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1. INTRODUCCION

El rapido crecimiento de la ciudad de Valencia crea la necesidad de corregir sistemas de
alcantarillado que permitan la gestion adecuada tanto del agua residual como de las aguas
pluviales. Este aumento de densificacién provoca una mayor impermeabilidad de la superficie y
por tanto, hace inevitable la consideracion de las aguas pluviales, ya que, un aumento en la
ocupacion del suelo provoca un aumento en la produccion de escorrentia y origina grandes
problemas de incapacidad hidrdulica en la red existente y posibles inundaciones. Ademas de
atender a la cantidad de agua de lluvia, habrd que prestar especial atencién en la carga de
contaminante que transporta el agua por superficie hasta su entrada a los colectores debido a
gue, en ocasiones, la falta de capacidad en las estaciones de tratamiento de agua, ésta se vierte
directamente a la masa receptora ocasionando problemas ambientales.

Asimismo, cabe destacar que la mayor parte de colectores presentes en la ciudad son antiguos
de manera que la metodologia seguida tanto en su disefio como su construccién, hoy en dia los
deja bastante obsoletos. Junto a esto, la falta de mantenimiento de la red afecta directamente
a la velocidad en la que el sistema es capaz de evacuar el agua de lluvia y en la proyeccion de
ramales de alcantarillados nuevos.

Por estos motivos, el disefio, construccién, explotacidn y mantenimiento de nuevas redes en
zonas urbanas debe ser adecuado. Para ello se dispone de métodos y herramientas que facilitan
considerablemente su implementacidon tanto en la fase de disefio, permitiendo analizar
diferente situaciones mediante simulaciones por ordenador, como en la de explotacion.

2. OBJETO DEL ESTUDIO

El saneamiento de Valencia se caracteriza por ser una red unitaria mixta, es decir, el recorrido
del agua pluvial y residual discurre por la misma tuberia y recorrera la red desembocando en la
Estacidn Depuradora correspondiente.

En la Fig. 1 se recoge la parte de red analizada observandose en un color azul la red secundaria
y en rojo los colectores principales existentes.
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AVENIDA DEL CID

!

GENERAL
BARROSO

COLEECTOR’ SUR RAMAL
EXTERIOR

ARQUEBISBE |~
OLAECHEA —+——

Fig. 1. Red principal -roja- y red secundaria -azul- de la cuenca vertiente al Colector Sur Ramal Exterior.

El dmbito de este estudio se enmarca fundamentalmente en la zona sur de la ciudad de Valencia
delimitada en: el noroeste por la Avenida del Cid, en el oeste por la margen izquierda del cauce
del rio Turia, noreste por la Avenida de Giorgeta y sureste por la Calle San Vicente Martir.
Ademas se considera una parte del término municipal de Xirivella delimitado por la calle Joan
Bautista Comes al noreste, la avenida de la Llum al sur y la margen izquierda del rio Turia por
oeste. Tras un estudio sobre las cuencas vertientes al Colector Sur Ramal Exterior, de aqui en
adelante CSRE, se ha establecido una delimitacién de la cuenca considerando Unicamente los
barrios o partes de los mismos que vierten al mismo obteniendo un area total de dicha cuenca
de aproximadamente 424 Ha.
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Como se aprecia en la siguiente imagen, el CSRE sera el encargado de recoger las aguas
residuales y pluviales de los siguientes barrios o parte de los mismos:

e Barrio de Llum e Barrio del Cami Real

e Barrio La Fontsanta e Barrio La Raiosa

e Barrio de Tres Forques e Barrio de Favara

e Barrio Vara de Quart e Barrio L'Hort de Senabre
e Barrio de Zafranar e Barrio Creu Coberta

e Barrio de Sant Isidre e Barrio de Sant Marcelli

e Barrio de Patraix

—_— Z

LA-LLUM

VARA DE QUART

SANTTSTRRE

{'HORT DE SENABRE
LA CREU COBERTA

SANTMARCELLI

Fig. 2. Cuencas vertientes al Colector Sur Ramal Exterior.

El uso predominante en esta cuenca es el residencial lo que implica que la impermeabilidad de
la zona es bastante alta provocando, en periodos de lluvia, grandes cantidades de escorrentia
superficial. En periodos secos, el agua residual es conducida mediante un caz, ubicado en la
solera inferior del CSRE, hasta la Estacion Depuradora de Pinedo. Durante un evento de lluvia,
la altura de este caz se supera realizdndose automdaticamente vertidos de agua al azarbe que
discurre por la margen izquierda del rio Turia hasta el Puerto de Valencia, sin ningin tratamiento
previo.
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Por este motivo, el siguiente proyecto tiene como principal objetivo limitar el nimero de
vertidos realizados a la masa de agua receptora con el fin de reducir el volumen de agua aliviado
asi como la contaminacién de dicha agua. Para ello, se propondra la instalacién de una serie de
depdsitos, concentrados o distribuidos en el drea de estudio, cuya funcidn principal serd
controlar la contaminacion del agua vertida. Para poder llevar a cabo estas actuaciones, serd
necesario realizar, en un primer lugar, un diagndstico completo de la red que permita conocer
su funcionamiento y detectar posibles problemas en la misma, y en su caso, proponer las
acciones de mejora que corresponda.

3. PROBLEMATICA Y ANTECEDENTES

Durante los episodios de lluvia en Valencia, debido a la imposibilidad de absorber mas caudal de
tratamiento por parte de las Estaciones Depuradas, se disponen de aliviaderos como elementos
de regulacion, los cuales vierten dicho caudal a una masa de agua receptora sin pasar por un
tratamiento completo. Esto provoca grandes afecciones tanto a la calidad de las aguas a las que
se vierte como a la biodiversidad de dicha zona.

En las XXXIII Jornadas promovidas por la Asociacion Espafiola de Abastecimientos de Agua y
Saneamiento (Aeas), Ignacio Andrés Doménech y Juan Bautista Marco Segura, ambos profesores
de la Universitat Politécnica de Valéncia, llevaron a cabo una evaluacidn de las descargas que la
red realizaba al azarbe cuyo trazado discurre paralelamente al cauce del Turia hasta su llegada
al emisario submarino. El objetivo de dicho trabajo era el dimensionamiento de infraestructuras
que permitird reducir el nimero de alivios producidos y llevar a cabo una correcta gestion de la
calidad de la masa de agua en la que se vierte.

Para determinar el nimero de alivios producidos en el azarbe, se llevé a cabo una modelizacion
de la red en el programa InfoWorks CS, en el cual, tras varias simulaciones y tomando como
input la serie del pluvidgrafo ubicado en la ronda Sur entre los afios 2008-2012, se obtuvieron
las siguientes conclusiones:

e No se produce escorrentia para eventos con precipitacion menor de 2.75 mm. Debido a
esto, de los 157 eventos de precipitacidon solo en 92 eventos se produce alivio. Esto
supone 23 vertidos/afio.

e Existen eventos con precipitaciones por encima de los 26 mm lo que genera puntas de
caudal imposibles de tratar. Esto indica que a partir de un cierto periodo de retorno, el
tratamiento del agua es imposible.

Una vez determinado el numero de alivios producidos, otro punto de interés en el que se centré
esta evaluacion fue en la carga de contaminante vertida a la masa de agua ubicada en el puerto
de Valencia. Se buscd la relacién existente entre la cantidad de DQO vertida con las variables
hidrdulicas: tiempo seco, volumen e intensidad del evento de lluvia. Mediante un andlisis
estadistico se verifico:

e La correlacién con el tiempo seco era irrelevante debido a que, debido al clima de
Valencia, el tiempo seco medio antes de cada episodio es de 16 dias, superior al valor
limite sefialado por varios autores 6-8 dias. Este tiempo seria el necesario para alcanzar
una acumulacién de carga contaminante asintética en el sistema.
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La correlacidn con el volumen de escorrentia resulté ser muy préximo a la unidad. Esto
permitié simplificar el modelo y asumir que la masa contaminante movilizada era
directamente proporcional al volumen de escorrentia para una intensidad pico dada.
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Fig. 3. Distribucion de frecuencia de las masas de contaminante (DQO) vertidas (t).

Introduciendo el modelo definido anteriormente en el sistema objeto de estudio, se extrajeron
las siguientes conclusiones:

Nimerode vertidos/afio

Fig. 4.

Es factible reducir el numero de vertidos a 5-6 por afo logrando asi una reduccion
aproximadamente del 60 % de DQO vertida al mar mediante volumenes de retencidn
entre 60-80 m3/ha.

Para una reduccidon del 25 % mds la carga contaminante, seria necesario un volumen de
retencién muy superior, el triple, lo que conllevaria a un coste inabordable.
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En base a lo anterior, la Ordenanza Municipal de Saneamiento de Valencia fija en 6 los eventos
anuales promedio de vertidos de aguas pluviales a la masa receptora para los sistemas unitarios
siendo necesario un volumen de retencién de 70 m3/ha para este mismo sistema de
saneamiento.
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Otra problematica coexistente con la anterior es la limitada capacidad hidraulica de la red
debido al aumento del entorno urbano. El rdpido crecimiento de la densidad de poblacién en las
zonas ha provocado que la red existente quede obsoleta en algunas de las situaciones y no sea
posible un flujo adecuado del agua hacia aguas abajo. La entrada en carga de la red provoca un
aumento en los niveles de los pozos que si alcanza la cota del terreno, sale a la superficie
provocando zonas encharcadas.

La Universidad Politécnica de Valencia y en concreto el Departamento de Hidraulica y Medio
Ambiente, llevd a cabo un estudio parcial denominado Estudio parcial del Colector Sur Ramal
Exterior y sus cuencas vertientes en el que se llevd a cabo un andlisis de la red detectando las
zonas cuyo comportamiento hidraulico no era el adecuado y proponiendo una serie de medidas
para mejorar el funcionamiento de la red principal y secundaria. Los principales problemas
detectados ya en este informe son los siguientes:

e Funcionamiento adecuado en el Colector Sur Ramal Exterior excepto en el tramo de
cabecera.

e Funcionamiento aceptable en la parte de la red secundaria perteneciente a los barrios
de la Llumy Tres Forques.

e El funcionamiento de la red secundaria perteneciente a los barrios de Vara de Quart y
Zafranar no era el adecuado debido a que carecia de saneamiento suficiente.

e Enel barrio de Favara, la red existente es antigua, disefiada para un periodo de retorno
inferior a 25 afios, por lo que entra en carga y no se posee, por tanto, saneamiento
suficiente.

4. INFORMACION Y CONDICIONANTES DE PARTIDA
4.1. INFORMACION DE PARTIDA

4.1.1. SISTEMA DE INFORMACION SIRA

El SIRA, Sistema de Informacién de la Red de Alcantarillado, surge como necesidad de recopilar,
explotar y actualizar los datos referentes al sistema de drenaje de la ciudad de Valencia. Debido
a la cantidad de datos que se manejan, se hace imposible la gestién de la red mediante
procedimientos tradicionales.

El SIRA es una aplicacién de un SIG en la Gestidon Avanzada de un Sistema de Drenaje Urbano y
recoge las caracteristicas de la red de toda la Comunidad Valenciana. Para llevar a cabo una
gestion de los datos referentes a un sistema de drenaje urbano es necesario tener una base de
datos que permita almacenar, actualizar y explotar toda la informacidn gréfica, alfanumérica y
relacional asociada a la red. Mediante Sistemas de Informacidon Geogréfica, SIG, se puede
obtener una base de datos con las caracteristicas enunciadas anteriormente ademas de
mantener en todo momento la informacién espacialmente referenciada. Esto convierte a los SIG
en una herramienta muy potente para llevar a cabo cualquier tipo de analisis espacial. SIG lo
gue permite es que la informacidn esté referenciada espacialmente. Esto lo convierte en una
herramienta muy potente a la hora de llevar a cabo cualquier analisis espacial.
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4.1.1.1. Base de datos de SIRA

La informacién recogida en la base de datos del SIRA esta estructurada en tablas, las cuales estdn
relacionadas, bien con la informacién grafica georreferenciada o bien con otras tablas que a su
vez estan relacionadas con los elementos graficos.

Dentro de la base de datos existe una capa que recoge tanto la informacion grafica como la
alfanumérica correspondiente a cada uno de los elementos que componen la red. Dicha
informacidn esta contenida en la tabla de atributos de cada una de las capas.

A partir de la estructura relacional del SIG, las tablas y las capas quedan unidas entre si. De esta
manera, se puede trabajar conjuntamente con elementos de la red de tipologia distinta gracias
a identificacion Unica para cada colector que se repite en todos los elementos que se relacionan
con el mismo (pozos, imbornales, compuertas, etc.).

En SIRA, la clasificacién de todos los elementos de la red se realiza en tres grandes grupos:
lineales, puntuales y espaciales.

Elementos lineales

Son aquellos elementos que son representados por una linea. En este grupo encontramos la
delimitacién de las aceras de toda la ciudad de Valencia y los colectores. Dentro del ultimo grupo
se diferencia entre tramo de colector y colector. La diferencia entre ellos es que el tramo de
colector queda definido entre dos pozos de registros, mientras que un colector queda definido
por la unidn de tramos consecutivos con un mismo cédigo de colector. Se considerara que un
conjunto de tramos de colector consecutivos pueden considerarse un Unico colector siempre y
cuando pertenezcan a la misma Linea de agua, es decir, comparten el mismo material y tipologia
de seccion y conducen en el mismo tipo de agua.

La informacién mas importante recogida para cada tramo de colector en la base de datos es la
siguiente:

e (Cddigo de colector.

e Numero de tramo.

e Longitud: en metros.

e Cota de solera en el inicio del tramo: en metros.

e Cota de solera en el final del tramo: en metros.

e Tipo de seccidon: rectangular, circular, ovoide, irregular, no homogénea e indeterminada.

e Material del que esta construida la conduccidn: Fibrocemento, hormigdén, obra de
fabrica, PVC, Ribloc, PEAD, no homogéneo e indeterminado.

e Dimensiones de la seccidén: en metros.
e Localizacién.
e Fecha de inspeccién.

e Dimensiones del caz (en caso de existir): en milimetros.
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e Cddigo del pozo de registro situado aguas arriba.

e Cddigo del pozo de registro situado aguas abajo.

e Otras observaciones.
Otros elementos que se incluyen en el SIRA son los sifones y emisarios submarinos.
Elemento puntual

Por elemento puntual se entiende aquel elemento que puede ser representado mediante un
punto.

