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Modelizacién y simulacidn de una red urbana de drenaje de agua usando SWMM

- Resumen

El proyecto desarrollado consiste en el estudio de una red de drenaje (0
alcantarillado) de aguas pluviales. Para la realizacion de este estudio, el proyecto
se apoya en un software de célculo hidrolégico e hidraulico llamado Storm Water
Model Management (SWMM). La cuenca urbana y la red de drenaje a estudio es
la de Agullent, un pueblo de Valencia (Comunidad Valenciana, Espafa).

Los datos de partida del proyecto son un archivo CAD donde queda
representado el municipio y la red de drenaje en el mismo, ademas de un archivo
ASCII con los datos topogréficos de la zona en la que se encuentra el municipio.
Mediante los datos de partida proporcionados y con el apoyo de imagenes aéreas
y a pie de calle, con la ayuda de la bibliografia, el objetivo es modelizar la cuenca
urbana y su red de drenaje. Posteriormente a la modelizacién, con el ingreso de
los datos, obtenidos o hallados, en el programa SWMM se procede a calcular
mediante las ecuaciones de fluido en lamina libre el comportamiento, en régimen
transitorio, de la red ante diversos eventos pluviomeétricos.

Posteriormente a la simulacidon del escenario original con diferentes eventos
pluviométricos, se realiza una comparacion del funcionamiento de la red de
drenaje ante las diferentes entradas de caudal (por la diferente precipitacion) y se
estudia las lineas que resultan criticas en el funcionamiento de la red. Una vez
realizada la comparacion, se procede a la propuesta de dos modificaciones en las
lineas criticas; una por aumento de los didmetros de los colectores y otra con el
mismo aumento de diametro, pero con reduccion de las pendientes de fondo de
los colectores. Estos dos nuevos escenarios también se simulan y se comparan
individual y conjuntamente con el escenario original.

Por ultimo, se realiza un conjunto de tres presupuestos. Uno para la mejora
propuesta de aumento de diametros en las lineas criticas con conductos de
hormigén armado, otro para la mejora propuesta de aumento de diametros y
reduccion de pendientes con colectores de hormigobn armado, y otro para la
mejora propuesta de aumento de diametros y reduccion de pendientes con
colectores de polietileno. Con la comparacion de estos presupuestos se determina
cual es la mejor opcién de los escenarios propuestos.
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Modelizacién y simulacidn de una red urbana de drenaje de agua usando SWMM

1. Introduccidn

El proyecto a desarrollar consiste en la modelizacion y simulacion de trabajo
de la red urbana de drenaje de Agullent, un pequeio pueblo de la Comunidad
Valenciana. Para realizar estas acciones, se procede a elaborar un modelo
hidrolégico-hidraulico de la cuenca, utilizando el programa informatico SWMM 5.0,
para posteriormente realizar un analisis de inundacién y puntos criticos de la red
de drenaje para diferentes episodios de lluvia; identificando de esta manera sus
carencias y puntos débiles para estudiar posibles soluciones mediante el
escenario creado.

En la actualidad, el dimensionamiento de casi la totalidad de las
instalaciones de sistemas de drenaje urbano se realiza mediante el Método
Racional Modificado. Este método, como se comenta en el capitulo 6 del presente
proyecto, realiza los célculos hidraulicos para el dimensionado de las redes
basandose en los caudales maximos de escorrentia generados, sin tener en
cuenta los tiempos de transito en las conducciones. Mediante el uso del software
informatico SWMM, ademas de que las entradas de caudal (escorrentia) vienen
determinadas por hidrogramas de entrada, y no por el caudal maximo de estos;
SWMM tiene en cuenta el tiempo de transito del agua en la red, y por tanto la
coincidencia o no de caudales provenientes aguas arriba en conductos aguas
abajo. Mediante el uso del Método Racional Modificado no se tiene en cuenta la
posible no coincidencia de picos de caudal en conductos aguas abajo, ya que se
trasladan los caudales méaximos aguas arriba a los conductos que se encuentran
mas alejados, de tal manera que desde el punto de vista de la seguridad este
método da muy buenos resultados, pero en muchos casos derivan en un
sobredimensionamiento innecesario de la instalacion.

En los dltimos afios en Espafia, y en la Comunidad Valenciana
especialmente, se ha experimentado un excesivo y rapido crecimiento urbanistico.
Los efectos del crecimiento de la superficie urbanizada en el ciclo hidrolégico son
muy notables, incrementando el volumen de escorrentia (al disminuir la infiltracion
en el terreno) y disminuyendo el tiempo de transito de la misma, por lo que se
producen mayores picos de caudal y mas rapidamente.

En el &rea mediterranea donde se sitla el municipio, se da el fenbmeno de
la gota fria. Este fendmeno consiste en un embolsamiento de aire a muy baja
temperatura en las capas medias y altas de la atmdsfera que, al chocar con el aire
calido y humedo que asciende del mar, provoca intensas precipitaciones. Este
factor, junto al crecimiento urbano, el cual por su rapida ejecucion en la mayoria
de casos ha carecido de la planificacion necesaria, incrementan de forma
sustancial los riesgos por inundaciones también en areas de mayor altura
topografica, por la falta o la inadecuada capacidad del sistema de drenaje de la
ciudad.
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Modelizacién y simulacidn de una red urbana de drenaje de agua usando SWMM

El buen funcionamiento de un sistema de drenaje ha de cumplir con los
siguientes objetivos minimos:

1. Eliminar las aguas pluviales de las calles y permitir que las arterias de
transporte puedan funcionar durante el mal tiempo. Cuando esto se hace de
manera eficiente, la esperanza de vida de pavimento de la calle se extiende.

2. El sistema de drenaje controla la velocidad de la escorrentia a lo largo de
las cunetas, conducciones y otras superficies de manera que reduce el peligro
para los residentes locales y el potencial de dafo al pavimento.

3. El sistema de drenaje de la escorrentia transporta el agua caida en el
suelo urbano a un cauce natural o creado por el hombre, minimizando siempre
cualquier posible efecto nocivo que un episodio lluvioso pueda causar.

2. Alcance y datos iniciales

El objetivo del presente proyecto es el estudio de los efectos que pueden
causar las precipitaciones en la zona sobre el sistema de drenaje pluvial. Para ello
se modeliza el comportamiento tanto hidrolégico como hidraulico de la cuenca
urbana, para intentar simular lo mas fielmente posible a la realidad los procesos, y
de esta manera realizar estudios sobre el comportamiento general de la red, asi
como el estudio de las zonas inundadas y la propuesta de posibles soluciones
para minimizar los efectos de las posibles inundaciones.

Para la realizacién del proyecto se dispone del trabajo previo realizado en la
localidad. Este consiste en un archivo CAD en el cual queda representado el
municipio y la red de drenaje existente en el mismo. En este archivo se localiza la
posicion de todos los pozos de la red, su humeracién (los que disponen de ella, ya
gue hay pozos sin numeracion) y la profundidad de los mismos (Unicamente se
dispone de este dato para los pozos numerados). En el mismo archivo CAD
aparece la informacién relativa al diametro de las diferentes tuberias que
conectan los pozos formando la red. Se dispone también de un archivo ASCII con
los datos topograficos de la zona sin urbanizar.

El alcance del presente estudio es el andlisis de la red de drenaje pluvial
principal del municipio, es decir, quedan excluidas del estudio las dos pequefias
redes independientes de la zona noroeste del municipio, en el poligono industrial.
Bajo los métodos usados para la modelizacion, se pretende centrar el trabajo en
los calculos hidraulicos de la propia red de drenaje, sin tener en cuenta aspectos
como el calculo estructural o la calidad de aguas. En cuanto al transito de la
escorrentia sobre las subcuencas, este se modeliza desde un aspecto hidrologico
y no hidraulico.
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3. Objetivos y actividades

El objetivo general de este proyecto es llevar a cabo una modelizacion de la
cuenca urbana en estudio para posteriormente realizar andlisis especificos sobre
la red de alcantarillado. Para cumplir con este objetivo, se han realizado las
siguientes tareas:

e Toma de datos de los pozos con numeracion antigua (numero de
pozo, altura de superficie y profundidad del pozo).

e Numeracion y toma de datos de los pozos sin numeracion (namero
de pozo y altura de superficie).

e Numeracion y toma de datos de las tuberias (nUumero de linea, pozos
gue conecta, longitud y diametro).

e Discretizacion de la cuenca y toma de datos de la discretizacion
(nimero de subcuenca en correspondencia al pozo al que drena y area).

e Determinacion de coeficientes de rugosidad de la red de
alcantarillado.

e Determinacion de los parametros que rigen el comportamiento de las
subcuencas.

e Determinacién de los eventos de lluvia para su entrada al modelo.

e Entrada de datos al programa informatico SWMM.

e Simulaciones y analisis de las mismas.

e Planteamiento de posibles mejoras para las zonas criticas del
sistema.

e Introduccion de las mejoras, simulacion y estudio comparativo de las
mismas respecto a la situacion inicial.

e Estudio econdmico de las mejoras propuestas.

4. Descripcion de la cuenca urbana

La cuenca urbana de Agullent, poblacién cercana a Ontinyent, se ubica en la
parte suroeste de la Comunidad Valenciana, dentro de la Confederacion
Hidrologica del Jucar. Esta cuenca de tipo urbana presenta un area de 84 ha
aproximadamente. La cuenca en general tiene valores de pendientes medios-
altos y altos indices de impermeabilidad, lo cual se puede apreciar en la imagen
aérea de la zona (Ver Figura 1).

El drenaje de los tejados se vierte directamente a la calle a través de
conductos verticales de desagie. Un conjunto de rejas de captacion
convenientemente ubicadas en las calzadas de esta cuenca garantizan la
captacion de la escorrentia superficial para su ingreso por medio de los pozos a la
red de drenaje.

Pagina 4



Modelizacién y simulacidn de una red urbana de drenaje de agua usando SWMM

La red de alcantarillado de Agullent es de tipo unitaria y est4 constituida en
su totalidad por conductos de seccion circular, con diametros variables.
Mayoritariamente los conductos son de hormigoén, por lo cual se puede asumir
gue todos los conductos de la red estan fabricados de este material. La red
principalmente es de tipo ramificada, aunque algunas zonas se encuentran
disefiadas con anillos. La red principal de drenaje del municipio cuenta con dos
puntos de desagle: uno al sur y el principal al norte. Toda la red trabaja a
gravedad y en principio con superficie libre.

Fig. 1. Imagen aérea del municipio de Agullent
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5. Caracteristicas generales de la modelizacion

La modelizacion se lleva a cabo con la finalidad de convertir el escenario real
en un escenario virtual en el cual por medio de las ecuaciones que rigen el
comportamiento del mismo, se persigue conseguir el maximo realismo en su
comportamiento. El actual proyecto, apoyandose en el software informatico
Stormwater Model Management (SWMM 5.0), modeliza la cuenca urbana y su red
de drenaje pluvial para el posterior estudio de los resultados obtenidos mediante
la simulacion en el programa.

La mayoria de los programas informaticos para célculos hidroldgicos e
hidraulicos (entre ellos SWMM) tienen un numero de opciones para cada
elemento del proceso que comienza con la precipitacion y termina con un
hidrograma en algin momento en el sistema. El modelo en SWMM esta
conceptualizado en cuatro grandes sistemas:

1. El sistema atmosfera: el cual contiene los datos de precipitacion y demas
informacion climatica.

2. El sistema superficie: el cual se representa por medio de subcuencas y
conecta el sistema atmosfera con los demas.

3. El sistema transporte: el cual contiene los elementos de conduccion de
agua (tuberias, confluencias, embalses).

4. ElI sistema subterraneo: que representa el movimiento de agua
subterraneo por medio de acuiferos.

Cada uno de estos sistemas tiene componentes que permiten incluir la
informacion necesaria para los procesos dentro del modelo. Para la realizacion
del actual modelo solo se emplearon los tres primeros sistemas, ya que las
simulaciones se han realizado con eventos de lluvia aislados, sin considerar los
antecedentes hidricos del suelo.

