | 1260 21.00
212 | 16/12/2014 | 16/12/2014 | 0.25 5 0.08
213 | 18/01/2015 | 19/01/2015 7.5| 1270 21.17
214 | 31/01/2015 | 31/01/2015 15| 175 2.92
215 | 12/02/2015 | 12/02/2015 | 1.75| 500 8.33
216 | 17/02/2015 | 17/02/2015 1 65 1.08
217 | 19/02/2015 | 19/02/2015 | 0.25 5 0.08
218 | 14/03/2015 | 14/03/2015 | 0.25 5 0.08
219 | 16/03/2015 | 16/03/2015 | 1.75| 295 4.92
220 | 18/03/2015 | 19/03/2015 7.5 | 1445 24.08
221 | 20/03/2015 | 24/03/2015 | 84.75 | 6451 107.52
222 | 06/04/2015 | 06/04/2015 25| 200 3.33
223 | 11/04/2015 | 11/04/2015 | 0.25 5 0.08
224 | 19/05/2015 | 20/05/2015 15| 315 5.25
225 | 30/05/2015 | 30/05/2015 0.5| 100 1.67
226 | 11/06/2015 | 11/06/2015 0.5 20 0.33
227 | 13/06/2015 | 13/06/2015 | 23.5 30 0.50
228 | 15/06/2015 | 16/06/2015 | 21.5| 735 12.25
229 | 19/06/2015 | 20/06/2015 1.5] 2010 33.50
230 | 23/06/2015 | 24/06/2015 0.5| 945 15.75
231 | 01/07/2015 | 02/07/2015 05| 720 12.00
232 | 22/07/2015 | 22/07/2015 9.5 80 1.33
233 | 26/07/2015 | 26/07/2015 0.5 30 0.50
234 | 30/07/2015 | 01/08/2015 | 5.25 | 2631 43.85
235 | 07/08/2015 | 08/08/2015 | 11.5 | 1155 19.25
236 | 11/08/2015 | 11/08/2015 | 0.75 20 0.33
237 | 16/08/2015 | 16/08/2015 | 0.25 5 0.08
238 | 21/08/2015 | 21/08/2015 1 10 0.17
239 | 24/08/2015 | 25/08/2015 0.5 1310 21.83
240 | 26/08/2015 | 26/08/2015 | 0.25 5 0.08
241 | 31/08/2015 | 31/08/2015 | 3.25| 145 2.42
242 | 03/09/2015 | 04/09/2015 | 3.75 | 2425 40.42
243 | 06/09/2015 | 06/09/2015 | 4.25| 535 8.92
244 | 07/09/2015 | 08/09/2015 20| 1170 19.50
245 | 12/09/2015 | 12/09/2015 0.5 45 0.75
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246 | 14/09/2015 | 14/09/2015 | 0.25 5 0.08
247 | 15/09/2015 | 15/09/2015 | 0.25 5 0.08
248 | 18/09/2015 | 18/09/2015 | 0.25 5 0.08
249 | 29/09/2015 | 30/09/2015 15| 680 11.33
250 | 04/10/2015 | 04/10/2015 0.5 5 0.08
251 | 08/10/2015 | 09/10/2015 | 8.25| 775 12.92
252 | 13/10/2015 | 14/10/2015 25| 1005 16.75
253 | 17/10/2015 | 17/10/2015 1.5 60 1.00
254 | 19/10/2015 | 19/10/2015 | 1.25| 140 2.33
255 | 20/10/2015 | 21/10/2015 45| 170 2.83
256 | 25/10/2015 | 26/10/2015 6.5| 985 16.42
257 | 27/10/2015 | 27/10/2015 | 3.25| 110 1.83
258 | 31/10/2015 | 31/10/2015 | 1.25| 245 4.08
259 | 01/11/2015 | 02/11/2015 | 60.75 | 1020 17.00
260 | 15/01/2016 | 15/01/2016 | 0.75| 610 10.17
261 | 07/02/2016 | 07/02/2016 1 45 0.75
262 | 26/02/2016 | 27/02/2016 | 0.75 | 1115 18.58
263 | 07/03/2016 | 07/03/2016 2.5| 100 1.67
264 | 18/03/2016 | 19/03/2016 | 1.25| 1315 21.92
265 | 22/03/2016 | 22/03/2016 | 0.25 5 0.08
266 | 04/04/2016 | 06/04/2016 14| 2590 43.17
267 | 08/04/2016 | 08/04/2016 | 1.25 65 1.08
268 | 23/04/2016 | 23/04/2016 | 0.25 5 0.08
269 | 28/04/2016 | 28/04/2016 | 0.25 5 0.08
270 | 30/04/2016 | 30/04/2016 | 0.75| 260 4.33
271 08/05/2016 | 10/05/2016 19| 3325 55.42
272 | 12/05/2016 | 12/05/2016 | 3.25 80 1.33
273 | 18/05/2016 | 18/05/2016 0.5 25 0.42
274 | 04/06/2016 | 04/06/2016 | 1.25 75 1.25
275 | 13/06/2016 | 13/06/2016 | 0.25 5 0.08
276 | 22/06/2016 | 24/06/2016 3| 3670 61.17
277 | 25/06/2016 | 25/06/2016 | 0.25 5 0.08
278 | 26/06/2016 | 26/06/2016 0.5| 195 3.25
279 | 28/06/2016 | 28/06/2016 | 0.25 5 0.08
280 | 30/06/2016 | 30/06/2016 1| 1195 19.92
281 | 01/07/2016 | 01/07/2016 0.5 10 0.17
282 | 03/07/2016 | 03/07/2016 0.5| 525 8.75
283 | 06/07/2016 | 06/07/2016 0.5| 350 5.83
284 | 10/07/2016 | 10/07/2016 1 60 1.00
285 | 12/07/2016 | 12/07/2016 0.5| 125 2.08
286 | 15/07/2016 | 16/07/2016 1| 1220 20.33
287 | 17/07/2016 | 17/07/2016 1 5 0.08
288 | 21/07/2016 | 21/07/2016 | 0.25 5 0.08
289 | 23/07/2016 | 23/07/2016 | 0.75| 390 6.50
290 | 30/07/2016 | 30/07/2016 | 0.25 5 0.08
291 | 05/08/2016 | 05/08/2016 1| 505 8.42
292 | 10/08/2016 | 10/08/2016 | 16.75 | 195 3.25
293 | 14/08/2016 | 14/08/2016 | 0.25 5 0.08
294 | 16/08/2016 | 16/08/2016 | 1.25 95 1.58
295 | 21/08/2016 | 21/08/2016 0.5| 680 11.33
296 | 24/08/2016 | 24/08/2016 0.5| 210 3.50
297 | 29/08/2016 | 29/08/2016 | 0.75| 225 3.75
298 | 13/09/2016 | 14/09/2016 35| 1330 22.17
299 | 18/09/2016 | 18/09/2016 | 0.25 5 0.08
300 | 23/09/2016 | 24/09/2016 | 14.25 | 345 5.75
301 | 26/09/2016 | 26/09/2016 | 11.25 | 550 9.17
302 | 27/09/2016 | 28/09/2016 | 1.75| 1545 25.75
303 | 29/09/2016 | 29/09/2016 1| 230 3.83
304 | 30/09/2016 | 01/10/2016 0.5| 865 14.42
305 | 02/10/2016 | 02/10/2016 | 0.25 5 0.08
306 | 04/10/2016 | 04/10/2016 | 0.25 5 0.08
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PLUVIOMETRO MESTALLA