En una red de saneamiento, existen dos elementos de gran importancia: los imbornales y pozos
de registro.

P0Oz0 DE REGISTRO

Son elementos que se colocan para facilitar la limpieza, inspeccién o mantenimiento de las
tuberias. Se ubicaran en cambios de direccidn, pendiente o seccidon de los conductos. La
informacidn recogida en la tabla de atributos de estos elementos es:

e (Coddigo del pozo.

e Coordenadas X, Y, Z del centro de la trapa del pozo: en metros.

e Tipo de pozo (atendiendo a su conectividad): Entronque, bombeos, aliviaderos, etc.
e Dimensiones de la trapa del pozo de registro: en milimetros.

e Seccion interior del pozo: en milimetros. En caso de secciones rectangulares, deberd
incluirse seccién mayor y menor del pozo.

e Cota de la trapa: en metros.

e Cota de fondo: en metros.

e Numero de acometidas que llegan al pozo.
e Material del pozo.

e (Otras observaciones.
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IMBORNALES Y SUMIDEROS

La funcidn principal de estos elementos es la recogida de las aguas pluviales. Se ubican en puntos
de la calzada o vial de manera que permitan interceptar de forma mas rapida y eficiente las
aguas pluviales de escorrentia. Su importancia radica en dos puntos importantes: marcara el
caudal de lluvia que puede entrar en la red y en el caso de ciudades llanas, como Valencia,
definen la cuenca de drenaje a cada tramo de colector. La informacién recogida en la tabla de
atributos de este elemento es la que se muestra a continuacion:

e (Cddigo del imbornal.

e CoordenadasX, Y, Z.

e (Coddigo del pozo del registro al que vierte.

e Localizacion.

e Tipo de imbornal: semicircular, rejilla doble, rejilla simple, etc.
e Otras observaciones.

Otros elementos puntuales recogidos en la base de datos del SIRA son: las compuertas,
estaciones de bombeo, aliviaderos, etc. Los depdsitos, estructuras de regulacién y depuradoras,
se representaran mediante un poligono, dado su tamafio.

Caracteristicas espaciales

Son aquellas propiedades del territorio que tienen una distribucion en el espacio. Debido a que
su variabilidad es discontinua, se representa mediante poligonos. Un ejemplo de esto es la
extension de cada uno de los barrios de la ciudad de Valencia.

4.1.2. INFORMES
4.1.2.1. Estudio parcial del Colector Sur Ramal Exterior

Con el fin de conocer el funcionamiento de la red se ha recopilado el informe correspondiente
al Estudio parcial del Colector Sur Ramal Exterior y sus cuencas vertientes que forma parte del
conjunto de informes parciales que integran el Plan General de Saneamiento de la ciudad de
Valencia.

El objetivo principal del estudio fue llevar a cabo, en un primer lugar, un diagndstico completo
de la zona de actuacidn. En base a éste, se propusieron una serie de medidas de manera que se
solventaran ciertos problemas en la red, como por ejemplo, la entrada en carga de tramos de
colector. Ademas, se establecieron nuevas conexiones al CSRE de subcuencas que vertian a otros
colectores como el de la Avenida del Cid o el emisario de Vara de Quart consiguiendo asi
aprovechar la capacidad de dicho colector. Tras la puesta en marcha de todas las medidas se
verifico que el funcionamiento hidraulico tanto del conjunto de la red como de sus partes (redes
secundarias) era correcto.
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4.1.2.2. Evaluacién de los vertidos

Se llevd a cabo un estudio denominado Evaluacion de las DSU del sistema del azarbe del nuevo
cauce del Turia en Valencia. En éste se definid el volumen de control necesario para conseguir
reducir los alivios de aguas pluviales desde el azarbe del nuevo cauce del Turia al Puerto de
Valencia. Se determind que, en la situacion actual, se producian 27 descargas anuales al medio
receptor.

A partir de pluviogramas registrados y la base de datos del SIRA de la red de saneamiento, se
modelaron los eventos con el modelo InfoWorks CS, reconstruyendo los hidrogramas de vertido.
Para tener en cuenta la carga de contaminante en DQO se aplicé a los hidrogramas reconstruidos
las concentraciones de contaminante medidas en la estacidn de control de calidad existente.
Con esto, se consiguid obtener valores de caudal punta, volumen de escorrentia y DQO vertida.
Esto permitid posteriormente, mediante un analisis estadistico, obtener relaciones entre las
variables hidroldgicas con las DSU vertidas.

Las conclusiones mds importantes extraidas de este estudio son las siguientes:

e lacarga contaminante asociada con un episodio de lluvias no depende del tiempo seco
antecedente debido a que, en general, este es muy superior al necesario para alcanzar
en el sistema una acumulacion asintdtica.

e Esfactible reducir los 23 vertidos anuales a 5-6 disponiendo de volimenes de retencién
entre los 60-80 m3/ha. Sin embargo, intentar reducir un 25 % mas la carga
contaminante vertida implica triplicar el volumen de retencién, lo que supone un coste
inabordable.

e Se aconseja reducir a 5 vertidos/afio que conllevaria a disponer un volumen de
retencion de 70 m3/ha. Con esto, se consigue una reduccién del 58 % de la DQO vertida
al mar.

4.1.3. PLAN GENERAL DE ORDENACION URBANA (PGOU) DE VALENCIA

Con el objetivo de caracterizar desde el punto de vista hidrolégico cada subcuenca, se recurre al
Plan General de Ordenacién Urbana de Valencia (PGOU) que recoge los usos actuales y futuros
del suelo. Se ha realizado una conversion del uso del suelo definido en PGOU en usos del suelo
segun su capacidad de infiltracién. Esta conversion se realiza seglin lo definido dentro del
articulo 2 en el apartado 2.1.3. Coeficientes de escorrentia en la Normativa para obras de
saneamiento de la ciudad de Valencia. Afio 2015. En éste se definen para un periodo de retorno
de 25 afios los coeficientes que deberian considerarse tanto para un tipo basico de superficie
como para una agrupacién de éstas.

TIPO DE AGRUPACION DE SUPERFICIE (o
GRANDES AREAS PAVIMENTADAS 0.95
AREAS URBANAS 0.85
AREAS RESIDENCIALES 0.50
AREAS NO PAVIMENTADAS 0.05-0.30

Tabla 1. Coeficientes de escorrentia segun tipo de superficie.
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La normativa también define una serie de ejemplos de cada uno de estos tipos de superficie:

e Grandes areas pavimentadas: zonas de aparcamiento de gran extensién y grandes
plazas sin jardines.

e Areas urbanas: areas predominantes en la Ciudad de Valencia. Corresponden con
superficies constituidas por calles, pequefias plazas y edificaciones en altura. Por
defecto, las cuencas de la ciudad se encuadraran en esta tipologia.

e Areas residenciales: se incluyen aqui las zonas donde existe edificacion unifamiliar con
jardines.

e Areas no pavimentadas: se incluyen los parques y jardines.
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4.2. CONDICIONANTES DE PARTIDA.

Los resultados obtenidos del analisis realizado en la cuenca vendran condicionado por una serie
de factores, los cuales se presentan a continuacién.

TRAMA URBANA. Las cuencas vertientes al Colector se caracterizan por su alta ocupacion del suelo
para uso residencial. Esto conllevara dos problemas importantes: la produccidn de escorrentia
serd alta debido al grado de impermeabilidad de la zona, y la ubicacién de los depdsitos de
control, ya que la envergadura de estas obras provoca grandes interferencias con el entorno.
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Fig. 5. Estado actual del desarrollo urbanistico en la zona objeto de estudio.
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DELIMITACION DE LA CUENCA. En la Fig. 6 se recoge la delimitacion de la cuenca vertiente al Colector
Sur Ramal Exterior. La definicion de las cuencas vertientes a dicho colector viene marcada por
la existencia de otros colectores, el que discurre por la Avenida del Cid y el Colector Sur, debido
a que recogerdn las aguas de las redes secundarias mas préximas a los mismos; y por el azarbe,
el cual conducird el agua de la parte de red mas cercana a él, concretamente la que queda entra
éste y la via ferroviaria, directamente a la parte final del CSRE.

Fig. 6. Colectores perimetrales e interiores de la zona de estudio.

Como se observa, la delimitacidn inferior de la cuenca la marca la existencia de la plataforma
ferroviaria y el cementerio municipal de Valencia. No se ha considerado este ultimo debido a
gue no provoca grandes aportaciones de volumen de escorrentia al sistema.
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PLAN GENERAL DE ORDENACION URBANA. Serd importante considerar lo definido en el Plan General
con el fin de poder predecir la escorrentia que se podra producir en funcion del tipo de uso
previsto en los terrenos no urbanizados y para poder definir la ubicacidn y dimensiones del

depdsito de control.
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Fig. 7. Usos existentes y previstos en el drea de estudio segun el Plan General de Ordenacion Urbana (PGOU).
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5. BASES DE CALCULO

A continuacion se definen los criterios bajo los cuales se llevarda a cabo el diagndstico y
planteamiento de soluciones de la red objeto de estudio.

5.1. MODELIZACION HIDRLOGICO-HIDRAULICA

Para llevar a cabo el disefio de un colector y/o anélisis de una red de saneamiento frente a
eventos de lluvia, es importante conocer y simular los fendmenos que gobiernan los procesos
hidroldgicos. No existe un Unico método, por la que la eleccion de uno u otro dependerd del
grado de detalle buscado, la cantidad de informacién que requiera y su disponibilidad.

En la Normativa para Obras de Saneamiento de la Ciudad de Valencia, Ao 2015 propone el
Método Racional Calibrado (MRC) para el calculo de los caudales de disefio de cada tramo de la
red de saneamiento. Estd basado en el Método Racional pero adaptado a las caracteristicas
hidroldgicas especificas de la Ciudad de Valencia. Las principales hipdtesis que asume el método
son:

e Precipitacién uniforme tanto en espacio como en tiempo.
e El coeficiente de escorrentia es constante para cada tipo de uso del suelo.
e No existe laminacién ya que asume que se compensa con la ausencia de precipitacion.

Como se observa, los principios en los que se basa este método simplifica demasiado el
comportamiento hidroldgico real de una cuenca, alejandose de la realidad. Por esto, para llevar
a cabo el andlisis de esta cuenca se procedera a la utilizacién de otros métodos que permitan
analizar la respuesta del sistema frente a eventos de precipitacién variables en el tiempo ademas
de la posibilidad de considerar mecanismos hidrolégicos como la infiltracién.

5.1.1. PRECIPITACION

Para llevar a cabo la modelizacién de un sistema de drenaje urbano ya sea para su disefio como
para su analisis, se ha de contar con eventos de precipitacidn, los cuales podran ser
determinados a partir de lluvias histdricas, series temporales de lluvia registrada o se puede
recurrir informacién pluviométrica globalizada en forma de curvas IDF -curvas Intensidad,
Duracién y Frecuencia- asociadas a un periodo de retorno concreto. Estas curvas resultan de
unir puntos representativos de intensidad de una tormenta en intervalos de diferente duraciéon
pertenecientes a una misma frecuencia o periodo de retorno. Las formulaciones de estas curvas
dependeran de la region en la que se esté realizando el estudio ya que sus variables son
empiricas y estdn sujetas al tipo de clima, temperatura, etc.
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5.1.1.1. Chaparrén de proyecto

Debido a las caracteristicas del clima mediterrdneo, intensidades bajas para periodos de
retornos bajos y muy altas para periodos medios y altos, la Normativa para obras de
saneamiento de la ciudad de Valencia. Afio 2015 establece que para el disefio y proteccién de
las obras pluviales debe considerarse un periodo de retorno de 25 afos.

En esta normativa se determina un solo evento de precipitacién de 25 afios de periodo de
retorno en forma de una curva IDF. Considerar este nivel de proteccién podria resultar muy
elevado para una red de drenaje urbano pero considerar niveles de riesgo inferiores produciria,
con mayor frecuencia, insuficiencias en la red. Esta curva se determiné a partir de datos de lluvia
registrados en el pluvidgrafo de Viveros entre los afios 1951-1993. La expresién la curva IDF
viene dada a continuacién.

[ =157.2 —2.645d + 0.02662 d* — 0.0001122 d? (2)
donde:
d Duracion de la lluvia en minutos.

/ Intensidad de la lluvia en mm/h.
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Fig. 8. Curva IDF para Valencia para un periodo de retorno de 25 afios (Normativa de Saneamiento, 2015).
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Para llevar a cabo la simulacidn de la red, se ha introducido una lluvia sintética obtenida a partir
de la curva IDF mostrada en la Fig. 8, mediante el método de bloques alternos de duracién total
aproximadamente dos horas en intervalos de 5 minutos. En la Fig. 9 se recoge el hidrograma
suavizado de dicha lluvia.

8
‘
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Fig. 9. Hidrograma para un periodo de retorno de 25 afios.

5.1.1.2. Eventos histéricos de precipitacion

Para analizar la respuesta de la red en cuanto a los vertidos realizados, se utilizard la informacion
histérica de lluvias de la tesis doctoral “Evaluacién probabilistica de indicadores de eficiencia
para el dimensionamiento volumétrico de tanques de tormenta para el control de Ia
contaminacidn de escorrentias urbanas” (Andrés-Doménech, 2010).

Los datos de la serie temporal fueron tomados en la estaciéon pluviométrica del Sistema
Automatico de Informacidn Hidroldgica (SAIH) ubicada en la misma sede de la Confederacién
Hidrografica del Judcar (CHJ). La informacion obtenida corresponde con una serie temporal
generada a lo largo de 17 afios, entre 1990 y 2006 con discretizacidn cincominutal. De esta serie
es necesario extraer los eventos de lluvia validos para la simulacion. En esta tesis, se establecid
que la separacion entre eventos, o tiempo seco, necesario para considerar que dos eventos son
estadisticamente independientes era de 22 horas. Esto conllevd a la determinacién de 464
eventos de lluvia vélidos para la simulacién.