El modelo realizado es alimentado por diferentes hietogramas que marcan la
precipitacion sobre la cuenca urbana. La cuenca urbana se encuentra
discretizada, en dependencia del pozo de la red al cual drene el agua, en
subcuencas sobre las cuales se realizan los calculos de cantidad de escorrentia y
trdnsito de la misma, drenando cada una al pozo correspondiente. Este proceso
marca las entradas de caudal a la red de transporte, que junto a las condiciones
de salida, marcan el movimiento del agua. Este hecho afecta al actual proyecto de
manera que tiene como obijetivo principal el calculo y estudio hidraulico de la red
de pozos y colectores, pero para ello son necesarios los calculos hidrolégicos que
marcan los caudales de entrada a la red de drenaje. La importancia de los
calculos hidrolégicos se incrementa conforme se persigue una mejor
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caracterizacion de los caudales de entrada a la red, lo cual tiene una repercusion
total en los calculos hidraulicos realizados.

El modelo usado se trata de un modelo global o agregado pero detallado.
Los modelos detallados se basan en una descomposicion doble: descomposicion
de la cuenca en elementos menores de naturaleza diferente (subcuencas) y
descomposicion de la transformacién del fenémeno lluvia-caudal en sub-
fendmenos de aplicacibn en cada subcuenca. Los modelos detallados son
microscopicos por naturaleza y se basan, dependiendo de cada fenémeno, en
aproximaciones heuristicas o axiomaticas. En el caso ideal se trata de dividir el
sistema en subelementos lo suficiente grandes como para que los parametros de
los modelos a usar sean variables fisicas y se puedan medir. Sea cual sea la
representacion espacial en un modelo detallado, lo habitual es intentar determinar
el hidrograma de caudal producido por una lluvia asi como sus caracteristicas
asociadas en diferentes puntos de la cuenca urbana y en funcién del tiempo.

Los modelos detallados permiten entender mejor como funciona el sistema.
En particular, hacen posible entender la influencia del factor tiempo (coincidencia
de los picos por ejemplo). Ademas, ofrecen la posibilidad de asociar un significado
fisico a algunos parametros y, por lo tanto, la calibracién y el uso de los mismos
es mas sencillo.

Para la transformacion lluvia-caudal la formulacion correcta de los datos
pluviométricos de entrada es evidentemente muy importante para los resultados
esperables en cualquier problema. La transformacion lluvia-caudal se realiza
mediante la formulacién de la cantidad de precipitacion que infiltra en el terreno,
una vez descontados estos volumenes, se calcula el transito de la escorrentia
hasta el punto de drenaje de manera hidrolégica y no hidrica. EI movimiento
subsuperficial del agua infiltrada no se tiene en cuenta, Unicamente es valido para
la obtencién de la lluvia efectiva sobre las subcuencas. En hidrologia en general, y
en hidrologia urbana en particular, el calculo de estas pérdidas se refiere a la
estimacion del agua de lluvia que no contribuye al flujo superficial debido a:
evaporacion, intercepcion o infiltracion. Para la obtencién de esta estimacion
SWMM permite trabajar con tres modelos de célculo de la infiltracion: el modelo
de Horton, el modelo Green-Ampt y el modelo SCS. Posteriormente el flujo en las
subcuencas se calcula de forma hidroldgica y no hidraulica.

Para los célculos hidraulicos de la redes de drenaje hay que tener en cuenta
gue normalmente los colectores de pluviales se disefian de forma que, para el
caudal de proyecto, su funcionamiento sea en lamina libre. Ello permite incorporar
por gravedad los caudales que discurren en superficie. Los calculos pueden
realizarse bien para un sistema que presenta un movimiento transitorio, 0 con un
menor grado de aproximacion puede suponerse un movimiento estacionario
gradualmente variado.
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La obtencion del hidrograma correspondiente a una cuenca presenta una
notable incertidumbre debido fundamentalmente a la dificultad en determinar la
distribucion espacio-temporal de la lluvia de disefio y al calculo de la escorrentia.
Por este motivo a veces no se justifica la complejidad de un célculo en régimen
transitorio y puede parecer logico realizar el célculo hidraulico suponiendo
movimiento estacionario gradualmente variado. Sin embargo, es importante
recalcar que el disefio utilizando un caudal maximo instantaneo solo garantiza que
el sistema sea capaz de drenar la escorrentia maxima. Este tipo de disefio no
aporta informacion ni soluciones para el amortiguamiento de dicho maximo
caudal. Adicionalmente, puede ocurrir que el disefio resultante, aunque seguro, en
muchos casos puede resultar antiecondmico. Conforme los sistemas son mas
grandes y complejos, y las restricciones naturales y de normativa mas severas,
los disefios por caudal maximo instantaneo se tornan ineficientes, cada vez
menos correctos, e incluso llegan a ser insuficientes. Por este motivo y debido al
alcance del presente proyecto, se opta por un modelo en el cual el régimen de
movimiento del agua en la red de drenaje no sea estacionario.

La hipétesis basica de la que se parte para describir el movimiento transitorio
es que el flujo en cada conducto de la red es de tipo unidimensional. Sdlo se tiene
en cuenta la velocidad del agua en la direccion del eje del conducto y se acepta la
existencia de una distribucion hidrostatica de presiones.

En el caso del movimiento no permanente en lamina libre, las ecuaciones
que formulan la conservacion de la masa son (SWMM user’s manual, 2010):

19(VA)
pm + = Ton T =0 (Ec.5.1)

El equilibrio de fuerzas adopta la siguiente expresion para un conducto de
seccion constante (SWMM user’s manual, 2010):

T+ TS =S =0 (Ec.52)
g ot
Donde H es el calado o profundidad en cada seccion, A es el area

transversal mojada que se considera funcion geométrica del calado A=A(H), B es
la anchura de la seccion en la superficie, V es la velocidad media (V=Q/A), g es la
aceleracion de la gravedad, So es la pendiente media del colector y Sf representa
la pendiente de friccion. Esta ultima hace referencia a la pérdida de energia por
unidad de longitud y suele formularse con ayuda del modelo de Chezy:

2

S¢ = (Ec. 5.3)

C2Ry
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Donde C es el coeficiente de Chezy y Ry es el radio hidraulico. También es
frecuente utilizar el modelo de Manning (donde n es el coeficiente de rugosidad de
Manning):

1/6

c="1n (Ec. 5.4)

n

Para la obtencién de resultados es preciso abordar la solucién de estas
ecuaciones con ayuda de un modelo numérico de simulacién de la red. SWMM
permite el calculo por 3 esquemas numericos diferentes, unos mas simplificados
que otros. En primer lugar el método de la onda cinemética, que es el método
mas sencillo, ya que elimina completamente los términos de inercia y asume que
los términos de friccion y la fuerza de gravedad estan siempre en equilibrio.
Debido a esta extrema simplificacion la propagacion de una onda solo puede
resolverse en la direccion aguas abajo del flujo, es decir, el modelo de onda
cinematica no puede representar efectos de retorno, puesto que el nimero de
curvas caracteristicas que genera el modelo es una, luego la informacion solo
puede transportarse en una direccion. Por lo tanto, este esquema no es capaz de
considerar fendmenos de ahogamiento, presurizacion, almacenamiento en
conductos, amortiguamiento, pérdidas de entrada y salida, ni inversion del flujo.
Por lo tanto esta limitado a redes dendriticas controladas por la condiciones de
contorno aguas arriba de la red. Sin embargo, resolviendo el sistema de
ecuaciones una vez para cada tiempo es posible obtener el hidrograma de salida,
resolviendo cada punto de forma estacionaria con las restricciones antes
mencionadas. No obstante, el hidrograma de salida no incluira efectos de
retardamiento ni de amortiguamiento por el transito en la red de drenaje.

Otro de los esquemas numéricos que puede ser usado en SWMM es el
modelo de onda difusiva. Este método ademas de los términos de friccién y
gravedad incluye el término de presion debida a la variacion de la altura de la
columna de agua. Este modelo es lo suficientemente complejo como para poder
resolver efectos de retorno. No es posible resolver con este esquema la
presurizacion, pérdidas de entrada y salida, y la inversion del flujo. Solamente
puede utilizarse con redes dendriticas y no permite conductos con pendientes
adversas. Si es posible con este método obtener hidrogramas de salida
retardados y amortiguados por el sistema de drenaje.

El tercer modelo que puede ser usado en SWMM es el modelo de onda
dindmica, el cual contempla todos los términos originales sin despreciar los
términos de inercia. Este método reproduce los retardos y amortiguamientos que
genera el transito dentro de la red. Es el método mas completo para reproducir los
fendmenos; sin embargo su coste computacional puede ser alto. SWMM da tres
opciones dentro de este modelo en dependencia al tratamiento de los términos
inerciales de la ecuacion. La ecuacion puede ser resuelta en su version completa
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o reducirla al modelo de onda difusiva. La tercera opcion es un término medio de
las dos anteriores.

Aunque no estan disponibles en SWMM, existen otros métodos de calculo
basados en el rodaje de avenidas, mas simples en su formulacion, que han sido
desarrollados con éxito. Entre estos métodos se incluyen el rodaje mediante el
método de los niveles en piscinas y el método de Muskingum.

Es posible entonces extraer como conclusion la gran importancia que tiene
la eleccion del método numérico en la obtencion de resultados, asi como las
diferentes situaciones de la red que pueden contemplar. En el actual proyecto el
modelo usado es el de onda dindmica con todos los términos de la ecuacién. De
esta manera se podra representar cualquier fenébmeno que ocurra en la red.

Por ultimo, sefalar que el programa permite (opcién que va a ser usada) la
consideracion de una superficie inundable en los pozos, la cual cuando se excede
el nivel de la superficie del pozo es encharcada, dando la altura de inundacion la
idea del volumen extraido de la red. Este volumen de agua encharcada queda
retenido sobre dicha superficie, de manera que el volumen es inmovil, no fluye en
la superficie. Cuando el pozo que haya sufrido inundacion pueda, comenzara a
reintroducir el volumen almacenado en la red. Este factor es importante tenerlo en
cuenta a la hora de analizar los resultados, ya que como se ha comentado, el
volumen es inmavil, escenario que raramente tendra algo que ver con la realidad
ya que, de no encontrarse en una zona de depresion el volumen encharcado
tenderia al movimiento.
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6. Comparacion de la simulacion con SWMM vy del céalculo por el
Método Racional Modificado

Tanto en el pasado reciente, como en la actualidad, casi la totalidad de los
calculos de colectores de aguas pluviales se realiza por medio del Método
Racional Modificado. Este método, al igual que la simulacion en SWMM creada en
este proyecto, comienza por los calculos hidrolégicos que proporcionaran el
caudal de disefio. EI Método Racional Modificado se caracteriza en grandes
rasgos por trabajar (mediante los calculos hidrolégicos) con el caudal maximo
esperable para el periodo de retorno seleccionado, y por realizar el
dimensionamiento de los colectores por gravedad y a conduccion llena con la
circulacion del caudal de disefio.

Para poder realizar la comparativa del célculo mediante el software
informatico o mediante el Método Racional Modificado (MRM), primero se expone
brevemente como se realiza el célculo por el MRM. Para comenzar, al igual que
sera necesario para las simulaciones del presente proyecto, se ha de caracterizar
estadisticamente la precipitacion. Esto se logra mediante el establecimiento de un
periodo de retorno para el cual se quiere dimensionar la instalacién, mediante el
uso de curvas intensidad-duracion-frecuencia o mediante el uso de datos de
precipitaciones maximas para la zona en estudio y posterior uso de una ley de
intensidad-duracion (al igual que se realiza en la modelizacion de este proyecto,
ver apartado 7.5). La duracién del episodio de lluvia sera la correspondiente al
tiempo de concentracion.

Una vez que se tiene la intensidad media de precipitacion, el siguiente paso
es el célculo de los caudales en los colectores. Para ello, la expresion de célculo
basica del método racional que permite determinar el caudal a evacuar en un
punto de una cuenca es (Mays, et al., 2004):

Q= % (Ec. 6.1)

Donde: Q es el caudal en m’/s, C es el coeficiente de escorrentia en
dependencia del tipo de suelo, | la intensidad de precipitacion en mm/h y A el area
de la cuenca. Por ultimo, se realizan los céalculos hidraulicos y las verificaciones
de velocidades en los conductos. Para esto, el Método Racional Modificado parte
de las siguientes hipétesis: la precipitacién es uniforme en el espacio y el tiempo;
y no se considera la posible laminacion de la cuenca vertiente y de la red.