EVENTO INICIO FIN (mm) (min) (horas) \
1|03/01/2010 | 06/01/2010 | 25.75| 3285 | 54.75
2 |07/01/2010 | 08/01/2010 29| 1538 | 25.63
3(11/01/2010 | 11/01/2010 1| 135 2.25
4112/01/2010 | 12/01/2010 0.5 85 1.42
5]25/01/2010 | 25/01/2010 2.5]| 1330 | 22.17
6| 04/02/2010 | 04/02/2010 | 2.75| 289 4.82
7 108/02/2010 | 08/02/2010 1.5 60 1.00
8|15/02/2010 | 16/02/2010 | 12.75| 1395 | 23.25
9 | 16/02/2010 | 17/02/2010 0.5| 290 4.83

10 | 18/02/2010 | 19/02/2010 16| 930| 15.50
11 | 23/02/2010 | 23/02/2010 | 0.25 5 0.08
12 [ 02/03/2010 | 03/03/2010 18| 1015| 16.92
13 | 05/03/2010 | 06/03/2010 9.5| 740 12.33
14 | 07/03/2010 | 08/03/2010 | 12.25| 635| 10.58
15 | 20/03/2010 | 22/03/2010 | 4.75| 2140 | 35.67
16 | 07/04/2010 | 07/04/2010 | 5.75 35 0.58
17 | 13/04/2010 | 13/04/2010 | 12.25| 705| 11.75
18 | 16/04/2010 | 18/04/2010 8] 2375| 39.58
19 [ 22/04/2010 | 22/04/2010 2| 875]| 14.58
20| 01/05/2010 | 01/05/2010 | 2.75| 220 3.67
21| 03/05/2010 | 03/05/2010 26| 1105 | 18.42
22 [ 07/05/2010 | 08/05/2010 4| 405 6.75
23 1 09/05/2010 | 09/05/2010 | 0.25 5 0.08
24| 27/05/2010 | 28/05/2010 16| 1405 | 23.42
25 | 03/06/2010 | 04/06/2010 | 1.75| 590 9.83
26 | 09/06/2010 | 10/06/2010 | 6.25| 1155| 19.25
27112/06/2010 | 12/06/2010 | 0.25 5 0.08
28 | 14/06/2010 | 16/06/2010 5| 2575| 42.92
29 [ 18/06/2010 | 19/06/2010 6.5| 795| 13.25
30| 20/06/2010 | 21/06/2010 0.5 1105 | 18.42
31| 23/06/2010 | 23/06/2010 | 0.25 5 0.08
32| 28/06/2010 | 28/06/2010 0.5| 225 3.75
33|23/07/2010 | 23/07/2010 | 2.75 20 0.33
34|10/08/2010 | 10/08/2010 | 0.25 5 0.08
35| 13/08/2010 | 13/08/2010 | 0.25 5 0.08
36| 19/08/2010 | 19/08/2010 6.5| 565 9.42
37129/08/2010 | 29/08/2010 0.5| 270 4.50
38 |02/09/2010 | 02/09/2010 3| 345 5.75
39| 03/09/2010 | 03/09/2010 | 0.25 5 0.08
40 | 05/09/2010 | 05/09/2010 | 0.25 5 0.08
41| 18/09/2010 | 18/09/2010 | 39.25| 160 2.67
42 |19/09/2010 | 20/09/2010 | 1.25| 975| 16.25
43| 23/09/2010 | 23/09/2010 15| 530 8.83
44 | 28/09/2010 | 28/09/2010 | 0.25 5 0.08
45| 02/10/2010 | 02/10/2010 | 0.25 5 0.08
46 | 03/10/2010 | 03/10/2010 | 0.25 5 0.08
47| 09/10/2010 | 10/10/2010 | 27.25 | 435 7.25
48 | 12/10/2010 | 13/10/2010 | 44.75 | 1465 | 24.42
49 | 24/10/2010 | 24/10/2010 | 0.25 5 0.08
50| 31/10/2010 | 31/10/2010| 3.25| 110 1.83
51|01/11/2010 | 02/11/2010| 0.75| 1010 | 16.83
52|07/11/2010 | 07/11/2010 5.5 20 0.33
53|09/11/2010 | 09/11/2010 | 0.25 5 0.08
54 |14/11/2010 | 15/11/2010 0.5| 105 1.75
55|17/11/2010 | 17/11/2010| 1.75| 110 1.83
56 | 27/11/2010 | 28/11/2010 | 2.25| 255 4.25
57129/11/2010 | 30/11/2010 9] 1910| 31.83
58| 07/12/2010 | 08/12/2010 3] 1150| 19.17
59|10/12/2010 | 10/12/2010 | 1.25 65 1.08
60| 14/12/2010 | 14/12/2010| 0.75 40 0.67
61| 18/12/2010| 22/12/2010 | 13.25| 5200 | 86.67
62 |26/01/2011 | 28/01/2011 | 8.75| 3335| 55.58
63 |15/02/2011 | 15/02/2011 | 1.25| 160 2.67
64 |27/02/2011 | 27/02/2011 | 0.25 5 0.08
65 | 03/03/2011 | 04/03/2011 | 19.25| 1255 | 20.92
66 | 09/03/2011 | 09/03/2011 8.5| 410 6.83
67]11/03/2011 | 12/03/2011 | 34.75| 1785 | 29.75
68 | 14/03/2011 | 15/03/2011 | 3.75] 1410| 23.50