Intensidad, | (mm/h)
P

Fig. 10. Hietograma de precipitacion del evento EV096 del 18 de febrero de 1992.
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5.1.2. HIDROLOGIA
5.1.2.1. Produccion de escorrentia

El proceso de infiltracidn consiste en la introduccion del agua de lluvia en el terreno llenando asi
los poros del suelo subyacente. Por tanto, dicho fendmeno dependera de las caracteristicas del
terreno tales como: tipo de suelo, la pendiente, el grado de humedad previo, indice de
porosidad, etc.

Para representar el fendmeno de infiltracion, se puede recurrir a los modelos desarrollados por
Horton o Green-Ampt o al modelo basado en el método global de produccién de escorrentia,
SCS. En el presente trabajo se ha analizado el fendmeno de la escorrentia a partir de los
pardmetros definidos en el método SCS.

El método de Servicio de Conservaciéon de Suelos, SCS, es un modelo empirico capaz de
reproducir las abstracciones de precipitacion de lluvia basandose en el potencial del suelo para
absorber una cierta cantidad de humedad. Se trata pues de un modelo de coeficiente de
escorrentia cuyo ambito de aplicacién se centra Unicamente en las cuencas rurales. Cabe
destacar, que a pesar de esto, es posible adaptarlo al medio urbano debido a que:

e Respeta el concepto de umbral de escorrentia, es decir, no hay produccién de la misma
mientras no se supere dicho umbral.

e Laproduccidn tiende al valor de la precipitacién cuando P>, lo cual en medios urbanos
es cierto.

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

La base del modelo de infiltracion del SCS es la ecuacion de continuidad:

P=E+F+P, (2)
donde:
P Precipitacion bruta.
Po Umbral de escorrentia, es decir, las abstracciones que se producen hasta que comienza

el encharcamiento.
E Escorrentia acumulada.
F Infiltracion acumulada.

Ademas, el modelo asume una relacién empirica entre las variables de la expresion (2) y la
maxima infiltracion acumulada que puede producirse en el suelo, profundidad de
almacenamiento, S:

F E

STP-h B
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Combinando las expresiones (2) y (3) se obtiene la ecuacién basica del modelo de infiltracion,
expresion (4), cuya forma diferencial para el uso en una simulacidon continua se muestra en la
expresion (5):

_ (P=Py)?

E_P—%+S “
dE (P —Po)(P — Py + 25) dP :
dt~ (P—P,+S8)? dt )

Como conclusiéon, se puede establecer la relacidon entre la precipitaciéon y la escorrentia
combinando las expresiones (3) y (5).

SiP<P,»E=0

(P = Py)? (6)

SiP>Py> E=—0"
PR EE TR+ 9)

Tras numerosos andlisis empiricos del SCS, se establecié una relacion entre los pardmetros Sy
Py, cuya expresion se muestra a continuacion.
Py=kS (7)

El valor de k toma habitualmente el valor de 0.20 aunque un valor de 0.10 puede resultar mas
apropiado.

La formulacidn inicial del método estd desarrollada a partir de un niumero de curva, CN, el cual
depende de:

e Eltipoy uso del suelo
e Caracteristicas de la cubierta vegetal
e Condiciones iniciales de humedad

Suvalor son nimeros enteros que oscilan entre 0, no se produce escorrentia, y 100, toda la lluvia
genera escorrentia. Mediante esta formulacion, la relacidon entre el nimero de curva y la
capacidad maxima de almacenamiento, en mm, vendra definida por la siguiente expresion.

25400
S =

— 254 8
N (8)
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El valor del nimero de curva estd ampliamente tabulado en numerosas bibliografias y
normativas de referencia, como por ejemplo en la Instruccidon de drenaje de carreteras. Se busco
establecer un Unico valor de este coeficiente para los tipos de agrupacidon de superficie
propuestos por la Normativa para obras de saneamiento de la ciudad de Valencia, pudiendo
obtener asi un valor de coeficiente de almacenamiento y umbral escorrentia aplicable a toda la
ciudad de Valencia. Asi pues, se establecio, tal y como se recoge en la Tabla 2, para cada tipo
de superficie un nimero de curva asociado a partir del cual se determinan los valores de Sy Po.

TIPO DE AGRUPACION DE SUPERFICIE  CN S Po
(mm) (mm)
GRANDES AREAS PAVIMENTADAS 98 5 1
AREAS URBANAS 93 19 4
AREAS RESIDENCIALES 74 89 18
AREAS NO PAVIMENTADAS 42 351 70

Tabla 2. Parametros del modelo del SCS en la ciudad de Valencia.
El modelo queda definido en el programa InfoWorks mediante dos parametros:

e Altura SCS: que corresponde con el valor de maxima retenciéon que puede darse lugar
segln el tipo de suelo. Estos valores se recogian en la Tabla 2.

e Factor inicial de abstracciéon: este factor determinard la fraccién de profundidad de
almacenamiento a partir de la cual, el agua deja de infiltrarse en el suelo para pasar a
ser agua de escorrentia. Este parametro podrd alcanzar valores de 0.20 aunque
actualmente se sugieren valores inferiores, entre 0.05-1.00.

Como se ha mencionado anteriormente, existen otros modelos de produccién como el Horton
o el de Green y Ampt que reproducen con mucha mas precisién los procesos involucrados en la
produccidn de escorrentia, pero presentan dos inconvenientes:

e Dependen de demasiados parametros los cuales, algunas veces, son dificiles de estimar.

e Su ambito de aplicacién se centra cuando el ciclo hidroldgico en la ciudad tiene lugar
fundamentalmente sobre superficies no naturales.
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5.1.2.2. Propagacion de la escorrentia

Para modelizar este fendmeno se ha recurrido al modelo SWMM, el cual simula el flujo en
superficie desde que el agua precipita hasta que se introduce en la red de saneamiento. El

esquema conceptual utilizado por este modelo consiste en considerar a cada una de las

subcuencas como un depésito no lineal donde los aportes de caudal pueden provenir o bien
directamente de la lluvia o de una cuenca situada aguas arriba. Los caudales de salida se
producen por los fendmenos de infiltracién, evaporaciéon o escorrentia superficial. La capacidad
del “depdsito” vendrd determinado por el valor maximo de almacenamiento en superficie
debido a la inundacién del terreno, el mojado superficial de la superficie del suelo y los caudales
de escorrentia interceptados por las irregularidades del terreno. La escorrentia se producira
cuando se supera este valor de almacenamiento, d,, y su valor vendrd definido por la ecuacidn
de Manning.

LLUVIA O DESHIELO DE NIEVE
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Fig. 11. Conceptualizacion del fenémeno de la escorrentia superficial en SWMM.

Las ecuaciones que gobiernan este proceso son las definidas por Jean Claude Saint-Venant, las
cuales se desarrollan en el apartado siguiente. Las subcuencas quedaran modelizadas en el
programa como planos inclinados que vierten sus aguas a un determinado pozo que
corresponde con la simplificacién de las ecuaciones de Saint-Venant a través del modelo de onda
cinematica. Esta simplificacion permite obtener resultados bastante fidedignos debido a que
reproduce con acierto el tipo de flujo que se da lugar en las subcuencas.

La masa de agua que viaja como escorrentia superficial sobre las subcuencas, puede describirse
asemejando su movimiento al de una onda cinematica, cuya formulacion se expresa a
continuacién. Si se toma un elemento de control y se aplican las ecuaciones definidas por Saint-
Venant, ecuacion de continuidad y cantidad de movimiento, se obtiene que durante un periodo
de lluvia, existe una variacion en el calado, y, a lo largo del tiempo y en el caudal a lo largo de un
diferencial de X.

dy 0q
A 9
6t+ax e (9)
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WL

| —

X
Fig. 12. Elemento de control de la cuenca conceptualizada para la onda cinemdtica.
donde:

e Caudal unitario entrante: q

—— . a
e Caudal unitario saliente: q + ﬁdx

.y d
e Variacion del calado: a—{dx

e Precipitacion neta: e dx

El término de caudal de salida, que corresponde con la escorrentia, se expresa de manera que
el nivel disponible para generar dicha escorrentia (d-dp) coincide con el calado normal de un
canal rectangular de ancho B, altura d-dp y pendiente S. Para poder determinar el flujo
superficial sobre la subcuenca en régimen uniforme, se puede utilizar la ecuacién de Manning.
Ademas, se adoptan las simplificaciones correspondientes a la onda cinematicas a las ecuaciones
de Saint-Venant, /lp=I.

1%5 m 10
q=;10y3=ay (10)

Sustituyendo la expresion (9) en la (10) se obtiene la expresion de la onda que se produce en la
superficie de la cuenca durante un periodo de lluvia:
dy

— 5}/
- m-1_72 _ 11
ot + amy 3 e ( )

En InfoWorks, para tener en cuenta la forma de propagacion de la escorrentia superficial segun
lo considerado en el modelo de SWMM, es necesario introducir un valor en la casilla Runoff
Routing Value, que no es mas que la rugosidad de cada una de las subcuencas en funcién de su
uso. En la Fig. 13, se han recogido algunos valores tipicos segun el tipo de superficie.

27



PROPUESTA DE ACTUACIONES EN LAS CUENCAS VERTIENTES AL COLECTOR SUR RAMAL
EXTERIOR (VALENCIA) PARA EL CONTROL DE VERTIDOS EN TIEMPO DE LLUVIA

Table 3-1 Roughness coefficients (Manning’s n) for
— sheet flow
Surface description nv

Smooth surfaces (concrete, asphalt,

gravel, or bare Soil) .......ccoeeeceve e 0.011
Fallow (No residue) .........ocoveerieiecceeeeeceevece 0.05
Cultivated soils:

Residue cover <20% ... 0.06

Residue cover >20% ... 0.17
Grass:

Short grass Prairie ..o vereesceciessecesneens 0.15

Dense grasses 2/ .......cccoeeeeeieeeeeeeee e 0.24

Bermudagrass . ..o 0.41
Range (Natural).........cccveveevveeeiescreres oo esereeeens 0.13
Woods:&

Light underbrush .......cc.ccoveeeievcecececreccins 0.40

Dense underbrush ...... 0.80
I The n values are a composite of information compiled by Engman

(1986).

Includes species such as weeping lovegrass, bluegrass, buffalo
grass, blue grama grass, and native grass mixtures.

‘When selecting n , consider cover to a height of about 0.1 ft. This
is the only part of the plant cover that will obstruct sheet flow.

&)

Fig. 13. Ejemplo de rugosidades para diferentes tipos de terrenos.

Esta rugosidad se obtiene a partir de los valores conocidos del nimero de Manning cuyo valor
estd ampliamente estudiado y tabulado. Como se observa, no coinciden los valores
representados en la Fig. 13 con ningun valor de n conocidos y esto se debe a que al simplificar
la subcuenca a dos planos inclinados, en dicha rugosidad se debe recoger las caracteristicas de
cada superficie, tales como la presencia o no de irregularidades en la superficie, por ejemplo.

5.1.3. MODELO HIDRAULICO DE TRANSPORTE

El transporte de flujo transitorio unidimensional a través de conductos queda gobernado por las
expresiones obtenidas por Jean Claude Saint-Venant, también denominadas ecuacién de la onda
dinamica, en 1871 cuya solucién solo puede obtenerse mediante métodos numéricos.

Las hipodtesis fundamentales bajo las que se obtienen dichas ecuaciones son las siguientes:
e Flujo unidimensional en la direccién del eje del conducto.
e Distribucion uniforme de velocidades en la seccién.
e Variacién suave de la superficie libre.
e Distribucion de presiones hidrostatica en la vertical.
e Pendiente pequefia (cos 8 = 1;sen 8 = tg 6 = 0).
e Perdidas debido a la friccion asimilables a las del flujo permanente.

e Canal prismadtico: traza rectilinea, pendiente geométrica longitudinal y seccidon
constante tanto en geometria como en caracteristicas de rugosidad.

e Fluido incompresible (p = cte).
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A partir de estas hipdtesis, se aplican los principios fisicos de conservacién de la masa o ecuacién
de continuidad la cual establece que una variacion de caudal (caudal entrante menos saliente)
en un elemento de control equivale a la variacidn de almacenamiento en dicho elemento; y la
ecuacién de cantidad de movimiento que establece el equilibrio entre las fuerzas actuantes -
fuerzas madsicas y de superficie, y aceleracién local y convectiva-. Las expresiones de ambas
ecuaciones se expresan a continuacién:

0(VA) 0A
+—=
ox ot (12)

ov VdV oh o)

—+V—+g—-= -

ot ox Tox I Ve (13)
donde,
v Velocidad media del agua en la seccion.
A Seccidn transversal del conducto ocupado por el flujo.
g Aceleracion de la gravedad.
h Nivel de agua endicha seccion (calado).
Io Pendiente de la solera del conducto.
/ Pendiente de la linea de energia (pendiente motriz).
' Abscisa a lo largo del conducto.
t Tiempo.
De la expresion (13) se pueden distinguir los siguientes términos: el término inercial

. . v ., . v

correspondiente a la aceleracién local, A la aceleracién convectiva Vﬂ' la resultante de

. . y e dh . .
presiones hidrostaticas, g Y las acciones a favor del movimiento, g I, y en contra, g I.
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En un problema concreto, algunas de estas fuerzas cobraran mds importancia que otras en
funcidn del tipo de régimen de flujo que se desarrolle, subcritico o supercritico. En funcién de
esto y de una serie de condiciones adiciones, se podra adoptar formas mds simplificadas de las
expresiones (12) y (13), las cuales se describen a continuacién: Flujo uniforme es la forma mas
simple de representar el comportamiento del agua en el interior de las conducciones. Asumira
que en cada uno de los incrementos de tiempo de calculo el tipo de flujo que se produce es
uniforme. Este modelo Unicamente traslada los hidrogramas desde el nudo de aguas arriba
hasta el nudo final sin modificaciones en tiempo y en aspecto. Esta forma de céalculo no tiene en
cuenta el almacenamiento de agua que se produce en las conducciones, los fendmenos de
resalto hidraulico, las perdidas tanto en la entrada como en la salida de los pozos de registro, el
flujo inverso o los fendmenos de flujo presurizado. Su ambiento de aplicacién se restringe a
sistemas ramificados, donde cada uno de los nudos tiene Unicamente una linea hacia la que
vierte sus aguas. Onda cinematica, este tipo de modelo resuelve la ecuacidon de continuidad
junto con una forma simplificada de la ecuacién de movimiento en cada una de las
conducciones. Esta simplificacién consiste en igualar la pendiente de la superficie libre del agua
a la pendiente de fondo del conducto, es decir, se despreciaran los términos correspondientes
a la aceleracién y presion y solo se consideraran las fuerzas de gravedad y friccidn. A diferencia
del modelo anterior, los hidrogramas de entrada no serdn iguales a los de salida sino que se
producird una cierta atenuacién y retraso de los mismos. Esto se debe a que este tipo de modelo
permite que el caudal y el drea varien tanto en espacio como en tiempo. Al igual que el anterior,
no sera capaz de simular el resalto hidraulico, las pérdidas en las entradas o salidas de los pozos
de registro, el flujo inverso o el flujo presurizado, restringiendo asi su ambito de aplicaciéon a
redes ramificadas. Ademds, para poder mantener la estabilidad adecuada es necesario
incrementos de tiempo de calculo en el orden de los 5 a 15 minutos. Onda dinamica, este
modelo resuelve las ecuaciones completas unidimensionales de Saint Venant y por tanto
generard resultados mas precisos que los modelos anteriores. A diferencia de estos modelos,
éste permite simular el almacenamiento en los conductos, los resaltos hidrdulicos, las pérdidas
en las entradas y salidas de los pozos de registro, el flujo inverso y el flujo presurizado
permitiendo que su dmbito de aplicacion se extienda a cualquier tipo de configuracion de red
de saneamiento. Con este tipo de modelos se permite reducir los incrementos de tiempo de
calculo a valores iguales o menores a un minuto.

