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RESUMEN

El objetivo de este proyecto es establecer las medidas estructurales necesarias
en una cuenca urbana que garanticen limitar los volumenes de escorrentia de
aguas pluviales vertidos en tiempo de lluvia asi como la contaminacion que
éstos lleven asociados. Del mismo modo se evitaran situaciones de inundacion
para periodos de retorno inferiores a los 10 afios.

Para establecer dichas medidas sera necesario en primer lugar realizar un
analisis de las precipitaciones, tanto extremas como medias anuales, de la
zona de estudio, sabiendo que se trata de un area mediterranea en la que las
precipitaciones tienen un marcado caracter torrencial. A continuacion se
deberan calcular los volumenes de aguas pluviales escurridas como
consecuencia de las precipitaciones, y se deberan estimar los volumenes de
contaminantes asociados a dicha escorrentia, a partir de una concentracién de
Sdlidos en Suspension propuesta. Estos calculos se realizan para una cuenca
urbana de 62,34 ha (0,62 km?) en una zona costera del Mar Menor y con un
coeficiente de escorrentia medio de 0,7.

Una vez caracterizada la cuenca y cuantificados los volimenes se aplica la
legislacion existente en materia de disefio de los Sistemas de Control y
Tratamientos de Reboses (SCTR), como la ATV A-128 o las ITOGH
(Instrucciones Técnicas para Obras Hidraulicas de Galicia), para dimensionar
los depdsitos de retencion. Una vez dimensionados se comprobara queé
cantidad de agua pluvial emiten y qué volumen de contaminantes. A la hora de
cuantificar los volimenes de contaminantes emitidos se tendra en cuenta la
retencién de contaminantes como consecuencia de la laminacion producida en
los citados SCTR y la retencién consecuencia de la sedimentacién producida
en dichos depdsitos.

Todos los célculos de caracter hidraulico se realizan mediante el software
SWMM. Para el uso de dicho software se ha comprobado la determinacion del
hidrograma, método deposito no lineal, con los hidrogramas obtenidos con
otros métodos como la onda cinematica o el hidrograma unitario. Del mismo
modo se ha comprobado que el célculo del paso del agua a través de un
depdsito de retencion obtenido mediante la ecuacion de continuidad no se
diferencia de la resolucion unidimensional con onda dinamica.

Por ultimo, y de acuerdo a los objetivos fijados para las Descargas de los
Sistemas de Saneamiento, y teniendo en cuenta la proximidad a un area
sensible como es el Mar Menor, se propondran una serie de alternativas
estructurales encaminadas a cumplir dichos objetivos. Se compararan las
soluciones a partir de sistemas unitarios con las de los sistemas separativos.
Los tipos de medidas se clasifican como:

-Técnicas en origen. Técnicas de Drenaje Urbano Sostenible (TDUS)

-Técnicas de control aguas abajo: Sistemas de Control y Tratamiento de

Reboses (SCTR)
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1.1- INTRODUCCION

A partir del estudio de un caso concreto de evacuacion de aguas pluviales
procedentes de escorrentia urbanas para evitar que provoquen inundaciones y que
los contaminantes que transportan puedan alcanzar zonas de especial proteccion y
alto valor ecologico, trataremos de sentar una serie de criterios aplicables a
situaciones similares. El presente proyecto se centra en la zona urbana consolidada
costera al Mar Menor denominada “Los Urrutias”, que conforma uno de los multiples
desarrollos urbanos de uso estacional que rodean el Mar Menor en el Término
Municipal de Cartagena. Enclavado a las orillas del Mar Menor, en su parte oeste
(figura 1-1).

Sobre esta orilla este del Mar Menor desembocan las escorrentias de una gran parte
de la superficie del denominado Campo de Cartagena y que a su vez configura la
superficie del acuifero conocido también como acuifero del Campo de Cartagena.
Mas concretamente, algunas de estas ramblas, las més cercanas a Los Urrutias son
la Rambla de Miranda, la Rambla de EI Albujon, y la Rambla de El Miedo.

Figura 1-1. Situacion de Los Urrutias

Dichas cuencas estan dedicadas en su mayoria a zonas de cultivos agricolas, de
baja pendiente, y que se ven sometidas a una importante erosiébn como
consecuencia de la escorrentia procedente de lluvias con un fuerte caracter torrencial
que sufren estas areas. Dichos arrastres de sedimentos pueden alcanzar el Mar
Menor y se puede provocar que a las playas lleguen diversos contaminantes como
consecuencia de los arrastres. En la Figura 1-2 se aprecia el estado de la playa
situada frente a la urbanizacion Estrella de Mar, situada en Los Urrutias, donde se
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observa una gran cantidad de sedimentos y la existencia de eutrofizacion como
consecuencia, seguramente, de los nutrientes que acompafan a esta escorrentia.

Figura 1-2. Playa de Estrella de Mar. Agosto 2010

A esto se une que El Mar Menor, laguna salina de 135 km? de superficie y de
profundidad media entre los 5 y los 6 metros, esta considerado como un humedal
costero de alto valor ecoldgico por la Directiva Marco del Agua, Directiva 2000/60/CE
(DMA), y debe ser mejorada en cuanto a la calidad de sus aguas a lo largo de los
proximos afos.

Las superficies del area de estudio pertenecen a una cuenca de aproximadamente
10 km? Dicha cuenca drena sus aguas pluviales hacia el Mar Menor, partiendo
desde la zona de El nacleo urbano de El Algar. La misma esta limitada al norte por la
cuenca de la rambla del Miedo y de Miranda y al Sur por la cuenca de la Rambla de

Matildes o El Pichorro. Los limites de dicha cuenca se pueden apreciar en la figura 1-
3.

Figura 1-3. Detalle situacion area de estudio
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Dentro de esta cuenca se distinguen tres subcuencas rurales principales (figura 1-4)
gue drenan hacia tres subcuencas urbanas junto a la linea de costa del Mar Menor.
En el presente capitulo se van a definir las diferentes cuencas de drenaje que van a
intervenir en el proyecto, sus superficies, sus coeficientes de infiltracion, etc

Denominacion | Superficie
(m2)
Cuenca Principal 10.431.790
Colada 6.296.005
Subcuencas Carmoli 1.184.379
rurales Perla 931.885
Urrutias Centro | 718.153
Subcuencas
urbanas Carmoli 647.694

Perla 653.672
Tabla 1-1. Detalle de superficies de estudio
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1.2 DESCRIPCION DE LAS SUBCUENCAS DE ESTUDIO

1.2.1 SUBCUENCAS RURALES

En cuanto a las subcuencas rurales, la subcuenca rural mas importante, representa
mas del 65% de la superficie total, es la que recoge mediante un canal trapezoidal
interceptor paralelo a la Colada Cantarrana, ver figura 1-4 donde se muestra el limite
de dicha subcuenca y las lineas de escorrentia preferente. Dicho canal tiene unas
dimensiones aproximadas de 2 m de ancho en la base, 4 m de ancho en coronacion
y 2,5 m de altura, como se puede ver en la figura 1-5. Aguas abajo de la Colada este
cauce se pierde como consecuencia del aprovechamiento para cultivo de las
maximas superficies posibles, apareciendo en caso de lluvias de un cierto periodo de
retorno. Esta escorrentia desagua sobre las zonas urbanas provocando importantes
problemas de inundacién y transporte de sedimentos. Respecto a las otras dos
subcuencas una de ellas procede de la escorrentia del Monte Carmoli por lo que se
trata de una subcuenca de una pendiente importante, bastante impermeable por los
afloramientos rocosos y que esta situada en la parte noroeste de la cuenca. Esta
drena también hacia la zona urbana consolidada. Por ultimo la cuenca rural de la
parte sureste drena hacia el Mar Menor sin alcanzar zonas urbanas y dada su baja
superficie y los coeficientes de infiltracidn existentes en la zona acaba infiltrandose
sin alcanzar el Mar Menor por escorrentia superficial.

Canal Interceptor
Colada Cantarrana
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Figura 1-5. Detalle canal interceptor Colada Cantarrana

1.2.1 SUBCUENCAS URBANAS

Distinguimos tres subcuencas urbanas. Una es la situada al norte de nuestra cuenca
gue es la denominada monte Carmoli- Punta Brava,; otra subcuenca es la situada al
sureste y denominada Estrella de Mar - Perla de Levante; y por ultimo la subcuenca
urbana en la que nos vamos a centrar que es la denominada Urrutias Centro y que
recoge las subcuencas rurales Colada y Carmoli.

NN
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El presente proyecto se centrara Unicamente en el denominada subcuenca urbana
Urrutias Centro, cuyo limite pude verse en la figura 1-7. Aunque en la foto aérea no
existe un desarrollo urbano total éste se esta produciendo en la actualidad. Por ello
en el presente proyecto se va a considerar como si este desarrollo se hubiera ya
producido adoptando un coeficiente de escorrentia global de 0,7

Se considera, para los estudios que se van a realizar en el presente proyecto que
dicha cuenca no recibe escorrentia del exterior.

Figura 1-7. Foto aérea del area de estudio

Dicha cuenca posee redes de saneamiento para la recogida de las aguas residuales
producidas en el mismo, y que son conducidas, mediante una Estaciéon de Bombeo
de Aguas Residuales (EBAR Los Urrutias), al Colector General del Mar Menor hasta
alcanzar la EBAR Mar Menor, en Playa Honda, y asi llegar hasta la EDAR Mar
Menor. Alli, dichas aguas, junto con las producidas en La Manga y otros nucleos de
cercanos, son depuradas y reutilizadas en la agricultura, disponiendo para esto un
tratamiento terciario a la salida de la EDAR con ultrafiltracién y 6smosis inversa para
la eliminacion de las sales procedentes de la infiltracion marina y que acompafan a
las aguas residuales producidas. Dichas redes de saneamiento son capaces
Unicamente de recoger las aguas residuales producidas en tiempo seco. Los
diametros de las conducciones que conforman la misma estan entre 300 y 400 mm
de didmetro. Motivado por esto durante los episodios de lluvia, no es posible contar
con esta infraestructura para el drenaje de las aguas pluviales.
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El hecho de que dicha escorrentia superficial de aguas pluviales no sea recogida
provoca los siguientes problemas:

- Inundacion del Nucleo Urbano de Los Urrutias: el ndcleo de Los Urrutias
recibe, ademas del drenaje de las superficies propias, la escorrentia exterior
de una serie de superficies no urbanas que conforman la cuenca de
escorrentia del monte Carmoli (total de 126 has). A esto se une que la
carretera autonémica F-34, cuya rasante se encuentra sobreleevada como
consecuencia de los reasfaltados, impida el drenaje hacia el Mar Menor,
provocando la inundacion de dichas areas. Ver figura 1-8.

- Contaminacién __Mar__Menor: tanto las aguas pluviales como los
contaminantes que transportan pueden ser evacuados por escorrentia
superficial, a lo largo de las diversas calles, a las playas del Mar Menor.

Figura 1-8. Lluvias septiembre 2.008. 30 mm de precipitacion en 4 horas
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1.3 DATOS DE LA GEOLOGIA DE LA ZONA

A continuacion se adjunta el detalle de los mapas geoldgicos y geotécnicos de la
zona de estudio. En estos se puede observar que la zona en cuestion se encuentra
formada en su gran parte por depdsitos aluvio-coluviales formados en su mayoria por
arcillas y limos y una zona de fangos y arcillas cercana al mar (suelo tipo C segun la
fig. 2.6 de la normativa 5.2-IC). Se observa también una pequefia zona de sustrato

rocoso correspondiente al monte de EI Carmoli (clasificado como suelo tipo D segun
la fig. 1-12).

Figura 1-9. Detalle plano geotécnico de la zona

1.9



ESTUDIO DE LAS MEJORES PRACTICAS PARA LA GESTION DE LAS AGUAS PLUVIALES Y SU CARGA
CONTAMINANTE EN ZONAS URBANAS CONSOLIDADAS Y COSTERAS DEL MAR MENOR

Figura 1-10. Detalle geologia de la zona
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1.4 CALCULO DE LOS VALORES DEL UMBRAL DE
ESCORRENTIA, INFILTRACION INICIAL Y NUMERO DE
CURVA

Para el calculo de la lluvia neta utilizaremos el modelo de infiltracion del Soil
Conservation Service basado en el calculo de un valor de infiltracion inicial, Py,
equivalente al volumen de agua que admite el suelo antes de que se produzca la
escorrentia directa. El umbral de escorrentia, Py es el parametro del modelo de
infiltracion. Este parametro se encuentra tabulado y es funcién de la vegetacion (o
uso del suelo), la pendiente y del tipo de suelo y se podra obtener de la tabla 1-2
adjunta y extraida de la instruccién 5.2-IC, multiplicando los valores contenidos en
ésta por el coeficiente corrector del mapa de coeficiente corrector del umbral de
escorrentia, figura 1-11. Este coeficiente refleja la variacién regional de la humedad
habitual en el suelo al comienzo de aguaceros significativos, e incluye una
mayoracion (del orden del 100 por 100, adoptandose valores del entorno de 1,7
segun Castillo, 2009) para evitar sobre valoraciones del caudal de referencia a causa
de ciertas simplificaciones del tratamiento estadistico del método hidrometeorolégico,
el cual ha sido contrastado en distintos ambientes de la geografia espafiola. Para el
uso de la tabla 1-2 los suelos se clasifican en los grupos de la tabla 1-3, en cuya
definicion interviene la textura (figura 1-12).

GRUPQ DE
USO DE LA PENDIENTE CARACTERISTICAS SUELO
TIERRA (%) HIDROLOGICAS
A|lB|C|D
R 15/ 8| 6| 4
Barbecho =3
N 17111 8| 6
<3 R/N 200 14(11| 8
R 23/13( 8| 6
Cultivos =3
en hilera N 25/16|11| 8
<3 R/N 28119 14| 11
R 29(17(10| 8
Cereales =3
de invierno N 32119|12| 10
<3 R/N 34(21(14]12

Tabla 1-2. Estimacion inicial del umbral de escorrentia, Pg
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Tabla 1-2. Continuacién tabla Estimacion inicial del umbral de escorrentia, Py
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MAR CANTABRICO

ATLANTICO

QCEAND

BALEARES:DE 2,543
35 ENLAVERTIENTE NORTE DE ISLAS DE
ACUSADO RELIEVE
CANARIAS:
4,0 EN SUVERTIENTE SUR ¥ EN ISLAS DE
SUAVE TOPCGRAFIA

CEUTA Y MELILLA 3

Figura 1-11. Mapa del coeficiente corrector del umbral de escorrentia

Figura 1-12. Diagrama triangular para la determinacion de la textura
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Tabla 1-3 Clasificacidon de los suelos a efectos del umbral de escorrentia

El rango de valores mas frecuente se encuentra en el entorno de:

24< P, <35mm (Castillo, 2009) (1.1)

Las pendientes siempre son menores del 3% salvo en la zona montafiosa. Tenemos
zonas de rotacion de cultivos densos, zonas urbanas edificadas y asfaltadas, y zonas
de masa forestal matorral media. A partir de esta clasificacion y las superficies
obtendremos el valor prorrateado del valor de Py de umbral de escorrentia sin
corregir.

Un vez calculado el Py, se calcula el coeficiente de escorrentia se estima mediante la

siguiente expresion:
H ; j _1}{( ; J ' 23}
C-= R R para P, >R, (1.2)
H ; j +11}
PO

C=0 para P, <R,

Donde:

P4: precipitacion total diaria correspondiente a dicho periodo de retorno

Po: umbral de escorrentia.