Para los calculos hidraulicos de las tuberias y colectores de las redes de
aguas pluviales se utiliza la férmula de Manning, que permite el célculo de la
velocidad en un colector funcionando a seccion llena mediante la expresion:
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1,2/3.1/2

v=-Ry"iy " (Ec.6.2)

n

Siendo Ry el radio hidraulico (Seccion ocupada por el agua/Perimetro
mojado) en metros, i la pendiente del colector, y n el coeficiente de Manning, cuyo
valor depende del material. En el caso de ser colectores circulares el diametro
necesario para evacuar el caudal Q, en m%s, a seccion llena (Ry = D/4) se
obtiene mediante la expresion (Mays, et al., 2004):

D = 1.548 (@)3/8 (Ec. 6.3)
Vi

Mediante esta ultima férmula, se realiza en el MRM el calculo del diametro
de los conductos al insertar el coeficiente de Manning correspondiente al material
del conducto, la pendiente de fondo del mismo conducto y el caudal que debe
conducir por la contribucion de escorrentia y las contribuciones aguas arriba en la
red de drenaje. El didmetro elegido sera el diametro comercial inmediatamente
superior, con el que se realizara la comprobacion de la velocidad en la misma con
el caudal de disefio.

Expuesto el Método Racional Modificado, cabe destacar que la comparacion
de los métodos se realiza a raiz de los resultados que se obtendria
dimensionando una red mediante este método o usando el apoyo informéatico. A
priori, SWMM mejora todo lo relacionado con el aspecto hidrolégico ya que
permite un célculo mucho mas amplio, con méas posibilidades respecto al MRM
por las hipétesis que este adopta (como el poder en el software de disponer de
una precipitacion que no ha de ser uniforme en el tiempo ni el espacio). Este
hecho es de gran importancia por marcar las condiciones de contorno de los
posteriores calculos hidraulicos.

Independientemente de la entrada de datos (caudales) a la red de
colectores, con el MRM se obtiene un diametro como estd expuesto
anteriormente, pero mediante el uso de SWMM no se obtienen directamente los
céalculos de las conducciones necesarias para solventar la situacion. Mientras que
la Unica posibilidad del Método Racional Modificado es el célculo hidraulico de los
didmetros de los colectores correspondientes, mediante el uso de SWMM se
puede conocer, con mas 0 menos exactitud en dependencia del sistema de
resolucion elegido, el funcionamiento de la totalidad de la red. Por medio de este
conocimiento del funcionamiento de la red, es también posible el
dimensionamiento de la instalacion mediante SWMM partiendo de la experiencia y
de simulaciones realizadas para obtener mediante el cambio de la red el
comportamiento esperado de la misma. Las posibilidades de simulacién en el
programa informatico, como se expone en el Capitulo anterior es muy amplia,
permitiendo conocer el mencionado funcionamiento de la red bajo las condiciones
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de estudio deseadas. Por todo esto, como es el objetivo del presente proyecto,
mediante el software se puede modelizar una red ya existente para comprobar el
funcionamiento de la misma, e incluso estudiar el comportamiento de la red con
nuevos sistemas, mejoras, nuevos ramales, etc.

El MRM, como se ha expuesto, realiza el calculo del diametro de las
conducciones mediante la estimacion de un caudal maximo instantaneo de
disefio. Es importante recalcar que el disefio utilizando un caudal maximo
instantaneo solo garantiza que el sistema sea capaz de drenar la escorrentia
maxima. No aporta informacion ni soluciones para el amortiguamiento de dicho
méaximo caudal. Adicionalmente, puede considerarse que el disefio resultante,
aunque seguro en muchos casos, puede resultar antiecondmico. Conforme los
sistemas son mas grandes y complejos (como es el caso del presente proyecto), y
las restricciones naturales y de normativa mas severas, los disefios por caudal
maximo instantaneo se tornan ineficientes, cada vez menos correctos, e incluso
llegan a ser insuficientes. Por este motivo en el presente proyecto se opta por un
modelo informatico en el cual el réegimen de movimiento del agua en la red de
drenaje no sea permanente. Ademas, ya que de antemano se desconoce si la
estructura hidraulica serd mas sensible a las tasas de escorrentia pico o al
escurrimiento de volumenes, es posible estudiar el efecto de cada uno de estos
dos fendmenos mediante la simulacion informatica.

En resumen, el Método Racional Modificado es wusado para el
dimensionamiento hidraulico del sistema de colectores en funcion al caudal
maximo esperado para el periodo de retorno de disefio. El software informético
SWMM permite la simulacién de funcionamiento del sistema de colectores que se
le introduzca. Mediante el MRM se dimensiona el sistema, pero no se conoce su
posterior comportamiento. Ademas, el programa informatico no se ve afectado por
las hipotesis o simplificaciones del MRM. Mediante la simulacion en SWMM se
tiene en cuenta tres importantes apartados que pueden resultar en un mejor
dimensionado de la instalacibn como son: la entrada en carga de los conductos, la
laminacion del caudal en la red y el transito de los caudales en la red (el factor
tiempo se considera). Este Ultimo aspecto tiene gran importancia, sobre todo en
redes complejas, ya que es posible conocer como se trasladan los hidrogramas a
través de la red, en funcion del tiempo, y ello permite conocer la coincidencia
temporal o no de los caudales, y picos de los mismos, aguas abajo en la red de
drenaje. Esto evita que el dimensionado se realice teniendo en cuenta los
caudales maximos aguas arriba, como ocurre en el MRM, cuando no sea
necesario; es decir, cuando no sean coincidentes en el tiempo. Mediante SWMM
se puede obtener un dimensionado mas acorde a las necesidades del sistema,
teniendo en cuenta el funcionamiento del mismo, no incurriendo en un
sobredimensionamiento inicial.
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7. Parametros de la modelizacion

Para representar los procesos que ocurren en la realidad, se dispone en el
programa informatico SWMM de una gran variedad de elementos. Estos
elementos permiten tanto modelizar los aspectos hidrolégicos como hidraulicos
del escenario a estudiar. A la hora de modelizar el aspecto hidrologico del
proyecto de Agullent se dispone de un pluviometro que contiene los datos de las
precipitaciones de estudio y varias subcuencas procedentes de la discretizacion
de la cuenca urbana. Las precipitaciones simuladas son efectivas para todas las
subcuencas, y la escorrentia producida en estas determina las entradas de caudal
a la red de drenaje. La escorrentia superficial producida en las diferentes
subcuencas procedera unicamente de los eventos de lluvia simulados y vendra
determinada por la infiltracion de agua en el terreno, calculada por medio del
método del nimero de curva del SCS.

No se tiene en cuenta en el presente proyecto otros aspectos hidrolégicos
como el agua en el subsuelo, la precipitacion en forma de nieve u otros aspectos
meteoroldgicos que pudieran intervenir en la cantidad de escorrentia producida en
las subcuencas. Tampoco se va a estudiar la calidad del agua (materia en
suspension o solucién). Se debe resaltar que los dos Unicos factores que
intervienen en la cantidad de escorrentia creada son la cantidad de precipitacion y
la infiltracion de esta en el terreno.

La red de drenaje de aguas pluviales de Agullent es representada por tres de
los multiples elementos hidraulicos que dispone SWMM. El primero de ellos son
los pozos, por medio de los cuales la escorrentia que se produce es introducida a
la red; los pozos también sirven de union entre las tuberias que componen la red.
Otro elemento empleado en la modelizaciéon de la red es un tipo particular de
pozo: las salidas. Las salidas de la red definiran las condiciones de evacuacion de
la misma. Por ultimo, las tuberias o lineas son las conducciones que terminan de
formar la red, uniendo todos los pozos que conforman la red. Ellas son las
encargadas del transporte de los caudales introducidos por los pozos hasta
evacuarlos por las salidas.

En los siguientes puntos de este capitulo del proyecto se expone la
metodologia usada para la obtencion de todos los pardmetros de los distintos
elementos que definen el escenario actual para la modelizacion de la red de
drenaje en cuestion. El objetivo es dar a conocer las decisiones tomadas en torno
a la modelizacion de la red para conseguir la maxima simplicidad de esta, no
entrando en dificultosas parametrizaciones que ralenticen el célculo y no aporten
un salto cualitativo en los resultados. Este objetivo no aparta la intencion inicial de
conocer con la maxima exactitud posible el funcionamiento real del sistema de
drenaje pluvial.
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7.1. Pozos

Se dispone de un archivo CAD donde los pozos se encuentran situados en
la geometria del municipio. En el archivo original, los pozos se encuentran tanto
numerados como no numerados, estando los primeros representados junto a la
profundidad del pozo. En primera instancia, se toma del archivo junto al niumero
de pozo, la profundidad del mismo. Posteriormente, se numera los pozos de la
cuenca que no lo estaban (en este caso se han numerado a la vez que las
tuberias, intentando dar coherencia a la numeracion).

Uno de los parametros mas importantes que definen la red por medio de los
pozos, junto a las profundidades de los mismos, son la altura a la que estos se
encuentran (en el caso de SWMM, la altura del fondo del pozo). Estos datos son
los que definen la forma de la red, ya que de ellos se obtiene la colocacion y
pendiente de los conductos. Para la obtencion de las alturas, se ha superpuesto la
distribucion de los pozos sobre el archivo proporcionado con la morfologia de la
zona en la que se encuentra la cuenca en estudio, con la ayuda de un programa
informatico GIS. Con este software se obtienen las alturas a las que se
encuentran la superficie de los pozos que componen la red. Para el ingreso de los
datos a SWMM, al ser necesaria la altura del fondo del pozo, esta se obtuvo de
restar la profundidad a la altura de la superficie.

Ademas de estos dos datos, para la modelizacion en SWMM, es necesario
también definir tres parametros mas para los pozos. El primero de ellos, que
define una altura inicial de agua, en todos los pozos se ha tomado nula por
considerar la red totalmente descargada en el momento inicial de la simulacion.
La funcién de otro parametro es la introduccién de una posible sobrecarga
anterior a que se produzca inundacion en el pozo, la cual se considera nula en la
totalidad de los mismos. Por ultimo, se puede introducir el area de afectacion que
tiene la inundacién. En el estudio actual, para los pozos que se encuentran en el
poligono industrial se toma un valor de 5000 m? de area de encharcamiento, y
para los que se encuentran en la zona residencial este valor es de 1000 m?. Estos
valores no tienen ningun sentido fisico real ya que no es posible establecer, para
encontrarlo, ningun criterio especifico. Como ya se habia comentado, la funcion
de esta area de encharcamiento es la de proporcionar una altura de lamina de
agua sobre el pozo cuando se produzca encharcamiento. El volumen de fluido
que se encuentra en el area de encharcamiento de un pozo permanece inmovil
sobre este hasta que la red posee capacidad para ir reintroduciéndolo en la
misma. Al no poder ser simulado el posible movimiento de este volumen de agua,
las propiedades que daran idea de la afectacion de un posible encharcamiento
seran la altura de lamina del suceso (que junto al area refleja el volumen de fluido)
y el caudal de salida al exterior del pozo. Con la introduccion de las superficies de
encharcamiento para la zona residencial e industrial anteriormente citadas se
pretende dar una mejor idea de la altura que podria alcanzar el encharcamiento.
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Los datos obtenidos de profundidad, altura de la superficie y altura de fondo
de los 273 pozos ya numerados; y la altura de la superficie de los 150 pozos de
nueva numeracion (309 en adelante), se adjunta en las tablas contenidas en el
Anexo | del presente proyecto.

7.2. Tuberias o lineas

Se dispone de la geometria de la red en el archivo de CAD. En el mismo
archivo aparecen los diametros de todas las tuberias que componen la red, y con
apoyo del software se puede calcular la distancia que recorren las mismas. Con la
geometria de la red que proporciona dicho archivo CAD, las tuberias han sido
numeradas atendiendo a criterios de sentido de circulacién del fluido para darle
I6gica a la numeracion. Junto a la numeracion se toma nota de los pozos que une
cada conduccion, asi como su correspondiente longitud y diametro (todas las
conducciones son de seccion circular).