De estas simplificaciones, la de onda cinematica es capaz de representar con bastante fidelidad
cémo se comporta el agua de escorrentia que circula en superficie, como ya se adelanto en el
apartado anterior. En cuanto a las conducciones, debido a la potencia actual de los programas
de simulacidn de redes de saneamiento, es posible implementar las ecuaciones de Saint-Venant
sin efectuar ninguna simplificacién previa obteniendo asi resultados bastante precisos.
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Cabe resaltar que en redes de abastecimiento urbano es muy comun la situacion en la que los
colectores de seccion cerrada entren en carga. Esto provoca que las ecuaciones expuestas
anteriormente y desarrolladas por Saint-Venant no sean aplicables. Para resolver este problema,
se introduce el concepto de ranura de Preissmann. La idea consiste en considerar que el
conducto cerrado esta abierto por la clave a través de una fina ranura a la que se le denomina
ranura de Preissmann. En comparacion con la seccién del conducto, la ranura es tan fina que no
provoca perturbacién en la continuidad siendo el nivel alcanzado el nivel de carga o
sobrepresién a la que esta sometido el conducto.

<—— Ranura de Preissmann —

Funcionamiento en Funcionamiento en
lamina libre presion

Fig. 14. Concepto de ranura de Preissmann.

5.1.4. TIPOS DE SUPERFICIE

Para poder tener en cuenta los fenédmenos hidrolégicos anteriormente definidos, en primer
lugar se ha de clasificar los usos del suelo de la zona de estudio. Dicha clasificacidn se ha
realizado teniendo en cuenta la agrupacidn que realiza la normativa en su articulo 3 la cual que
se presenta a continuacion.

e Grandes areas pavimentadas como zonas de aparcamiento de gran extensién y grandes
plazas sin jardines.

e Areas urbanas, mayoritarias en la Ciudad de Valencia, se corresponde con superficies
constituidas por calles, pequefias plazas y edificaciones. Por defecto, las cuencas de
Valencia se enmarcaran en esta tipologia.

e Areas residenciales, urbanizaciones, donde se mezcla la edificacién unifamiliar con
jardines.

e Areas no pavimentadas en la que se incluyen parques y jardines.
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De acuerdo con lo dispuesto en la Normativa para obras de saneamiento en la ciudad de
Valencia. Afo 2015 y las zonificaciones establecidas en el Plan General, a continuacién se
recogen tabulados los parametros hidrolégicos correspondientes a grupo de tipo de superficie.

ZONAS SEGON EL PGOU USO DEL SUELO SEGUN MANNING CN ALMACENAMIENTO EN
NORMATIVA DEPRESIONES (MM)

SuU

ENSANCHE Areas urbanas 93 19
EDIFICACION ABIERTA Areas urbanas 93 19
VIVIENDA UNIFAMILIAR Areas residenciales 74 89

SUP Areas urbanas 93 19

SUNP Areas no pavimentadas 42 351

SNU Areas no pavimentadas 42 351
ZONAS VERDES Y ESPACIOS LIBRES Areas no pavimentadas 42 351

ZONAS PAVIMENTADAS Grandes dreas pavimentadas 98 5

*SU (Suelo Urbano)

*SNU (Suelo No Urbanizable)

*SUP (Suelo Urbano Programado)
*SUNP (Suelo Urbano No Programado)

Tabla 3. Pardmetros hidroldgicos en funcion del tipo de uso del suelo.

5.2. CRITERIOS HIDRAULICOS

En la Normativa para Obras de Saneamiento de la Ciudad de Valencia. Afio 2015 se establece
que el flujo en la red se determinara considerando las hipétesis de flujo en régimen uniforme,
es decir, la linea de energia sera paralela a la pendiente de los conductos. Sin embargo, no puede
considerarse dicho régimen debido a los siguientes aspectos: interaccion hidraulica entre los
elementos, ya que no se podrdn considerar los conductos como elementos aislados debido a
que, por el modo en el que esté configurada la red, puede existir dicha interaccion entre los
elementos, coexistencia entre varios tipos de flujo, supercriticos (nimero de Froude mayor que
1) y subcriticos (nimero de Froude menor que 1), aparicion de resaltos mdviles, entrada en
carga del sistema, entre otros. Como puede observarse, existe gran variedad de situaciones de
calculo por lo que se decide modelizar la red bajo la hipdtesis de un flujo transitorio.

Al igual que para los criterios hidrolégicos, es necesario definir una serie de parametros
hidrdulicos que permitan por un lado analizar el funcionamiento de la red existente y por otro,
disefar una nueva red. Alguno de estos parametros viene definido en la normativa de
referencia.
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5.2.1. COMPROBACION DE VELOCIDAD

En la Normativa para Obras de saneamiento de la Ciudad de Valencia. Afio 2015 se establece
que la velocidad 6ptima que puede desarrollarse en las conducciones viene restringida por una
velocidad maxima, con la que se pretende evitar el dafio por friccidon en las conducciones, y una
minima, que evitard la sedimentacion de los sdlidos arrastrados en suspensién y las
obstrucciones.

Para un colector de aguas pluviales, caso en el se centra el presente trabajo, esta normativa
propone una limitacién de velocidad méxima y minima para el caudal de periodo de retorno de
25 afios con los que pretende garantizar un cierto nivel de autolimpieza del colector. En la Tabla
4 se recogen los valores limites de velocidad propuestos por normativa.

VELOCIDAD MAXIMA EN PLUVIALES  VELOCIDAD MINIMA EN PLUVIALES
CAUDAL
(m/s) (m/s)
Qs 4 1.20

Tabla 4. Velocidad mdxima y minima exigida por normativa para los colectores de aguas pluviales.

5.2.2. COMPROBACION DE LA LINEA DE ENERGIA

La normativa propone tres criterios de comprobacion de la linea de energia con el fin de
garantizar un correcto funcionamiento de la red. Estos criterios son: respecto de la cota del
terreno, la linea de energia del flujo de agua permanecera por debajo de la cota del terreno. La
comprobacién de dicha energia se efectuard comparando las cotas de energia al inicio y final de
cada tramo. Respecto de su continuidad, la energia aguas abajo de un cambio de seccidn,
entronque o pozo de registro serd inferior a la que se tienen inmediatamente aguas arriba con
el fin de garantizar la capacidad de dichas conducciones. Para ello, es necesario enrasar las claves
de las conducciones de aguas abajo con las de aguas arriba. La normativa establece que si por
razones constructivas no es posible el enrase de claves, se podria garantizar la continuidad
enrasando por solera tal y como lo recoge en el anexo lll. Resaltos hidraulicos, se producen
cuando existe un cambio de régimen rapido a régimen lento. La ubicacién de dicho resalto se
intentard que se forme en la conduccién situada aguas abajo del cambio a una distancia inferior
a 10 veces el didmetro del tubo con el fin de evitar un resalto en presién aguas arriba. Se debera
verificar que, a partir de la determinacién del calado conjugado mediante la ecuacién de
Bélanger, la energia del tramo de aguas arriba mas la pérdida de energia correspondiente al tipo
de unidn sea superior a la energia de aguas abajo.
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5.2.3. COMPROBACION DE LOS NIVELES DE CARGA DE LOS CONDUCTOS

El nivel de carga en las conducciones permitira conocer el porcentaje de funcionamiento de las
mismas, si es deficiente, éptimo o adecuado. Esto puede comprobarse mediante el ratio de
capacidad (RC) el cual relaciona el nivel de la lamina de agua en un conducto con el didmetro o
altura maxima.

ZL-1ZS

RC=—F— (14)
donde:
RC Ratio de capacidad de conductos.
ZL Cota promedio de la lamina de agua en el interior del conducto.
VA Cota promedio de la solera del conducto.
D Didmetro del conducto.

Tanto para el disefio como para el diagndstico de cada una de las conducciones que conforman
la red, se buscard que las tuberias tengan un nivel de carga cercano al 0.8, ya que esto indicara
un funcionamiento adecuado de las mismas mientras que si este valor aumenta hasta la unidad,
la conduccion tendra un funcionamiento deficiente.

5.2.4. COEFICIENTE DE RUGOSIDAD DE MIANNING EN COLECTORES

El coeficiente de rugosidad es un parametro ampliamente estudiado y tabulado, el cual depende
del tipo de material y condiciones en las que se encuentran las conducciones que conforman la
red. La normativa propone una serie de valores de manera conservadora para tener en cuenta
el incremento de rugosidad que con el tiempo sufre el colector debido a las incrustaciones,
sedimentos, atascos, etc. y a la existencia de pozos de registro, alineaciones no rectas y cambios
buscos de direccidn. Esto supone un incremento de la rugosidad de alrededor un 10 % respecto
a las aguas limpias, tubo nuevo y alineacidn recta. Los valores propuestos por la normativa se
recogen en la Tabla 5 que se presenta a continuacion.

MATERIAL n
HORMIGON 0.015
MATERIALES PLASTICOS 0.011

Tabla 5. Coeficiente de rugosidad de Manning para los colectores segtin normativa.
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De los datos proporcionados de SIRA, se distinguen siete tipos de material distintos en las
secciones, que son: fibrocemento, obra de fabrica, PVC, Ribloc, PEAD, no homogéneo e
indeterminado. Debido a que en la normativa solo da valores de rugosidad para dos tipos de
materiales, hormigdn y materiales plasticos, se ha decidido otorgar a cada uno de los materiales
de las conducciones recogidos en la base de datos un valor de 0.015 o0 0.011. En la Tabla 6 se
recogen la equivalencia de cada uno de estos materiales.

MATERIAL n
INDETERMINADO ~ 0.015
FIBROCEMENTO 0.015
OBRA DE FABRICA 0.015

PVC 0.011
RiBLOC 0.011
NO HOMOGENEO  0.011
PEAD 0.011

Tabla 6. Rugosidad de Manning para cada uno de los materiales existentes en la red.

5.2.5. DIAMETROS MINIMOS

El didmetro interior viene restringido por normativa a unos valores minimos con el fin de evitar
obstrucciones y facilitar las labores de limpieza. En |la Tabla 7 se recogen dichos valores minimos
en funcién del tipo de colector.

TIPO DE COLECTOR DIAMETRO INTERIOR APROXIMADO (mm)
UNITARIO 335
PLUVIALES 335
RESIDUALES 335
ACOMETIDA DOMICILIARIA 263
ALBARNALES 209

Tabla 7. Diametro interior minimo exigido por normativa segun el tipo de colector.

Tanto para el diagndstico de la red como para el disefio de nuevas conducciones, se ha optado
por limitar el diametro a 400 mm.

5.3. CRITERIOS ESTRUCTURALES

Los criterios estructurales se considerardn a la hora de implementar alguna mejora en la red tras
su diagndstico y en el planteamiento de soluciones. Estos criterios irdn orientados al
comportamiento hidraulico de la misma y vendran marcados por lo especificado en la normativa
de referencia.

5.3.1. RECUBRIMIENTO MINIMO DE LAS TUBERIAS

Debido a que este proyecto se desarrolla en una fase de planificacién y por tanto, se desconoce
el tipo de zanja que se dispondr3, el resguardo minimo absoluto dispuesto en las actuaciones de
mejora de la red sera de 0.50 m.
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5.3.2. DISTANCIA MAXIMA DE SEPARACION ENTRE REGISTROS

La normativa establece dos tipos de registros: pozos de registro y arquetones de registro. Ambos
tendrdn como finalidad el cambio de direccién, didmetro o pendiente de la red, cambios de
seccion en la red, incorporacién a otros colectores, acometidas e imbornales y limpieza del
colector pero su dambito de aplicacidon viene marcado por el didmetro de los colectores. Para
diametros nominales superiores a 1000 mm no serd posible la instalacién de pozos de registro
debiendo ejecutar arquetones. Las caracteristicas de este tipo de registro vendran
condicionadas por el didametro de los colectores que acometen.

DIAMETRO NOMINAL  DIAMETRO INTERIOR  DISTANCIA MAXIMA RECOMENDADA EN

TiPO DE
COLECTOR DEL POZO ALINEACIONES RECTAS
REGISTRO
(mm) (mm) (m)
P0z0s 400< D <1000 1000-1500 25
ARQUETONES D > 1000 >1500 A justificar

Tabla 8. Distancia mdxima entre pozos de registros en alineaciones rectas segun normativa.