De esto obtenemos el numero de curva, CN, y el valor de infiltracion en mm/h una vez el
suelo se ha saturado. Ademas elegiremos un valor para las zonas urbanas de 2 mm de
almacenamiento en depresion

25400

 254+P,/0,2 (1.3)
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1.4.2 VALORES DE INFILTRACION INICIAL EN AREAS
PERMEABLES DE CUENCAS URBANAS

En primer lugar hemos medido el porcentaje de zonas ajardinadas existentes en
cada una de las cuencas, asi tenemos:

% Zonas
impermeables

Urrutias
Centro 70
Tabla 1-4: Porcentaje superficie impermeable

Para las zonas ajardinadas de las subcuencas urbanas tendremos

Valoresde P, (mm)

Masas Forestales
Medias
d
Urrutias
Centro 16

Tabla 1-5. Valores de Pq para cada uso del suelo

Correccion factor 1,7

Valor P final
(mm)
Urrutias
Centro 27

Tabla 1-6 Valor de Py corregido
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1.5 CAPACIDAD DE INFILTRACION DEL SUELO
ADOPTADA

Es necesario fijar un valor para la conductividad hidraulica del suelo. Este valor sera
utilizado para establecer la infiltracion que se producira una vez que el agua de lluvia
guede almacenada en los diversos depdésitos de retencion propuestos. Dado que se
trata de un suelo de tipo C en las zonas alejadas a la costa y un suelo tipo D en las
inmediaciones de las zonas urbanas y cercanas a la costa, adoptaremos dos valores,
tomados de la tabla 1-7 (Rawls et al, 1982). De esta tabla tendremos:

Texture Class Effective Water Capacity (C,)  Minimum Infiltration Rate ( f) Hydrologic Soil Grouping
(in/ hr) (in/ hr)
Sand 0.35 8.27 A
Loamy Sand 0.31 2.41 A
Sandy Loam 0.25 1.02 A
Loam 0.19 0.52 B
Silt Loam 0.17 0.27 B
Sandy Clay Loam 0.14 0.17 C
Clay Loam 0.14 0.09 D
Silty Clay Loam 0.11 0.06 D
Sandy Clay 0.09 0.05 D
Silty Clay 0.09 0.04 D
Clay 0.08 0.02 D

Tabla 1-7. Valores tipicos de tasa de infiltracion (Raws et al., 1982)

Tipo de Suelo | Capacidad del suelo | Tasa Infiltracion superficial
(mm/h) (mm/h)
C 3,55 4,32

Tabla 1-8. Valores de tasa de infiltracién adoptadas

1.16



ESTUDIO DE LAS MEJORES PRACTICAS PARA LA GESTION DE LAS AGUAS PLUVIALES Y SU CARGA
CONTAMINANTE EN ZONAS URBANAS CONSOLIDADAS Y COSTERAS DEL MAR MENOR

Capitulo 2 LLUVIA DE DISENO EMPLEADA EN LA ZONA DE
ESTUDIO. CALCULO DE HIDROGRAMAS MEDIANTE SWMM.
POLUTOGRAMA DE PROYECTO

INDICE
2.1 INTRODUCCION ..o e ettt ettt e, 2
2.2 ANALISIS DE LOS DATOS DE PRECIPITACION EN 24 HORAS. CALIDAD DE
NN =] =1 VX i [0 ] PSSR 3
221  ESTACIONARIEDAD ....ooeeeeeeeee ettt e et e e e et e e e eeie e e e eeans 6
2.2.2 DOBLES MASAS ACUMULADAS ......ooo oot 7
2.2.3 COMPLETADO DE SERIES DE DATOS ...ooie oot eeeeeaa e, 9
2.2.3  HOMOGENEIDAD ... .o ettt eeie e 11
2.3 AJUSTE DE LAS SERIES TEMPORALES DE P,y A UNA DISTRIBUCION
ESTADISITICA DE EXTREMOS ..o ettt ettt 11
2.3. 1 BASE TEORICA ..ottt ettt 11
2.3.2 RESULTADOS OBTENIDOS ...ooooi ettt e et e e etiaa e e aesianaa e 13
2.3.3 CORRECCIONES DE Pyax2aq PROPUESTAS POR LA OMM ............... 16

2.4 COMPROBACION RESULTADO DE PRECIPITACION MAXIMA 24H
MEDIANTE LA DISTRIBUCION SQRT-EMAX REGIONALIZADA DEL MINISTERIO

DE FOMENTO oottt e et eeeeeeeeee et e et e e et e e e e e e e e e e e e e e e e e e 17
2.5 CALCULO DE LA LLUVIA DE PROYECTO EN FUNCION DE LA DURACION.
CURV A S IDF . oo ettt e, 18
2.5 HIETOGRAMA PROPUESTO. BLOQUES ALTERNOS.......cceeoieeieeeeeeeen, 20
2.6  TRANSFORMACION DE LLUVIA EN CAUDAL. CONSTRUCCION DEL
HIDROGRAMA CON EL MODELO SWMM .....oeeeeeeeee oot eiaa e 21
2.6.1 TIEMPO DE CONCENTRACION CUENCAS URBANAS........ccceevveun.n. 21
2.6.2  DATOS DE PARTIDA CUENCA DE ESTUDIO........coovuiieicicicicieaes 22
2.6.3 BASE TEORICA SWMM. MODULO RUNOFF .....coeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeene, 22
2.6.4 RESULTADOS OBTENIDOS COMPARANDO CON LOS DE HEC -HMS
24
2.7 ANO MEDIO DE PRECIPITACION. ....co it ettt eeeea e e eeieaa e 26
2.8  POLUTOGRAMA DE PROYECTO ...voee et eea e e, 28

2.1



ESTUDIO DE LAS MEJORES PRACTICAS PARA LA GESTION DE LAS AGUAS PLUVIALES Y SU CARGA
CONTAMINANTE EN ZONAS URBANAS CONSOLIDADAS Y COSTERAS DEL MAR MENOR

2.1 INTRODUCCION

En este capitulo se va a realizar el estudio hidrolégico encaminado a la
determinacién de la lluvia sintética de disefio que se utilizara a lo largo del proyecto
para las diversas comprobaciones a realizar.

Para la determinacion de la lluvia de disefio se sigue el enfoque de la avenida que
tiene una determinada probabilidad de no ser superada, con lo que permite el disefio
de infraestructuras con un nivel conocido de riesgo.

Para la determinacion de la lluvia de disefio sera necesario definir:_- la cantidad; -la
duracion de la precipitacion; - la distribucion temporal durante la duracion; - v
el valor areal sobre la cuenca de estudio.

En Espafa la mayoria de la informacion disponible es la de lluvia caida en 24 horas
registrada por las estaciones meteoroldgicas. De estos registros se tienen datos de
alrededor de 50 afios en la mayoria de las estaciones disponibles. Ademas empieza
a ser habitual disponer de registros de datos de intervalos temporales de 5, 10, 60
minutos procedentes de los pluvidografos SAIH de las Confederaciones Hidrograficas
pero que almacenan pocos afios de datos, inicio en torno al afio 1.995-2.000.

Para la realizacion del presente anejo se cuenta con los datos de lluvia en 24 horas
de todos los dias de varios afios y de varias estaciones meteoroldgicas por lo que en
el andlisis estadistico de las series temporales para el calculo de las lluvia maximas
se simplifica tomando un valor de lluvia en 24 horas maximo anual y se busca la
funcién de distribucion estadistica que mas se ajuste a dichos valores.

Figura 2-1. Detalle funcion de densidad de distribucion tipo de valores de lluvia en 24 horas

Ademas, una vez seleccionados 10S Phaxzanoras d€ cada afio serd necesario realizar
una serie de procesos para verificar la calidad de la informacion que se va a manejar.
Las superficies de las cuencas urbanas son del orden de la hectarea, a diferencia de
las cuencas rurales que se miden en kildmetros cuadrados. Los intervalos de
discretizacion son del orden de los cinco minutos por lo que es necesaria una
informacion lo mas detallada posible de la evolucion de la lluvia en el tiempo.
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2.2 ANALISIS DE LOS DATOS DE PREQIPITACION EN 24
HORAS. CALIDAD DE LA INFORMACION

Para determinar la lluvia de disefio en las inmediaciones del Mar Menor se dispone
de los datos de Precipitacion maxima en 24 horas de cada afio para las siguientes
estaciones meteoroldgicas y los siguientes afos:

Cota

AR0S Distancia a la zona N
altimétrica

disponibles de estudio (m)

Denominacion

7-011 | Cartagena H.E. 1.968-2.001 15.175 15
7-012 | Cartagena Castillo Galeras |1.982-1.998 16.689 219
1.976-1.990 y 16.197 10
7-013 | Cartagena Puerto 2.000-2.007
7-014 | Cartagena Bastarreche 1.948-1966 14.193 17
7-016 | El Algar 1.9357-2.009 3.968 40
7-026 | Pozo Estrecho 1.957-2.009 14.046 50
7-026U | T. Pacheco C.C.A. 1.972-2.004 13.251 S0
7-0281 | T. Pacheco Torre Blanca 1.975-2.009 12.596 38
7-028 | Los Alcazares Aerodromo | 1.941-1.952 6.297 1

Tabla 2-1. Estaciones Pluviométricas con datos en la zona de estudio

Estas son las estaciones meteoroldgicas que se encuentran en la zona de influencia
de nuestras areas de estudio, ver figura 2-2 y 2-3. En principio, para el calculo de la
lluvia de disefio lo ideal es utilizar la mayor cantidad de datos y estaciones, pero
éstas deberan coincidir en los afios en los que tienen datos. En el Anejo 1 se
presentan todos los datos con los que se ha trabajado.

Para utilizar los datos de Pmaxean €S Necesario comprobar, mediante una serie de test
de calidad, que dichos datos no introducen errores en nuestros céalculos. Segun la
clasificacion de Gomez, (2008), se realizaran las siguientes comprobaciones sobre
los datos:

1) Adecuacion y seleccion inicial de estaciones En referencia a la
duracion de la serie de datos de lluvia, a partir de la cual se calcularan la
funcién de distribucion de las precipitaciones maximas, sera necesario
disponer de al menos 30 afios de datos, y que éstos sean los mismos en
todas las estaciones seleccionadas. Para series de datos incompletas se
podria recurrir a completar los datos faltantes mediante correlaciones pero
sin recurrir a completar una larga series de afos, sino algunos datos
incompletos. En concreto, en esta area se tiene un numero suficiente de
estaciones proximas a la zona de estudio con afios coincidentes
suficientes. También se considerarAd despreciar estaciones que se
encuentren a grandes distancias, habiendo otras mas cercanas en la
misma direccion.
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2) Estacionariedad . De manera independiente para cada una de las series
de datos utilizados es necesario comprobar que tomando varios
subintervalos de tiempo, con un cierto solape entre ellos, los valores de
media y varianza dentro de estas subseries no disienten entre si en mas de
un 15%. La superacién de estos porcentajes indica que ha habido cambios
en las condiciones de medida para una misma estacion y a lo largo de los
afos, siempre y cuando no se admitan condiciones de ciclos de sequias 0
precipitaciones intensas.

3) Consistencia . De la consideracion de que se encuentran en una zona de
precipitacion homogénea, mas concretamente climatologicamente
homogénea, surge la necesidad de que los datos de cada una de las
distintas series temporales no hayan sufrido variaciones en la forma de
medida en referencia a las demas estaciones para los mismos afios
comparados. El método mas utilizado para verificar la consistencia es el de
Curvas de Dobles Masas Acumuladas. Este método permite la
modificacion de los datos de Phaxsn de partida hasta ajustarlos a los
valores patron.

4) Completado de series de datos incompletas. Dentro del periodo de afios
con datos existen algunos afios con algunos datos de Pnaxesn de algunos
meses incompletos y que se completan mediante el procedimiento de
correlacion lineal propuesto por el Nacional Weather Service (NWS)
(Gomez, 2008). Este procedimiento consiste en una ponderacion del valor
buscado, a partir de los valores del resto de estaciones, dandoles el peso
de la inversa de la distancia al cuadrado.

1 PW
W=——— P = Z—' (2.1)
X2 +y > W

Ademas se compararan los resultados obtenidos mediante este
procedimiento con los obtenidos mediante el completado de datos a partir
de las estaciones con datos que guarden una mayor correlaciébn, mayor
valor del coeficiente de correlacion, y una vez elegida la estacion patron se
realizara una correlacion lineal para obtener los valores que faltan.

5) Homogeneidad . Una vez se ajusten cada una de las series temporales de
Pmaxzan @ la distribucion estadistica de extremos elegida se realizara la
comprobacién de la bondad del ajuste mediante el test de Kolmogorov-
Smirnov.

A la vista de las estaciones y las series disponibles en cada estacion, asi como la
ubicacion fisica de la zona de estudio, y tras la observacion de lo citado, se elegiran
las cuatro estaciones que poseen una serie de afios coincidentes de datos mayor,
mas proximas a la zona de estudio. Estas seran la estacion 7-016 de El Algar, 7-026
de Pozo Estrecho, 7-026U de Torre Pacheco C.C.A., 7-0281 de Torre Pacheco Torre
Blanca.
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Figura 2-3. Detalle de la zona de estudio y ubicacion de las estaciones pluviométricas
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2.2.1 ESTACIONARIEDAD

Para cada estacion se analizan, comparando dos a dos, un total de tres subseries
gue seran de 14 afos de duracion, para las estaciones 7-016 y 7-026, con 6 afios de
valores coincidentes, mientras que las estaciones 7-026U y 7-0281 se analizan dos a
dos mediante tres subseries de 12 afios de duracion con 4 afios coincidentes. Se
prescindira de los afios con datos incompletos, ver Apéndice 1. El andlisis consistira
en calcular la medias y las varianzas de cada subserie y compararlas entre si:

7-016 7-026

Promediol 45.96 Promediol 49.71
Promedio2 67.58 Promedio2 54.01
Diferencia 32% Diferencia 8%
varianzal 352.53 varianzal 779.38
varianza2 1089.52 varianza2 906.54
Diferencia 68% Diferencia 14.0%
Promediol 67.58 Promediol 54.01
Promedio2 67.57 Promedio2 65.14
Diferencia 0% Diferencia 17%
varianzal 1089.52 varianzal 906.54
varianza2 1076.49 varianza2 1530.29
Diferencia 1% Diferencia 41%

Tabla 2-2. Célculos estacionariedad estaciones 7-016 y 7-026

7-026U 7-028

Promediol 47.42 Promediol 53.74
Promedio2 59.27 Promedio2 62.58
Diferencia 20% Diferencia 14%
varianzal 416.72 varianzal 1388.77
varianza2 896.12 varianza2 1857.77
Diferencia 53% Diferencia 25%
Promediol 59.27 Promediol 62.58
Promedio2 68.51 Promedio2 56.70
Diferencia 13% Diferencia 9%
varianzal 896.12 varianzal 1857.77
varianza2 1549.87 varianza2 1342.07
Diferencia 42% Diferencia 28%

Tabla 2-3. Célculos estacionariedad estaciones 7-026U y 7-0281

Existen algunos resultados por encima del 20% maximo recomendado, como
consecuencia de gue existan periodos de sequia a lo largo de dicha serie de afos.
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2.2.2 DOBLES MASAS ACUMULADAS

El método se basa en la representacion en ejes coordenados de parejas de puntos
definidos por las acumulaciones sucesivas de dos series de valores, la serie a
analizar y el promedio del resto de series que seran la serie patron (una
representada en ordenadas y otra en abcisas), para un mismo periodo temporal
acumulado. La curva resultante es una linea recta si los valores de las dos series son
proporcionales, y por lo tanto consistentes. La pendiente de la recta representa la
constante de proporcionalidad entre las dos series de valores. Esta pendiente puede
permanecer sensiblemente constante sin que ello implique que la relacion de valores
puntuales homélogos guarde la misma relacion.