69 | 16/03/2011 | 16/03/2011 | 1.25 95 1.58
70 | 22/03/2011 | 24/03/2011 | 25.25 | 2766 | 46.10
71| 02/04/2011 | 02/04/2011 | 0.25 5 0.08
72 111/04/2011 | 11/04/2011 | 0.25 5 0.08
73 | 16/04/2011 | 16/04/2011 | 0.25 5 0.08
74 119/04/2011 | 19/04/2011 | 0.25 5 0.08
75 [21/04/2011 | 23/04/2011 | 40.75 | 2980 | 49.67
76 | 25/04/2011 | 25/04/2011 | 8.75| 515 8.58
77 | 28/04/2011 | 28/04/2011 | 0.75| 385 6.42
78 | 02/05/2011 | 02/05/2011 | 3.25| 245 4.08
79 | 03/05/2011 | 03/05/2011 | 1.75| 205 3.42
80 | 14/05/2011 | 15/05/2011 | 20.25 | 1057 | 17.62
81|17/05/2011 | 19/05/2011 | 1.75| 2161 | 36.02
82 | 31/05/2011 | 01/06/2011 1| 550 9.17
83 | 03/06/2011 | 03/06/2011 | 0.25 5 0.08
84 | 04/06/2011 | 04/06/2011 0.5 20 0.33
85 | 07/06/2011 | 07/06/2011 | 11.5| 630| 10.50
86 | 09/06/2011 | 09/06/2011 | 0.25 5 0.08
87111/06/2011 | 11/06/2011 | 0.25 5 0.08
88 | 19/06/2011 | 19/06/2011 | 0.75 60 1.00
89 | 22/06/2011 | 22/06/2011 05| 115 1.92
90 | 24/06/2011 | 24/06/2011 | 0.25 5 0.08
91|12/07/2011 | 12/07/2011 | 9.25| 175 2.92
92 | 18/07/2011 | 18/07/2011 | 0.25 5 0.08
93 |21/07/2011 | 21/07/2011 | 0.25 5 0.08
94 | 30/07/2011 | 30/07/2011 1 25 0.42
95 | 05/08/2011 | 05/08/2011 0.5 15 0.25
96 | 07/08/2011 | 07/08/2011 | 0.25 5 0.08
97 | 09/08/2011 | 09/08/2011 | 1.75| 230 3.83
98 | 15/08/2011 | 15/08/2011 | 0.75| 160 2.67
99 | 20/08/2011 | 20/08/2011 0.5 5 0.08
100 | 22/08/2011 | 22/08/2011 | 0.25 5 0.08
101 | 26/08/2011 | 26/08/2011 | 0.25 5 0.08
102 | 02/09/2011 | 03/09/2011 7.5]1455| 24.25
103 | 09/09/2011 | 09/09/2011 0.5 15 0.25
104 | 12/09/2011 | 12/09/2011 0.5 70 1.17
105 | 18/09/2011 | 18/09/2011 | 0.25 5 0.08
106 | 24/09/2011 | 24/09/2011 | 28.5| 987 | 16.45
107 | 26/09/2011 | 26/09/2011 | 0.75]| 1095 | 18.25
108 | 29/09/2011 | 29/09/2011 | 0.25 5 0.08
109 | 01/10/2011 | 02/10/2011 2| 790]| 13.17
110 23/10/2011 | 23/10/2011 | 2.25| 120 2.00
111 27/10/2011 | 27/10/2011 | 4.75| 925| 15.42
112 | 29/10/2011 | 29/10/2011 [ 17.75| 400 6.67
113 03/11/2011 | 04/11/2011 | 9.75| 2256 | 37.60
114 06/11/2011 | 07/11/2011 | 9.25] 1866 | 31.10
115]15/11/2011 | 15/11/2011 | 0.25 5 0.08
116 17/11/2011 | 17/11/2011 5[] 205 3.42
117]18/11/2011 | 21/11/2011 | 27.5| 3860 | 64.33
11822/11/2011 | 23/11/2011 | 34.25| 1080 | 18.00
119 02/12/2011 | 02/12/2011 85| 410 6.83
120 27/12/2011 | 27/12/2011 05| 135 2.25
121 16/01/2012 | 16/01/2012 28 | 1150 | 19.17
122]21/01/2012 | 21/01/2012 | 0.25 5 0.08
123 | 28/01/2012 | 28/01/2012 1] 395 6.58
1241 01/02/2012 | 01/02/2012 | 0.25 5 0.08
125 | 02/03/2012 | 02/03/2012 1.5 30 0.50
126 | 20/03/2012 | 21/03/2012 | 39.25| 1395 | 23.25
127 | 04/04/2012 | 04/04/2012 | 14.25| 200 3.33
128 | 05/04/2012 | 06/04/2012 | 3.75| 730| 12.17
129 |12/04/2012 | 13/04/2012 6| 1475| 24.58
130 | 28/04/2012 | 28/04/2012 | 5.75| 105 1.75
131 29/04/2012 | 30/04/2012 | 7.25| 375 6.25
132]21/05/2012 | 21/05/2012 | 0.25 5 0.08
133 | 03/06/2012 | 03/06/2012 0.5 15 0.25
134 | 19/06/2012 | 19/06/2012 0.5 15 0.25
135 | 14/07/2012 | 14/07/2012 | 0.25 5 0.08
136 | 04/09/2012 | 04/09/2012 0.5 5 0.08
137]19/09/2012 | 20/09/2012 | 29.5| 930 | 15.50
138 27/09/2012 | 28/09/2012 | 74.25| 1795 | 29.92
139]12/10/2012 | 12/10/2012 | 6.25| 260 4.33
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140 | 19/10/2012 | 21/10/2012 | 24.5| 1825 | 30.42