En adicibn a estas caracteristicas de cada linea, son necesarios mas
parametros para definir la geometria de la red en el software SWMM. Por
desconocimiento de la propia geometria de la red (no se dispone de datos reales
para estos apartados), se definen como nulas para todas las lineas de la red, las
alturas de entrada y salida de las tuberias respecto al fondo del pozo que
corresponda. Como en un inicio, la red se encuentra vacia, el apartado para
definir un caudal inicial de circulacién en las conducciones queda vacio. De
manera similar ocurre con la posible definicion de un caudal maximo en las
tuberias, el cual tampoco se establece en ningun punto de la red.

En el programa informatico, para simular mejor las condiciones reales en la
red, es posible establecer diferentes coeficientes de pérdida de carga. Es posible
establecer uno que represente la pérdida de carga por unidad de longitud u otro
gue permita el célculo de la pérdida de carga por medio de la introduccién del
coeficiente de rugosidad de Manning; ademas de otros dos para la entrada o la
salida del conducto. En la actual modelizacion del escenario, por considerarse de
un efecto menor no se consideran las posibles pérdidas a la entrada o salida de
los conductos. El célculo de las pérdidas energéticas en las conducciones de la
red de drenaje se realizara por medio de la definicion de un coeficiente de
rugosidad de Manning, el cual sera idéntico en la totalidad de las lineas por ser
del mismo material. Al ser hormigon el material de construccion de la red, se
establece el coeficiente n de rugosidad en 0.013 segun la bibliografia (ASCE,
1982).
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Los datos singulares de las 450 tuberias que componen el sistema de
drenaje pluvial, como son la longitud, diametro y pozos de unién, quedan listados
en la tabla ajunta en el Anexo Il del presente proyecto.

7.3. Salidas

El modelo dispone de dos salidas, por las cuales el agua de lluvia abandona
el alcantarillado. Ambas salidas descargan de manera libre y la altura de descarga
es la altura critica en cada una de las salidas; es decir, que la altura que se toma
de salida en ninguno de los dos casos es a la que se encuentra cada uno de los
correspondientes barrancos, sino que se toma un punto mas elevado desde el
que llegaria al barranco. La altura de la salidal (salida principal, al norte del
municipio) se efectla a 334.2 metros de altura sobre el mar, y la salida2 (al sur
del municipio) a 399.5 m.s.a.m.

7.4. Subcuencas

Los tres elementos anteriores que conforman la red de drenaje, su
geometria y su comportamiento, junto a las condiciones de desagie afiadidas en
las salidas y las entradas de caudal a la red, motivadas por el ingreso de la
escorrentia en los pozos, son los que permiten realizar los calculos hidraulicos del
escenario. Por otra parte, para la simulacion de la escorrentia generada se
dispone de los elementos subcuenca y la precipitacion sobre estos. Para obtener
unos célculos hidroldgicos de calidad es de gran importancia la correcta definicion
de los parametros que caracterizan estas subcuencas.

La discretizacién de la cuenca urbana ha sido realizada con ayuda del
archivo proporcionado con la topografia de la zona y un programa GIS, y
apoyandose en fotos aéreas del municipio. Como el objetivo del presente
proyecto es el analisis mas realista posible de la red de drenaje y de como
influyen las entradas de caudal en el comportamiento de esta, la discretizacion de
la zona ha sido realizada de tal manera que la divisibn en las subcuencas
corresponda en medida de lo posible a la superficie de aportacion de escorrentia
para cada pozo de la cuenca urbana que vaya a recibir dichas aportaciones de
agua de lluvia.

La division de la cuenca en subcuencas se ha realizado ademas con
atencion a la dinadmica natural del fluido dentro de la cuenca, prestando atencion
tanto a la forma de la red de drenaje, como a la topografia de la zona, el
encauzamiento de la escorrentia en las calles y las aportaciones de los tejados y
patios interiores a estas. Este trabajo también se ha apoyado en la herramienta
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Google Street View para observar la configuracion del municipio a pie de calle,
para una mejor comprension de la posible dinamica de la escorrentia.

Las subcuencas han sido numeradas de manera que corresponda la
numeracion al pozo al cual drenan la escorrentia creada por las precipitaciones.
Todos los parametros que definen el comportamiento de las subcuencas
aparecen listados en el Anexo Il del actual proyecto.

Para modelizar el comportamiento de las subcuencas en SWMM es
necesario la introduccion de parametros para el céalculo de la infiltracion y el
transito del agua. Debido a la falta de datos de campo de dichos parametros, se
opta por pardmetros estandar obtenidos de bibliografia especifica o se siguen los
métodos que se estimen oportunos para asemejar el modelo a la realidad. A
continuacion se procede a explicar la toma de decisiones respectiva a los
parametros que modelan las subcuencas.

7.4.1. Célculo de lainfiltraciéon

SWMM permite especificar una proporcion del area de la subcuenca como
area impermeable, y por tanto no sujeta a los parametros de infiltracion.
Adicionalmente, la separacion entre zona permeable e impermeable permite
definir dos alturas de almacenamiento por depresiones en la superficie. Dichas
variables buscan capturar el agua que queda encharcada en la subcuenca
producto de la irregularidad en pequefia escala de la superficie (pequefios
desniveles, rugosidad de la superficie, zonas sin drenaje).

En el actual modelo el &rea impermeable, y por tanto todas las
caracteristicas que la afectan, se consideran igual a 0. Este pardmetro es de gran
utilidad cuando se quiere estudiar el efecto de urbanizar parte de una cuenca,
pero en este caso su utilidad es minima ya que los parametros que rigen la
infiltracion ya daran cuenta de la gran impermeabilidad de la cuenca urbana.

Para el calculo de la tasa de infiltracion, la herramienta SWMM permite
trabajar con los métodos de Horton o de Green-Ampt o del nimero de curva SCS
(SWMM user’s maunual, 2010). La eleccién para el modelo es el calculo por
medio del nimero de curva SCS ya que ante la falta de datos reales existentes
del terreno, es el método que ofrece un mejor resultado al ser el mas usualmente
utilizado y disponer de gran variedad de datos estandar que permiten definir con
gran acierto el comportamiento de las zonas por el uso u ocupacion del terreno.
Ademas este método no necesita de datos empiricos como los otros dos
comentados.
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Con la ayuda de las fotos aéreas de la zona y teniendo en cuenta la
discretizacion realizada, se decide realizar tres grupos de subcuencas con
caracteristicas similares en el uso del terreno. Un grupo lo forma el terreno
compuesto por la zona de viviendas del municipio, otro por el terreno industrial y
el ultimo por el terreno boscoso que se encuentra en la elevacion al suroeste del
municipio, parte del cual constituye la mayor parte de alguna de las subcuencas
de esa zona.

Los numeros de curva adoptados para cada grupo proceden de la
bibliografia (SCS, 1986). Primeramente se establecen los grupos a los que
pertenece cada grupo dentro de las definiciones de los tipos de clasificacion
hidrologica de los terrenos segun NRCS. De esta manera se considera que la
parte boscosa pertenece al grupo C y las otras dos al D. Se extrae el niumero de
curva de la tabla para cada grupo en dependencia del grupo antes mencionado y
del uso del suelo. Para la parte boscosa se considera una cobertura pobre por lo
gue le corresponde el numero de curva 77 y la superficie del poligono industrial
pertenece al numero de curva 93. Para el grupo de viviendas se considera la
curva numero 95, la cual en esta clasificacion pertenece a superficies
comerciales, con alrededor del 85% de impermeabilidad. Esta opcion se
considera mejor que la contemplacion como una superficie residencial debido a
gue los numeros de curva tabulados para ese uso son menores y crearian una
situacibn méas favorable (menos escorrentia), ya que consideran una
impermeabilidad menor.

En cuanto al almacenamiento en las depresiones de la superficie, este se
obtiene de los valores tabulados que aparecen en la bibliografia (ASCE, 1992).
Los valores adoptados son de 2.54 milimetros para las superficies de viviendas e
industrial, y de 7.62 mm para la superficie boscosa.

La entrada de datos de precipitacion a las subcuencas vendra dada a todas
por el mismo pluviometro sobre el cual se cambiara el hietograma en dependencia
de la precipitacion a simular.

7.4.2. Calculo transito escorrentia

SWMM pretende representar en las cuencas el flujo superficial no canalizado
(y probablemente bidimensional) de manera simplificada, de manera que recurre
a parametros de flujo superficial. Dicha funcion cumplen las propiedades de
ancho, pendiente media y rugosidad de Manning de las subzonas permeables e
impermeables. Estos parametros permiten representar el transito de la escorrentia
en la subcuenca como si se tratara de un canal unidimensional muy ancho con
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dichas propiedades. Es importante considerar que estos parametros pueden
gobernar de forma importante la forma del hidrograma de salida.

Para la obtencion de los valores de rugosidad de Manning se han empleado
valores tabulados (McCuen, et al., 1996). De dichos valores tabulados, se adopta
una rugosidad de Manning igual a 0.40 para la parte boscosa e igual a 0.13 para
el resto de la cuenca.

Para la obtencion del parametro de forma ancho, se realiza una primera
estimacion extraida de las areas de las subcuencas y de la longitud tipica de
estas. Para ello la primera decision adoptada es la division de la totalidad de la
cuenca en dos partes, en cada una de las cuales las subcuencas que la forman
tienen unas caracteristicas de forma y tamafio similares. De esta manera se opta
por obtener un ancho medio para las subcuencas que forman la parte del pueblo,
las cuales son mas pequefias e irregulares, y otro ancho medio para la parte del
poligono industrial, el cual lo forman subcuencas de tamafio mas grande y mas
regulares. El ancho medio de cada zona es calculado idealizando la subcuenca a
un plano inclinado, como la media de los anchos que se obtienen en cada
subcuenca al dividir la superficie de la misma entre una longitud tipica de cada
zona. Esta longitud tipica para la zona de viviendas se considera igual a 40
metros, que es la longitud media de media manzana y media calzada; para la
zona industrial se considera igual a 70 metros, la longitud media de una parcela
del poligono mas la de media calzada.

El método usado para el célculo del ancho de las subcuencas puede que no
sea el mejor, ya que se agrupan las subcuencas para darle Unicamente a toda la
cuenca dos valores diferentes. Lo ideal seria controlar el ancho de cuenca para
cada elemento del modelo, pero ello incrementaria el tiempo y la dificultad de
creacion del modelo, sin saber la calidad que ello aportaria a los resultados. La
cuestidn es que en anteriores trabajos de esta indole ya se ha podido observar,
como puede ser en el Estudio de la red de alcantarillado de la cuenca urbana de
la Riereta (Sant Boi de Llobregat) que los calculos o estimaciones del ancho de
las subcuencas difieren en gran medida del valor real. En una primera instancia el
modelo toma los valores citados anteriormente, pero en un futuro para
incrementar la exactitud del modelo, los anchos de las subcuencas deberian ser
medidos en campo para su introduccién al modelo. En principio la afectacion que
deberia sufrir el modelo por el método expuesto deberia ser muy pequefia ya que
se esta trabajando con cuencas muy impermeables, muy pequefias y con una
pendiente media-alta, lo cual crea un flujo de escorrentia rapido, por lo que los
efectos de la estimacion del ancho de cuenca no deberian variar en exceso el
modelo respecto a un posible modelo con un ancho para cada subcuenca
calculado de la misma manera pero sin realizar valores medios.
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La pendiente media de las subcuencas se discretiza en tres grandes grupos
de manera similar a los grupos realizados en la division para el calculo de la
infiltracion. Con la ayuda del archivo de topografia proporcionado y un programa
informatico GIS, se ha podido observar, con ayuda de las curvas de nivel, como
es posible discretizar también tres grupos con diferentes pendientes medias. Un
grupo es el perteneciente a las cercanias del monticulo boscoso en el suroeste
del municipio, zona que segun las medidas realizadas posee una pendiente media
del 15%. Esta zona es la que salva la mayor parte del desnivel existente en el
municipio, ademas de realizarlo en un pequefio espacio, por lo que posee las
mayores pendientes de la cuenca. El resto de la zona de viviendas, la cual tiene
una pequeia influencia del levantamiento boscoso, posee un menor desnivel, la
pendiente media medida en la zona es del 10%. Por ultimo, la zona restante, la
zona del sector industrial del municipio, es mas llana que las anteriores,
midiéndose una pendiente media del 5%. Todas estas pendientes se han
calculado de forma que, teniendo en especial consideracion la pendiente en la
direccioén principal de flujo, representen de la mejor forma posible la geometria de
la region.