En consecuencia cuando se produce un cambio en la pendiente de la recta habra
variado la constante de proporcionalidad o bien el proceso acumulativo no sera
proporcional, y por lo tanto no consistente. Este método se utiliza para contrastar
series de datos de estaciones pluviométricas afines estimando asi errores absolutos
de tipo sistematico. Cuando se sepa que una de las estaciones tiene mayor garantia
o fiabilidad, los errores que pudieran aparecer le seran imputados a otra estacion.

Si la serie de puntos encaja perfectamente en una recta que pasa por el origen,
indica que los valores de las estaciones en todos y cada uno de los afios son
aceptables. En el caso de que los datos encajen perfectamente en una recta que no
pase por el origen, existe proporcionalidad entre las dos estaciones todos los afios
excepto el primero.

Se representan a continuacion las curvas de dobles masas para las estaciones
seleccionadas quedando:

Dobles Masas 7-016
1400

1200 A

1000

800 -

600 - u

400

200 4

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Figura 2-4. Representacion Curvas Dobles Masas estacion 7-016
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Dobles Masas 7-026
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Figura 2-5. Curva Dobles Masas acumulada estacion 7-026

Dobles Masas 7-026U
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Figura 2-6. Curva Dobles Masas acumulada estacién 7-026U
Dobles Masas 7-0281
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Figura 2-7. Curva Dobles Masas acumulada estacion 7-0281
A la vista de las representaciones graficas realizadas se concluye que los datos son
consistentes, que no ha habido modificacion en las mediciones realizadas entre unas
estaciones y el resto a lo largo de la serie de afios analizada y por lo tanto se dan por
buenos los datos de partida.
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2.2.3 COMPLETADO DE SERIES DE DATOS

Como puede observarse en el Anejo 1 existen una serie de afios de los que no se
dispone del dato de Pnaxoan @anual debido a que hay algin mes de éste, o varios, en
los que no existen dichos datos. Para solucionar esto se va a realizar un completado
de datos a partir de dos métodos:

- Procedimiento de completado consistente en la ponderacion del valor
buscado, a partir de los valores del resto de estaciones, dandoles el peso
de la inversa de la distancia al cuadrado. Los valores calculados se
recogen en el Anejo 1.

- Procedimiento de elegir la estacion con una mayor correlacion a la estacion
de completado y a partir de ésta realizar una correlacién lineal para obtener
el valor objetivo. Del mismo modo ver Anejo 1

Para el segundo procedimiento se calculan los coeficientes de correlacion entre
estaciones para los valores anuales obteniéndose valores muy bajos, varios del
orden de 0,3-0,4. Por ello se desciende un escalén y se calculan los coeficientes de
correlacion de los valores de Pmaxzan mensuales y se obtienen ya unos valores del
coeficiente de correlacion mas adecuados, asi los valores mas altos de coeficiente
de correlacion se dan entre las estaciones 7-016 y 7-026 con un valor de r= 0,76; las
estaciones 7-026 y 7-026U con un valor de r=0,89 y por ultimo las estaciones 7-026U
y 7-0281 con un valor de r= 0,78. A continuacion se calculan las rectas que se
ajustan, por minimos cuadrados, a los puntos obtenidos mediante la representacion
en ejes coordenados de los datos mensuales de precipitacibn maxima mensual de
cada una de las dos estaciones elegidas:

estacion 7-016 7-026

180
160 -
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100

y=0,6438x + 3,4412

100 120 140 160

Figura 2-8. Ajuste lineal estacién 7-016 y 7-026
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estaciéon 7-026 7-026U
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Figura 2-9. Ajuste lineal estaciéon 7-026 y 7-026U

Estacién 7-026U 7-0281
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Figura 2-10. Ajuste lineal estacién 7-026U y 7-0281

A patrtir de estas rectas se pueden calcular los valores de Pmaxz2an mensuales de las
estaciones de las que no se dispone de datos.

Como puede verse en el Anejo 1 existen diferencias significativas entre los valores
obtenidos mediante este segundo procedimiento y el primero. Finalmente se eligen
los datos completados mediante este segundo procedimiento por entender que han
sido obtenidos a partir de las estaciones que han demostrado tener una correlaciéon
con la estacion que se quiere completar mientras que el primer procedimiento
simplemente da mas importancia a la estacion mas proxima.
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2.2.3 HOMOGENEIDAD

Para la comprobacion que nos queda por realizar en primer lugar se debe ajustar los
datos a una distribucion estadistica para luego realizar los correspondientes test de
bondad. En el apartado siguiente se realiza dicho ajuste.

2.3 AJUSTE DE LAS SERIES TEMPORALES DE P 44 A UNA
DISTRIBUCION ESTADISITICA DE EXTREMOS

2.3.1 BASE TEORICA

La funcién de densidad de los valores maximos se ajusta, en la zona de cola, a una
funcién exponencial, es decir la parte de cola tiene una forma asintética, que se
ajusta a una estructura exponencial, luego se tendra que la funcién de distribucion de
los valores extremos sigue asintéticamente la distribucion doble exponencial.

Asi, mientras los valores de precipitaciones en 24 horas se ajustan a distribuciones
simétricas, por ejemplo la distribucion normal, los valores maximos de precipitacion
en 24 horas se ajustan a distribuciones no simétricas. La distribucion de los valores
extremos tomados convergen en una de las tres distribuciones de valor extremo
llamadas tipo I, I, y lll (Chow et al. 1992). En el presente trabajo se utilizara la
distribucion de Gumbel que sera comprobada con la distribucion SQRT-Enax utilizada
por el Ministerio de Fomento en su publicacion de “Méximas lluvias diarias de la
Espafia Peninsular”.

La funcion de distribucion de extremos de Gumbel tiene la forma:

F(x)= exp{— exp(- X ;ﬂ)} (2.2)

La funcién depende de los parametros u, a y del nimero de datos de la muestra.
Para el calculo de dichos parametros, lo que se denomina ajuste de la distribucion de
probabilidad, se utiliza el ajuste mediante el método de los momentos que considera
gue una buena estimacion de los parametros de la funcién de distribucion procede de
la consideracion de que los momentos de la funcion de densidad de probabilidad
respecto al origen de coordenadas son iguales a los momentos obtenidos de la
muestra de datos de partida respecto al origen también. Asi se obtiene:

a=—— (2.3)

H=X= . (2.4)
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Donde:

X :es la media de la muestra

o(x): es la desviacion tipica de la muestra

oy: coeficientes en funcion del nimero de datos denominado desviacion estandar
reducida

uy: coeficientes en funcion del nimero de datos denominado media reducida

Tabla 2-4. Valores de media reducida y desviacion estandar reducida

Esta forma de proceder hace que se obtengan los parametros de la funcion a partir
de los datos de la muestra. Una vez calculados los parametros de la funcion de
Gumbel es necesario comprobar la calidad del ajuste mediante un test estadistico,
mas concretamente se va a utilizar el coeficiente de correlacion y el test estadistico
de Kolmogorov- Smirnov. Este test estadistico consiste en comparar los valores
tedricos y muestrales de la funcién de frecuencia relativa acumulada para cada valor
de la muestra tomando el mayor en valor absoluto y comprobando que es inferior a
un valor tabulado y obtenido mediante el método de Monte Carlo mostrado en el
Anejo 2. Asi se realizara:

D =supF, (%), - F(X), (2.5)
La comprobacion sera:
D <D; (2.6)
Donde:
Fn(X)i: frecuencia calculada acumulada
F(x)i: frecuencia de la muestra, tedrica, acumulada
supu : maxima diferencia en valor absoluto de todos los i valores adoptados por cada

una de las funciones anteriores

D= diferencia entre el valor de la funcién de frecuencia acumulada de Gumbel con la
funcion de frecuencia relativa acumulada

D= valores tabulados por Kolmogorov- Smirnov que muestran el maximo admisible
para aceptar el ajuste de una distribucidén estadistica. En el Anejo 2 se pueden ver
los valores de Dy a utilizar en funcién del tamafio de la muestra.
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Otra de las comprobaciones de la bondad del ajuste sera el coeficiente de
correlacion gue indica el grado de relacion entre la distribucion calculada y la teorica

asociada a la muestra:

e = 2E 00 —F()?
S (F. () —F,(0),)°

Se recuerda que el periodo de retorno, T, es el periodo de tiempo para que se
produzca un evento X = x.en media. Asi se obtendran los valores de la funcion de

distribucion de Gumbel, para un nivel de riesgo, una frecuencia, o lo que es lo mismo
un periodo de retorno elegido

2.3.2 RESULTADOS OBTENIDOS

A partir del nimero de afos se obtienen los valores de las variables reducidas:

Numero de datos= 34 anos
My Oy
34 0.5396 1.1255

Tabla 2- 5. Valores de variables reducidas utilizados

Para cada estacion se obtiene:

2.7)

7-016
S= 31.9705
m= 67.4
= 28.4056
p= 52.1076

T= 1.4 5 10 25 50 100 200 500
P(mm/dia)= | 45.706 94.714 116.031 | 142.964 |162.944|182.778| 202.538 |228.609
P(X<x)= 0.286 0.800 0.900 0.960 0.980 0.990 0.995 0.998

Tabla 2-6. Funcién Gumbel estacién 7-016

7-026

S= 33.0282

m= 58.3

a= 29.3454

J= 42.4888
T(anos)= 14 5 10 25 50 100 200 500
P(mm/dia)= | 35.876 | 86.505 | 108.527 | 136.351 | 156.993 | 177.482 | 197.896 | 224.830
P(X<x)= 0.286 0.800 0.900 0.960 0.980 0.990 0.995 0.998

Tabla 2-7. Funcién Gumbel estacién 7-026
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7-026U

S= 29.7721

m= 58.5

a= 26.4523

p= 44,2352

T(afos)= 14 5 10 25 50 100 200 500
P(mm/dia)=| 38.274 | 83.912 | 103.763 | 128.844 | 147.450 | 165.920 | 184.322 | 208.599
P(X<x)= 0.286 0.800 0.900 0.960 0.980 0.990 0.995 0.998

Tabla 2-8. Funcién Gumbel estacion 7-026U

7-0281

S= 31.8273

m= 54.9

a= 28.2784

p= 39.6057

T(afos)= 14 5 10 25 50 100 200 500
P(mm/dia)=| 33.233 | 82.022 | 103.242 | 130.055 | 149.946 | 169.691 | 189.363 | 215.317
P(X<x)= 0.286 0.800 0.900 0.960 0.980 0.990 0.995 0.998

Tabla 2-9. Funcién Gumbel estaciéon 7-0281

Las coordenadas de cada estacion y la distancia al punto medio de nuestra zona de
actuacion son:

X Y Z Distancia
7-016 El Algar 688,165.00| 4,168,882.00 40 3,968
Pozo
7-026 Estrecho 676,883.00| 4,175,850.00 50 14,046
Pacheco
7-026U C.C.A. 679,235.00| 4,179,231.00 50 13,251
Pacheco
7-0281 Torre Blanca | 684,581.00| 4,183,297.00 38 12,596

Tabla 2-10. Coordenadas estaciones

Para el calculo de la precipitacion maxima en 24 horas de nuestra cuenca de estudio
a partir de los valores obtenidos en cada una de las estaciones y para el periodo de
retorno elegido se realiza una ponderacion a partir de la inversa de la distancia al
cuadrado de cada una de las estaciones a la cuenca de estudio como se muestra en

la tabla 2-11:
P(mm/dia) Pesos Pmax2an
T 7-
7-016 7-026 7-026U 7-0281 7-016 | 7-026 | 7-026U | 0281

1.4 45.706 35.876 38.274 33.233 43.5870639
5 94.714 86.505 83.912 82.022 92.4416294
10 116.031 108.527 103.763 103.242 113.691257
25 136.351 136.351 128.844 130.055 0.7882 | 0.0629 | 0.0706 |0.0782 135.327956
50 162.944 156.993 147.450 149.946 160.458311
100 177.482 177.482 165.920 169.691 176.055328
200 202.538 197.896 184.322 189.363 199.928212
500 224.830 228.609 208.599 215.317 223.176051

Tabla 2-11. Valores de Pya.,04n Calculados
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En referencia a la bondad de los ajustes a una distribucion Gumbel realizados, y que
responden al apartado de Homogeneidad de los datos se han obtenido los siguientes
resultados:

D max= 0.1013 ¥ 0.051415135| 2.67142857
D te6rico= 0.1835 R’= 0.019246307
préximo a
Aceptado cero
Tabla 2-12. Resultados test de bondad 7-016
D max= 0.1139 Y1 0.118632344 | 2.67142857
D tedrico= 0.1835 R%= 0.044407829
proximo a
Aceptado cero

Tabla 2-13. Resultados test de bondad 7-026

D max= 0.0686 2 |0.036947345|2.67142857
D tedrico= 0.1835 R’= 0.013830557
préximo a
Aceptado cero

Tabla 2- 14. Resultados test de bondad 7-026U

D max= 0.0564 2|1 0.019759592 | 2.67142857
D tedrico= 0.1835 R’= 0.007396639
préximo a
Aceptado cero

Tabla 2-15. Resultados test de bondad 7-0281

Los valores obtenidos mediante la distribucién de Gumbel para periodos de retorno
superiores a 100 afios quedan del lado de la inseguridad, son algo bajos si los
comparamos con distribuciones estadisticas como la GEV o como la SQRT-ET max.
En el Anejo 1 se presentan de forma detallada todos los calculos.
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2.3.3 CORRECCIONES DE Pyax2an PROPUESTAS POR LA OMM

Una vez calculado el valor de Pmaxean, para los periodos de retorno elegidos, la
Organizacion Meteorol6gica Mundial propone aplicar una serie de correcciones a
dicho valor con la intencion de tener en cuenta la forma en que dicho valor se ha
calculado (recogido en Castillo, 2010).Estas son:

- Correccion por numero _de observaciones _: dependiendo de la cantidad
de observaciones realizadas por AEMET vy la frecuencia de éstas se puede
introducir errores como consecuencia de la evaporacion de parte de la
precipitacion registrada. Con la intencion de tener este hecho en cuenta se
introduce un coeficiente corrector que segun la figura adjunta es de 1,13
para las observaciones tomadas cada 24 horas.

Figura 2-11. Curva coeficiente corrector en funcion de observaciones realizadas

- Correccion por simultaneidad de la precipitacion en toda la cuenca de
manera_uniforme_: que convierte en valores a aplicar de forma areal los
valores de precipitacién de caracter puntual calculados. Este coeficiente
aparece también en la instruccion 5.2-1C de Drenaje Superficial.

log A
K,=1-—— 2.8
A 15 (2.8)
Donde A es la superficie de la cuenca de estudio en Km? adoptando el valor de

0,88.
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- Correccion _por la_relacion Area de la cuenca — Duraciéon del
Chubasco : que convierte en valores a aplicar de forma areal los valores de
precipitacion de caracter puntual calculados. Este coeficiente aparece
también en la instruccién 5.2-IC de Drenaje Superficial. Para cuencas con
superficie inferior a 25 km? este factor vale 1. Nuestra cuenca de estudio
tiene una superficie de en torno a los 10 km? luego se adopta el valor

unidad.
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Figura 2-12. Curva coeficiente corrector en funcién de observaciones realizadas

Pmax24h
T Pmax24h corregido
14 44 43
5 92 92
10 114 113
25 135 135
50 160 160
100 176 175
200 200 199
500 223 222

Tabla 2-16. Resultados P paxan

2.4 COMPROBACION RESULTADO DE ,PRECIPITACI(')N
MAXIMA 24H MEDIANTE LA DISTRIBUCION SQRT-EMAX
REGIONALIZADA DEL MINISTERIO DE FOMENTO

El Ministerio de Fomento en su publicacion de las “MAXIMAS LLUVIAS DIARIAS DE
LA ESPANA PENINSULAR”, Ministerio de Fomento (1999) donde a partir de los
datos de todas las estaciones nacionales con al menos 20 afios de datos plantea un
enfoque regional utilizando la informacién de estaciones proximas con similar
comportamiento, conformando con ellas las llamadas zonas homogéneas y de las
gue se obtienen los valores de precipitacion, frente a estudios anteriores en los que
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se realizaban los calculos de forma local con los datos de una Unica estacion
préoxima.