5.3.3. RESISTENCIA DE LAS TUBERIAS

Hay diferentes factores que inciden en la resistencia de las tuberias como la tipologia de zanja 'y
relleno utilizado sobre la clave de la conduccién, mddulo de deformacién del terreno, angulo del
talud de instalacion, cargas actuantes en superficie y cargas debidas al proceso constructivo y
mantenimiento. En base a esto, la normativa propone una serie de didmetros interiores minimos
y maximos en funcidn del tipo de material utilizado.

DIAMETRO MiINIMO INTERIOR DIAMETRO MAXIMO INTERIOR
TIPO COLECTOR APROXIMADO APROXIMADO

(mm) (mm)
HORMIGON ARMADO 800 1500
PEAD CORRUGADO 209 1005
P.V.C. SIN RIGIDEZ ESTRUCTURAL 386 1468
P.V.C. CORRUGADO 680 1037
POLIPROPILENO 209 1005

Tabla 9. Diagmetros interiores minimos y mdximos aproximados segun normativa.
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5.4. CRITERIOS AMBIENTALES

El problema principal de este proyecto, como se ha comentado anteriormente, es el alivio de
cierta cantidad de agua a una masa receptora de agua sin tratamiento previo. Ademas de la
suciedad propia de las aguas, en la superficie hay suficiente humedad como para que sin
importar la lluvia ésta se movilice y penetre a la red. Las concentraciones de DQO son muy
notables en el caso de eventos de mayor intensidad de Iluvia en los que los valores ascienden a
1000 mg/| de punta muy superior a los valores medios de la red, 392 mg/l (Andrés-Doménech &
Marco Segura, 2015).

En la Normativa para Obras de Saneamiento de la Ciudad de Valencia. Afio 2015, se establecen
una serie de elementos que pueden favorecer a la gestion de contaminantes como los depdsitos
de retencién. Ademas, hace mencién a las concentraciones maximas permisibles de los
parametros fisicoquimicos caracteristicos en los vertidos con el fin de proteger al medio
receptor. El objetivo de este proyecto es reducir el nimero de vertidos desde el azarbe situado
en la margen izquierda del rio Turia mediante la instalacion de un/varios depdsitos de control.
Quedara fuera de este trabajo la verificacidn de las limitaciones fisicoquimicas propuestas en
esta normativa.

5.5. CRITERIOS ECONOMICOS

Con respecto a la parte econdmica, se intentard optimizar el sistema utilizando el didmetro
estricto para que se cumpla lo definido en el apartado 5.2.4 ademas de aprovechar la tipologia
de zanjas ejecutadas.

5.6. CRITERIOS DE EVALUACION DEL DEPOSITO DE RETENCION PARA EL CONTROL
DE CONTAMINANTES

El problema fundamental que nos ocupa es el nimero de vertidos que se realizan al azarbe y
llegan a la masa de agua receptora sin un tratamiento previo. Debido a que no se trata de un
problema hidraulico, incapacidad de absorber las puntas de caudal, se decide disponer de un
tanque de retencion para el control de contaminantes que permita, ademds de mejorar la
calidad del agua vertida, disminuir el nUmero de vertidos producidos durante los eventos de
lluvia.

La normativa propone en funcidn del tipo de red, unitaria o separativa, un volumen de depdsito
con el que se consigue reducir el nUmero de vertidos a 5 derivaciones al ano. En el caso que nos
ocupa, agua pluvial, el volumen del depésito de retencidon que recogera las aguas de una parte
o de la totalidad de la cuenca tendra una capacidad de 70 m3/ha.
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6. DESCRIPCION DEL MODELO EN INFOWORKS CS
6.1. DESCRIPCION DEL PROGRAMA INFOWORKS CS

Para realizar el diagndstico de la red asi como la implantacién de las medidas propuestas, se ha
recurrido al programa InfoWorks concretamente al mddulo correspondiente a saneamiento
(Collectors System). Este esta desarrollado por Wallingford Software en Reino Unido. Contempla
el planteamiento del problema con las ecuaciones completas de Saint-Venant y un esquema
numeérico en diferencias finitas implicitas con paso variable de tiempo.

6.1.1. DEFINICION DEL MODELO MATEMATICO

El modelo de un sistema fisico debe ser capaz de simplificar la realidad del mismo pero
preservando aquellas caracteristicas primordiales, con el fin de obtener valores lo mas
fidedignos posibles. A esta simplificacion se le denomina conceptualizacién del sistema.

Pueden ser muchos los modelos realizados: graficos, fisicos reducidos o los modelos
matematicos, entre otros. Estos Ultimos estdn compuestos por cuatro bloques principales:

e Las entradas o inputs: son aquellos datos medibles y ante los que el sistema responde
y evoluciona. El input mdas importante en el modelo de una red de drenaje urbano es la
precipitacion.

e Los parametros (0): son valores numéricos que describen las propiedades estacionarias
del sistema, las cuales son conocidas a priori. En el drenaje urbano, algunos de estos
parametros son: rugosidad de los conductos, umbral de escorrentia para un
determinado uso del suelo, etc.

e Las ecuaciones (M): expresiones matematicas que describen los procesos analizados y
relacionan las variables entre siy entre éstas y los parametros. Estas ecuaciones deberan
ser capaces de reproducir los siguientes procesos fisicos: produccidon de escorrentia,
transporte de escorrentia en superficie y propagacién en la red de colectores.

e Variables de estado (Y): en éstas se encuentran los outputs o salidas. Son las variables
encargadas de definir numéricamente el estado del sistema en cada momento. En
drenaje urbano, las variables de estado mas importantes son: los caudales y niveles en
cualquier punto del sistema.

6.1.2. CARACTERISTICAS GENERALES DEL SOFTWARE

El modelo InfoWorks CS permite la modelaciéon de redes separativas de aguas pluviales y
residuales pero también la combinacién de éstas en una sola red unitaria. El sistema de drenaje
se reproducird mediante la definicidn de las subcuencas cuya funcidn serd drenar el agua hacia
sus pozos de registro (nodos) efectuando la salida del agua de la red gracias a la conexion de
estos pozos con las conducciones u otros elementos como, bombas, aliviaderos, etc.

La novedad de este médulo es la incorporacién del motor de calculo HydroWorks el cual permite
simular el comportamiento de la red frente a numerosas situaciones. Toda la informacion
referente al modelo tanto de parametros, ecuaciones y datos en general que definen dicho
modelo como los resultados derivados de cada una de las simulaciones realizadas.
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Incorpora muchos mas modelos capaces de reproducir los procesos fisicos correspondientes a
la produccién de escorrentia, transporte de escorrentia en superficie y propagacion en la red de
colectores como son: Horton, SCS, SWMM, GreenAmpt, entre otros.

Este programa estd concebido en un entorno SIG propio, pero ademas permite la conexién
directa con otros tipos de programas como son: Maplinfo, Arcview, ArcMap, SWMM, Excel,
AutoCad, etc.

En la imagen que se muestra a continuacion, Fig. 15, se recoge de manera grafica la
conceptualizaciéon del sistema, en cuanto a la modelizacién de aguas pluviales, en dicho
programa.

MODELIZACION PRODUCCION DE ESCORRENTIA
HIDROLOGICA

TRANSPORTE DE ESCORRENTIA

MODELIZACION PROCESOS EN LA RED DE

TRANSPORTE DENTRO DE LA RED

HIDRAULICA COLECTORES

Fig. 15. Conceptualizacion de la modelizacion de aguas pluviales en InfoWorks.
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6.2. DELIMITACION DEL AREA DE ESTUDIO

Con el fin de definir las cuencas vertientes al Colector Sur Ramal Exterior (CSRE) se importard a

InfoWorks, las conducciones y pozos de registros de la red extraidos del SIRA. Mediante un
estudio de dicha red, se han eliminado aquellas partes de la red que vertian sus aguas o bien al
colector dispuesto en la Avenida del Cid o bien al Colector Sur. Tras este trabajo previo, en la
Fig. 16, se muestra la red objeto de estudio. Como se mencioné anteriormente, no se
considerard la zona del cementerio municipal debido a que no supone una zona potencial de
produccion de escorrentia. Ademads, no se considerara la parte de la red que circula por la

margen izquierda del cauce del rio Turia asi como sus derivaciones directas.

En la actualidad, existe una separacion de las aguas pluviales y residuales a la altura de la calle
del Archiduque Carlos. Las aguas negras se recogen mediante el CSRE hasta el punto de alivioy
las procedentes del agua de lluvia se derivan a una conduccién ubicada en la margen izquierda
del rio que vierte directamente sus aguas a dicho punto. Con el fin de poder analizar la cantidad
de agua de lluvia producida en la cuenca y prever de manera adecuada el nUmero de vertidos

producidos se eliminara dicha derivacién haciendo discurrir toda el agua de lluvia por el CSRE.

Debido a que no se conoce con exactitud el funcionamiento actual de las acequias existentes en
dicha comunidad, se ha asumido que ninguna de las acequias existentes ayudan al drenaje de la

cuenca por lo que se eliminaran del estudio.

—'Z

Fig. 16. Red de saneamiento vertiente al CSRE.
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6.3. DEPURACION DE LA INFORMACION DEL SIRA.

Una vez establecida la red drenante al CSRE, es necesario efectuar una depuraciéon de la
informacién proporcionada por SIRA debido a que hay datos como cotas de solera, cotas de
terreno y geometria de la conduccién cuyos valores no existen o no son coherentes ademas de
tramos desconectados. Con el fin de solventar este problema, siguiendo la direccidn del flujo, se
realizard un analisis de cada uno de los tramos que conforman la red con el fin de detectar estos
problemas. La forma de trabajar serd la siguiente: se realizard una visualizacion del perfil
longitudinal de cada tramo seleccionado detectando valores andémalos ya sea en las
conducciones o en el terreno. Si el problema se encuentra en una conduccidn, el valor otorgado
dependera de los datos de las conducciones adyacentes. Ademads, se ha detectado la presencia
de tramos pequefios no conectados a la red. Para tratar dichos tramos se han seguido dos
procedimientos: eliminacién del tramo o la conexién de éste a la red. La conexién solo se hacia
posible si las caracteristicas geométricas -diametro y pendiente de las conducciones- de ambas
eran compatibles.

Para determinar el valor de la cota del terreno, se llevard a cabo una interpolacidn con respecto
a las cotas adyacentes conocidas. Para realizar esta tarea, InfoWorks permite crear un Grupo de
estimaciones a partir del cual, en el caso de no conocer algln dato, éste puede ser deducido de
valores si conocidos en otros puntos. Con este procedimiento, se obtendran valores mas logicos
de las cotas del terreno. Para hallar la cota de terreno de un punto, se utiliza la opcidn Ground
level from Surroundings la cual permite determinar una cota a partir de la cota de los pozos que
se encuentran a una determinada distancia. El calculo del valor de la cota del terreno realizada
por el programa la determina en funcién de la proximidad a la que se encuentra los pozos
encerrados en una circunferencia de radio, r, cuyo centro es la cota desconocida. La contribucion
a la determinacién de la cota de cada uno de ellos es ponderada por el cuadrado inverso de la
distancia desde el nodo conocido al que se quiere hallar. Por tanto, cuanto mas alejado este un
pozo, menor sera su contribucién en la determinacidn del valor de la cota.

En la Fig. 17 se muestra la conceptualizacién del procedimiento llevado a cabo por el programa,
donde A es el pozo del que se desconoce la cota del terrenoy B, C, D y E, son pozos cuyo valor
es conocido.

Fig. 17. Determinacion grdfica de una cota de terreno desconocida.
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6.4. SUBCUENCAS.

Una vez efectuada la delimitacion de la red y el tratamiento de la informacién recogida por el
SIRA, se procede a definir el area de contribucidon de cada uno de los pozos -subcuencas- asi
como los usos de cada una de ellas.

6.4.1. CREACION DE LAS SUBCUENCAS.

La definiciéon del drea de cada una de las subcuencas se puede determinar mediante
procedimientos manuales o bien se pueden generar automaticamente mediante InfoWorks. El
programa genera las subcuencas a partir del concepto de poligono de Thiessen, método de
interpolacion mas sencillo basado en la distancia euclidiana. El area de cada subcuenca se creara
a partir de la unidn de puntos entre si, en este caso pozos de registro, trazando las mediatrices
de los segmentos de unidn. En la Fig. 18, se representan las subcuencas generadas
automaticamente por el programa.

—>Z

Fig. 18. Subcuencas drenantes a los pozos de registros existentes en la cuenca de estudio.
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6.4.2. DEFINICION DE LOS USOS DEL SUELO

Antes de poder realizar una primera simulacién con el fin de observar el comportamiento de la
red frente a un evento de lluvia correspondiente a un periodo de retorno de 25 afios, es
necesario asignar a cada una de las subcuencas su/sus usos del suelo correspondiente. Esto
permitird al modelo determinar los caudales aportados por la red secundaria al Colector
principal ya que procesos fisicos como la escorrentia son dependientes de la tipologia de uso del
suelo.

En la Normativa para Obras de Saneamiento de la Ciudad de Valencia. Afio 2015, y tal como se
definié en el apartado 5.1.1.5 de este documento, segun el tipo de superficie existe un valor de
coeficiente de escorrentia asociado al mismo para un periodo de retorno de 25 afios los cuales
se vuelven a recoger de la Tabla 10:

TIPO DE AGRUPACION DE SUPERFICIE (o
GRANDES AREAS PAVIMENTADAS 0.95
AREAS URBANAS 0.85
AREAS RESIDENCIALES 0.50
AREAS NO PAVIMENTADAS 0.05-0.30

Tabla 10. Coeficientes de escorrentia segtin el tipo de superficie (T=25 afios).