Toda la escorrentia resultante de los céalculos de cada subcuenca es
transportada al pozo que corresponda.

7.5. Precipitacion

El objetivo del proyecto una vez modelado el escenario de la cuenca urbana
y su correspondiente red de drenaje, pasa por simular diferentes episodios de
lluvia con la finalidad de estudiar la respuesta del sistema de drenaje ante las
entradas de escorrentia producidas por cada evento simulado.

En el disefio hidraulico de estructuras el método mas usado para el
dimensionamiento es el estudio basado en un Gnico evento de lluvia, el cual sera
el usado, en lugar de simulaciones continuas. En el mismo disefio, se desconoce
de antemano si la estructura hidraulica serd& mas sensible a las tasas de
escorrentia pico o al escurrimiento de volumenes (Caviedes y Gracia, 2011). Por
lo tanto, en este caso se va a considerar como buena practica la introduccién para
su simulacion de diferentes hietogramas para distintos periodos de retorno, los
cuales permiten conocer la respuesta del sistema tanto para el caudal pico de
escorrentia generada, como para el volumen total escurrido. Debido a la ausencia
de hietogramas caracteristicos para la zona en la que se encuentra la poblacion
de Agullent, es necesaria la creacion de hietogramas sintéticos. La mayor parte
de la bibliografia consultada en relacibn a los sistemas de drenaje urbano
establecen un intervalo de periodos de retorno para el disefio de los mismos de
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entre 2 y 25 afios. El disefio de los hietogramas sintéticos es realizado para unos
periodos de retorno de 5, 10 y 25 afios.

Dentro de los métodos experimentales para la creaciébn de hietogramas
sintéticos, los dos mas usados son los métodos de Kiefer y Chu o método
Chicago y el método de Yen y Chow. Los resultados de ambos métodos son muy
similares, por lo que por su mayor sencillez en este proyecto se usara el método
Yen y Chow. Este método parte del establecimiento de la precipitacion caida para
un determinado periodo de retorno, y un determinado tiempo de duracion de la
tormenta. Con estos datos, Yen y Chow proponen tres ecuaciones para el disefio
del correspondiente hietograma: una para el célculo de la intensidad pico, otra
para el calculo de la intensidad en cualquier momento anterior al pico y otra mas
para el célculo de la intensidad en cualquier momento posterior al pico. Yen y
Chow derivan de sus estudios que para tormentas de poca frecuencia el pico de
intensidad se sitla siempre en el segundo cuarto de la tormenta, por lo que el
tiempo desde el inicio de la precipitacion hasta el pico de intensidad sera
aproximadamente en el 37.5% de la duracion del evento (Mays, et al., 2004).

De esta manera, para crear el hietograma sintético es necesario conocer la
precipitacion correspondiente a los diferentes periodos de retorno seleccionados,
para una duracion determinada del evento. La zona en estudio se encuentra
clasificada como de primer orden en la aparicibn de precipitaciones de corta
duracion, y como segundo orden en las de més larga duracion; por este motivo, la
duracion de la precipitacion seleccionada sera de 2 horas (tiempo que establecen
diferentes autores como la barrera entre lo que se consideraria larga y corta
duracion). Para el calculo de la precipitacién obtenida para cada periodo de
retorno se cuenta con el escrito del MOPU de 1999. Siguiendo el método
expuesto en el mismo documento, se consiguen las precipitaciones maximas
diarias para los periodos de retorno. Posteriormente, mediante la aplicacion de
una ley de intensidad-duracién (MOPU, 1999) resultan las intensidades medias
para el tiempo de duracidén de 2 horas (y por lo tanto la cantidad precipitada en
ese periodo) y las distintas frecuencias de ocurrencia. Por dltimo mediante la
aplicacion del método Yen y Chow, con un intervalo de tiempo de 5 minutos para
la construccion, se obtienen los siguientes hietogramas (ver Figura 2):
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Fig. 2 Hietograma sintético disefiado para los diferentes periodos de retorno.

Los caudales de salida, asi como en todo el sistema, se considera que
corresponden al mismo periodo de retorno que la precipitacién simulada, aunque
en este tipo de eventos aislados puede no corresponderse totalmente con la
realidad, pero se aproxima a la realidad a largo plazo. En cualquier caso se
considera cierta la suposicion ya que actualmente no existe otra alternativa
aceptable.

La sintesis de los calculos realizados para la obtencion de los hietogramas
gueda expuesta en el Anexo IV del presente proyecto.

8. Simulaciones y resultados

Una vez tomadas las decisiones sobre los parametros de control del modelo,
se introducen todos estos datos en el SWMM. EIl objetivo una vez se tiene el
modelo introducido en el software, es la simulacion del transporte de agua en la
red original para cada uno de los eventos de lluvia disefiados (5, 10 y 25 afios de
periodo de retorno). Este andlisis queda registrado en un primer apartado del
presente punto. Posteriormente, con los datos extraidos del analisis anterior, se
modifica la red original de manera que se intente mejorar algunos de sus aspectos
(por ejemplo que el sistema sufra menos encharcamiento o que los hidrogramas
de salida se suavicen) y se simula estas modificaciones para realizar un analisis
comparativo del sistema original contra el sistema modificado. Estas
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modificaciones, asi como su analisis, quedan presentes en un segundo apartado
de este punto.

Posteriormente a la realizacion de las simulaciones, SWMM proporciona los
datos calculados y la estabilidad de los mismos. Una vez comprobada la
estabilidad numérica del calculo, de todos los datos que el programa suministra,
los Unicos que se consideran de interés para el andlisis de la red de drenaje son
el encharcamiento que se produce en los pozos y el hidrograma a las salidas de
la red (criterio principal), y la velocidad del fluido en las conducciones.

Para evaluar el encharcamiento de los pozos se ha volcado la informacion
de este apartado desde el programa informatico a una hoja de calculo. En la hoja
de calculo, ademas de los datos ya importados, se realiza el calculo de la altura
de lamina del agua encharcada (SWMM proporciona la altura respecto al fondo
del pozo) y se calcula la variable llamada X, la cual se obtiene del producto de la
altura de la lamina encharcada por el tiempo de ocurrencia del suceso. La
creacion de esta variable dara idea de la gravedad del encharcamiento de un
pozo al combinar los dos efectos que rigen la gravedad de estas situaciones. Una
vez realizados estos célculos, son analizados los pozos que han tenido un
encharcamiento que sea notorio. Es decir, se eliminan del andlisis de la
inundacién de pozos aquellos que no superen 1 cm de altura de encharcamiento
o la variable X sea 0 o muy préxima a él.

Para realizar un pequefo andlisis de la posible afectacion de la velocidad de
la corriente a la red de drenaje se va a proceder a incluir un andlisis de las
velocidades maximas en los conductos. Este analisis ha de ser realizado ya que
una velocidad elevada en las conducciones puede producir deterioro en la red por
la erosion de la misma, e incluso por este efecto puede destrozar una conduccion
colapsando el sistema (Mays, et al., 2004). En la bibliografia (Mays, et al., 2004)
se pueden encontrar tabuladas las velocidades de disefio en redes de drenaje. La
velocidad maxima aconsejable para tuberias rigidas se encuentra en el intervalo
de 4.6 a 6.4 m/s. Para la realizacion del estudio de la velocidad se cuenta también
con una hoja de calculo a la cual han sido importados los datos de flujo en las
tuberias. Dicha hoja de calculo devuelve las lineas las cuales han superado la
velocidad méxima aconsejable, que en el actual proyecto se fija en 6 m/s.
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Fig. 3 Imagen capturada de SWMM en la que se puede observar la parte residencial (sur) de la
cuenca.
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Fig. 4 Imagen capturada de SWMM en la que se puede observar la parte industrial (norte) de la
cuenca.
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8.1. Red original

8.1.1. Evento de lluvia con periodo de retorno igual a 5 afios

De la simulacion del escenario modelado, con la lluvia para un periodo de
retorno de 5 afos, se observo que se producia fenomeno de encharcamiento en
81 pozos. Se adjuntan los datos correspondientes al encharcamiento dentro de
esta simulacion en el Anexo V del presente proyecto.

Se observo durante la simulacion que la red de drenaje en general tiene una
buena respuesta para este evento. De los 81 pozos inundados hay varios que no
tendrian ningun tipo de afectacion a la zona residencial en unos casos o la zona
industrial en otros, debido a que por su ubicacion el volumen encharcado fluiria
naturalmente hacia puntos mas bajos en los cuales la afectacion no tiene
importancia. Un ejemplo de lo anterior son los pozos numero 35, 36, 37 y 38, que
al estar en el limite del municipio, el agua saliente de los pozos fluiria ladera abajo
no afectando al pueblo. Otro ejemplo pueden ser los pozos 432, 433y 434 o los
262, 263, 270, 441 y 442, que se encuentran en la zona del poligono, pero el
volumen de encharcamiento fluiria a la via del tren que pasa cerca de los pozos
(la via pasa por un terreno en depresion respecto al que le rodea) y dejaria sin
afectaciéon a la zona industrial, ademas de que para la via la afectaciéon es menor
ya que se realiza en terrenos de grava (alta infiltracién) y la misma via conduce el
agua hacia el barranco que pasa cerca de los pozos enumerados.

En la parte sur del municipio, por la propia topografia del mismo, y por la
geometria de las lineas 121 a 127, junto a los pozos que unen, se observa como
esta parte de la red no tiene ninguna funcién. La misma podria ser suprimida o,
mejor aun, podria ser conectada al pozo 70 (cercano al inicio de la linea) para que
esta mandara su contenido a la salida 2.

El resto de los pozos con un encharcamiento que afectaria a la zona (se
consideran que para un valor de X=0.2 la afectacion ya pasa de leve, ya que de la
experiencia de las simulaciones se concluye con que este valor limite corresponde
para alturas bajas y tiempos de encharcamiento mayores a 6 horas, o por el
contrario alturas a partir de los 10 cm y tiempos de suceso de 2 horas) se observa
gue son pertenecientes a lineas concretas de la red. Estas lineas como cabia de
esperar son lineas principales a las cuales se incorporan ramificaciones con su
consecuente aporte de caudal. Las lineas criticas que contienen nodos con
afectacion de encharcamiento son:
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-Lineas que van desde el pozo 353 hasta el pozo 398.
-Lineas que van desde el pozo 175 hasta el pozo 450.
-Lineas que van desde el pozo 398 hasta el pozo 213

Algunas de las lineas que se acaban de citar podrian entrar también en la
categoria de pozos que su desbordamiento no conllevaria alguna afectacion, pero
al pertenecer a una linea primaria por la cual circula el agua recogida en la zona
residencial, se cree de importancia su estudio.

En la zona residencial el comportamiento observado de la red es muy bueno
salvo la interseccion en la que se encuentran los pozos 167, 168 y 169, que es la
Unica zona conflictiva. En cuanto a las velocidades en los conductos, estudiadas
como altas, se pueden observar las siguientes incidencias:

Linea Hora ocurrencia | Max Vel (m/s)
L45 0:59 8.47
L120 0:49 6.13
L262 0:54 6.66
L278 15:07 7.68
L279 10:53 6.05
L280 10:54 16.13
L281 11:23 18.08
L282 13:07 7.67
L310 1:53 6.07
L311 1:52 6.53
L448 1:05 6.42

Salvo en las tuberias 45, 278, 280, 281 y 282 las velocidades maximas son
adecuadas. En el caso de la linea numero 45, se ha observado como su
pendiente de fondo deberia ser reducida para minimizar la erosion del conducto,
el cual tiene importancia estratégica. El resto de pozos (con una velocidad
demasiado elevada) pertenecen a una de las lineas que se consideraba
conflictiva en el analisis del encharcamiento. Por ultimo, el hidrograma de salida
de la red es el siguiente (Figura 5):
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Fig. 5 Hidrograma de salida de la red simulada con precipitacion de periodo de retorno 5 afios
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8.1.2. Evento de lluvia con periodo de retorno igual a 10 afios

De la simulacion del escenario con lluvia, para un periodo de retorno de 10
afos, se observé que se producia fendbmeno de encharcamiento en 102 pozos.
Se adjunta los datos correspondientes al encharcamiento dentro de esta
simulacion en el Anexo VI del presente proyecto.