Dicha metodologia elige la funcion de distribucion SQRT-ET max para el ajuste y
propone interpolaciones entre los diversos valores obtenidos en las zonas
homogéneas para cubrir todas las superficies los resultados en todas las superficies.

Finalmente se dan unos planos en los que se entra con la posicion geografica y se
obtiene el datote Pmax24h para un nivel de riesgo determinado. Ademas existe una
aplicacion informatica que mediante las coordenadas UTM nos devuelve dicho valor.
Asi para las coordenadas de la zona de estudio se obtienen los valores (sabiendo
gue el valor interanual, 1,4 afios, no lo calcula):

T Pmax24h

5 81

10 101
25 129
50 152
100 176
200 202
500 239

Tabla 2-17. Valores Ppax2an
Los periodos de retorno utilizados para los calculos en cuencas urbanas son bajos
luego utilizaremos los valores calculados mediante el ajuste Gumbel ya que son mas
desfavorables.

2.5 CALCULO DE LA LLUVIADE PROYECTO EN FUNCION
DE LA DURACION. CURVAS IDF

Una vez se ha calculado la lluvia maxima anual en 24 horas para el periodo de
retorno o nivel de riesgo elegidos, el siguiente paso consistiria en poder repartir dicha
lluvia diaria en la duracion en la que se produce y repartirla ademas en diversos
subintervalos dentro de esta duracidén con la intencion de obtener el hietograma de
proyecto o lluvia de proyecto que se utilizara para obtener el hidrograma de entrada
al deposito de retencion para cada periodo de retorno calculado.

Asi, lo ideal seria disponer de datos de precipitacion en subintervalos de tiempo de 5
minutos, 10 minutos, etc. para evaluarlos estadisticamente con la intencion de definir
el patron de una precipitacion. De este modo se podrian obtener unas curvas que
relacionen la intensidad, volumen/unidad de tiempo, con la duracion, unidad de
tiempo, con la frecuencia, nivel de riesgo, periodo de retorno, afios. Es decir, se
repetiria el analisis realizado para las precipitaciones maximas en 24 horas pero para
las precipitaciones maximas en cada intervalo de por ejemplo 5 minutos para, a partir
de estos datos construir las curvas de intensidad — duracion - frecuencia mediante
los resultados obtenidos. Se podria utilizar una curva de ajuste de forma potencial:

| =aD" (2.9)
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Siendo D la duracion del intervalo; | su intensidad y a y b dos parametros de ajuste.
Esta curva se denomina tipo Montana.

En Espafia, lo habitual en ausencia de los datos de precipitacion con la discretizacion
temporal descrita, es recurrir a las curvas Intensidad — Duracidbn — Frecuencia
presentes en la Instruccion de Carreteras 5.2-1.C., calculadas por Témez:

2g01_pol
| 28911
1

I

T = T (2.10)
d d

Donde:

lg: es la intensidad media diaria en mm/h, es decir P41/24

l1/ly es la relacion entre intensidad horaria e intensidad media diaria, factor de

torrencialidad, se obtiene a partir de un estudio regional reflejado en un mapa en la

mencionada Instruccion 5.2-IC que se adjunta a continuacién (ver figura 4)

D es la duracién del subintervalo o lluvia en horas

Figura 2-13. Mapa de Factor de Torrencialidad de Espafia

En la zona de estudio, puede considerarse un factor de torrencialidad de 11,5.
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Figura 2-14. Curvas IDF

2.5 HIETOGRAMA PROPUESTO. BLOQUES ALTERNOS

Las cuencas a analizar en el presente proyecto son cuencas de superficies de en
torno a las 62 ha (0,62 km?) y con tiempos de concentracién de en torno a los 44
minutos. De todas formas se toma a una duracion de lluvia aproximada de 6 horas,
superior al tiempo de concentracion de la cuenca. Ademas los subintervalos de dicha
lluvia seran de duracion 5 minutos.

Una vez elegidos estos parametros nos queda determinar la forma de repartir el
volumen de lluvia, obtenido mediante el parametro de Pmaxean para el nivel de riesgo,
o periodo de retorno elegido, durante las 6 horas de duracién de la lluvia. Para esto
se elige el método de los bloques alternos, que a partir de las curvas IDF y que
penaliza el intervalo central de 5 minutos frente al resto. Los resultados obtenidos
mediante este método se representan a continuacion:

Hietograma Bloques alternos duracién lluvia 6 horas

250.00

200.00

150.00 W Tr=1,4 afios
Tr=5 afios
Tr=10 afios

100.00 A

Intensidad (mm/h)

50.00 in

0.00 -

O QO 2 O P D KL O OO DL ANO DO OO DL DN H D

PP EIPPRELLLLPFPELF PP
Tiempo (minutos)

Figura 2-20. Hietogramas de disefio Tr 1,4 5y 10 afios
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450,00 Hietograma Bloques alternos duracién lluvia 6 horas
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Figura 2-21. Resto hietogramas de disefio

2.6 TRANSFORMACION DE LLUVIA EN CAUDAL.
CONSTRUCCION DEL HIDROGRAMA CON EL MODELO
SWMM

Se va a utilizar el software SWMM 5.0 para el calculo del hidrograma de salida de la
subcuenca de estudio. Los resultados obtenidos mediante la metodologia aplicada
por este programa se comprobaran con los obtenidos con el programa HEC-HMS a
partir de un método de hidrograma unitario y otro de onda cinemética.

2.6.1 TIEMPO DE CONCENTRACION CUENCAS URBANAS

Para el calculo del tiempo de concentracion en cuencas urbanas se utiliza la
siguiente formulacion:

T =T +1T, (2.11)
Donde:
T.=es el tiempo de concentracion de la cuenca
Te.=es el tiempo de entrada del agua hasta alcanzar los colectores de recogida de
aguas pluviales
T,=es el tiempo de viaje del agua en los colectores hasta llegar al punto de salida

Para el céalculo del Tiempo de concentracion se adopta la siguiente ecuacion que
supone una adaptacion para cuencas urbanas de la formula de Temez:
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0,76

L
|07 (2.12)

T, =F.0.3.

Donde:

u= es el grado de urbanizacion de la cuenca, en este caso 70%
L= longitud del curso principal, km

j= pendiente del curso principal

F= factor corrector para zona urbana, adoptamos el valor de 0,8

2.6.2 DATOS DE PARTIDA CUENCA DE ESTUDIO

Superficie 62,34 | ha

0,62 | Km?
Longitud cauce principal 1000 | m
Pendiente media cauce principal 0,003
Tiempo de Concentracion 0,74 | horas

44,63 | minutos

Parte impermeable 70 | %
cfte rugosidad zona impermeable 0,018
cfte rugosidad zona permeable 0,020
Almacenamiento en depresién en zona
impermeable 1|mm
Almacenamiento en depresion en zona
permeable 1|mm
anchos considerados (W) 250. 550, 623 m
Modelo infiltracion Ndmero de Curva
Pardmetros Modelo Infiltracion
Numero de Curva 65,13
Infiltracion inicial 27 | mm
Infiltracién de suelo saturado 0,2 | mm/hora

Tabla 2-18. Datos cuenca de estudio
Dicho programa introduce como parametros de calibracion el ancho de cuenca y el
coeficiente de rugosidad.

2.6.3 BASE TEORICA SWMM. MODULO RUNOFF

Los calculos de la escorrentia estan basados en la consideracion de la cuenca como
un depdsito y que se rige por la ecuacion de balance basica:

ds
| -0 =—
Q o (2.12)

Donde:

I: caudal de entrada obtenido como el producto de la intensidad de la precipitacion de
entrada por la superficie de la cuenca

Q: caudal de escorrentia generado

S: almacenamiento o retencion dentro de la cuenca
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Para resolver la ecuacion 2.12 el modelo supone una relacion entre el
almacenamiento y el caudal de salida de tipo no lineal, S=K.Q", mas concretamente

relaciona el caudal de salida con el calado del agua en la modelizacion de la cuenca
como un deposito ficticio. Este calado coincide con el calado normal del agua en
régimen uniforme, calculado mediante los parametros fisicos de la cuenca como
pendiente, coeficiente de rozamiento, superficie; por lo que el método se denomina
de depdsito lineal modificado con la onda cineméatica. Ademas, como se observa en
el esquema presentado en la figura 1 se cuenta con un almacenamiento hy en
depresion que no forma parte de la escorrentia luego el calado normal se obtendra
con la operaciéon (H-hg).

Figura 2-22. Esquema de calculo del médulo RUNOFF de SWMM. (Huber & Dickinson, 1992).

Se supone que el agua sale del depdésito- cuenca a través de un vertedero en el que
la altura del agua se relaciona con el calado normal. Asi, el caudal de salida se
calcula mediante la ecuacion:

5
2>
Q=W.(H _ho)s-% (2.13)
Donde:
Q: caudal de salida de la subcuenca, m®/s.
W: ancho de la subcuenca, m.
n: coeficiente de rugosidad de Manning.
H: profundidad del agua, [m].
ho: profundidad de retencién superficial, m.
I: pendiente.

La ecuacion del depdsito no lineal se establece resolviendo el sistema de ecuaciones
gue constituyen la ecuacion de continuidad y la ecuacion de Manning. La continuidad
para cada subcuenca es:

5 5
: 2! > Y H. —-H
A 05y~ Lo vw (i, —hyy? ey = A w @
n n
Donde:
t: tiempo, s.
A: superficie de la subcuenca, m2.
i lluvia neta (precipitacion menos infiltracién y evaporacion), m/s.
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Esta metodologia no se ajusta a la realidad del fenémeno a priori por lo que habra
gue calibrar los resultados mediante los parametros de ancho de cuenca, que
equivale a la anchura o longitud del vertedero por el que se considera sale el caudal
del deposito ficticio, o incluso el coeficiente de rozamiento. En el presente proyecto
se calibrard el ancho de cuenca mediante la comparacién con los resultados
obtenidos con HEC-HMS para el hidrograma obtenido de la cuenca en cuestion
mediante la onda cinemética y el hidrograma unitario del SCS.

2.6.4 RESULTADOS OBTENIDOS COMPARANDO CON LOS DE HEC
-HMS

El programa SWMM tiene un inconveniente a la hora de obtener el hidrograma de la
cuenca de estudio y es que es necesario introducir el ancho de la cuenca. Este
parametro es equivalente al ancho del canal de la salida del depdsito que para
SWMM es la cuenca. Dependiendo del ancho del canal de salida, ancho de cuenca,
asi sera el potencial de desague de la cuenca. En general se suele elegir el ancho de
cuenca como el cociente entre la longitud del cauce principal de la cuenca y la
superficie total de la cuenca pero es necesario calibrarlo en cada cuenca.

En este caso se va a realizar la calibracion a partir de los hidrogramas obtenidos para
la misma cuenca mediante el programa HEC- HMS y los métodos del hidrograma
unitario del Soil Conservation Service y de la onda cinematica para los parametros
propios de la cuenca urbana en cuestion. Para ello ademas de los datos presentados
en la tabla 2-18 se presenta, en la siguiente tabla 2-19, los que se van a utilizar para
el uso de la metodologia propuesta:

Datos de partida Hidrograma SCS

| Tiempo de concentracion 44,63 min

Datos de Partida Hidrograma Onda Cinematica

Plano lateral

Longitud 600 | m
Pendiente 0,0018
Rugosidad 0,020
Area 100 | %

Canal Principal

Longitud 1000 | m
Pendiente 0,003
Forma rectangular
Rugosidad 0,018
Ancho 20| m

Tabla 2-19. Datos cuenca de estudio para célculo de hidrogramas

Se recuerda que dicha cuenca es una cuenca urbana con un alto grado de
impermeabilizacion y con una pendiente del 3 por mil por lo que el método de la onda
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cinemética se considera el mas adecuado. A continuacion se representan los
hidrogramas obtenidos par los diversos periodos de retorno y dos anchos diferentes.

HIDROGRAMAS Tr=1,4 afios
250 ——HUSCS
’ —=— ONDA CINEMATICA
DEPOSITO NO LINEAL W=250 m
DEPOSITO NO LINEAL W= 623 m
2.00 —¥=DEPOSITO NO LINEAL W=550 m
3 150 |
£
-
<<
S
< 1.00
(@)
0.50
0.00 ¥ -
0:00 : 4:48 6:00 7:12 8:24 9:36 10:48 12:00
TIEMPO (min)
Figura 2-23. Comparativo de Hidrogramas Tr 1,4 afios
8.00 HIDROGRAMAS Tr=5 afios
—e—HU SCS
7.00 —m— ONDA CINEMATICA
)kﬂ DEPOSITO NO LINEAL W=250 m
6.00 Y DEPOSITO NO LINEAL W= 623 m
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<
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3:36 4:48 6:00 7:12 8:24 9:36 10:48 12:00
TIEMPO (min)

Figura 2-24. Comparativo de Hidrogramas Tr 5 afios
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HIDROGRAMAS Tr=10 afios
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Figura 2-25. Comparativo de Hidrogramas Tr 10 afios

A la vista de los resultados obtenidos mediante los diversos métodos y tomando
como valido el hidrograma obtenido mediante el método de la onda cinematica se
selecciona aquella con el ancho de cuenca de 623 m. Los hidrogramas a utilizar para
la cuenca urbana son los detallados en el Anejo 3.

2.7 ANO MEDIO DE PRECIPITACION

Para los célculos necesarios con las precipitaciones de un afio medio disponemos de
los registros cada cinco minutos de un pluviografo del SAIH de la Confederacion
Hidrogréfica del Segura, el denominado 06P02P01 Torre Pacheco, en las fechas que
van del 1 de agosto de 2009 al 1 de agosto de 2010. Estos registros abarcan un afio
pero no coinciden con el afio hidrolégico. A partir de estos registros se han calculado
los hidrogramas producidos por dicha precipitacion en la cuenca urbanizada de 62,34
ha de estudio, mediante SWMM, una vez quedé calibrado en el apartado anterior. Se
presentan a continuacion los resultados en los graficos siguientes:
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ESTUDIO DE LAS MEJORES PRACTICAS PARA LA GESTION DE LAS AGUAS PLUVIALES Y SU CARGA
CONTAMINANTE EN ZONAS URBANAS CONSOLIDADAS Y COSTERAS DEL MAR MENOR

2.8 POLUTOGRAMA DE PROYECTO

En el presente proyecto no se ha realizado una campafia de medicion de la
contaminacion asociada a los hidrogramas de lluvia. Por otra parte se elige como
contaminante patron para la caracterizacion de la contaminacion asociada a los
episodios de precipitacién, y respecto al que se realizaran todos los célculos, la
concentracion de Solidos en Suspension, SS y a partir de éste se trazaran relaciones
con otros contaminantes. No se van a considerar las ecuaciones de acumulacion de
contaminantes en la superficie del terreno, ni las ecuaciones de lavado de las
superficies de las cuencas en los sucesos de precipitacion, ni las del transporte y
transformacion de contaminantes en las redes de saneamiento. Es decir,
directamente se considerara un polutograma que alcance los puntos de estudio.