Segun dicha normativa, la clasificacion de estas superficies se hara teniendo en cuenta el Plan
General de Ordenacidn Urbana (PGOU) vigente de la Ciudad de Valencia, y no la situacién actual.
Sin embargo, se han detectado en la situacion actual cambios en usos del suelo no definidos en
el Plan General por lo que se ha decidido actualizar este ultimo con el fin de determinar la
produccidon real de escorrentia. En la Fig. 19, se muestran superpuestas las capas
correspondientes a la situacion actual y lo dispuesto en el PGOU en la que se pueden observar
las diferencias entre ellas.
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En la Tabla 11 se recoge la equivalencia de cada uno de los usos considerados con las iniciales
recogidas en la leyenda de la imagen.
LEYENDA

A
s
o
B

Fig. 19. Usos definidos en la situacion actual y en el Plan General.

El procedimiento utilizado para asignar el correspondiente uso/usos del suelo a cada una de las
subcuencas ha sido el siguiente. Mediante la herramienta de QGIS, se dibujaron una serie de
poligonos englobando las dreas residenciales asi como las diferentes zonas verdes quedando
fuera Unicamente las superficies pavimentadas. En la siguiente figura se muestra la imagen de
los poligonos realizados.
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Fig. 20. Delimitacion de las zonas urbanas, residenciales, no pavimentadas y pavimentadas mediante poligonos en
QGlS.

Una vez generada esta nueva capa, se construye una tabla de atributos a la que se asocia, para
cada uno de los tipos de superficie, una inicial y el coeficiente de producciéon de escorrentia
correspondiente. Recogiendo los valores tabulados en la Tabla 10, se realiza la siguiente tabla
de atributos en la que se incluye la inicial otorgada a cada tipo de superficie y los valores
asignados a cada tipo de superficie mostrandose en la Fig. 21 la distribucidn espacial de cada
uso.

TIPO DE AGRUPACION DE SUPERFICIE  INICIAL C

GRANDES AREAS PAVIMENTADAS A 0.95
AREAS URBANAS B 0.85
AREAS RESIDENCIALES D 0.50
AREAS NO PAVIMENTADAS F 0.20

Tabla 11. Tabla de atributos de la capa de usos de suelos.
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LEYENDA

Poligonos Usos
A

B
D
F

A continuacidn se procede a intersectar dicha capa con la capa de subcuencas exportada de
InfoWorks obteniendo asi una tabla donde se recoge los m? de uso del suelo en cada una de las
subcuencas, exceptuando el correspondiente a las dreas pavimentadas. El drea correspondiente
a este Ultimo uso, A, se obtendra efectuando la diferencia entre el area total de cada subcuenca
con la suma de las dreas destinadas a los otros tres usos, B, Cy F. En el Anejo A.1 se recogen
tabulados las hectdreas correspondientes de cada uno de los usos para cada una de las
subcuencas.

Una vez obtenidas las hectdreas totales de cada uno de los usos para cada subcuenca se
introducen dichos valores en InfoWorks. En dicho programa se ha definido un uso de suelo global
qgue supone el 100% del area de la subcuenca, el cual se divide en las cuatro superficies de
escorrentia consideradas. Se introduciran los valores calculados para cada uno de los usos
consiguiendo asi que, para cada una de las subcuencas, el programa calcule automaticamente
del total del drea de cada una de ellas que porcentaje correspondiente a cada uno de los usos.

TIPO DE AGRUPACION DE SUPERFICIE  SUPERFICIE DE ESCORRENTIA ID

GRANDES AREAS PAVIMENTADAS 95 Area de escorrentia 4
AREAS URBANAS 85 Area de escorrentia 3
AREAS RESIDENCIALES 50 Area de escorrentia 2
AREAS NO PAVIMENTADAS 20 Area de escorrentia 1

Tabla 12. Organizacion de los usos del suelo en InfoWorks.
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6.4.3. PARAMETROS PARA LOS MODELOS DE PRODUCCION Y TRANSPORTE DE ESCORRENTIA Y PROPAGACION
POR LA RED DE COLECTORES

A continuacién se recogen los datos necesarios para la modelizacion de los procesos fisicos
correspondientes a la produccidn y transporte de escorrentia en superficie y la propagacién de
las aguas pluviales en las conducciones. Como se ha explicado en apartados anteriores se
utilizaran dos modelos para reproducir estos procesos: el SCS para modelizar la produccion de
escorrentia y el SWMM para simular los procesos de propagacién y transporte.

6.4.3.1. Produccion de escorrentia

Como se definid en el apartado 5 son dos los pardmetros necesarios para modelizar la
produccidn de escorrentia mediante el modelo SCS: la altura SCSy el factor inicial de abstraccion.
En el programa InfoWorks, estas variables se introducen en el grupo de subcuencas en la pestafia
Superficie de escorrentia. Estos valores dependeran del tipo de uso, en este caso, se tendran
magnitudes diferentes segun si se trata de un drea urbana o residencial, zona pavimentada o no
pavimentada. En la Tabla 13 se recoge para cada tipo de superficie, el valor de ambos
parametros.

TIPO DE AGRUPACION DE SUPERFICIE  INICIAL  ALTURA SCS  FACTOR INICIAL DE ABSTRACCION

GRANDES AREAS PAVIMENTADAS A 0.005 0.20
AREAS URBANAS B 0.022 0.20
AREAS RESIDENCIALES D 0.089 0.20
AREAS NO PAVIMENTADAS F 0.351 0.20

Tabla 13. Pardmetros para la modelizacion de la produccion de escorrentia mediante el modelo SCS en InfoWorks.

6.4.3.2. Propagacion de escorrentia en superficie y transporte por la red de colectores

Para modelizar el transporte del agua ya sea en superficie o a través de la red de colectores se
utilizara el modelo SWMM, el cual necesita los valores correspondientes a la rugosidad tanto de
las subcuencas como de los colectores para modelizar el movimiento del agua en dichos
elementos. En InfoWorks, este valor se introducira tanto en el grupo de subcuenca como en el
de conducciones. En el primero de ellos, en la pestafia Superficie de escorrentia se ha de definir
el valor correspondiente al factor Runoff Routing Value que dependera de los tipos de superficie
considerada, y en el segundo, quedara definido por el factor de rugosidad de la tuberia
dependiente del material utilizado en la misma.

SUBCUENCAS COLECTORES
A B D F HORMIGON PLASTICO
FACTOR DE RUGOSIDAD 0.02 0.02 0.02 0.20 0.015 0.011

Tabla 14. Factor de rugosidad para subcuencas y colectores.

Los pardametros correspondientes al andlisis de la contaminacién o a la gestién de aguas
residuales no se modificaran dejando los valores por defecto definidos por el programa o bien
definiendo valores coherentes ya que no son objetivo de este proyecto.
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7. DIAGNOSTICO DE LA SITUACION ACTUAL Y PROPUESTA DE
ACTUACIONES CORRECTORAS EN LA RED

La exposicion de la red frente a un evento de lluvia permitira conocer la respuesta de cada uno
de los elementos que lo conforman, pozos y conducciones, y detectar problemas que provoquen
un funcionamiento deficiente de los mismos. La ventaja de la utilizacién del programa InfoWorks
es la posibilidad de efectuar este andlisis para el conjunto de todas las cuencas drenantes al
CSRE, recogiendo asi las posibles interferencias entre redes secundarias. En la Fig. 22 se delimita
la porcion de red secundaria perteneciente a cada uno de los barrios drenantes al CSRE.

—>Z

VARA DE QUART
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Jin_.{'nonr DE SENABRE
r LA CREU COBERTA

SANT MARCELLI

Fig. 22. Sistema de red objeto de estudio englobada en los diferentes barrios.
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7.1. PARAMETROS DE DIAGNOSTICO

Con el fin de poder establecer si el funcionamiento de la red se puede considerar aceptable o
no, se definen una serie de criterios a cumplir. Los cuales se presentan a continuacion. Estos
permitirdn acotar las zonas donde exista déficit de capacidad hidraulica por parte de las
conducciones o simplemente conducciones que por su configuracidon provocan problemas a las
conducciones adyacentes. Los criterios son:

e Entrada en carga de las conducciones: se considerara que una conduccién esta en carga
cuando la relacidn entre el estado de carga y la presion sea superior a 1. En la Fig. 23 se
recoge un ejemplo de este tipo de funcionamiento.

F: 5 +
= = 3
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Link 08006821 08030201 0800684 1 - | 0800686.1 0800687 1 0800688.1 -
Node - 0803020 0800684 0800685[0800686 | 0800687 0800688 0801114]

Fig. 23. Ejemplo de entrada en carga de un conjunto de conducciones.
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e Desbordamiento del agua: esto sucede cuando por insuficiencia en la red de colectores,
se produce la entrada en carga de los colectores situados aguas arriba de tal magnitud
gue el agua alcanza la superficie. En la Fig. 24 se recoge un ejemplo del desbordamiento
del agua circulante en el interior de los colectores. Esto, aparte de los problemas
aparentes que pueden ocasionar en las conducciones, la formacién de charcos en
superficie serad una de las consecuencias de este problema.
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Fig. 24. Ejemplo de desbordamiento de agua desde el interior de conducciones.
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7.2. RESULTADOS OBTENIDOS TRAS EL DIAGNOSTICO PRELIMINAR

Teniendo en cuenta los criterios expuestos en el apartado anterior, se somete a la red a un
evento de lluvia de periodo de retorno de 25 afos, definido en el apartado 5.1.1.1. de esta
memoria, con el fin de establecer un primer diagndstico de la misma. En la Fig. 25 y Fig. 26 se
muestran graficamente el estado en el que se encuentran las tuberias, en cuanto a su estado de
carga y el volumen de agua de inundaciéon debido a la salida de ésta del interior de los pozos,
respectivamente.
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Como se puede observar existen cuatro zonas donde se deberan concentrar el nimero de
actuaciones debido al estado de la red. Estas zonas se corresponden con los barrios de Tres
Forques, Vara de Quart, L’'Hort de Senabre y Creu Coberta. En estos, se han observado las dos
problematicas presentadas anteriormente: existen conducciones y tramos de longitud
considerable cuyo comportamiento es deficiente debido a la falta de capacidad de los tramos
situados aguas abajo o incluso por la conexién entre dichas conducciones, ademas de tramos
cuyo didmetro se encuentra muy por debajo del exigido por normativa. Esto llega a provocar,
en la mayoria de los casos, desbordamientos, que en algunos casos alcanzan magnitudes
importantes. Ademads, se han detectado tramos cuya conexidn con las tuberias de aguas arriba
y aguas abajo no son del todo coherente debido a que la cota de solera aguas arriba se encuentra
en una posicion mas baja que la de aguas abajo quedando dicho tramo a contrapendiente. Esto,
en algunos de los casos, ha provocado modificaciones en las direcciones del flujo ya que el agua
comenzaba a circular en sentido contrario al sentido normal del mismo, e incluso ha favorecido
al almacenamiento de agua en las propias conducciones generando hidrogramas de salida con
un aspecto como el que se presenta en la Fig. 27. Como se observa en dicha figura, conforme
pasa el tiempo, el caudal de salida en la conduccién no tiende a cero sino a un valor constante.

Conducto 0809307.1 Estado RO1, Rainfall Profile 1

Rainfall intensity (mm/hr)
0
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2.50 o

2.00 —— T )
00:00 01:00 02:00 03:00
Lluvia ——— US Caudal (Volume 9331.42 m3) S Caudal (Volume 9314.11 m3)

Fig. 27. Ejemplo de hidrograma de salida en una conduccion donde se produce almacenamiento de agua.

En el resto de los barrios drenantes al CSRE, barrio de la Llum, La Fontsanta, Zafranar, Sant Isidre,
Patraix, Cami Real, Raiosa, Favara y Sant Marcel-li, se han detectado deficiencias en la red pero
en menor magnitud del resto de barrios de manera que la concentracidon de actuaciones sera
muy inferior. Los principales problemas detectados son los siguientes: tamafio de seccidn
inferior al minimo exigido por normativa, 400 mm, y entrada en carga de las conducciones
debido al déficit de capacidad hidraulica de las conducciones situadas aguas abajo y/o a la
ubicacion, en cuanto a sus cotas de solera, de dichas conducciones.
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En la Fig. 28 se presenta un ejemplo de funcionamiento antes y después de aplicar una serie de
actuaciones sobre un tramo cuyo funcionamiento no era el adecuado.
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Fig. 28. Ejemplo del funcionamiento de un tramo de red antes (arriba) y después de aplicar las actuaciones de
mejora (abajo).
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7.3. ACTUACIONES ORIENTADAS A LA MEJORA HIDRAULICA DE LA RED

Frente a los problemas detectados se decide actuar en la red realizando una serie de actuaciones
las cuales se pueden resumir en los siguientes puntos:

AUMENTO DE SECCION de las conducciones: se procedera al aumento de seccion en aquellos tramos
de la red donde la entrada en carga de los mismos se deba a una falta de capacidad hidraulica y
cuando el tamafio de la seccidn sea inferior al minimo establecido en la normativa.

MODIFICACION DE LA PENDIENTE: se modificardn las pendientes de los tramos de manera que se
mejore el funcionamiento sin necesidad de elevar demasiado la seccién. Los nuevos tramos
originados deberan respetar los criterios hidraulicos expuestos en el apartado 5.2. y 5.3 que
consistian en: disponer una pendiente tal que la velocidad del flujo circulante en el interior de
la tuberia se encuentre entre los 1.20 m/s y 4 m/s y proporcionar siempre una distancia minima
entre la clave y la superficie del terreno de 0.50 m. Este tipo de medida se ha concentrado en el
barrio de L'Hort de Senabre debido al mal planteamiento y construccién de la conexién entre
las conducciones.

NUEVOS CONEXIONES entre la red secundaria y principal: como se especificd anteriormente, existe
una separacion de las aguas pluviales y residuales a la altura de la calle de Tres Forques
provocando que parte del barrio de Vara de Quart y Sant Isidre vertieran directamente sus aguas
al final del CSRE. Con el fin de conocer el comportamiento real del CSRE frente a un evento de
lluvia, se ha eliminado la conexiéon de estos barrios con dicha derivacion conectandolos
mediante una nueva conduccién al Colector principal. En la imagen de la Fig. 29 se muestra el
recorrido que realiza el agua actualmente, sin ninguna modificacion (azul) y el cambio que se
produce al conectar la red secundaria de estos barrios directamente al CSRE (verde).
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Fig. 29. Nueva conexion de los barrios de Vara Quart y Sant Isidre.
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NUEVOS COLECTORES PRINCIPALES: se ha decidido ubicar un nuevo colector en la calle de San Vicente
Martir debido al estado de las tuberias pertenecientes a la red secundaria. Se ha detectado que
en la gran mayoria de conducciones en el barrio de la Creu Coberta y parte del barrio L'Hort de
Senabre se encuentran funcionando por encima de su capacidad produciéndose en casi todos
los casos grandes salidas de agua hacia la superficie. Este colector sustituird a los dos tramos de
tuberias que discurren paralelos por esta calle debiendo establecer nuevas conexiones con el
Colector de las tuberias adyacentes.