El funcionamiento de la red observado para esta precipitacion se puede
basar perfectamente en el funcionamiento de la misma con la lluvia anterior. Ha
sido observado que los 21 pozos mas en los que se produce encharcamiento,
respecto a la situacion anterior, no reviste gravedad. El encharcamiento producido
en estos pozos es muy corto o de una altura que no supone ningun problema (por
ejemplo el pozo 112 que antes no sufria desbordamiento, en este caso se
produce un encharcamiento de 1 hora y una altura maxima de 3 cm). En ninguno
de los casos el encharcamiento que se produce en estos 21 pozos reviste
importancia, mas si se comparan con los pozos restantes que han desbordado.

Los efectos del mayor volumen de agua que debe despejar la red, provoca
gue los pozos que ya en el escenario anterior habian sufrido una inundacion
importante, en este escenario, esta inundaciébn aun se agrave mas. Los tres
grupos de lineas que en el apartado anterior se consideraban criticas, siguen
siendo las mismas que tienen esta consideracién en el presente escenario. Al
mismo tiempo, en la parte residencial se observa una buena evacuacion de los
volimenes de agua caidos, siendo la uUnica zona con alguna incidencia la
interseccion en la que se encuentran los pozos 167, 168 y 169 (los mismos que
en el escenario anterior).

Las velocidades en las conducciones tienen un comportamiento
practicamente idéntico al escenario anterior. Las tuberias en las cuales la
velocidad méaxima del agua supera los valores recomendados son las mismas
mas la linea 279, en la cual se ha doblado la velocidad que adquiere el fluido en
este escenario. En la siguiente tabla se pueden observar las velocidades maximas
de las tuberias mas rapidas del modelo con esta precipitacion, y a continuacion se
expone el hidrograma de salida de la red (Figura 6):

Linea Hora ocurrencia | Max Vel (m/s)
L45 0:55 9
L120 0:51 6.25
L262 0:47 6.66
L278 12:14 7.6
L279 13:03 12.06
L280 2:17 18.97
1281 15:00 18.39
L310 2:05 6.09
L311 2:05 6.6
L448 1:12 6.43
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8.1.3. Evento de lluvia con periodo de retorno igual a 25 afos

De la simulacién del escenario con un evento de lluvia aislado de 25 afios de
periodo de retorno se observé que se producia fenébmeno de encharcamiento en
126 pozos. Se adjunta los datos correspondientes al encharcamiento dentro de
esta simulacion en el Anexo VI del presente proyecto.

Al comparar los resultados de este escenario con los dos anteriores se ha
observado como la similitud de las zonas criticas es la misma pero con mayor
afectacion de encharcamientos, como es obvio al manejar un volumen de agua
mayor. Respecto al escenario simulado con un periodo de retorno de 10 afios, la
afectacion de los 21 pozos que no desbordaban en el primer escenario es mas
notable en el actual, haciendo que se consideren en este escenario como
encharcamientos ya de importancia moderada. En esta simulacion también
aparecieron nuevos pozos con encharcamiento que no lo sufrian en las
situaciones anteriores, pero como en las simulaciones anteriores, el riesgo de
estos es leve.

Esta simulacion ha confirmado como criticas las lineas ya consideradas en
los apartados anteriores. El encharcamiento de los pozos de estas lineas hace
gue se determine el sistema de drenaje como no apto ante una lluvia de las
caracteristicas simuladas. Apartando este hecho, se ha observado como (con
excepcion de los pozos 167, 168 y 169, que ya han sido comentados antes) la red
de drenaje tiene un buen comportamiento en la zona residencial para este evento
de lluvia. Durante la tormenta se puede observar algin pequefio fenébmeno de
encharcamiento, pero pasados los 40 minutos de la finalizacién de la tormenta, la
situacion de la zona es buena. Esto no reduce la gran importancia de la
insuficiencia de drenaje de la red aguas abajo.

En cuanto a las velocidades maximas en las conducciones dentro de este
escenario, la similitud con los dos anteriores escenarios se conserva como se
puede ver en la siguiente tabla. Posteriormente se muestra el hidrograma de
salida de la red (Figura 7).

Linea | Hora ocurrencia Max Vel (m/s)
L45 1:00 9.08
L120 0:58 6.48
L262 0:41 6.66
L278 14:47 7.61
L280 14:21 20.08
L281 5:21 15.99
L310 2:41 6.1
L311 1:46 6.78
L441 0:54 6.02
L448 1:10 6.48
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8.1.4. Resumen simulaciones red original

De la simulacion del escenario modelado, alimentado por los tres
hietogramas sintéticos creados, se puede concluir que la red de drenaje para el
primer evento de lluvia (5 afios de periodo de retorno) tiene en general una muy
buena respuesta, quedando solo dos zonas en las que el encharcamiento puede
tener algun efecto negativo. La primera zona es la ya comentada en el interior de
la zona residencial, y la otra se encuentra dentro de la linea principal que viene
desde la zona residencial, y pasa por debajo de la parte del poligono que queda al
norte, cerca de la carretera.

Si la lluvia corresponde a un periodo de retorno de 10 afios, la importancia
de estas dos zonas con inundacién puede hacer (no se puede determinar a
ciencia cierta al no conocer la dinamica que tomaria ese volumen encharcado)
que la red de drenaje sea insuficiente. Este hecho se acrecienta con la
precipitacion de retorno de 25 afos, la cual por las inundaciones sufridas en el
poligono determina a la red como deficiente para este escenario.

Como resumen a las velocidades maximas adquiridas en las tuberias, se ha
comprobado que para las tres precipitaciones simuladas, las tuberias que superan
los valores recomendados son las mismas, lo cual sugiere que la pendiente de
fondo de las mismas habria de ser reducida para evitar problemas de erosién.

Todo lo comentado en cuanto a la comparacién de los encharcamientos para
los tres escenarios queda plasmado en los dos siguientes graficos (ver Figura 8 y
Figura 9), en los cuales se muestra la variable X (altura méaxima
encharcada*tiempo del suceso) que da cuenta de la gravedad del
encharcamiento, para cada tiempo de retorno de los eventos de lluvia y para
todos los pozos que sufren desbordamiento en cada escenario. Las conclusiones
gue se obtienen de dichos graficos son las ya comentadas en los puntos
anteriores. Se puede observar como hay unos determinados nodos, que se les
puede llamar criticos, los cuales se inundan en el primer escenario, pero su
relevancia es mas importante cuanto mayor es la lluvia.

De la comparaciéon de los hidrogramas de salida para las tres posibles
precipitaciones se puede concluir con que el subsistema que alimenta a la salida2
tiene un caudal méaximo de conduccién de 0.6 m®s. Se observa como la altura del
hidrograma en esta salida es idéntica para los tres escenarios, lo Unico que
cambia es el tiempo en el que tarda en drenar el agua el sistema, mayor a mayor
es la precipitacion. En la salida principal se puede observar como el pico de
caudal es coincidente en el tiempo para las tres precipitaciones, pero este es
mayor a mas agua precipitada. Entre el pico de periodo de retorno de 5 afios y el
de 25, el pico ha sufrido un aumento del 20%. Por ultimo se pueden observar una
serie de escalones en el hidrograma, los cuales son mas largos a mayor
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precipitacion, ya que dan cuenta del origen de las aguas que se estan drenando.
Cada descenso de caudal de salida quiere decir que una de las zonas de aporte
mas alejadas ha dejado de aportar caudal a la red. Como es obvio, a la red le
cuesta mas quedar despejada después de un evento de caracteristicas mayores.
(En el punto 7.2.1. se pueden observar las lineas criticas). La conclusion es que el
disefio es ineficiente e insuficiente, por lo que en los capitulos proximos se estudia
la mejora de la capacidad drenante del sistema y se comparan los escenarios
creados.
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Fig. 8 Gréafica comparativa de la importancia del encharcamiento en los pozos
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Fig. 9 Gréfica comparativa de la importancia del encharcamiento en los pozos
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8.2. Red modificada

Basandose en la experiencia de las simulaciones anteriores, se realizan
modificaciones en las lineas criticas para el estudio mediante el modelo creado de
posibles alternativas que mejoren el funcionamiento de la red. En los dos
siguientes puntos del presente Capitulo se expone dos posibles mejoras a lared y
mediante la simulacién de las mismas, se compara la red modificada con la
version original para estudiar la validez de las mejoras propuestas. La primera
modificacion que se le ha realizado a la red ha sido un aumento de los diametros
de las lineas criticas que se desprendian de los anteriores estudios para
aumentar la capacidad drenante. La segunda modificacion parte de la red con
aumento de diametros, pero a las mismas lineas que han sido modificadas se les
ha disminuido la pendiente para reducir velocidades en los tramos modificados.

Para la propuesta de mejoras, previamente se estudian las leyes vigentes en
torno a las redes de drenaje (o alcantarillado). Las normativas que intervienen son
bien urbanisticas o bien hidrologicas. A efectos de disefio, las normativas
hidrolégicas no interfieren en el planteamiento de las mejoras en cuestion ya que
en su mayoria la normativa tiene caracter medioambiental, regulando el tipo de
vertido que se realiza; pero al tratarse de un sistema separativo (solo de agua
pluvial), si no hay indicios de lo contrario (como es el caso), se considera que el
vertido no es contaminante.

En cuanto a la normativa que ha de ser de aplicacién para la propuesta de
nuevas mejoras en el sistema de drenaje, se encuentran las normativas
urbanisticas de la Comunidad Auténoma en cuestion, en este caso la Comunidad
Valenciana, y si procede la de estamentos de gobierno menores. En la propuesta
de las mejoras se considera:

- Ley 16/2.005, de 30 de diciembre, de la Generalitat Valenciana, urbanistica
valenciana (LUV).

-Decreto 67/2.006, de 19 de mayo, del Consell, por el que se aprueba el
Reglamento de ordenacion y gestion territorial y urbanistica (ROGTU).

De estas normativas se extrae, que salvo situaciones que justifiquen lo
contrario, el periodo de retorno de disefio de la instalacion debe ser de 25 afios,
ademas se limita tanto las pendientes de los colectores como las velocidades en
los mismos. La pendiente ha de ser mayor al 1% en los ramales iniciales (no es el
caso) o tal que garantice que para una precipitaciéon de 2 afios de retorno, la
velocidad sea mayor a 0.5 m/s, o que garantice la correcta limpieza de
sedimentos en el colector. La velocidad maxima aconsejada para el caudal de
disefio es de 5 m/s para conducciones de plastico y de 6 m/s para las
conducciones de hormigén armado. El diametro minimo para estos colectores ha
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de ser de 400 milimetros. El material de las conducciones puede ser: hormigon,
gres, fundicion ductil, plasticos (PVC o PE) y poliéster reforzado de fibra de vidrio.

La LUV y el ROGTU también marcan una serie de requisitos a la hora de la
colocacion de los conductos, respecto al posicionamiento en la calzada (siempre
enterrados) y a la distancia con las conducciones de otros servicios urbanos.
Ademas se debe garantizar la seguridad estructural previniendo el aplastamiento
de la conduccion ante el trafico rodado si fuera necesario.

No se consideran normativas como las que envuelven a la construccion de
los elementos que formaran la red o sobre obra, instalacion y pruebas, ya que se
considera que no afectan al objetivo del presente proyecto.

8.2.1. Red con aumento de diametros

En este nuevo escenario, las modificaciones que se le han realizado a la red
han sido las siguientes (ver Figura 10):

-Linea desde el pozo 169 al pozo 363, tuberia de 0.4 metros de diametro a
0.6 metros de diametro.

-Linea del pozo 363 al 398, tuberia de 0.4 metros de diametro a 0.8 metros.
-Linea del pozo 398 al 213, tuberia de 0.4 metros de didmetro a 1 metro.
- Linea del pozo 179 al 192, tuberia de 0.4 metros de diametro a 0.6 metros.

-Linea del pozo 192 al 452, tuberia de 0.4 metros de diametro a 0.8 metros.