Asi, para establecer los volimenes de contaminantes movilizados a lo largo de los
eventos de precipitacion que sucedan en el afio medio de las areas de estudio
consideradas se construird un polutograma de proyecto. El polutograma relaciona las
diferentes concentraciones de un contaminante en el agua de escorrentia a lo largo
del tiempo, coincidiendo con el hidrograma. Dicho polutograma sera el que alcance
nuestros Sistemas de Control y Tratamiento de Reboses (SCTR) o bien directamente
el medio receptor.

Para la construccion del polutograma en primer lugar se debe establecer la relacion
entre el volumen de hidrograma y el volumen de polutograma a partir de la curva de
Movilizacion de Masas de Agua y Contaminantes (1) en la que normalmente
aparecera una parte de primer lavado, y cuya forma se muestra a continuacion:

Y =X? (ec. 2.15)
Donde:
Y= volumen de contaminantes movilizado
X= volumen del hidrograma movilizado
coeficiente de desviacion del volumen de contaminantes movilizado respecto al
volumen de escorrentia. En nuestro caso se adopta el valor de 0,7 (Beneyto, 2004)

Q
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Figura 2-29. Curva movilizacién masas seleccionada para SS

A continuacién en segundo lugar se debe caracterizar el volumen de contaminantes
movilizado, para lo que se introduce el concepto de Concentracion Media de Suceso
(CMS) como la relacion entre el volumen total de contaminante movilizado, masa del
contaminate, y el volumen de escorrentia (2) que se produce que se expresa de la
forma:

masa _ Z (Q. 'Ci 'Ati )

CMS = volumen > (Q At,)

(2.16)

Donde:

Qi= son los valores de caudal del hidrograma

Ci= son los valores de concentracién de Solidos en Suspension a lo largo del evento
Ati= incremento de tiempo, que en nuestro caso sera de 5 minutos

Con este valor se puede relacionar el volumen total de escorrentia con el volumen
total de contaminantes. Pero para definir el polutograma, en tercer lugar, es
necesario fijar también el valor de la Concentracion Maxima del Suceso Cnax (3); Yy en
cuarto lugar, y ultimo, definir el punto en el tiempo vy, lo que es equivalente, en el
volumen acumulado de hidrograma, dénde se produce dicho maximo (4).

Siguiendo estos cuatro pasos es posible y construir un polutograma a partir de un
hidrograma. La Concentracion Media de Suceso, asi como la Concentracion Maxima
de Suceso, siguen una distribucion lognormal segun Suarez et al., (2009) existiendo
diversos ajustes realizados a partir de diversas mediciones realizadas. En este
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proyecto se van a tomar los ajustes de los valores de CMS y Cyha, de los que se
tomaran dos valores para sistemas unitarios y otros dos para sistemas separativos.

A continuacion se presenta el ajuste lognormal para los solidos en suspension de
multiples eventos de lluvia para cuencas unitarias recogido en el proyecto
PROMEDSU (Programa de Mediciéon de Descargas en Sistemas de Unitarios en
Tiempo de Lluvia) desarrollado, en diversas ciudades de Espafia, por el Ministerio de
Medio Ambiente, la empresa Infraestructuras y Ecologia, y la Universidade da
Coruia, (2001).

Probability Plot for SS-CMS
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Figura 2-30. Ajuste Log-normal de los valores de CMS para SS
en eventos de precipitacion para una cuenca unitaria
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Figura 2-31. Ajuste Log-normal de los valores de C,,.x para SS
en eventos de precipitacion para una cuenca unitaria
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Dentro de esta distribucion se adoptara el valor de CMS gque tenga una probabilidad
de no ser superado del 60% lo cual arroja un valor de 580 mg/l. Para el caso de
cuencas separativas se tomara un valor de CMS de 200 mg/l, Anta et al, (2010). Para
los valores de Chax Se adoptaran 1.200 mg/l para el sistema unitario y 850 mg/l para
el separativo. Asi, como ejemplo se muestra el polutograma de proyecto asociado al
hidrograma de 1,4 afios de periodo de retorno y para los valores de CMS y la curva
de masas y volimenes movilizados escogidos. En cualquier caso sirva este
polutograma de ejemplo ya que no se deben utilizar lluvias extremas para evaluar la
contaminacioén sino la serie de lluvias producidas por ejemplo a lo largo de todo el
afio medio.
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Figura 2-32. Polutograma de proyecto para el hidrograma de Tr= 1,4 afios cuenca unitaria
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Figura 2-33. Polutograma de proyecto para el hidrograma de Tr= 1,4 afios cuenca separativa
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A partir de este polutograma se van a calcular las concentraciones y cargas de
contaminacién asociada a la escorrentia urbana (EPA, 1976, citada en ASCE, 1993y
en Puertas, 2010) que se concreta en tres niveles: - Nivel I: en el que se calculan las
cargas medias anuales para estimar la contaminacién total aportada; - Nivel |l: carga
concreta asociada a los sucesos de precipitacion; - Nivel 1ll: variacion de la carga
contaminante a lo largo de un suceso de precipitacion. De acuerdo a estos niveles de
estudio se propone evaluarlos los tres por separado. Para ello se debera disponer de
las precipitaciones de varios aflos medios en la zona de estudio. Para esto se
tomaran los datos publicados de precipitacion diaria del SAIH de la CHS para un afio
y a partir de ellos se distribuiran considerando que se reparten mediante el método
de los bloques alternos en lluvias de duracion 6 horas.

Figura 2-34. Polutogramas e hidrogramas a lo largo de un afio medio
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3.1 INTRODUCCION

Ante la necesidad de proteger el medio receptor acuatico, en este caso el Mar
Menor, y en consonancia con la Directiva Marco del Agua, en los dltimos tiempos se
esta prestando especial atencion a los vertidos que, desde los sistemas de
saneamiento, y durante los episodios de lluvia, se producen al medio receptor. Estos
vertidos se denominan Descargas de los Sistemas Unitarios (DSU) o Descargas de
los Sistemas Separativos (DSS) y contienen no solo agua de lluvia sino también
residuos domésticos e industriales, materiales toxicos, microorganismos patégenos,
nutrientes, metales que tiene un efecto muy nocivo sobre el estado ecoldgico de las
aguas receptoras del vertido. Aproximadamente un 50% de la contaminacion que
llega al medio receptor proviene de vertidos en tiempo de lluvia por lo que se anulan
los logros conseguidos por el tratamiento de aguas en tiempo seco en las estaciones
depuradoras de aguas residuales (EDAR).

La Directiva 91/271/CEE sobre tratamiento de aguas residuales cita la necesidad de
minimizar los vertidos de las aguas de tormenta. En el RD 606/2003 Reglamento del
Dominio Publico Hidraulico, desarrollo reglamentario de la Ley de Aguas, se
establece la necesidad de controlar los vertidos imponiendo unas condiciones del
efluente pensadas para aguas tratadas en una EDAR, sin distinguir los vertidos por
aliviaderos en tiempos de lluvia. De esta forma en Espafia no existe una referencia
legal que limite la contaminacion vertida por los reboses de alcantarillado unitario
sobre medios acuaticos fluviales. Se han otorgado autorizaciones de vertido una vez
se aseguren unos valores de dilucion minimos.

La Unica normativa que establece unos limites a los vertidos en tiempo de lluvia es la
Orden de 13 de julio de 1993 Instruccion para el proyecto de conducciones de vertido
desde tierra al mar que trata sobre todo acerca de los emisarios submarinos
exigiendo unos parametros minimos de vertido y en la que se requiere un analisis de
las condiciones de dilucion alcanzadas en puntos cercanos al de vertido, asi como el
estado de influencia de éste sobre el medio receptor.

Por otra parte la norma europea UNE-EN 752 de sistemas de desagles y
alcantarillados exteriores a edificios cita como requisitos basicos para que se
produzca el rebosamiento de alcantarillados combinados (redes unitarias) fijar las
cargas contaminantes del agua a aliviar, los caudales, el volumen, la duracién y
frecuencia de las descargas, las concentraciones de la contaminacion y la presion
hidrobiologica.

En este escenario en el que no existe un marco legal claro pero en el que la Directiva
Marco del Agua incide en el buen estado ecolégico de las aguas, y en el que la Ley
de Responsabilidad Medioambiental y su Reglamento empiezan su andadura es
necesario plantear la estrategia para limitar la contaminacion provocada a partir de
las DSU

3.2



ESTUDIO DE LAS MEJORES PRACTICAS PARA LA GESTION DE LAS AGUAS PLUVIALES Y SU CARGA
CONTAMINANTE EN ZONAS URBANAS CONSOLIDADAS Y COSTERAS DEL MAR MENOR

3.2 CARACTERIZACION DEL VERTIDO DE AGUAS
UNITARIAS Y SEPARATIVAS. CONCEPTO DEL FIRST
FLUSH

Si las aguas que rebosan proceden de un sistema unitario DSU contendran la
contaminacion propia del agua de lluvia, que procede de la atmésfera y de la
suciedad recogida en la superficie de las calles, la contaminacién propia de las aguas
residuales con la que se mezcla, y la contaminacion existente en el interior de las
redes de saneamiento incrustada en tiempo seco y que se resuspende durante los
episodios de lluvia.

En cambio las redes separativas Unicamente contendran la contaminacion aportada
por la atmésfera y la recogida en la superficie de las calles.

Dichas aguas contendran sedimentos (SS, SD, SV, SNV); sustancias con demanda
de oxigeno (DBOs, DQO y TOC); organismos patogenos (CF, CT, EC); nutrientes (C,
N, P); metales pesados (Pb, Cu, y Zn). En el proyecto Programa de Medicion de
Descargas de Sistemas Unitarios PROMEDSU la Universidade da Corufia junto con
el Ministerio de Medio Ambiente realizd la medicién de varios episodios de lluvia en
redes unitarias, a continuacion se muestran los resultados obtenidos de las
concentraciones medias de suceso para los diferentes contaminantes y ciudades en
diversos episodios de lluvia:

CMS (mg/L) Se M B Vi \% Promedio
DQO 833.7 679.8 583.9 670.8 293.2 612.3
DBO5 388.8 384.3 324.0 166.2 315.8
CoT 35.0 53.2 33.2 22.2 34.9 35.7
NTK 46.4 38.0 171 20.2 40.5 32.4
NH4+ 22.0 19.0 5.7 8.2 13.8 13.8
P-total 4.9 7.5 9.0 55 6.2 6.6
SS 733.4 597.3 527.5 421.2 229.4 501.8
SSV 486.7 353.3 224.0 134.3 299.6
SD 324.9 361.7 631.3 272.8 964.4 511.0
SDV 131.6 173.0 147.5 279.1 182.8
ST 1058.3 959.0 1158.8 694.0 1193.8 1012.8
Turbidez 222.0 209.6 117.2 125.0 168.5
Cond. 0.5 0.7 14 0.5 13 0.9
Temp 18.9 16.4 22.4 18.7 19.5 19.2
pH 7.4 8.0 7.6 7.4 7.6 7.6
Cu (dis) 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0
Zn (dis) 0.4 0.3 0.0 0.9 0.2 0.4
Pb (dis) 0.4 0.1 0.0 0.1 0.0 0.1
HC (dis) 5.1 5.7 47 3.2 1.4 4.0

Tabla 3-1. Resultados Estudio PROMEDSU (Suarez et al., 2001)

Como término medio se puede asumir que existird un primer lavado, first — flush,
entendido como que las primeras aguas de escorrentia transportan una cantidad
mayor de contaminantes que las que llegan posteriormente, aunque no es un
proceso tan nitido como puede pensarse de forma intuitiva. En el Apartado 2.8 se
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puede ver que la curva Movilizacion de Masas de Agua y Contaminantes tipo
adoptada para el presente proyecto.

3.3 CRITERIOS DE DISENO DE SISTEMAS DE CONTROL DE
Y TRATAMIENTO DE REBOSES (SCTR) EN FUNCION DE LA
FORMA DE MITIGAR LA CONTAMINACION

Elegiremos entre:

- FRECUENCIA DE REBOSES: se fija el numero maximo de descargas
desde el sistema de saneamiento al afio (método propuesto por la Directiva
91/271) es el que se postula como el que se incluird en futuras legislaturas

- CANTIDAD DE CONTAMINACION EMITIDA: lo que en los Estados Unidos
denominan Water Quality Control Volume

- CUMPLIMIENTO DE ESTANDARES DE EMISION: en funcién del medio
receptor controlando unos u otros parametros en funcion del medio.
Ejemplo UPM (Urban Pollution Management)

Ademas se debera retener el denominado primer lavado lo cual se tiene en cuenta
en cualquiera de los posibles criterios nombrados anteriormente. Es este escenario
en el que se tiene claro la necesidad de minorar estos sucesos, aparecen las
actuaciones para el control de vertidos:

-Técnicas en origen, Técnicas de Drenaje Urbano Sostenible (TDUS)
-Técnicas de control aguas abajo: Sistemas de Control y Tratamiento de
Reboses (SCTR)

3.4 DISENO DE DEPOSITOS DE CONTROL DE REBOSES
EN REDES UNITARIAS. ATV A-128

La normativa alemana ATV A-128, “Satandards for the Dimensioning and desing of
Stormwater strucutres in combined sewers”, se aplica a sistemas de saneamiento
unitarios con aliviadero. Los criterios de esta normativa tienen por objeto proteger el
medio receptor y la EDAR. Asi se establece:

- el caudal maximo que se envia desde la red de alcantarillado a la EDAR
debe ser menor o igual al caudal maximo que la estacion es capaz de tratar en
todos sus procesos;

- la contaminacion total movilizada hacia el medio receptor por las DSU vy por
la EDAR en tiempo de lluvia no debe ser superior a la que hubiese vertido si el
sistema fuese separativo.

Para realizar los calculos la normativa propone una metodologia que permite estimar
la contaminacion movilizada hacia el medio receptor sin necesidad de realizar una
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modelizaciébn numérica del sistema. Utiliza como base temporal el afio y la carga
anual de demanda quimica de oxigeno (DQO) como indicador de la contaminacion
movilizada por el sistema de saneamiento. La formulacién desarrollada utiliza el valor
de precipitacion media anual, la concentracibn media de DQO de las aguas de
escorrentia, la concentracion media de DQO en las aguas en tiempo seco; y la
concentracion media de DQO en el efluente de la EDAR. Partiendo de estos valores
y de la superficie urbana de drenaje calcula el volumen total de almacenamiento en
la red para cumplir con los objetivos impuestos en términos de DBO vertida al medio
receptor.

Asi, una vez calculado el volumen se determinaran los volumenes de cada posible
estructura de alivio a situar a lo largo de la cuenca de estudio, dividiéndose entre
estructuras de alivio de primer lavado (tc=10-15 minutos), y depésitos aliviaderos de
sedimentacion (se fijaran velocidades ascensionales, etc), o incluso ambos a la vez.

Hay que tener en cuenta que esta norma penaliza los depdsitos y hace los
interceptores pequefos, es decir envia a la EDAR el agua justa, a diferencia de la
norma inglesa.