Ademas, tras la reconduccion del agua de la red secundaria de parte del barrio de Vara de Quart
y San Isidre, se detectd problemas de capacidad hidrdulica en el Colector principal, por lo que se
decide aprovechar un tramo de tuberia secundaria paralelo a dicho colector y aumentarle la
seccion con el fin de llevar el agua de dichos barrios a la interseccién entre la avenida Tres Creus
y la calle Campos Crespo enlazando asi con el CSRE en una zona cuya seccidon aumenta y puede
absorber dicho incremento de caudal. Al igual que con el Colector anterior, ha sido necesario la
modificacién de algunas conexiones con el fin de evitar interferencias entre este Colector y la
red secundaria vertiente al CSRE.

En la Fig. 30 se recoge la ubicacidn de cada uno de los nuevos colectores planteados para
mejorar el funcionamiento general de la red.

—_—>Z

Fig. 30. Nueva red de colectores y conexiones ejecutados en la red objeto de estudio.
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Para llevar a cabo el disefio de ambos colectores se ha atendido a los siguientes criterios
hidrdulicos y estructurales. Criterios estructurales al estar en una fase de planeamiento, se
respetara el resguardo, definido en apartados anteriores, de 0.50 m de distancia entre la
superficie del terreno y la clave de la tuberia. Criterios hidraulicos, se atendera a dos aspectos
importantes: la velocidad y la entrada en carga. En cuanto a la velocidad, en la normativa
aplicable a este proyecto se define que los criterios de dimensionamiento recogidos en la misma
se pueden aplicar para colectores con alturas superiores a 1.50 m pero no recoge este tipo de
conducciones por formar parte del Plan General de Colectores de la Ciudad y por las
simplificaciones realizadas tanto en los calculos hidroldgicos como en los hidrdulicos y
mecanicos. Por dicho motivo, el cdlculo hidrdulico de los colectores se hard sin cumplir
estrictamente las condiciones de velocidad pero servirdn como orden de magnitud. Otro aspecto
tenido en cuenta es la entrada en carga del colector. En numerosas bibliografias se establece
gue un valor aceptable de resguardo minimo entre la superficie de la ldmina de agua y la clave
de la conduccién, que depende del tipo de seccidn, podria ser de 0.20 m. En este caso, se
atenderd a lo definido en el apartado 5.2 sobre la entrada en carga de las conducciones
verificando paralelamente que esto asegura un resguardo superior al minimo.

En el Plano n2 5 se recogen los perfiles longitudinales tanto del colector ubicado en la calle de
San Vicente Martir como el de la avenida de las Tres Cruces cuyas caracteristicas quedan
tabuladas en la Tabla 15 para el primero de los colectores y en la Tabla 16 para el segundo.

TrRAMO 1 TRAMO 2 TrRAMO 3 TrRAMO 4

LONGITUD (m) 88.70 174.30 550.30 304.20

ALTURA (mm) 1000 1200 2500 2500
SECCION

ANCHO (mm) 1000 1200 2500 2500
TIPO SECCION CIRCULAR CIRCULAR RECTANGULAR RECTANGULAR
PENDIENTE (%o) 3.30 3.30 1.20 1.20
NUMERO DE MANNING (n) 0.011 0.015 0.015 0.015

Tabla 15. Caracteristicas del Colector ubicado en la calle San Vicente Madrtir.

TrRAMO 1 TRAMO 2
LONGITUD (m) 407.10 108.10
. ALTURA (mm) 2500 3000
SECCION
ANCHO (mm) 2500 2500
TIPO SECCION CIRCULAR RECTANGULAR
PENDIENTE (%o0) 4 4
NUMERO DE MANNING (n) 0.015 0.015

Tabla 16. Caracteristicas del Colector paralelo al CSRE ubicado en el barrio de Sant Isidre.

Cabe destacar que el objetivo de estas medidas es eliminar aquellas conducciones de la red
secundaria que actia como cuello de botella para los tramos adyacentes provocando problemas
como los enunciados en el apartado 7.2. Se toma la decisién de no modificar las dimensiones de
las secciones de los Colectores principales, el CSRE y el que discurre por la Avenida del Cid, si el
comportamiento de estos es adecuado, esto es, que su entrada en carga no provoque
desbordamientos de agua en superficie ni problemas en el funcionamiento de los ramales
secundarios.
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7.4. RESULTADOS TRAS LA IMPLEMENTACION DE LAS MEDIDAS

En total, se llevado a cabo 162 actuaciones repartidas en toda la red, concentrando 6
actuaciones en el barrio de la Llum, 9 en el barrio de La Fontsanta, 17 en el barrio de Tres
Forques, 33 en el barrio de Vara de Quart, 5 en el barrio de Safranar, 20 en el barrio de Sant
Isidre, 4 en el barrio de Patraix, 4 en el barrio de Favara, 2 en el barrio del Cami Real, 10 en el
barrio de La Riosa, 13 en el barrio de L'Hort de Senabre, 13 en el barrio de la Creu Coberty 19
en el barrio de Sant Marcel-li. Ademas se realizan 7 actuaciones para llevar a cabo la eliminacién
de las acequias. De manera grafica, en el Plano n? 4 se recogen todas y cada una de las
actuaciones realizadas definiendo detalladamente en el Anejo A.2. “Propuesta de actuaciones
tras el diagndstico de la red” los cambios realizados asi como las nuevas cotas de solera y seccién
asignadas a las conducciones.

Tras la puesta en marcha de las actuaciones, y previamente a la simulacidn, se ajustado de nuevo
los usos del suelo para cada una de las subcuencas generadas debido a que se han creado nuevos
tramos y automdticamente se le ha asociado una subcuenca a dicho nodo. En la recogida en el
Anejo A.1 “Usos del suelo” se recoge los usos definidos para cada subcuenca.

A continuacion se ha llevado a cabo otra simulacién de la red obteniendo los resultados
reflejados en la Fig. 32 y Fig. 33. Como se observa, comparando con los resultados del primer
diagndstico mostrados en la Fig. 25, la red ha experimentado una mejora considerable
verificando que el funcionamiento general de la red es correcto y que en ningin punto de la
misma se estd produciendo estancamientos del agua. Ademas, se ha actualizado los diametros
mas pequefios aumentado su seccién a 400 mm. No obstante, siguen existiendo tramos en carga
pero dicho estado no afecta a la circulacidon normal del flujo ni produce desbordamiento de agua
en la superficie.

Como puede observarse en el Plano n? 3, el caudal pico de salida tras la implementacién de las
medidas es de 68.37 m3/s, superior al caudal obtenido en el estado inicial, de 54.52 m3/s.
Comparando sus hidrogramas, recogidos en la Fig. 31, se concluye que la ejecucion de las
propuestas de mejora en la red, reduce considerablemente el almacenamiento de agua en las
conducciones provocando un mayor volumen de vertido de agua.

)

Fig. 31. Hidrograma antes de la implantacion de las medidas propuestas (Arriba) y después (Abajo).
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PROPUESTA DE ACTUACIONES EN LAS CUENCAS VERTIENTES AL COLECTOR SUR RAMAL
EXTERIOR (VALENCIA) PARA EL CONTROL DE VERTIDO EN TIEMPO DE LLUVIA

Tras conseguir un funcionamiento correcto de la red, se procede a la definicidn de los depdsitos
de retencién cuya funcién primordial sera la de reducir tanto el nimero de vertidos a la masa
receptora como la contaminacién de dicha agua. La simulacién de cada una de las alternativas
se realizard bajo eventos de lluvia perteneciente a la serie histérica recogida en el apartado 5.1.
de este documento.

8. PROPUESTA DE SOLUCIONES PARA EL CONTROL DE VERTIDOS
EN TIEMPO DE LLUVIA

Las actuaciones llevadas a cabo en la red ha permitido mejorar el funcionamiento de la misma
asi como actualizarla a la normativa existente actualmente. El siguiente objetivo es reducir el
numero de vertidos a la masa receptora debido a que, al no poder realizar ningin tratamiento
previo, se conduce directamente al mar ocasionando problemas en el medio bidtico de la zona
debido al cambio de las caracteristicas en el agua. Por esto, se propone una serie de alternativas
consistente en la ubicacién de depdsitos de retenciéon de contaminantes distribuidos de una
cierta manera a lo largo de la red permitiendo asi, ademas de reducir las derivaciones al Puerto,
reducir la carga contaminante vertiente al mar. El andlisis de la concentracién de cada uno de
los factores fisico-quimicos y biolégicos y su limitacidon a valores aceptables, no son objeto de
este proyecto.

8.1. RESULTADOS TRAS LA PRIMERA SIMULACION

Una vez garantizado el funcionamiento correcto de la red, se procede a analizar el nimero de
vertidos efectuados anualmente asi como el volumen desaguado. Para llevar esto a cabo se
modeliza la red frente a una serie de eventos de precipitacidon producidos entre los afios 1990 a
2006. De esta primera simulacién se obtienen las siguientes conclusiones:

- Entodos los afios modelizados existe vertido de agua al azarbe. Esto se produce debido
a que cuando el nivel del agua asciende por el encima del nivel del caz ubicado en Ila
solera de la conduccidn, el excedente de agua se deriva directamente al azarbe y de éste
al mar.

- De los 464 eventos simulados solo 231 producen escorrentia y descarga al medio
receptor, estableciéndose un promedio de 14 descargas anuales.

- La cantidad de volumen de agua vertida a la masa receptora es de 702240.64
m?3/anuales. En el grafico representado en la Fig. 34 se recoge para cada uno de los afios
simulados, los metros cubicos de agua vertida.
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Fig. 34. Volumen anual vertido por la cuenca.

Tras los resultados extraidos, se decide actuar en la red disponiendo de una serie de elementos
gue permitan reducir tanto el nimero de derivaciones al azarbe como el volumen vertido. Para
ello se propone la instalacion de depdsitos de retencién de contaminantes que permitan,
ademas de lo especificado anteriormente en este parrafo, reducir la carga contaminante que
llega a la masa receptora. Su disefio viene regulado por normativa en la cual se define que el
volumen maximo de estos debe ser 70 m3/ha, para redes unitarias, consiguiendo asi reducir el
numero de vertidos anuales a 6.

El depdsito se dispondra enterrado, de 4 m de calado medido desde la cota de solera de las
conducciones entre las que se dispone siempre y cuando las dimensiones en planta lo permitan.
El sistema de vaciado se llevara a cabo mediante un sistema de bombeo debido a que la
disposicion de las conducciones de entrada y salida, misma cota de solera aguas arriba y abajo
del depédsito, incapacita su evacuacion por gravedad.

Ademads, se dispone de un resguardo de 1 m entre la clave de las conducciones y el techo del
depdsito con el fin de no provocar la entrada en carga del mismo y conseguir una aireacién de
las aguas. Asimismo, se deberd verificar que la consideracién de este resguardo permita
distancias entre la losa superior del depésito y el terreno natural de como minimo 1.50 m.
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Para llevar a cabo la gestion tanto del volumen vertido como del nimero de veces que se alivia
al azarbe, se plantean tres alternativas las cuales se recogen a continuacion.

ALTERNATIVA 1: Un Unico depésito concentrado en el punto de derivacion de las aguas.

e Esta alternativa es muy favorable desde el punto de vista social ya que las afecciones al
entorno urbanoy a su rutina son muy bajas debido a que toda la actuacidn se concentra
en un punto.

e El principal problema es que la disposicién en planta de dicho depdsito es muy
importante debido a que tiene que ser capaz de absorber el agua producida por la
totalidad de la cuenca. Teniendo en cuenta lo recogido en normativa, es necesario un
volumen de depésito de 29660 m?, que limitando la profundidad del depésito a 4 m,
sera necesario un area en planta de aproximadamente 7415 m?. No obstante, el entorno
y los usos predominantes en la zona permiten albergar las dimensiones de este
depdsito. Su disposicion en planta asi como su geometria quedan recogidos en el Plano
n2 6.

ALTERNATIVA 2: Disposicién en serie de tres depdsitos distribuidos a lo largo del CSRE.

e La ventaja principal de esta alternativa es la importante reduccién del volumen de
depdsito debido a que el area vertiente a cada uno de ellos es menor. En la Fig. 35 se
recoge las areas vertientes a cada uno de los tanques.

—>Z

LEYENDA
B Tanque 1
[ Tanque 2
B Tanque 3

Fig. 35. Area vertiente a cada uno de los tanques.

e El principal problema estriba en la fuerte afeccidn social, debido a que los depdsitos se
ubicarian en una de las avenidas principales del municipio de Valencia, la Ronda Sur.
Ademas, la fuerte densidad de zonas urbanizadas limitaria mucho las condiciones de
trabajo y dimensiones de los depdsitos.

Si se dispusieran de tres depdsitos, el volumen de cada uno de ellos seria 10546 m?3,
9938 m?y 9177 m?, respectivamente. Su disposicidn en planta asi como su geometria
quedan recogidos en el Plano n2 7.
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ALTERNATIVA 3: Conexidn con la Estacidon Depuradora de Quart Benager. Esta opcidn consiste en
distribuir tres depdsitos de igual forma que en la propuesta anterior pero disponiendo de una

tuberia de vaciado en uno de los depdsitos y reconducir ese volumen de agua hasta la Estacién
depuradora de Quart Benager. Esta opcidn permitira reducir el caudal de agua tratada por la

estacion Depuradora de Pinedo.