141 | 25/10/2012 | 26/10/2012 13| 2000 | 33.33
142 | 30/10/2012 | 31/10/2012 45| 835| 13.92
143 | 03/11/2012 | 03/11/2012 | 0.25 5 0.08
144 | 06/11/2012 | 06/11/2012 | 0.75 70 1.17
145 | 07/11/2012 | 07/11/2012 25| 530 8.83
146 | 09/11/2012 | 10/11/2012 | 11.25 | 1405 | 23.42
147 111/11/2012 | 11/11/2012 | 12.5| 620| 10.33
148 | 13/11/2012 | 15/11/2012 | 10.5| 2639 | 43.98
149 |17/11/2012 | 18/11/2012 17| 1305| 21.75
150 | 22/11/2012 | 22/11/2012 | 1.75 35 0.58
151 | 26/11/2012 | 27/11/2012 | 2.75| 305 5.08
152 | 25/12/2012 | 26/12/2012 45| 380 6.33
153 | 19/01/2013 | 19/01/2013 05| 330 5.50
154 | 22/01/2013 | 22/01/2013 | 0.25 5 0.08
155 | 24/01/2013 | 24/01/2013 4.5 25 0.42
156 | 18/02/2013 | 18/02/2013 | 0.25 5 0.08
157 | 19/02/2013 | 20/02/2013 | 2.25| 1075| 17.92
158 | 27/02/2013 | 01/03/2013 | 68.5| 2395| 39.92
159 | 04/03/2013 | 06/03/2013 | 38.25 | 1785 | 29.75
160 | 07/03/2013 | 07/03/2013 | 0.75| 295 4.92
161 | 17/03/2013 | 17/03/2013 0.5 10 0.17
162 | 03/04/2013 | 04/04/2013 1 80 1.33
163 | 05/04/2013 | 05/04/2013 10| 296 4.93
164 | 25/04/2013 | 26/04/2013 | 25.5| 1500 | 25.00
165 | 27/04/2013 | 30/04/2013 | 51.25 | 5001 | 83.35
166 | 14/05/2013 | 15/05/2013 5.5(1910| 31.83
167 | 17/05/2013 | 17/05/2013 65| 660| 11.00
168 | 27/05/2013 | 27/05/2013 1 35 0.58
169 | 30/05/2013 | 30/05/2013 | 2.25 90 1.50
170 18/06/2013 | 18/06/2013 | 5.25| 210 3.50
171]21/06/2013 | 21/06/2013 | 7.75| 135 2.25
172 | 04/07/2013 | 04/07/2013 | 0.25 5 0.08
173 | 06/07/2013 | 06/07/2013 | 0.25 5 0.08
174 | 09/07/2013 | 09/07/2013 | 1.75 35 0.58
175 | 10/07/2013 | 11/07/2013 25| 275 4.58
176 | 03/08/2013 | 03/08/2013 | 0.25 5 0.08
177121/08/2013 | 21/08/2013 | 2.25 20 0.33
178 | 26/08/2013 | 26/08/2013 | 3.25| 1065| 17.75
179 | 28/08/2013 | 30/08/2013 | 23.75 | 2220 | 37.00
180 | 11/09/2013 | 11/09/2013 2.5 10 0.17
181 | 04/10/2013 | 04/10/2013 | 2.25 10 0.17
182 | 28/10/2013 | 28/10/2013 | 0.25 5 0.08
183 | 06/11/2013 | 06/11/2013 0.5 25 0.42
184 | 16/11/2013 | 16/11/2013 | 0.25 5 0.08
185 | 27/11/2013 | 28/11/2013 | 6.75| 730| 12.17
186 | 19/12/2013 | 20/12/2013 | 6.25| 610| 10.17
187 | 25/12/2013 | 25/12/2013 | 2.25| 160 2.67
188 | 02/01/2014 | 02/01/2014 0.5 15 0.25
189 | 04/01/2014 | 04/01/2014 | 0.25 5 0.08
190 | 13/01/2014 | 13/01/2014 1] 105 1.75
191 | 16/01/2014 | 16/01/2014 | 1.25 65 1.08
192 | 18/01/2014 | 18/01/2014 | 0.25 5 0.08
193 | 22/01/2014 | 22/01/2014 2.5| 410 6.83
194 | 09/02/2014 | 10/02/2014 5.5| 440 7.33
195 | 16/02/2014 | 16/02/2014 | 5.25| 555 9.25
196 | 12/03/2014 | 13/03/2014 | 17.75 | 2145 | 35.75
197 | 21/03/2014 | 21/03/2014 | 2.25 35 0.58
198 | 27/03/2014 | 27/03/2014 | 0.25 5 0.08
199 | 30/03/2014 | 31/03/2014 | 3.25| 1395| 23.25
200 | 03/04/2014 | 03/04/2014 7.5| 470 7.83
201 | 05/04/2014 | 05/04/2014 | 0.25 5 0.08
202 | 11/04/2014 | 11/04/2014 05| 225 3.75
203 | 21/04/2014 | 21/04/2014 2| 865| 14.42
204 | 27/04/2014 | 27/04/2014 | 0.25 5 0.08
205 | 30/04/2014 | 30/04/2014 | 0.25 5 0.08
206 | 12/05/2014 | 13/05/2014 | 0.75| 1255 | 20.92
207 | 16/05/2014 | 16/05/2014 | 0.25 5 0.08
208 | 25/05/2014 | 26/05/2014 | 2.75| 120 2.00
209 | 28/05/2014 | 28/05/2014 | 6.25| 340 5.67
210 | 30/05/2014 | 30/05/2014 | 0.75 25 0.42