Con el aumento de diametro de las conducciones se pretende dar mayor
capacidad de drenaje a la red, con ello, el encharcamiento en los nodos deberia
ser menor. En principio no tiene logica Unicamente disminuir las pendientes del
escenario original para conseguir un menor hidrograma de salida (mejor opcion
medioambiental), ya que los problemas de encharcamiento se acrecentaria. Es
obvio que esta solucién conlleva un gasto economico elevado debido a las
grandes excavaciones a realizar y el mayor coste de las tuberias de mayor
diametro.
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la Ilnea del pozo 169 al 363, en amarillo la del pozo 363 a 398, en azul la del pozo 398 al 213, en
naranja la del pozo 179 al 192, y de verde la del pozo 192 al 452.

El modelo ha sido alimentado con la lluvia creada para un periodo de retorno
de 25 afios y de los datos observados en la simulacion, al compararlos con el
escenario sin modificaciones y la misma precipitacion, se han extraido las
siguientes conclusiones. Para comenzar como puede observarse, el hidrograma
de salida de la red (solo se ha modificado partes que van a la salidal) es mucho
mas brusco (Ver Figura 11).

Al poseer mayor capacidad de drenaje de la red, el desagle de las aguas
precipitadas es mas rapido como se puede apreciar en el hidrograma, pero seria
necesario estudiar el cauce al que vierte la red para poder sacar conclusiones
sobre si resultaria perjudicial la velocidad de desagie o no. El objetivo del
aumento de diametros es la mejora de la red, y por tanto, de los posibles
encharcamientos de pozos de la misma. En los siguientes gréficos (Figuras 12 y
13) se compara la gravedad de los encharcamientos en el actual escenario y en el
original con el mismo periodo de retorno.

De esta manera, se puede observar como la red con el aumento de diametro
en las lineas criticas tiene un mejor comportamiento ante los problemas de
inundacién. Los pozos considerados criticos (por ejemplo los numero 396, 397 y
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398) en este nuevo disefio dejan de serlo. En el gréfico se observa cémo hay
pozos con gran afectacion en este escenario también, pero estos pozos
corresponden a lo que ya se habia descrito como zonas en las que no tiene
importancia el encharcamiento, o pozos de la linea sin funcion.
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Fig. 11 Hidrograma de salida de la red con el aumento de didmetros y precipitaciéon de retorno
5 afios.
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Fig. 12 Grafica comparativa de la importancia de los encharcamientos en los pozos del
escenario original y con aumento de diametros.
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Fig. 13 Grafica comparativa de la importancia de los encharcamientos en los pozos del
escenario original y con aumento de diametros.
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8.2.2. Red con aumento de diametros y reduccion de pendientes

A partir del escenario anterior con los diametros de las lineas criticas
aumentados, las pendientes de las mismas son reducidas a valores de entre 0.1%
y 4% de pendiente. Ademas en este escenario también han sido disminuidas las
pendientes de la subred sur, que es la principal aportadora de caudal a la salida2.
Para dar idea de los cambios realizados, a continuacion se presenta una linea del
escenario anterior, y posteriormente, la misma linea modificada para este
escenario (Ver Figura 14).
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Fig. 14 Comparacion de un tramo sin reduccién de pendientes (arriba) y el mismo con la
reduccion de pendientes mediante el escalonado (abajo)
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La primera intencibn de esta modificacion es la intencion de evitar la
coincidencia de picos de caudal de entrada a la linea de salida. A la vez, por la
manera en la que se ha disminuido la pendiente de los conductos, afadiendo
alturas de entrada de las tuberias a los pozos, se consigue reducir el volumen de
excavacion necesario y por lo tanto el coste de la obra.

Por la forma de la red y el tiempo en el que se van aportando los caudales a
la salida principal de la red, se puede observar en el hidrograma de salida de la
red (Figura 15) como este escenario empeora las condiciones del anterior. Aun
no siendo la situacién esperada, el pico de caudal ha aumentado en un 10% vy el
hidrograma tan apenas ha cambiado. Esto en cuanto a la salida principal, pero en
este escenario también se habian modificado las pendientes de la subred que
aporta a la salida2. Al ser pequefa la parte de la red que aporta a esta salida y
pocas las lineas de las que se ha podido cambiar la pendiente (por ya ser baja), el
cambio en el hidrograma ha sido minimo, sufriendo un pequefio alargamiento.

A continuacion del hidrograma, se adjuntan los graficos de comparacion de
la gravedad de los encharcamientos (de la misma manera que en el punto
anterior) de este escenario, respecto al escenario original con la misma
precipitacion (Ver Figuras 16 y 17). De este grafico como cabia esperar, por el
aumento de didmetro de las tuberias, se puede observar como el comportamiento
de muchos pozos mejora, pero por el cambio de pendientes otros sufren mas
inundacion.
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Fig. 15 Hidrograma de salida de la red con el aumento de diametros y reduccion de pendientes,
y precipitacion de retorno 5 afios.
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Fig. 16 Grafica comparativa de la importancia de los encharcamientos en los pozos del
escenario original y con aumento de diametros y reduccion de pendientes.
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Fig. 17 Grafica comparativa de la importancia de los encharcamientos en los pozos del
escenario original y con aumento de didmetros y reduccion de pendientes.
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8.2.3. Comparacion redes modificadas

Como ya se ha comentado, segun lo observado y como cabia de esperar,
las dos modificaciones que se le han realizado a la red suponen una mejora de la
misma. Ademas de la comparacion de un escenario modificado y otro, se puede
concluir con que el primero de ellos, solo con el aumento de diametros, es el
mejor de los dos. Esto es debido a que su hidrograma de salida presenta un pico
de caudal menor y la afectacién por encharcamiento de los pozos es menor. Todo
ello puede observarse en las siguientes graficas (ver Figuras 18 y 19) las cuales
comparan estos dos escenarios con el original.

Entre simulaciones se ha podido comprobar también como este primer
escenario modificado para una lluvia de retorno igual a 5 afios, a los 40 minutos
de la finalizacion de la precipitacion no existia encharcamiento. EI mismo
escenario para un retorno igual a 25 aflos presentaba un comportamiento muy
bueno, encontrandose Unicamente 8 pozos encharcados a las 2 horas de finalizar
la precipitacion.

De lo expuesto resulta que ambas propuestas son viables para la mejora de
la red de colectores. Ademas se han comprobado las velocidades en las
conducciones, resultando estas dentro del rango especificado. Hay que resaltar
gue en la modificacion donde solo se cambian los diametros de los colectores, la
velocidad en alguno de los conductos es muy cercana al limite superior del rango
de velocidades fijado. En la modificacion a la que también se le ha disminuido las
pendientes, esta velocidad en los conductos es mas baja como resulta obvio al
disminuir la velocidad. Se hace hincapié en este aspecto ya que puede resultar
limitante a la hora de la eleccion del material de los colectores, esto se estudia en
el apartado 9.1 del presente proyecto.
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Fig. 18 Gréafica comparativa de la importancia de los encharcamientos en los pozos del
escenario original y los escenarios modificados.
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Fig. 19 Grafica comparativa de la importancia de los encharcamientos en los pozos del
escenario original y los escenarios modificados.
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9. Estudio econdmico de las propuestas

9.1. Caracteristicas de la obra a realizar

Para la realizacion de la obra necesaria en cualquiera de las mejoras se
necesita: excavacion de la zanja, retirada de los colectores a sustituir, realizacion
de la adecuacion de los pozos a las nuevas caracteristicas de la red, colocacion
de los nuevos colectores, afadir refuerzos en las situaciones necesarias y relleno
de la zanja.

La zanja tipo sera recta, con ancho minimo de 100 cm (para tuberias de 600
mm de diametro, con una holgura de 20 cm por lado). La colocacién de los
nuevos colectores constara del colector de saneamiento enterrado colocado en
zanja, sobre una cama de arena de rio de 10 cm. debidamente compactada y
nivelada, relleno lateral y superior hasta 30 cm. por encima de la generatriz con la
misma arena, compactando ésta hasta los rifilones. En el caso que sea necesario,
por estar la generatriz del colector a menos de medio metro del firme, se afadira
un refuerzo a base de 15 cm de hormigdon en masa HM-20. La adecuacion de los
pozos se realiza con la eliminacion de los orificios para las conducciones, la
realizacion de los nuevos orificios y la colocacion de las juntas en los mismos. Por
altimo, la zanja se rellena de la misma tierra extraida y se compacta.

A continuacion se van a desarrollar tres presupuestos para ayudar a
comparar las mejoras propuestas. Uno para el aumento de diametros con los
colectores de hormigdbn armado, otro para el afadido de disminucion de
pendientes con colectores de hormigdn armado y otro para el mismo con
colectores de material plastico. Como ya habia quedado constancia de ello en el
anterior punto del proyecto, solo es viable la instalacién de tuberias plasticas en el
escenario con reduccion de pendientes, ya que la superficie hidraulica de estos
materiales es mas lisa (menor coeficiente de friccibn de Manning) que el
hormigon, y por tanto las velocidades son mayores.

Las conducciones de hormigdn son mas estables estructuralmente y su vida
atii es mayor. Pero las tuberias plasticas pueden resultar una opcion
econdémicamente viable, por su menor peso y fabricacién en barras mas largas se
contrarresta su mayor precio. Ademas de otras muchas propiedades mejoradas
respecto a las conducciones de hormigon, las conducciones plasticas son inertes
ante comportamientos quimicos. ElI material plastico seleccionado para las
conducciones plasticas es el Polietileno.
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9.2. Presupuestos

9.2.1. Presupuestos parciales

Excavacion de la zanja

Unidad Descomposicion Cantidad Precio Precio partida
unitario
h Retroexcavadora hidraulica sobre neumaticos 100 CV. 0.25 48.54 12.14
h Pedn ordinario construccion. 0.15 14.31 2.15
% Medios auxiliares 2.00 29.01 0.58
% Costes indirectos 3.00 29.59 0.89
Total: 15.76 €/m°
Retirada de colectores
Unidad Descomposicion Cantidad Precio Precio partida
unitario
h Pedn ordinario construccion 0.66 14.31 9.49
h Martillo rompedor 0.35 37.46 13.11
% Medios auxiliares 2.00 9.49 0.19
% Costes indirectos 3.00 9.68 0.29
m3 Transporte de residuos inertes de hormigon con contenedor 0,084 18.64 157
de 7 m3 (costes indirectos y medios auxiliares incluidos)
Total: 24.65 €/m
Adecuacion de los pozos
Unidad Descomposicion Cantidad Precio Precio partida
unitario
h Pedn ordinario construccion 1.2 14.31 17.17
h Oficial de primera 0.3 18.28 5.48
h Martillo rompedor 0.4 37.46 14.98
m® | Hormigén H-100 0023 | 4485 1.03
ud Juntas estandar 2 64.21 128.42
% Medios auxiliares 2.00 13.38 0.27
% Costes indirectos 3.00 13.87 0.42
Total: 167.77 €/ud
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Colocacion colectores hormigén armado diametro 600 mm

Unidad Descomposicion Cantidad Pr_eci_o Precio partida
unitario
e e (e O, [y | v
m® | Arena de rio 0/6 0.72 16.8 12.10
h Camion con grda autocargante 0.31 45.07 13.97
h Excavadora hidraulica 0.28 37.08 10.38
h Oficial de primera 0.4 18.28 7.31
h Peén especializado 0.4 15.93 6.37
Total: 88 €/m
Colocacion colectores hormigén armado didmetro 800 mm
Unidad Descomposicion Cantidad Prgcip Precio partida
unitario
n AT DO IR A |1 | 022
m® | Arena de rio 0/6 0.85 16.8 14.28
h Camion con grda autocargante 0.35 45.07 15.78
h Excavadora hidraulica 0.29 37.08 10.75
h Oficial de primera 0.45 18.28 8.27
h Pebn especializado 0.45 15.93 7.17
Total: 116.42 €/m
Colocacion colectores hormigén armado diametro 1000 mm
Unidad Descomposicion Cantidad Pr_eci_o Precio partida
unitario
e e DOz o) UNEENISIEA, | | 77ss
m3 Arena de rio 0/6 0.85 16.8 14.28
h Camién con gria 55 0.36 57.43 20.68
h Excavadora neumaticos 144 0.29 56.79 16.47
h Oficial de primera 0.48 18.28 8.77
h Pebn especializado 0.8 15.93 12.74
Total: 150.82 €/m
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Colocacion colectores polietileno diametro 630 mm