La norma ATV A-128 calcula: - la concentraciéon de DQO de las aguas pluviales; la
concentracion de DQO de las aguas residuales en tiempo seco teniendo en cuenta la
pendiente de los colectores y la resuspension de contaminantes; la concentracion de
DQO en las aguas unitarias producto de la mezcla de las residuales y las pluviales.
Con esto y el volumen de las pluviales respecto a las residuales calcula la relacion de
mezcla y el porcentaje de contaminantes vertido a partir de la relacién entre la
concentracion de DQO de la mezcla y de las pluviales. Con este porcentaje calcula el
volumen de tanque necesario compensar la diferencia de contaminantes que se
verterian en esta situacion sin tanque y los que se verterian si todo el agua de lluvia
no se mezclara con agua residual, es decir, fuera por redes separativas.

3.4.1 DETERMINACION DEL VOLUMEN DE ALMACENAMIENTO
TOTAL EN EL SISTEMA DE SANEAMIENTO

Para determinar el volumen de almacenamiento necesario para una cuenca de una
superficie concreta, en primer lugar se calcula el volumen de almacenamiento
especifico (m3/ha) a partir de dos variables: 1) el porcentaje de alivio o rebose
permitido eg, y 2) el caudal especifico de aguas de escorrentia q;, en l/(s.ha). El
volumen de almacenamiento total es el producto del volumen especifico por el area
impermeable de la cuenca.

El valor del rebose permitido, e, es funcion de la concentracion media de
contaminante en el alivio al medio, C.o, que a su vez depende de la relacion de
mezcla entre las aguas de escorrentia y el caudal residual doméstico, comercial e
industrial. Como es logico cuanto mas contaminada esté el agua de rebose del
sistema unitario menos cantidad podra ser vertida, lo que repercutirda en un
incremento del volumen de almacenamiento necesario. Asi se calcula:

+
= MG ¥ & (3.1)

cO m+1
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Donde:

m= es la relacién de mezcla media en el agua de rebose,

c= es la concentracion media de DQO en el agua de escorrentia en mg/I

Cq= es la concentracion tedrica de disefio de DQO del agua residual en tiempo seco
en mg/L

Para calcular m, relacién de mezcla en el agua de rebose hacemos:

m= QrO + Qr824 (32)

QdV\/Z4
Donde:
Qo= es el caudal de agua de escorrentia medio a la entrada a la estructura durante
los reboses (L/s)
Qrs24= es el caudal medio de agua de escorrentia de las areas separativas (I/s)
Qaw24= caudal medio en tiempo seco (I/s)

Hoy en dia ha quedado demostrado que el valor de m calculado segun la ATV no es
del todo correcto ya que no tiene del todo en cuenta la resuspension de
contaminantes que se produce en el interior de los colectores. Para calcular el caudal
de escorrentia medio de entrada a la estructura durante los rebosese, Q,o hacemos:

Q Vo Q (3.3)
= 0 4+ .
ro 36T0 r24

Donde:

Vo= suma de los reboses de alcantarillado unitario en un afio en m*

To =es la suma de las duraciones de los reboses de alcantarillado unitario en un afio
en horas

Qr24= parte del caudal de escorrentia que se conduce a la EDAR durante los reboses
de alcantarillado unitario.

Como aproximacion a la férmula anterior la normativa en el caso de depdsitos
aliviadero propone:

Qo = & (SA +3'2'Qr24) (3.4)

Donde:

a;= coeficiente que depende del tiempo de concentracion de la cuenca

A= area impermeable en ha

Para determinar el coeficiente a; se utilizan las siguientes expresiones, donde t; es el
tiempo de concentracion de la cuenca en horas:

i_si_tf <30
t, +100 (3.5)

a, =0,885 si_t, >30

El caudal de escorrentia que se conduce a la EDAR durante los alivios se puede
calcular como:

a, =05+

Q2 = Qo — Quuas ~Qszs (3.6)
Donde:

Qcw= caudal de aguas unitarias derivado a la EDAR
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El caudal de aguas unitarias derivado hacia la EDAR Qguwx €s el caudal maximo
admitido por la misma. Este caudal sera la suma del doble del caudal punta diario de
aguas residuales urbanas, Qpy, mas el caudal de infiltracion Qjwza.

Sefalar que la expresion 3.4 es valida unicamente si el caudal especifico de agua de
escorrentia que se dirige hacia la depuradora (9,=Qr24/Ai) es inferior a 2 L/(s.ha). Asi
para calcular el caudal diario de tiempo seco Qw24 COMO la suma de los caudales
residuales de aguas domesticas Qg4, cOmerciales Qcos, € industriales, Qipua, y el
caudal de infiltracion Qjwz4:

Quas = Qg ¥ Qs + Qo Q2 (3.7)

Para determinar el caudal de escorrentia de las areas separativas QrS24, se puede
considerar que éste es igual al caudal residual de las mismas y obtenerlo aplicando
la siguiente formula:

I.w

Qrsz4 - Qd24 - m

(3.8)

Donde:

ws=dotacién por habitante (I/(hab.dia))

|I= poblacidn servida. Esta formula se podra aplicar cuando el area impermeable de
las zonas separativas sea inferior a 10 ha. En caso contrario la norma propone medir
en campo esta componente.

Concentracion Media de DQO en el Agua de Escorrentia

Para estimar la concentracion de DQO del agua de las DSU, C., necesitamos
calcular c,, que es la concentracion media de DQO en las aguas de escorrentia. Para
la norma la concentracion media de DQO en la escorrentia resulta de asumir una
carga anual de 600 kg/ha de superficie impermeable que es lavada con unas
condiciones medias de 800 mm de precipitacion anual y un coeficiente de
impermeabilidad de 0,7. Por lo tanto, la precipitacion que llega a la red de
alcantarillado es de 560 mm, por lo que la concentracion media de DQO en las aguas
de escorrentia se obtiene de dividir 600 kg/ha por 560 mm de lluvia neta, lo que da el
valor de 107 mg/L. Si las areas de superficie impermeable tienen una carga de
contaminacién anual de DQO superior a los 600 kg/ha de los que parte la norma, o el
valor de la precipitacion anual es distinto a 800 mm, el valor de c¢, se puede
recalcular.

Concentracion Media de DQO en el Agua Residual en Tiempo Seco

Con el calculo de la concentracion tedrica de disefio de DQO en el agua residual en
tiempo seco cq4 se finalizan los célculos. El valor de partida de la instruccion para
unas condiciones medias es de cq,= 600 mg/L. Pero en este coeficiente se pueden
considerar una serie de factores locales que pueden hacer que se aumente dicho
valor. Esto se hace mediante el coeficiente cd que se compone de una serie de
coeficientes para contemplar valores superiores de carga contaminante en el agua
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residual (ap), la precipitacion anual local (an), y los depositos de sedimentos que
previsiblemente pueden existir en la red de alcantarillado (a,;). La concentracion
tedrica de disefio de DQO del agua residual de tiempo seco cq4 se calcula como el
valor de disefio por el producto de la suma de estos tres factores:

Cﬂ = 600(ap + ah + aa) (39)

- Correccion por carga de contaminacion, a,, para los casos en que se supere el
valor de concentracion de DQO medio de 600 mg/l en el caudal del agua
residual de tiempo seco sin tratar,

a,=1__ para_c,, <600mg/L

C, (3.10)
a. =—* para c,, >600mg/L
p 600 p — ~dw g

Donde:
Cqaw= €S la concentracion media ponderada de DQO en el caudal de tiempo seco,
mg/L.

Para determinar la concentracion media de DQO en el caudal de tiempo seco
hacemos:

L= Q24 Goa + Q24-Q&24 + Q2 Cing (3.11)
Qize + Qa4 ¥ Qas + Quas

Cd
Donde:
Ca24 =€S la concentracion de DQO de las aguas residuales domésticas
Cc24 =€S la concentracion de DQO de las aguas residuales comerciales

Ci24 =€s la concentracién de DQO de las aguas residuales industriales

Influencia de la precipitacién anual, a. El volumen y duracién de las DSU dependen
de la precipitacion anual hpr (mm). Al aumentar la precipitacion, el nimero de DSU
aumenta y , por lo tanto, aumenta la cantidad de contaminacion enviada hacia el
medio receptor. La norma contempla el incremento o descenso de masa movilizada
aumentando o disminuyendo la concentracion de DQO en el agua residual con un
factor de correccion que adopta los siguientes valores:

a, = B —-1_para_600mms h, <1.000mm
800

a, =—0,25__ para_h, <600mm (3.12)
a, =+0,25__ para_h, >1.000mm

- Influencia de los depésitos de sedimento en la red, a,. El que se produzcan
depositos de sedimento en una red de alcantarillado depende de la tension de
arrastre que hay durante el tiempo seco y durante el tiempo de lluvia. Cuanto
menor sea el caudal y la pendiente del alcantarillado, mayor probabilidad hay
de que se produzcan depdsitos. El factor que representa la influencia de los
depdsitos en la red a; se calcula de la siguiente manera:
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2
a, = ﬂ{ﬁj >0 (3.13)
1 X,
X, = 24.Qyu04 (3.14)
dex
I =430.0,,,,"".0,0001[1+2(1G,, -1)] (3.15)

Donde:

Qawx=caudal punta residual en tiempo seco (L/s)
gawz4=Caudal especifico de tiempo seco (L/(s.ha))
IGm=grupo de pendiente media del terreno

El caudal especifico en tiempo seco se calcula mediante el cociente entre el caudal
medio de tiempo seco y el area impermeable de la cuenca. A su vez el caudal punta
diario se calcula segun la formula siguiente:

24 365 24 365

24
Qp :?Qdm +€-b_c-Qc24 +;T|

Qus (3.16)

Donde:

x= es el numero de horas al dia con consumo
ac y a= son las horas de trabajo al dia

b. y bi =son los dias de trabajo al afio

Q
qdw24 = dAWZ4

(3.17)

El grupo de pendientes media del terreno IG, se puede estimar a partir de la
ponderacion de los grupos de pendiente de las distintas subareas de la cuenca:

IG =M (3.18)

"D A
Donde:

Acaii=es el area total de la cuenca de la subérea i-ésima, en ha
IGi:=indica el grupo de inclinacion de la misma. El grupo de inclinacion es funcion de
la pendiente de cada subéarea J+, ver tabla 3-2.

IG Pendiente Media del Terreno JT
1 J; <1%

2 1%<J; <4%

3 4%< J; <10%

4 J; >10%

Tabla 3-2. Grupos de pendiente media de la cuenca en funcioén de la pendiente del terreno

Ademas la norma recoge el siguiente abaco para el calculo de a,:
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Yauza 2.0 1.5 1.00.8 0.6 0.5

0.4

0.3
0.25
0.2

0.15

0.1

0.05

qdw24

Ouwss 1) 24 1816 14 12 11 10 9 8 X,
Ganzs = [L/s/Ha]
4,

1 2 3 4 0 0.5 1 1.5 2
IG,, a

Figura 3-1. Determinacion del coeficiente a, (ATV, 1992)

a

Con lo visto hasta el momento ya podemos calcular la relacion de mezcla, m.
Ademas, con las concentraciones medias de DQO en el agua de escorrentia, ¢, y en
las aguas residuales en tiempo seco, c4, Se puede determinar el valor de la
concentracion media de DQO en el agua aliviada hacia el medio receptor, Cg.

Volumen de rebose anual permitido

Para calcular el valor del volumen de rebose anual permitido la instruccién impone
gue el valor de la contaminacion vertida al medio receptor a través de los reboses y
de la EDAR (en tiempo de lluvia) debe ser inferior al que se habria vertido al medio
receptor si el sistema fueses separativo. Este balance de masas se expresa como:

PL, + PL, < PL, (3.19)

Donde:

PLo= carga de contaminacion anual movilizada hacia el medio por las DSU (kg)

PLy= carga de contaminacion anual asociada a las aguas de escorrentia vertidas por
la EDAR (kg)

PL,= carga de contaminacién de la superficie lavada por el agua de lluvia (kg)

Desarrollando la expresion anterior se tiene:

Ve 6+ VQ.(1-¢).G =VQ.c (3.20)

Donde:
VQ,= volumen medio anual de agua de lluvia en m3
cip=concentracion media de DQO en el efluente de la EDAR en mg/L.
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Ahora ya podemos calcular ey, porcentaje de de la cantidad de agua residual unitaria
vertida al medio, que se obtiene de la ecuacion anterior sustituyendo los valores de c,
(107mg/L) y cyp (70mg/L):

3.700

=21 et (3.21)
(Co —70)

Volumen de Almacenamiento Total

Una vez hemos calculado el porcentaje de alivio permitido pasamos al calculo del
volumen de almacenamiento del sistema para cumplir con el nivel de alivio permitido.
Para ello en primer lugar se calcula el volumen de almacenamiento especifico
mediante el proceso siguiente:

- Comprobacion de que las variables calculadas estan en el rango de aplicacion
del método. Para ello comprobamos:

25% < € < 75% (3.22)
0,2< g, < 2,0 (3.23)
48
HX _1J-dez4 - Qr824j|
g S=— (3.24)
A

Donde:

g~ caudal especifico de agua de escorrentia, cociente entre el caudal de escorrentia
derivado a la EDAR y la superficie de la cuenca.

Xa= coeficiente que relaciona el caudal punta y el caudal medio de aguas residuales

A continuacion se calculan:

_ 4,000+ 254,

3.25

' 0051+q, (3:25)

- 36,8+135., (3.26)
015+ qr

A partir de estos parametros se puede determinar el volumen de almacenamiento
especifico como:

H,
& +6

V. =

S

H, (3.27)

Por ultimo se comprueba que se cumpla:
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3,60+384.q, <V, <40 (3.28)

Esta normativa limita el volumen de almacenamiento a 40 m3/ha neta y exige un
volumen de almacenamiento especifico minimo de 3,6 m3/ha para alcanzar el efecto
de sedimentacion suficiente en el depdsito aliviadero

3.4.2 APLICACION ATV A- 128 A LA CUENCA DE ESTUDIO

Consideramos una superficie de 62,34 ha de superficie urbanizada con un 70%
impermeabilizada y calcularemos el volumen del depdsito con la formulacién de la
ATV A-128

3.12

ATV A-128

Hidrologicos

N Precipitacion media anual, (mm) 800.00
Ai Area impermeable de la cuenca de aportacion, (ha) 43.64
Aca Areatotal de la cuenca de aportacion, (ha) 62.34
t Tiempo de concentracion de la cuenca, (h) 0.74
Jr Pendiente de la cuenca de aportacion, (%) 0.30
Ilgm  Grupo de pendiente media del terreno, (-) Ec 3.18 1.00
Caudales

Qa2 Caudal aguas residuales domésticas, (L/s) 21.65
Qc22 Caudal aguas residuales comerciales, (L/s) 5.00
Qps  Caudal aguas residuales industriales,(L/s) 0.00
Quw2s Caudal de aguas residuales de infiltracion, (L/s) 2.00
Ws Dotacién media diaria de aguas residuales urbanas de disefio, (L/(hab*dia)) 200.00
| Poblacion de disefio, (hab) 7169
Contaminacion

Cr Concentracion media DQO en las aguas de escorrentia, (mg/l) 107.00
Cip Concentracion media DQO en el efluente de la EDAR, (mg/l) 70.00
Caw Concentracion media de DQO en las aguas de tiempo seco, (mg/l) Ec 3.11 558.11
cea  Concentracion de DQO de las aguas residuales domésticas locales, (mg/l) 600.00
Ccc2a  Concentracion de DQO de las aguas residuales comerciales locales, (mg/l) 600.00
Cioa Concentracion de DQO de las aguas residuales industriales locales, (mg/l) 600.00
Volumenes descargados y caudales