211 | 04/06/2014 | 04/06/2014 | 0.25 5 0.08
212 | 07/06/2014 | 07/06/2014 | 0.75 5 0.08
213 | 15/06/2014 | 15/06/2014 | 0.25 5 0.08
214 | 22/06/2014 | 22/06/2014 | 0.25 5 0.08
215 | 24/06/2014 | 24/06/2014 12| 920| 15.33
216 | 02/07/2014 | 03/07/2014 | 31.5| 1355| 22.58
217 | 23/08/2014 | 24/08/2014 | 1.25| 1670 | 27.83
218 | 07/09/2014 | 08/09/2014 2] 1040| 17.33
219 | 20/09/2014 | 20/09/2014 | 0.25 5 0.08
220 |21/09/2014 | 22/09/2014 | 31.25| 685 | 11.42
221 | 23/09/2014 | 23/09/2014 0.5 5 0.08
222 | 24/09/2014 | 25/09/2014 45| 876| 14.60
223 | 26/09/2014 | 27/09/2014 1.5] 1420 | 23.67
224 |29/09/2014 | 30/09/2014 7] 1605| 26.75
225 | 02/10/2014 | 02/10/2014 1 55 0.92
226 | 12/10/2014 | 12/10/2014 | 0.25 5 0.08
227 | 04/11/2014 | 04/11/2014 | 5.25| 115 1.92
228 | 09/11/2014 | 09/11/2014 | 0.75| 310 5.17
229 |11/11/2014 | 11/11/2014 |10.25| 680 | 11.33
230 | 14/11/2014 | 14/11/2014 0.5 35 0.58
231 | 27/11/2014 | 29/11/2014 13| 2026 | 33.77
232 | 30/11/2014 | 01/12/2014 | 47.75| 1390 | 23.17
233 |14/12/2014 | 15/12/2014 | 51.5| 1727 | 28.78
234 | 20/12/2014 | 20/12/2014 | 0.25 5 0.08
235 | 18/01/2015 | 19/01/2015 7| 820| 13.67
236 | 31/01/2015 | 31/01/2015 1] 165 2.75
237 (12/02/2015 | 12/02/2015 3| 425 7.08
238 | 17/02/2015 | 17/02/2015| 1.75| 145 2.42
239 | 16/03/2015 | 16/03/2015 3] 255 4.25
240 | 18/03/2015 | 19/03/2015| 8.75| 1810| 30.17
241 | 20/03/2015 | 24/03/2015 | 85.25 | 6426 | 107.10
242 | 06/04/2015 | 06/04/2015 3| 100 1.67
243 | 11/04/2015 | 11/04/2015 0.5 15 0.25
244 | 19/05/2015 | 19/05/2015 | 14.75| 300 5.00
245 | 30/05/2015 | 30/05/2015 | 1.75 80 1.33
246 | 11/06/2015 | 11/06/2015 | 0.75 30 0.50
247 | 13/06/2015 | 13/06/2015 | 37.75| 430 7.17
248 | 15/06/2015 | 16/06/2015 | 32.25| 730| 12.17
249 | 18/07/2015 | 18/07/2015 | 2.25 30 0.50
250 | 22/07/2015 | 22/07/2015 | 7.75 85 142
251 | 26/07/2015 | 26/07/2015 1 40 0.67
252 | 30/07/2015 | 01/08/2015 | 5.75| 2615| 43.58
253 | 07/08/2015 | 08/08/2015 | 13.75| 1135 | 18.92
254 |11/08/2015 | 11/08/2015 | 0.25 5 0.08
255 | 18/08/2015 | 18/08/2015 | 0.75 15 0.25
256 | 31/08/2015 | 01/09/2015| 3.75| 1010| 16.83
257 | 02/09/2015 | 03/09/2015 | 2.75 35 0.58
258 | 04/09/2015 | 04/09/2015| 5.25| 863 | 14.38
259 | 06/09/2015 | 06/09/2015 4| 265 4.42
260 | 07/09/2015 | 08/09/2015 | 24.5| 1725| 28.75
261 | 12/09/2015 | 12/09/2015 | 0.75 75 1.25
262 | 27/09/2015 | 27/09/2015 | 35.25| 320 5.33
263 | 29/09/2015 | 30/09/2015 13| 340 5.67
264 | 01/10/2015 | 01/10/2015 | 0.25 5 0.08
265 | 08/10/2015 | 09/10/2015| 4.25| 790| 13.17
266 | 10/10/2015 | 11/10/2015 0.5 1270 | 21.17
267 | 12/10/2015 | 14/10/2015 | 19.25 | 2157 | 35.95
268 | 17/10/2015 | 17/10/2015 05| 915] 15.25
269 | 19/10/2015 | 21/10/2015| 7.25| 3175| 52.92
270 | 25/10/2015 | 26/10/2015 | 2.25 70 1.17
271 | 27/10/2015 | 27/10/2015 | 1.25| 230 3.83
272 | 31/10/2015 | 31/10/2015 1 85 142
273 101/11/2015 | 02/11/2015 | 54.25 | 1200 | 20.00
274 | 03/11/2015 | 03/11/2015 | 0.25 5 0.08
275 | 16/11/2015 | 16/11/2015 | 0.25 5 0.08
276 | 15/01/2016 | 15/01/2016 | 0.75| 125 2.08
277 | 07/02/2016 | 07/02/2016 | 1.25 50 0.83
278 | 11/02/2016 | 11/02/2016 0.5 5 0.08
279 | 13/02/2016 | 13/02/2016 | 0.25 5 0.08
280 | 26/02/2016 | 27/02/2016 0.5 25 0.42
281 | 28/02/2016 | 28/02/2016 | 0.25 5 0.08
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282 | 07/03/2016 | 07/03/2016 3.5 90 1.50