Unidad Descomposicion Cantidad Precio Precio partida
unitario
m _Tubo polietileno D-630X12000 UNE EN-12201 (incluyendo 1 101.59 101.59
junta)
m°> | Arena de rio 0/6 0.72 16.8 12.10
h Camion con grda autocargante 0.05 45.07 2.25
h Excavadora hidraulica 0.28 37.08 10.38
h Oficial de primera 0.05 18.28 0.91
h Pebn especializado 0.1 15.93 1.59
Total: 128.82 €/m
Colocacién colectores polietileno diametro 800 mm
Unidad Descomposicion Cantidad Precio Precio partida
unitario
m Tubo polietileno D-800X12000 UNE EN-12201 (incluyendo 1 163.56 163.56
junta)
m® | Arena de rio 0/6 0.85 16.8 14.28
h Camion con grda autocargante 0.05 45.07 2.25
h Excavadora hidraulica 0.29 37.08 10.75
h Oficial de primera 0.05 18.28 0.91
h Pebn especializado 0.12 15.93 1.91
Total: 193.66 €/m
Colocacion colectores polietileno diametro 1000 mm
Unidad Descomposicion Cantidad Precio Precio partida
unitario
Tubo polietileno D-1000X12000 UNE EN-12201
m (incluyendo junta) L 255.26 255.26
m3 Arena de rio 0/6 0.85 16.8 14.28
h Camién con grlia autocargante 0.06 45.07 2.71
h Excavadora hidraulica 0.29 37.08 10.75
h Oficial de primera 0.08 18.28 1.46
h Pebn especializado 0.18 15.93 2.87
Total: 287.33 €/m
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Refuerzo aplastamiento

Unidad Descomposicion Cantidad Precio Precio partida
unitario
m° Hormigon HM20/P/20 plan. central 0.16 86.19 13.79
h Oficial albafiil 0.08 19.24 1.54
h Pedn ordinario construccion 0.19 16.96 3.22
ud Material complementario 1 0.69 0.69
Total: 19.24 €/m?

Relleno de la zanja

Unidad Descomposicion Cantidad Precio Precio partida

unitario

h Retroexcavadora hidraulica sobre neumaticos 100 CV. 0.25 48.54 12.13

h Bandeja vibrante 300 kg 0.3 7.38 2.21

h Pedn ordinario construccion. 0.5 14.31 7.16

% Medios auxiliares 2.000 29.01 0.58

% Costes indirectos 3.000 29.59 0.89
Total: 22.97 €m®

9.2.2. Presupuesto alternativa con aumento de diametros

Unidad Descomposicion Cantidad Pr_eci_o Precio partida

unitario

3 Excavacion de la zanja 4582.39 15.76 72218.47

Retirada de colectores 2687.05 24.65 66235.78

ud Adecuacion de los pozos 70 167.77 11743.9

m Colocacion colectores hormigén armado diametro 600mm 1474.3 88 129738.4

m Colocacion colectores hormigon armado diametro 800mm 353.74 116.42 41182.41

m Colocacion colectores hormigén armado diametro 27000mm 859.01 150.82 129555.89

m? Refuerzo aplastamiento 57.26 19.24 1101.68

m3 Relleno de la zanja 2184.37 22.97 50174.98

Total: 501951.51€

-El presupuesto de obra para la sustitucion de los antiguos colectores por los
nuevos de mayor diametro, asciende a un total de 501951.51€.
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9.2.3. Presupuesto alternativa con aumento de diametros y reduccion
de pendiente con colectores de hormigén armado

Unidad Descomposicion Cantidad Pr_eci_o Precio partida

unitario

3 Excavacion de la zanja 4582.39 15.76 72218.47

Retirada de colectores 2687.05 24.65 66235.78

ud Adecuacion de los pozos 70 167.77 11743.9

m Colocacion colectores hormigén armado diametro 600mm 1466.92 88 129088.96

m Colocacion colectores hormigén armado diametro 800mm 351.97 116.42 40976.35

m Colocacion colectores hormigén armado diametro 2000mm 854.71 150.82 128907.36

m? Refuerzo aplastamiento 367.84 19.24 7077.24

m° Relleno de la zanja 2184.37 22.97 50174.98

Total 506423.04€

-El presupuesto de obra para la sustitucion de los antiguos colectores por los
nuevos de mayor diametro y menor pendiente, asciende a un total de 506423.04€.

9.2.4. Presupuesto alternativa con aumento de diametros y reduccién
de pendiente con colectores de polietileno

Unidad Descomposicion Cantidad Pr_eci_o Precio partida

unitario

3 Excavacion de la zanja 4582.39 15.76 72218.47

Retirada de colectores 2687.05 24.65 66235.78

ud Adecuacion de los pozos 70 167.77 11743.9

m Colocacion colectores polietileno diametro 630mm 1466.92 128.82 188968.63

m Colocacion colectores polietileno diametro 800mm 351.97 193.66 68162.51

m Colocacion colectores polietileno diametro 1000mm 854.71 287.33 245583.82

m? Refuerzo aplastamiento 579.14 19.24 11142.65

m3 Relleno de la zanja 2184.37 22.97 50174.98

Total: 714230.74€

-El presupuesto de obra para la sustitucion de los antiguos colectores por los
nuevos de polietileno de mayor diametro y menor pendiente, asciende a un total
de 714230.74€.
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9.3. Comparacion de presupuestos

-En el presente proyecto ya se ha constatado la viabilidad de las dos
mejoras; ambas validas, en principio con la propuesta de diametros aumentados
como la mejor. Este hecho se puede confirmar con los presupuestos expuestos ya
gue es la mejor alternativa técnicamente y econdémicamente.

El salto de precio entre las dos opciones para un mismo material de los
colectores, hormigén armado, es pequefio en comparacion al montante total; no
asi, si se comparan la misma obra (aumento de didmetros y reduccién de
pendientes) con diferentes materiales, en este caso la obra con las conducciones
plasticas tiene un coste del 70 % mas que en hormigén armado. Como el contexto
del sistema es una red a gravedad para el agua pluvial nicamente, el sobrecoste
de la instalacion en polietileno no es justificable. Esta seria justificable si la red
fuera con partes a presién o si la calidad del agua condujera a pensar que se
produciria deterioro de los conductos de hormigon, y formacion de algas u otros
microorganismo.

La obra de la instalacion con la disminucion de pendientes reduce
ligeramente los costes de conduccion, pero al necesitar en algun tramo refuerzo,
el coste total de la instalacion es algo mayor. Si en vez de ser una obra de
rehabilitacion, fuera una obra nueva, por necesitar menos excavacion (ya que no
habria que excavar hasta donde se encuentran las antiguas conducciones para
quitarlas) y menos relleno, la obra seria mas barata que la propuesta Unicamente
con el aumento de didmetros. En un caso en el que tras realizar el
escalonamiento no hiciera falta el uso de refuerzos, el coste seria a un menor. Por
lo que se estaria hablando de un menor coste econdémico de la opcion de
pendiente reducida, factor que, teniendo en cuenta que en el aspecto técnico esta
opcion es un poco inferior, podria colocarla como la mejor opcion.
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10. Conclusiones

-La principal conclusion que se obtiene de este proyecto es que mediante
una correcta modelizacién de un escenario real, es posible conocer la respuesta
del mismo (o por lo menos un orden de magnitud) ante determinadas situaciones.
Esto sirve tanto para anticiparse a una posible situacién, sabiendo cémo
respondera el sistema, o también para poder evaluar algiin cambio en el mismo
(de estructura, geometria, etc.) que posibilite su mejor funcionamiento.

-Se ha comprobado también como las variables hidrolégicas y su definicion
son de vital importancia para los calculos de un escenario como el disefiado, ya
gue estas variables marcaran la entrada de caudales a la red.

-A lo largo de las simulaciones llevadas a cabo, también se ha podido dar
cuenta de parametros que introducen una cierta incertidumbre al modelo. A parte
de que todos los datos introducidos pueden ser sometidos a revisién, el ingreso
de datos topograficos se ha realizado basandose en la topografia sin urbanizar y
con celdas de 5x5 metros, lo que en algun caso ha podido llevar a cometer algin
error.

-Otro de los elementos que introduce cierta incertidumbre al modelo, es el
manejo que realiza el programa de los volimenes encharcados (inméviles y que
se reintroducen al sistema), ya que este no se ajusta a la realidad.

-Mediante la simulacién del escenario original con los tres eventos de lluvia
creados, se ha realizado un estudio de los pozos encharcados y la velocidad
méaxima del agua en los conductos. De estos se ha concluido con que la velocidad
es excesiva en 4 tuberias especificas, o que indica que no funcionan
correctamente ya que se puede producir erosién. En cuanto a la respuesta de la
red ante las precipitaciones, se ha observado como para un periodo de retorno
igual a 5 afos la red tiene un buen comportamiento. Si el periodo de retorno es
igual a 10 afios ya se encuentran dos zonas en las cuales la inundacién podria
afectar a las vias de transporte, y si es de 25 afios la situacion sobretodo en estas
dos zonas es inviable.

-Del estudio de los encharcamientos en el escenario original con las tres
precipitaciones, se ha podido observar como alguna de las lineas criticas no tiene
importancia su inundacion (el agua seria despejada de la zona por las corrientes
naturales), o no tienen utlidad, o son de vital importancia para el correcto
funcionamiento de la red.

-Mediante la modificacion para mejorar las lineas que del estudio del
escenario original se habian extraido como importantes y criticas, se realiza un
estudio del cambio de los dos escenarios propuestos (mayores diametros, y
mayores diametros y menores pendientes). De este estudio se concluye que la
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mejor de las dos propuestas es el incremento de didmetros en las lineas criticas,
ya que respecto a la situacion original el hidrograma es mas brusco, pero menor
gue con pendientes mas bajas, y que hay menos encharcamiento en los pozos.

-El coste computacional de las simulaciones ha sido elevado (simulaciones
de mas de media hora). Para conservar la estabilidad numérica de los calculos en
la red se han usado tiempos de calculo (routing) de entre 0.01 y 0.05 segundos.
Esto es debido a que muchos de los conductos trabajan a presion y las
ecuaciones usadas son para calculo en lamina libre; pero estas ecuaciones son
modificadas mediante el método de la ranura de Priessman para poder trabajar
con los conductos a presién y para este calculo son necesarios intervalos
temporales muy cortos para mantener la estabilidad numérica del método.

-Del estudio economico de las dos mejoras propuestas con conductos de
hormigén armado, y de la propuesta de aumento de diametros con pendiente
reducida, se concluye con que la mejor opcién, por las caracteristicas de
comportamiento de la red y su menor precio, es la sustitucion de la red actual por
la propuesta de aumento de diametros, en las lineas estudiadas como criticas, y
conducciones de hormigon armado.
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11. Trabajos futuros

El principal trabajo futuro que se puede llevar a cabo con el modelo es su
mejora para un mejor ajuste a la realidad. Para realizar esta accion serian
necesarios unos datos de mas calidad de la topografia real y el disefio existente
de la red, ademas de la medida a pie de campo de parametros fisicos que pueden
ser medidos.

Seria de gran interés para poder llevar a cabo una calibracién del modelo, el
poder disponer de datos reales de eventos de lluvia ocurridos y la respuesta que
ha tenido la red ante ellos. Para ello podria registrarse los hidrogramas de salida
de la red y facilitar arquetas de registro.

Con el modelo ya disefiado es posible realizarse una idea (por lo menos en
orden de magnitud) de lo que podria suponer ciertos cambios de la red para poder
estudiar su viabilidad o no. También se podria realizar simulaciones continuas,
para lo que habria que introducir el agua en el subsuelo al modelo.

El modelo creado puede servir para el calculo de la contaminacion y calidad
del agua con la previa introduccion de los datos necesarios al programa
informético.

En principio el trabajo futuro al que puede ser sometido el modelo de la red
urbana de drenaje es el de calibracion para ajustar los valores obtenidos a la
realidad y asi esperar un mejor ajuste y calidad de los resultados de las
simulaciones.
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