€o Porcentaje de rebose anual permitido, (%) Ec 3.21 43.81
m Relacion de mezcla media en el agua de rebose Ec. 3.02 19.44
Qis22  Caudal de agua de escorrentia de las areas separativas, (L/s) Ec 3.08 0.00
Qaw2a Caudal medio en tiempo seco, (L/s) Ec 3.07 28.65
Qp  Caudal punta diario de tiempo seco, (L/s) Ec 3.16 66.08
Qro Caudal de agua de escorrentia medio en la entrada de la estructura durante los reboses, (L/s) §.C03,3.04 556.98
Qns  Fraccion del caudal de agua de escorrentia que se dirige hacia la EDAR en tiempo de lluvia, (L/s) Ec 3.06 71.35
Qcw  Caudal de aguas unitarias derivado hacia la EDAR, (L/s) 100.00
VQo Volumen de DSU anuales, (m®)

To Duracion total de las DSU anuales, (h)

ay Coeficiente para estimar Qr, Ec 3.05 1.00




ESTUDIO DE LAS MEJORES PRACTICAS PARA LA GESTION DE LAS AGUAS PLUVIALES Y SU CARGA
CONTAMINANTE EN ZONAS URBANAS CONSOLIDADAS Y COSTERAS DEL MAR MENOR

ATV A-128

Caudales Especificos

Contaminacién

Xa Coeficiente para estimar aa

T Parédmetro para estimar a,
Volumen de depésito

ar Caudal especifico de agua de escorrentia que se dirige hacia la EDAR en tiempo de lluvia, (L/(s*ha))
Jawz4a Caudal especifico en tiempo seco

Ce,  Concentracion media DQO en el alivio al medio receptor, (mg/l)

Cq Concentracion media de disefio de DQO en las aguas en tiempo seco

ap Coeficiente de correccién de cd por la carga de contaminacion, (-)

an Coeficiente de correccién de cd por la precipitaciéon anual, (-)

aa Coeficiente de correcciéon de cd por la presencia de depésitos en la red, (-)

Vs Volumen de almacenamiento especifico, (m3/ha neta)

H1 Coeficientes para la estimacion del volumen de almacenamiento especifico, (-)
H2 Coeficientes para la estimacion del volumen de almacenamiento especifico, (-)
\ Volumen de almacenamiento de la estructura con aliviadero

Ec3.17

Ec 3.01
Ec 3.09
Ec 3.10
Ec 3.12
Ec 3.13

Ec3.14
Ec3.15

Ec 3.27
Ec 3.25
Ec 3.26
Ec 3.29

1.64
0.66

154.46
1077.18
1.00
-0.25
1.05

10.40
0.04

20.54
2396.53
27.57
896.32

Se realizan a continuacion las comprobaciones sugeridas en dicha normativa,
recogidas en 3.22 3.23 y 3.24:

Vemos en la tabla anterior que 3.22 y 3.23 se cumplen. Respecto a 3.24:

1.64 (L/(s*ha)) < 2.37 se cumple

Ademés también se debe cumplir:

3,60+384.q, <V, <40

Para nuestro caso: 9.87<20.54< 40, luego se cumple.

3.13

(3.28)
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3.4.3 APLICACION ATV  A-128 MODIFICADA CON LAS
CONDICIONES DE LA ZONA DE ESTUDIO

En el presente proyecto se considera que la lluvia anual del afio 2010 que es de
494,8 mm de los que alcanzan la red el 70% por el coeficiente de impermeabilidad,
gue son 269 mm, por lo que la concentracion media de DQO si se supone la cuantia
de 281 kg por hectarea de superficie, el valor de c;, concentracién de sera de 81,2
mg/l de DQO. Sustituyendo nos queda:

ATV A-128

Hidrologicos

N Precipitacion media anual, (mm)

Ai Area impermeable de la cuenca de aportacion, (ha)

Aca Areatotal de la cuenca de aporatacion, (ha)

t Tiempo de concentracion de la cuenca, (h)

Jr Pendiente de la cuenca de aportacion, (%)

Ilgm  Grupo de pendiente media del terreno, (-) Ec 3.18
Caudales

Qa2 Caudal aguas residuales domésticas, (L/s)

Qc22  Caudal aguas residuales comerciales, (L/s)

Qps  Caudal aguas residuales industriales,(L/s)

Quw2s Caudal de aguas residuales de infiltracion, (L/s)

Ws Dotacién media diaria de aguas residuales urbanas de disefio, (L/(hab*dia))
| Poblacion de disefio, (hab)

Contaminacion

Cr Concentracion media DQO en las aguas de escorrentia, (mg/l)
Cip Concentracion media DQO en el efluente de la EDAR, (mg/l)
Caw Concentracion media de DQO en las aguas de tiempo seco, (mg/l) Ec 3.11

cea  Concentracion de DQO de las aguas residuales domésticas locales, (mg/l)
Ccc2a  Concentracion de DQO de las aguas residuales comerciales locales, (mg/l)
Cioa Concentracion de DQO de las aguas residuales industriales locales, (mg/l)

Volumenes descargados y caudales

€o Porcentaje de rebose anual permitido, (%) Ec 3.21
m Relacion de mezcla media en el agua de rebose Ec. 3.02
Qis22  Caudal de agua de escorrentia de las areas separativas, (L/s) Ec 3.08
Qaw2a Caudal medio en tiempo seco, (L/s) Ec 3.07
Qp  Caudal punta diario de tiempo seco, (L/s) Ec 3.16
Qro Caudal de agua de escorrentia medio en la entrada de la estrucutra durante los reboses, (L/s) g.co3,3.04
Qns  Fraccion del caudal de agua de escorrentia que se dirige hacia la EDAR en tiempo de lluvia, (L/s) Ec 3.06

Qcw  Caudal de aguas unitarias derivado hacia la EDAR, (L/s)
VQo Volumen de DSU anuales, (m®)

To Duracion total de las DSU anuales, (h)

ay Coeficiente para estimar Qr, Ec 3.05
Caudales Especificos

Or Caudal especifico de agua de escorrentia que se dirige hacia la EDAR en tiempo de lluvia, (L/(s*ha))

Jawz4a Caudal especifico en tiempo seco Ec 3.17

3.14

494.80
43.64
62.34

0.74
0.30
1.00

21.65
5.00
0.00
2.00

200.00
7169

81.23
70.00
558.11
600.00
600.00
600.00

18.73
19.44

0.00
28.65
66.08

556.98
71.35
100.00

0.9963

1.635
0.66




ESTUDIO DE LAS MEJORES PRACTICAS PARA LA GESTION DE LAS AGUAS PLUVIALES Y SU CARGA

CONTAMINANTE EN ZONAS URBANAS CONSOLIDADAS Y COSTERAS DEL MAR MENOR

ATV A-128
Contaminacién

C.,  Concentracion media DQO en el alivio al medio receptor, (mg/l) Ec 3.01 129.95
Cq Concentracion media de disefio de DQO en las aguas en tiempo seco Ec 3.09 1077.18
ap Coeficiente de correccion de cd por la carga de contamiancion, (-) Ec 3.10 1.00
an Coeficiente de correccion de cd por la precipitacion anual, (-) Ec 3.12 -0.25
a, Coeficiente de correccion de cd por la presencia de depositos en la red, (-) Ec 3.13 1.05
Xa Coeficiente para estimar aa Ec 3.14 10.40
T Parametro para estimar a, Ec 3.15 0.04
Volumen de depésito

Vs Volumen de almacenamiento especifico, (m3/ha neta) Ec 3.27 69.32
H1 Coeficientes para la estimacion dl volumen de almacenamiento especifico, (-) Ec 3.25 2396.53
H2 Coeficientes para la estimacion dl volumen de almacenamiento especifico, (-) Ec 3.26 27.57
\' Volumen de almacenamiento de la estrucutra con aliviadero Ec 3.29 3024.92
En estos célculos la anterior ecuacion 3.21 quedaria:

82,3—-70)* 100
- ( ) _erb (3.21.1)

(Cco —70)

Es de resaltar que debido a la metodologia que sigue esta normativa, al comparar los
resultados de este apartado con los del apartado 3.4.2 se observa que, al haber
tomado en este apartado una menor cantidad de contaminacion sobre la superficie
de la cuenca el valor de ¢, es menor pero el porcentaje de rebose, calculado como la
diferencia entre la DQO de la escorrentia y la del agua residual dividido por la
diferencia entre la DQO de la mezcla y la del agua residual da un valor menor en el
presente apartado y hace que el depésito salga ahora mucho mayor.

3.4.4 DETERMINACION DE LOS VOLUMENES DE CADA
ESTRUCTURA CON ALIVIADERO

Una vez calculado el volumen total de almacenamiento en la red de saneamiento se
pasa al disefio de cada una de las estructuras situadas a lo largo de la cuenca y que
materializan el volumen calculado anteriormente. En nuestro caso dada la forma y el
tamafio de nuestra cuenca en principio se contara con un Unico depdsito antes de la
emision al medio receptor. La norma propone una evaluacion detallada analizando
series histéricas de precipitacion como vamos a realizar en nuestro caso con un afo
de precipitaciones.

3.4.5 DISENO DETALLADO DE CADA INFRAESTRUCTURA
Donde se mencionan criterios de volumen minimo a adoptar:

Vemin = 3,6 +384.q, (3.28.2)

Del mismo modo se habla de volimenes minimos de 100 m?, de tiempos de vaciado
no superiores a 10-15 horas y también se habla de que el tanque con el volumen
calculado debe cumplir otras condiciones como son que debe tener una forma
rectangular con una velocidad ascensional inferior a 10 m/h para una lluvia critica de

s,min
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15l/(s.ha). Ademas para evitar resuspension de solidos para un caudal maximo
provocado por los 15 l/(s.ha) la velocidad horizontal del flujo hacia la salida en los
depdsitos rectangulares es menor que 0,05 m/s; ademas se debe lograr una relacién
largo/ancho superior a 2:1

3.4.6 CONCEPTO DE INTENSIDAD DE LLUVIA CRITICA

La lluvia critica es aquella con la que ningun aliviadero entra en funcionamiento, es
decir es la lluvia para la que no se produce DSU. Subyace a este concepto el de
Water Quality Control Volume WQCV americano que habla de la retencion de en
torno al 90% de la escorrentia anual a partir del volumen determinado por la primera
pulgada de agua de escorrentia almacenada. Asi, disefiando depdsitos que
almacenen la lluvia critica durante el periodo de tiempo equivalente al periodo de
mayor transporte de contaminantes o de lavado se conseguira este objetivo.

El método aleman introduce valores entre 7,5y 15 I/s y ha impermeable que varia en
funcion del tiempo de concentracién de la cuenca. Para tiempos de concentracion
inferiores a 120 minutos, la lluvia critica viene dada por la férmula:

lluvia _critica =15. 0 0 en |/s y haimpermeable (3.29)

C

Para t.> 120 min lluvia _critica=7,5 en l/s y ha impermeable

Donde:
t. = tiempo de concentracion de la cuenca de estudio

Con esto se determina el volumen minimo que consigue evitar la contaminacion
producida por la primera lluvia, si se quiere reducir el caudal que va hacia la estaciéon
de depuracién es necesario ampliar la capacidad del tanque de tormenta mediante la
metodologia vista anteriormente.

3.5 DISENO DE DEPOSITOS DE CONTROL DE REBOSES
EN REDES UNITARIAS. BS 8005

Se basa en definir el caudal maximo a enviar a ala EDAR, que ademas estara en
torno a las 6-7 veces el caudal maximo de residuales. Esto se calcula mediante la
siguiente metodologia:

Q=DWF +1.360.P + 2.E (3.30)

Donde:

Q= caudal enviado a la EDAR
DWF= caudal en tiempo seco
E= caudal medio industrial

P= poblacién
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Para nuestro caso Q adopta el valor de 139 I/s por lo que el resto de volumen
generado debera ser La formula inglesa se empled en Liverpool por primera vez en
los afios cincuenta. Supone llevar un importante caudal hacia la depuradora, lo que
permite disminuir el volumen de retencidn de los tanques de tormenta. En general
crea problemas a la entrada de la estacion de depuracién, ya que obliga a que el
tratamiento primario se disefie para estos caudales, mientras que el secundario se
suele disefar para el caudal punta en tiempo seco, del orden de 2 a 2,5 veces el
caudal medio en tiempo seco. Por lo tanto, este criterio obliga a grandes diametros
en los interceptores, importantes caudales de diseiio en el pretratamiento y
decantacion primaria, importante obra de bombeo a la entrada de la planta y a
pequefios volumenes de retencion en los tanques de tormenta. Asi, interceptores
grandes, tanques de retencidn pequefios y dependiendo del medio receptor se
vertera una cantidad u otra pero ya con una dilucion de cobmo minimo 6:1.

3.5.1 CONCEPTO DE INTENSIDAD DE LLUVIA CRITICA

En cuanto al volumen del tanque de tormenta, podemos indicar que existe un criterio
generalizado de que este volumen sea capaz de retener la contaminacion producida
por la primera lluvia como minimo, la denominada lluvia critica. En este sentido la
norma British Standard sefiala que este volumen corresponde al necesario para que
una lluvia de 20 minutos de duracién y con una intensidad de 10 litros por segundo y
hectarea no produzca vertidos por el aliviadero de tormentas.

Para nuestra cuenca se obtendrian 523 m?® teniendo en cuenta que el 70% de la
cuenca es impermeable.

3.6 DISENO DE DEPOSITOS DE CONTROL DE REBOSES
EN REDES UNITARIAS. UNE EN752-4

Del mismo modo a las anteriores la norma UNE-EN 752: SISTEMAS DE DESAGUE
Y ALCANTARILLADO EXTERIORES A EDIFICIOS recoge las siguientes
recomendaciones orientadas al control de la contaminacion provocada por la red en
tiempo de lluvia, y siempre dependiendo del grado de proteccién requerido de
acuerdo a la sensibilidad del medio receptor:
Asi se recomienda:

Intensidad critica de lluvia = entre 10l/s.ha y 30l/s.ha

Coeficiente de dilucion: entre 5y 8
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3.7 DISENO DE DEPOSITOS DE CONTROL DE REBOSES
EN REDES SEPARATIVAS. METODOLOGIA
ESTADOUNIDENSE

La presente metodologia se aplica a redes separativas y se basa en alcanzar el
WQCV como el volumen de almacenamiento que se define a partir de series anuales
de precipitacién y busca tratar un porcentaje de volumen de escorrentia movilizado
anualmente que esta entre el 80 y el 90%. Valores tipicos de este parametro oscilan
entre 12 y 25 mm de almacenamiento por hectarea neta de la cuenca. Una vez
disefiado este volumen ademas se calculan los rendimientos de sedimentacion que
se producen en los depdésitos diseflados con los citados volimenes. Asi, nos
remitimos a los Solidos en Suspension para cuantificar el rendimiento ya que éstos
representan muy bien el funcionamiento de la contaminacion particulada de algunos
contaminantes consumidores de oxigeno y metales pesados.

Para definir el volumen vamos a aplicar el método simplificado:

WQCV= PR, .A (3.31)

Donde:

P=valor de la precipitacion de percentil 90%

A= superficie de la cuenca

Ry= coeficiente volumétrico de escorrentia que se estima como:

R, = 0,05+ 0,0009.1 (3.32)
Donde:
I= porcentaje de impermeabilidad en %

Para el afio de precipitaciones utilizado tenemos que el valor de la precipitacién que
ocupa el percentil del 90% de os ser superado de los dias de lluvia del afio es el de
21,26 mm por lo que el volumen obtenido es de:

WQCV=8.970 m*
Una vez tenemos este volumen se aplicaran las ecuaciones de sedimentacion

detalladas en el Capitulo 5 para comprobar el rendimiento en cuanto a retencién de
contaminantes alcanzado.
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3.8 DISENO DE DEPOSITOS DE CONTROL DE REBOSES
EN REDES UNITARIAS. INSTRUCCIONES TECNICAS PARA
OBRAS HIDRAULICAS EN GALICIA (ITOHG)

Dicha normativa técnica propone una metodologia para la determinacion del volumen
necesario en los depdsitos de control de reboses basada en objetivos de proteccion
del medio receptor.