283 | 18/03/2016 | 20/03/2016 4] 1715| 28.58

284 | 22/03/2016 | 22/03/2016 | 2.75 10 0.17

285 | 31/03/2016 | 31/03/2016 | 0.25 5 0.08

286 | 04/04/2016 | 05/04/2016 16| 2060 | 34.33

287 | 08/04/2016 | 08/04/2016 | 0.75 60 1.00

288 | 13/04/2016 | 13/04/2016 0.5 10 0.17

289 | 29/04/2016 | 30/04/2016 1| 555 9.25
290 | 08/05/2016 | 12/05/2016 | 30.75 | 5595 | 93.25
291 | 14/05/2016 | 14/05/2016 | 0.25 5 0.08

292 | 18/05/2016 | 18/05/2016 1.5 35 0.58

293 | 23/05/2016 | 23/05/2016 0.5 20 0.33

294 | 04/06/2016 | 04/06/2016 | 1.75 90 1.50

295 | 20/06/2016 | 20/06/2016 1| 150 2.50
296 | 25/06/2016 | 25/06/2016 | 0.25 5 0.08
297 | 26/06/2016 | 26/06/2016 1 10 0.17

298 | 29/06/2016 | 29/06/2016 | 0.25 5 0.08

299 | 24/07/2016 | 24/07/2016 | 0.25 5 0.08

300 | 05/08/2016 | 05/08/2016 | 2.25 95 1.58

301 | 10/08/2016 | 10/08/2016 | 11.5| 185 3.08

302 | 16/08/2016 | 16/08/2016 | 1.75 85 1.42

303 | 13/09/2016 | 13/09/2016 11 30 0.50

304 | 23/09/2016 | 24/09/2016 12| 210 3.50

305 | 26/09/2016 | 26/09/2016 | 0.25 5 0.08

306 | 28/09/2016 | 28/09/2016 | 1.25| 145 2.42
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ECM CNT — CAUDALES MEDIOS DIARIOS
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ANEXO IIl — Graficos de caudales.Serie 2012/2016.