Esta opcién permite mejorar la gestion de agua tratada, incrementado ésta, y
aprovechar la capacidad de las instalaciones ejecutadas (E.D.A.R. de Quart de Benager).
Esta depuradora se encuentra ubicada en la margen derecha del cauce del Turia y se
conecta a la red principal por medio de una conduccién actualmente fuera de uso. Con
esta opcidn se pretende volver a reutilizar dicha conduccién consiguiendo asi una mejor
gestion del tratamiento de agua procedente de lluvia.

Debido a que ya esta ejecutada la conduccion y la distribucion de los depdsitos es igual
a la alternativa anterior, no se procedera a su valoracién ni simulacién. En el Plano n2 8,
se recoge el trazado en planta de esta alternativa.

ALTERNATIVA 4: Manteniendo la conexidn con la E.D.A.R. de Quart de Benager se propone la
instalacion de dos depdsitos, uno de ellos ubicado en la interseccién de la calle Archiduque

Carlos con la Avenida de Tres Forques y el otro al final de la cuenca.

Con esta opcidon se pretende mejorar la gestién del agua del primer lavado
disminuyendo asi la contaminacién del agua, que probablemente, sea vertida al Puerto
de Valencia.

Ademds, al igual que la alternativa anterior, se haria uso de la tuberia de descarga hacia
la Estacion Depuradora de Quart de Benager permitiendo asi gestionar el agua
procedente de lluvia y aumentar la cantidad tratada.

Si se dispusieran de dos depésitos, el volumen de cada uno de ellos seria 10546 m®y 19115
m3, respectivamente. Su disposicién en planta asi como su geometria quedan recogidos en

el Plano n29.

—Z

Leyenda \ \

[ TANQUE 1 /
[ TANQUE 2 { /

Fig. 36. Area vertiente a cada uno de los tanques.
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Una vez simuladas cada una de las actuaciones propuestas se extraen las siguientes
conclusiones:

N2 EXCEDENCIAS

En ambas alternativas se consigue reducir el nimero de vertidos anuales a 6 tal y como
se establecia en la normativa. En la Fig. 37 se comparan los resultados obtenidos antes
y después de la implantacién de cada una de las disposiciones de los depdsitos
propuestas observando una reduccion drastica del nimero de vertidos anuales tras la
ejecucion de estos.

N2 EXCEDENCIAS POR ANO

15 +

10 +

19901991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006
ARNOS SIMULADOS

®ESTADO INICIAL ™ CON DEPOSITOS

Fig. 37. Comparativa entre los vertidos aliviados antes y después de implantar los depdsitos.

Con respecto a la situacidn inicial de la red, la disposicion de depdsitos de retencién
consigue reducir el volumen vertido alrededor de un 65 %, es decir, se consigue
disminuir cada afio un volumen total de, aproximadamente, 244550 m* de agua. En la
grafica de la Fig. 38 se muestra la comparativa de volimenes vertidos para cada ano
simulado, observando como era de esperar una reduccién importante en dicho

volumen.
VOLUMEN ALIVIADO
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Fig. 38. Comparativa entre los volimenes vertidos en cada una de las situaciones (estado inicial, un tanque
concentrado y una disgregacién de los mismos).
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Como era de esperar, la disposicién disgregada o concentrada de los depdsitos no
influye en la cantidad de volumen vertido a la masa de agua receptora pero si existe
diferencia en otros aspectos.

o Contaminacion: en ambos casos, debido al almacenamiento de un determinado

volumen de agua, la contaminacién del agua vertida se reduce debido a que las
aguas del primer lavado, que concentran la mayor parte de carga contaminante,
guedan almacenadas en los depdsitos.
La disposicién de depdsitos en serie, frente a la de un Unico depdsito al final de
la red, podria ayudar a reducir la concentracién de contaminantes en el agua ya
que al disponer de un depdsito para cada subdivisiéon de la cuenca realizada
permite recoger el agua de primer lavado de cada una de éstas asegurando asi
que el agua vertida a un tanque por el ubicado aguas arriba serd mas limpia.

o Gestion del agua de escorrentia: la disposicion en serie de depdsitos de control
de contaminantes permite mejorar la gestién del agua de escorrentia producida
por la cuenca ya que se le atribuye una cierta drea de cuenca a un Unico depésito
cuyo volumen es muy inferior al de un Unico depdsito concentrado al final de la
red. Ademas, si se ejecuta la conduccién propuesta en la alternativa 3, se
permite gestionar mejor la evacuacién de los depdsitos permitiendo realizar un
vaciado mas rapido de los mismos. Con esta alternativa, también consigue
reducir el caudal a tratar por la depuradora de Pinedo.

o Ocupacion territorial: la alta densidad de poblacién y por tanto el incremento
de uso residencial, las actividades sociales y el entorno de trabajo hacen muy
dificil la instalacidon de los depdsitos a lo largo de la avenida de Tres Cruces.
Ademds, deberian de tenerse en cuenta las posibles afecciones a otros servicios
como lineas de metro, conducciones de agua potable, electricidad, etc. La
ejecucion de un Unico depdsito reduce considerablemente estas afecciones ya
que el foco de actuacion se concentra en un solo punto y por tanto, se pueden
gestionar mejor los condicionantes externos.

o Economia: los costes asumibles en la ejecucién y mantenimiento de depdsitos
en serie son muy altos debido a la alta interferencia con el entorno urbano.
Debido a los tiempos de ejecucidn, es preciso reconducir el trafico a las avenidas
adyacentes asi como un estudio completo previo con el fin de detectar posibles
afecciones a los servicios. Ademas, si se afade la alternativa 3, su coste puede
ser inabordable debido a la gran cantidad de inversion a realizar en elementos
de elevaciéon de agua asi como la proteccion de la conduccidn bajo el cauce del
Turia. La alternativa 1 puede resultar la mas econémica debido a que las
posibles afecciones a servicios, trafico o edificaciones colindantes se reduce
drasticamente, ya que su ubicacién se encuentra en una zona muy poco
urbanizada.
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9. VALORACION ECONOMICA

En este apartado se recoge los presupuestos de ejecucién material de cada una de las
alternativas. La justificacidn de precios, la medicidn y el presupuesto detallado se recoge en el
Anejo 3. Como se refleja en dicho anejo, la valoracién econémica se ha llevado a cabo mediante
la agrupacién de las unidades de obra en cinco capitulos: Demolicion y excavaciones,
saneamiento, depdsitos de retencidon de contaminantes, relleno de zanjas y reposicién del firme.
A continuacién se recoge una estimacién del Precio de Ejecucién Material para cada una de las
alternativas.

e  ALTERNATIVA 1: Disposicién de un depdsito de retencidn al final de la cuenca.
PRECIO DE EJECUCION MATERIAL: CUARENTA Y TRES MILLONES OCHOCIENTOS SESENTA Y
CINCO MIL DOSCIENTOS CINCUENTA Y CUATRO EUROS CON DIEZ CENTIMOS.

e  ALTERNATIVA 2: Disposicidn en serie de tres depésitos.
PRECIO DE EJECUCION MATERIAL: CUARENTA Y SEIS MILLONES NOVENTA MIL TRESCIENTOS
CINCUENTA Y CUATRO EUROS CON DIEZ CENTIMOS.

e  ALTERNATIVA 4: Disposicion en serie de dos depdsitos y conexién con la E.D.A.R. de Quart
Benager.
PRECIO DE EJECUCION MATERIAL: CUARENTA Y CUATRO MILLONES SEISCIENTOS
CINCUENTA Y SEIS MIL TRESCIENTOS CINCUENTA Y CUATRO EUROS CON DIEZ
CENTIMOS.

A modo de resumen, en la Tabla 17, Tabla 18, Tabla 19 se recoge el precio total correspondiente
a cada uno de los capitulos para cada alternativa.

CAPITULO 1: DEMOLICION Y EXCAVACIONES 8,771,376.9 €
CAPITULO 2: SANEAMIENTO 8,836,024.70 €
CAPITULO 3: DEPOSITOS DE RETENCION DE CONTAMINANTES 23,363,550.00 €
CAPITULO 4: RELLENO DE ZANJAS 2,276,437.98 €
CAPiTULO 5: REPOSICION DEL FIRME 617,864.47 €

43,865,254.10 €

Tabla 17. Presupuesto de Ejecucion Material de la alternativa 1.

CAPITULO 1: DEMOLICION Y EXCAVACIONES 8,771,376.9 €
CAPITULO 2: SANEAMIENTO 8,836,024.70 €
CAPITULO 3: DEPOSITOS DE RETENCION DE CONTAMINANTES 25,588,650.00 €
CAPITULO 4: RELLENO DE ZANJAS 2,276,437.98 €
CAPiTULO 5: REPOSICION DEL FIRME 617,864.47 €

46,090,354.10 €

Tabla 18. Presupuesto de Ejecucion Material de la alternativa 2.
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CAPITULO 1: DEMOLICION Y EXCAVACIONES 8,771,376.9 €
CAPITULO 2: SANEAMIENTO 8,836,024.70 €
CAPiTULO 3: DEPOSITOS DE RETENCION DE CONTAMINANTES 24,154,650.00 €
CAPITULO 4: RELLENO DE ZANJAS 2,276,437.98 €
CAPiTULO 5: REPOSICION DEL FIRME 617,864.47 €
44,656,354.10 €

Tabla 19. Presupuesto de Ejecucion Material de la alternativa 4.

Como se observa la gran diferencia entre ellos se encuentra en el capitulo 3 ya que las
actuaciones previstas se han recogido en su totalidad para ambos casos. Esto era de esperar, ya
qgue la disposicion de varios depdsitos en el interior del nucleo urbano puede ocasionar
afecciones tanto a los servicios subterrdneos, entre los que se puede encontrar, las
conducciones de agua potable o incluso lineas de metro, como a los servicios en superficie, en

este caso el tréfico.

A modo de establecer una comparativa visual, en la siguiente imagen se recoge la incidencia de
cada capitulo en cada una de las alternativas. Se observa que la ejecucion de cada una de las
actuaciones propuestas supone, después de la ejecucién de los depdsitos, un porcentaje
bastante importante, alrededor de un 20 %.

ALTERNATIVA1 ALTERNATIVA2  ALTERNATIVA 4

CAPITULO1:  DEMOLICION Y EXCAVACIONES 20.00 % 19.00 % 19.64 %

CAPITULO 2:  SANEAMIENTO 20.14 % 19.17 % 19.79 %

CapiTulo3;  DEPOSITOS DE RETENCION DE 53.26 % 55.52 % 54.09 %
CONTAMINANTES

CAPITULO 4:  RELLENO DE ZANJAS 5.19% 4.94 % 5.10%

CAPITULO5:  REPOSICION DEL FIRME 1.41% 1.34% 1.38%

2% 1%

ECAPITULO1 MWCAPITULO2 ®CAPITULO3 MCAPTULO4 ®CAPITULOS

Fig. 39. Incidencia de cada capitulo en la alternativa 1 (Izq.), alternativa 2 (Centro.) y alternativa 4 (Dcha.).
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10. CONCLUSIONES

En este apartado se recogen las conclusiones extraidas tras el andlisis de la cuenca objeto de
estudio.

e Tras la simulacion bajo un evento de lluvia sintética, se han detectado problemas en la
red que causaban la entrada en carga de las conducciones ubicadas aguas arriba y una
afeccion en las tuberias adyacentes. Por este motivo se decide realizar una serie de
actuaciones con las que se resuelven los problemas de entrada en carga, dotando a la
red de mayor capacidad hidrdulica y se reduce considerablemente los almacenamientos
en las conducciones debido a su disposicién.

e Debido ala necesidad de reconducir el agua de los barrios de Vara de Quart y San Isidre,
la capacidad del CSRE se ve condicionada por lo que se decide disponer de un colector
paralelo al mismo que vierta sus aguas en el punto donde la seccién de dicho Colector
aumenta.

e Es necesario disponer de un colector en la Calle de San Vicente Martir que recoja las
aguas tanto del barrio de L’'Hort de Senabre como de La Creu Coberta debido a que las
conducciones existentes no tienen capacidad suficiente. La incorporacion de este
colector conlleva la reconexién de las conducciones adyacentes.

e En total se han realizado 162 actuaciones las cuales han permitido mejorar el
comportamiento general de la red reduciendo los niveles de entrada en carga y el
almacenamiento de agua en la misma. Tras estas modificaciones, el caudal de salida
aumenta de 54.52 m3/s a 68.37 m3/s.

e Con la disposicién de depdsitos de retencion de contaminantes se consigue disminuir el
numero de vertidos anuales a 6, reduciendo el volumen vertido un 65 %, alrededor de
244550 m3. Ademas, se consigue por un lado recoger el agua de primer lavado, con
mayor éxito en la alternativa 2 y 4, reduciendo la contaminacidn de agua vertida y por
otro, aumentar el agua tratada por la E.D.A.R. de Pinedo.

e Debido a la alta densidad de poblacidn y zonas urbanizadas, la disposicién en serie de
varios depdsitos en retencidn se convierte en una tarea bastante complicada debido a
las interferencias con otros servicios subterraneos y con el trafico en superficie.

Por todo lo expuesto anteriormente, se recomienda efectuar todas las actuaciones propuestas
con el fin de disminuir los desbordamientos de agua y dotar a la red de mayor capacidad
hidraulica. En cuanto a la gestién de los vertidos derivados al azarbe, tanto en cantidad como en
calidad, se propone llevar a cabo la alternativa 4 debido a que, aunque el precio es un 1.80%
superior al de la alternativa 1, esta disposicion de depdsitos permite por un lado reducir el
volumen vertido y por otro, gestionar mejor el agua de primer lavado disminuyendo asi el grado
contaminacion del agua que pueda verterse al Puerto de Valencia. Ademas, esta alternativa
permite descargar el agua de escorrentia almacenada en el primer depdsito a la E.D.A.R. de
Quart de Benager, permitiendo asi gestionar mejor la cantidad de agua tratada. Esto supone un
Presupuesto de Ejecucion Material de CUARENTA Y CUATRO MILLONES SEISCIENTOS
CINCUENTA Y SEIS MIL TRESCIENTOS CINCUENTA Y CUATRO EUROS CON DIEZ CENTIMOS.
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