ECM CNRC - VIERNES

0.75

0.7

0.65

0.6

0.55

0.2

0.15

0.1

0.05

0

11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
HORA

10

ECM CNRC - SABADO

0.75

0.7 4

0.65

0.6

0.55 -

n o0 wn o~ wn - wn

M o 9 o 9 o 2

o o o o
s/ew

0

11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
HORA

10

ECM CNRC - DOMINGO

0.75

0.7

0.65

0.6

0.55 -

18 19 20 21 22 23

17

11 12 13 14 15
HORA

10




ANEXO IIl — Graficos de caudales.Serie 2012/2016.
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ANEXO IIl — Graficos de caudales.Serie 2012/2016.
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ANEXO IV -
Hidrogramas simulado vs observado.

Modelo en tiempo seco.
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ANEXO IV — Hidrogramas simulado vs observado. Modelo en tiempo seco.
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ANEXO IV — Hidrogramas simulado vs observado. Modelo en tiempo seco.
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ANEXO IV — Hidrogramas simulado vs observado. Modelo en tiempo seco.
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ANEXO IV — Hidrogramas simulado vs observado. Modelo en tiempo seco.
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ANEXO IV — Hidrogramas simulado vs observado. Modelo en tiempo seco.
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ANEXO IV — Hidrogramas simulado vs observado. Modelo en tiempo seco.

z

ECM CNT - SABADO

e
—
~=

,ﬂ\
/ e

0.5

0.4

0.3
0.2

s/gw

0.1

00:0
00:€C
00:2¢
00:TC
00:0¢
00:6T
00:8T
00:LT
00:9T
00:STQ
X <
0012
w
00:€TA
(@)
00:2T
00:TT
00:0T
00:6
00:8

—SIMULADO ——

00-£
00:9
00:s
00-¥
00-¢
00-¢
00T
00-0

z

ECM CNRC - SABADO

// ghe

0.25

0.2

0.15
0.1

s/ew

0.05

00:0
00:€2
0022
0012
00:02
0061
0081
001
00:91
00:STO
[a)
0041
o
w
00:€T&
(@]
00:ZT _
00:TT

o
Q
=)
—

00-6
00-8
00-£
00:9
00:s

——SIMULADO

00-v
00-€
00-¢
00T
00-0

s

COLECTOR CNT - SABADO

AP~

Ap\“\,\

/

//

S AN

"
o

L
N
o

7_. n
o —
o

s/gw

R
o

0.05

00:0
00:€2
0022
0012
00:02
0061
0081
00:L1
00:91
00:STO
[a)]
0071
o
w
00:€T
@]
00:7T _
00:TT

o
b=
=
i

00-6
008
00:£
00-9
00:S

——SIMULADO

00:v
00-€
00-¢
00T
00:0




ANEXO IV — Hidrogramas simulado vs observado. Modelo en tiempo seco.
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ANEXO V -
Hidrogramas simulado vs observado.

Modelo en tiempo de lluvia.






ANEXO V — Hidrogramas simulado vs observado. Modelo en tiempo de lluvia.

EVENTOS DE CALIBRACION
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ANEXO V — Hidrogramas simulado vs observado. Modelo en tiempo de lluvia.
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ANEXO V — Hidrogramas simulado vs observado. Modelo en tiempo de lluvia.
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ANEXO V — Hidrogramas simulado vs observado. Modelo en tiempo de lluvia.
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ANEXO V — Hidrogramas simulado vs observado. Modelo en tiempo de lluvia.
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ANEXO V — Hidrogramas simulado vs observado. Modelo en tiempo de lluvia.
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Estacion indice de Nash (E) | Error de Balance (BE)
ECM CNRC 0,559 -25,31%
ECM CNT 0,638 18,18%
Calculo de indices Corte 1 Corte 2

Inicio - Ajuste

05/04/2013 15:00

Fin - Ajuste

05/04/2013 21:00




ANEXO V — Hidrogramas simulado vs observado. Modelo en tiempo de lluvia.

ECM CNRC - E172_13_19/12_20/12_8.25_10.75
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mm pLUVIOMETRO ALAMEDA PLUVIOMETRO MESTALLA -+ SIMULADO AJUSTE —— OBSERVADO

Estacion indice de Nash (E) | Error de Balance (BE)
ECM CNRC 0,899 -1,07%
ECM CNT 0,641 2,53%
Calculo de indices Corte 1 Corte 2

Inicio - Ajuste

19/12/2013 15:00

Fin - Ajuste

20/12/2013 03:00




ANEXO V — Hidrogramas simulado vs observado. Modelo en tiempo de lluvia.

ECM CNRC - E181_14_12/03_13/03_23.75_30.08
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s pLUVIOMETRO ALAMEDA PLUVIOMETRO MESTALLA =++-=+= SIMULADO AJUSTE ——— OBSERVADO
Estacion indice de Nash (E) | Error de Balance (BE)
ECM CNRC 0,628 -24,84%
ECM CNT 0,605 17,21%
Calculo de indices Corte 1 Corte 2
Inicio - Ajuste 12/03/2014 08:30 13/03/2014 04:15
Fin - Ajuste 12/03/2014 18:00 13/03/2014 13:00




ANEXO V — Hidrogramas simulado vs observado. Modelo en tiempo de lluvia.

ECM CNRC - E193_14_03/07_04/07_31.50_21.58
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ECM CNRC - E193_14_03/07_04/07_31.50_21.58
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= P UVIOMETRO ALAMEDA PLUVIOMETRO MESTALLA ——SIMULADO —— OBSERVADO* (Erréneo)

*El hidrograma de ECM CNT presenta unos caudales menores a ECM CNRC.

Estacion indice de Nash (E) | Error de Balance (BE)
ECM CNRC 0,709 -19,79%
ECM CNT -
Calculo de indices Corte 1 Corte 2
Inicio - Ajuste 03/07/2014 12:00 03/07/2014 21:00
Fin - Ajuste 03/07/2014 16:00 04/07/2014 00:00




ANEXO V — Hidrogramas simulado vs observado. Modelo en tiempo de lluvia.

ECM CNRC - E259_15_01/11_02/11_60.75_17.00
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s pLUVIOMETRO ALAMEDA PLUVIOMETRO MESTALLA ——SIMULADO —— OBSERVADO* (Erréneo)

*El hidrograma de ECM CNT presenta unos caudales menores a ECM CNRC.

Estacion indice de Nash (E) | Error de Balance (BE)
ECM CNRC 0,869 -8,59%
ECM CNT - -
Calculo de indices Corte 1 Corte 2
Inicio - Ajuste 02/11/2015 02:00 -
Fin - Ajuste 02/11/2015 18:00 -
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ANEXO V — Hidrogramas simulado vs observado. Modelo en tiempo de lluvia.

EVENTOS DE VALIDACION

ECM CNRC - E131_12_25/10_25/10_10.00_11.00
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mm PLUVIOMETRO ALAMEDA PLUVIOMETRO MESTALLA =-====- SIMULADO AJUSTE OBSERVADO

Estacion indice de Nash (E) | Error de Balance (BE)
ECM CNRC 0,917 19,08%
ECM CNT 0,508 30,43
Calculo de indices Corte 1 Corte 2

Inicio - Ajuste

25/10/2012 06:10

Fin - Ajuste

26/10/2012 00:00
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ANEXO V — Hidrogramas simulado vs observado. Modelo en tiempo de lluvia.

ECM CNRC - E155_13_25/04_26/04_29.00_25.83
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Estacion indice de Nash (E) | Error de Balance (BE)
ECM CNRC 0,740 -32,50%
ECM CNT 0,816 -0,23%
Calculo de indices Corte 1 Corte 2
Inicio - Ajuste 25/04/2013 06:00 25/04/2013 18:00
Fin - Ajuste 25/04/2013 12:00 26/04/2013 00:00
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ANEXO V — Hidrogramas simulado vs observado. Modelo en tiempo de lluvia.

ECM CNRC - E221_15_20/03_24/03_84.75_107.52
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m PLUVIOMETRO ALAMEDA PLUVIOMETRO MESTALLA ——SIMULADO —— OBSERVADO* (Sin registros)
Estacion indice de Nash (E) | Error de Balance (BE)
ECM CNRC 0,638 -11,61%
ECM CNT 0,816 -0,23%
Calculo de indices Corte 1 Corte 2
Inicio - Ajuste 20/03/2015 09:20 -
Fin - Ajuste 25/03/2015 01:00 -
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ANEXO V — Hidrogramas simulado vs observado. Modelo en tiempo de lluvia.

ECM CNRC - E221_15_20/03_24/03_84.75_107.52 (Primera mitad)
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ANEXO V — Hidrogramas simulado vs observado. Modelo en tiempo de lluvia.

ECM CNRC - E221_15_20/03_24/03_84.75_107.52 (Segunda mitad)
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ANEXO V — Hidrogramas simulado vs observado. Modelo en tiempo de lluvia.

ECM CNRC - E252_15_13/10_14/10_25.00_16.75
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Estacion indice de Nash (E) | Error de Balance (BE)
ECM CNRC 0,885 -11,74%
ECM CNT 0,561 34,57%
Calculo de indices Corte 1 Corte 2
Inicio - Ajuste 13/10/2015 08:40 14/10/2015 00:00
Fin - Ajuste 13/10/2015 18:00 14/10/2015 06:00
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ANEXO V — Hidrogramas simulado vs observado. Modelo en tiempo de lluvia.

ECM CNRC - E298_16_13/09_14/09_35.00_022.16
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Estacion indice de Nash (E) | Error de Balance (BE)
ECM CNRC 0,890 10,95%
ECM CNT - -
Calculo de indices Corte 1 Corte 2
Inicio - Ajuste 13/09/2016 19:30 -
Fin - Ajuste 13/09/2016 22:30 -
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