Para la definicibn de los caudales que intervienen se plantean las siguientes
ecuaciones:

QE = QH p,urb + QH p,ind + QDm,inf + QP (3-33)
Donde:
Qe= caudal de entrada a la estructura
QHp,u= caudal punta urbano de residuales
QHyp,ing= caudal punta de residuales industriales
QDn ini= caudal de infiltracion
QP= caudal punta de aguas pluviales, todos en I/s

El caudal de salida del depésito debera tener en cuenta el caudal maximo de
tratamiento de la EDAR, determinado por el caudal maxima del tratamiento
secundario, normalmente se adoptaran los siguientes valores:

Qs =3Q pTOTAL (3.34)

Donde:

Qs= caudal de salida del depésito

Qp.ota= Caudal diario punta total de aguas residuales urbanas de la cuenca, que se
calcula como:

QDp,totaI = QDp,urb + QDp,ind + QDm,inf 3-35)
Donde:
QDy,,u= caudal diario punta de agua residual de origen urbano
QDy,ing= caudal diario punta de agua residual de origen industrial
QD in= caudal diario medio de infiltracion

La instruccion se decanta por proteger el medio y la EDAR. De manera completa la

normativa técnica incluye la siguiente metodologia para determinar el volumen de los
depositos:
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Establecimiento de los objetivos
de proteccion o calidad
en el medio receptor

Estandares de emision: Objetivos de
- Numero de vertidos calidad en el medio
- Porcentaje de retencion receptor
|
f ™

Eleccion de la serie de lluvias
a modelizar

Modelizacion del estado
actual del sistema

4 I
Simulacidn de las diferentes

alternativas de disefio

- _/

Figura 3-2. Procedimiento para la estimacion del volumen necesario de los depdsitos de detencion
segun la normativa de la AHG-Xunta de Galicia (ITOGH). Tomada de Puertas, J. 2008.

Segun el esquema anterior en primer lugar se establecen los objetivos de proteccion
o calidad del medio receptor. Estos se centran principalmente en los dos siguientes:
- Limitar el nimero de DSU al medio receptor en el aflo medio a un valor de
entre 15y 20 veces.
- Limitar el porcentaje de agua vertida a un 10-15% del volumen total de lluvia
neta de la cuenca.
Estos criterios son generales y no analizan la influencia en el medio receptor.

A continuacion se debe seleccionar la serie de lluvias con las que se va a modelizar.
Dicha lluvia debe tener al menos una resolucién temporal de 10 minutos, se debera
disponer de un afio medio de precipitaciones y se debera comprobar que la
precipitacion total de dicho afio esta entre el 90% y el 110% de la precipitacion media
anual de una serie de como minimo 10 afios consecutivos. A su vez se debera
comprobar que el niumero de dias de lluvia del afio de disefio esta comprendido entre
el 90% y el 110% de la media de numero de dias de lluvia de una serie de cémo
minimo 10 afos.

A continuacion se debera modelizar, mediante un modelo matematico del sistema de
saneamiento, como el realizado y que se presenta en el Capitulo 6, que tiene en
cuenta los procesos de transformacion de lluvia en escorrentia, el transito de
caudales por los colectores.

De esta forma se obtiene un volumen de depodsito para la cuenca de estudio de
20.000 m?, como queda reflejado en el Capitulo 6.
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3.9 APLICACION DE LOS VOLUMENES DE LAS DIVERSAS
NORMATIVAS A LA SERIE ANUAL DE PRECIPITACIONES
DEL AREA DE ESTUDIO

Una vez revisada la normativa y recomendaciones asi como metodologias mas
utilizadas a la hora de gestionar las Descargas de los Sistemas Unitarios (DSU)
vamos a resumir los volumenes calculados:

Teniendo en cuenta que en nuestra cuenca dada su configuracion y superficie lo
centraremos todo en un unico depdsito

Normativa/ Criterio Volumen
Metodologia (m®)
Volumen almacenamiento en red para que el vertido 896
mantenga las condiciones del agua pluvial
Volumen almacenamiento en red adaptado a condiciones
ATV A- 128 . : .
particulares para que el vertido mantenga las condiciones 3.024
del agua pluvial
Lluvia critica 10,93 L/s.ha -
Caudal a EDAR, 139 I/s -
BS 8005 Lluvia critica 523
Dilucion 5-8 -
UNE EN-752 Lluvia critica. Entre 10y 30 L/s.ha -
Metodologia
Estadounidense wQev 8.970
ITOHG Limitar 10-15% agua vertida afio medio 20.000

Tabla 3-3. Volimenes de retencion de contaminantes obtenidos aplicando las distintas normativas

A partir de estos resultados obtenidos aplicando las normativas vistas en la cuenca
de estudio se va a proceder a calcular los volimenes emitidos en los casos de existir
los depdsitos de la ATV A-128 modificado y de la Metodologia Estadounidense para
el caso del afio de registros de precipitacion disponibles que van desde agosto de
2009 hasta agosto de 2010. La modelizacidon se realizara con el software SWMM a
partir de los valores con los que se calibro la cuenca de estudio.
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3.9.1 REDES UNITARIAS

Para el tanque de la ATV tenemos:

Caso densidad 1,1 ton/m*

Volumen S salida SS salida
Volumen | desaguado SS . SS caso de no
> considerando . .
entrante deposito entrante . .. | sedimentado considerar
3 sedimentacion : >
(m®) AT;/ (k) (kg) (k) sedimentacion
(m?) (ka)

Tramo | | 102.489 65.292 59.444 26.687 11.182 37.869
Tramo |l 80.094 21.752 46.455 5.367 7.249 12.616
Tramo Il | 38.311 13.783 22.220 4.739 3.255 7.994
TOTAL | 220.894 100.827 128.119 36.793 21.686 58.479

Tabla 3-4. Resultados rendimiento retencion contaminantes por laminacién y sedimentacion redes

unitarias

De la tabla 3-4 anterior se deduce que el 45,64% del agua que pasa por el depdsito
es vertida, es decir, se retiene el 54,36% del agua del afio medio. Para los Sdlidos en
Suspension el 28,71% de los Sélidos en Suspensién entrantes es vertido
considerando la retencion por sedimentacion, es decir se retiene el 71,29% de los
Sélidos en Suspension, de los que el 45,64% se retiene como consecuencia de la
retencion del agua de lluvia y un 16,92 como consecuencia de la sedimentacion que
se produce en el depdsito.

Estos resultados se han realizado siguiendo los pasos descritos en el Capitulo 5 de
Sedimentacion y que se pueden ver en el Anejo 2 del presente proyecto.
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3.9.2 REDES SEPARATIVAS Y DEPOSITO DE RETENCION TAMANO
ATV

En el caso de realzar los mismos célculos para una red separativa tendriamos,
considerando el valor de CMS de 200 mg/l de SS en lugar de los 580 de los vertidos

unitarios.

Caso densidad 1,1 ton/m*

Volumen SS emitidos
Volumen | desaguado SS . SS caso de no
7 SS saliente . :
entrante deposito entrante kg) sedimentado considerar
(m?) ATV (kg) (kg (ka) sedimentacion
(m°) (kg)
Tramo | | 102.489 65.292 20.497 9.202 3.856 13.058
Tramo Il 80.094 21.752 16.018 1.850 2.500 4.350
Tramo lll | 38.311 13.783 7.662 1.634 1.122 2.756
TOTAL | 220.894 100.827 44.178 12.686 7.478 20.164
Tabla 3-5. Resultados rendimiento retencion contaminantes por laminacion y sedimentacion redes
separativas

De la tabla 3-5 anterior se deduce que el 45,64% del agua que pasa por el depdsito
es vertida, es decir, se retiene el 54,36% del agua del afio medio. Para los Solidos en
Suspension el 28,71% de los Sélidos en Suspensién entrantes es vertido
considerando la retencion por sedimentacion, es decir se retiene el 71,29% de los
Sélidos en Suspension, de los que el 45,64% se retiene como consecuencia de la
retencion del agua de lluvia y un 16,92 como consecuencia de la sedimentacion que
se produce en el depdsito.

Estos resultados se han realizado siguiendo los pasos descritos en el Capitulo 5 de
Sedimentacion y que se pueden ver en el Anejo 2 del presente proyecto.
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3.9.3 CONCLUSIONES

A la vista de los resultados se puede concluir que:

- hay una gran diferencia de transporte de contaminantes entre las redes
separativas y unitarias. Para las obras de nueva construccion se aconseja
llevar a cabo actuaciones de tipo separativo.

- A la vista de los valores considerados por la ATV A-128 de DQO en las
superficies de las cuencas éstos se han reducido por considerarlos elevados
respecto a los estudios existentes en la actualidad.

- Los volumenes de retencion de contaminantes propuestos por la ATV son
claramente insuficientes ya que a la vista de las concentraciones de los
vertidos (Apéndice 1 Capitulo 5 Sedimentacion) éstas son practicamente las
de partida durante la mayor parte del volumen vertido

- Habria que confirmar que los rendimientos de sedimentacion son los
propuestos en el presente proyecto ya que suponen un punto importante en
cuanto a su determinacién. De considerar la sedimentaciéon a no considerarla
existen unas diferencias del 16,92% de Sdlidos en Suspension emitidos.

- Como consecuencia de la pluviometria del afio medio, propia de una cuenca
mediterranea se observa que el depdsito propuesto Unicamente recoge el 45%
del volumen de lluvia que escurre por la cuenca de estudio.

- La metodologia utilizada en los Estados Unidos de América, del mismo modo
gue las Instrucciones Técnicas para las obras Hidraulicas de Galicia, requiere
gue se recoja el denominado volumen de control de la calidad, WQCV, que
equivale al volumen derivado del percentil 90 de las precipitaciones del afo
medio. Mediante esta metodologia se obtienen volumenes de retencidbn muy
superiores a los obtenidos mediante las normativas europeas. Ademas, estos
depdsitos siempre son para redes separativas a diferencia de lo que se
propone en Europa. La metodologia americana propone la recogida de este
volumen y no confia en la sedimentacion a corto plazo sino en tiempos de
retencibn de en torno a las 48 horas para alcanzar una retencion de
contaminantes de en torno al 90%.

3.24



ESTUDIO DE LAS MEJORES PRACTICAS PARA LA GESTION DE LAS AGUAS PLUVIALES Y SU CARGA
CONTAMINANTE EN ZONAS URBANAS CONSOLIDADAS Y COSTERAS DEL MAR MENOR

CAPITULO 4. CALCULO DE FLUJO UNIDIMENSIONAL NO
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4.1 INTRODUCCION

El deposito de retencidn propuesto en el presente proyecto es un depésito de
retencién sin derivacion, con salida libre mediante vertedero superficial y orificio de
fondo, considerado como sin influencia del conducto de salida (Gémez 1992).

Para el calculo del flujo del agua a través de dicho depdsito (cuyo volumen se
determind en el Capitulo 3), de 48 m de longitud, 20 m de ancho y con una altura
maxima de 3,15 m es necesario realizar un analisis en tres dimensiones. En un plano
vertical xz se calcularian las dos componentes de la velocidad horizontal y vertical,
necesarias para precisar las componentes de las ecuaciones de transporte de
sedimentos. Ademas, si hubiera cualquier escalon, o vertedero de salida u orificio
esto condicionaria las lineas de corriente y por lo tanto los valores de velocidad y
tiempo de retencion. Del mimo modo en un plano horizontal se establecerian las
velocidades y las lineas de corriente como consecuencia de que, por ejemplo en
planta, la salida del fluido del tanque tuviera que estrecharse ya que el vertedero no
ocupara todo el ancho de 20 m, como es el caso, sino 19 m. Es decir, la
configuracion del tanque hara que sea necesario calcular las tres componentes de la
velocidad y asi poder establecer sus valores. Para realizar estos calculos seria
necesario partir de una malla de elementos finitos.

En este proyecto calcularemos el flujo a través del tanque mediante el software
SWMM que resuelva a partir de la ecuacion de continuidad. Esta metodologia se
denomina de piscina nivelada (Chow et al. 1988) y serd tratada en el presente
Capitulo. Del mismo modo se compararan estos resultados con los obtenidos
mediante la metodologia del flujo no permanente unidimensional considerando las
ecuaciones unidimensionales de Saint Venant (ecs. 4.5 y 4.6) y cuya solucion se
aborda mediante SWMM y HEC- RAS.

Como ya se ha comentado estos resultados no seran del todo validos en las zonas

cercanas a cambios de seccion, vertederos de desagie, orificios de fondo, o
cualquier tipo de discontinuidad en la seccién rectangular del tanque considerado.
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4.2 METODOLOGIA PROPUESTA. TRANSITO DE PISCINA
NIVELADA

Como se ha comentado, una alternativa esta en el uso de un método agregado,
conocido como transito de piscina nivelada (Chow et al., 1988), en el que se calcula
para cada intervalo de tiempo el caudal de salida y el calado, para un canal-depésito
de seccion transversal rectangular y constante, de pendiente de fondo nula, en el que
el agua se encuentra en flujo subcritico. Se toma como dato de partida el
hidrograma, procedente de un hietograma sintético, de un periodo de retorno Tr= 10
afios, que alcanza la entrada del tanque de tormentas.

4.2.1 BASE TEORICA METODO PISCINA NIVELADA

El método de transito de la piscina nivelada calcula el caudal de salida del depdsito a
partir de la altura que provoca en el depdsito el almacenamiento del agua que entra,
una vez conocidos los parametros del vertedero de salida. El Método de Transito
Agregado de Crecientes llamado Transito de Piscina Nivelada (Chow et al., 1988) se
corresponde con la resolucién, para cada intervalo de tiempo tomado, de la ecuacion
4.1,y que se desarrolla en la ecuacion 4.2:

ds
| -0 =—
Q ot (4.1)

Donde,

I= es el caudal entrante al depdsito
Q= es el caudal saliente

S= es el volumen almacenado

t= es el tiempo

Para un intervalo de tiempo finito At y aplicando diferencias finitas la ecuacion
anterior se puede escribir:

(1,+1,)+ —Z'Sl—Q = —282+Q 40
1 2 1 2 :
At At (42)
Donde,
I1 e 12 son los caudales entrantes al depdsito al inicio y final del intervalo de tiempo
At
Q1 y Q2 son los caudales que abandonan el depésito para el inicio y el fin del
intervalo de tiempo
S1y S2 son los volumenes existentes en el tanque para el inicio y el fin del intervalo
de tiempo. Se presentan como incognitas Q2 y S2 y para calcularlos se puede
obtener la curva de almacenamiento — descarga (S versus Q) para el presente
depdsito. En resumen se seguiran los siguientes pasos para el calculo de Q; a partir
de la ecuacion 4.4:
- Paso 1. Se selecciona un incremento de tiempo= 5 minutos
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- Paso 2. Se representa graficamente para nuestro depdsito la
relacion entre el caudal desaguado, Q, y el segundo término de la
ecuacion 4.2. (ver figura 4-2)

- Paso 3. Con los datos disponibles, |1 I, S; y Q1 se despeja y calcula
el segundo término de la expresion 4.2

- Paso 4. Una vez tenemos el segundo término de la ecuacion 4.2,
tomado interpolando en la gréafica realizada (figura 4-2 paso 2)
obtenemos Q..

- Paso 5. Iniciamos de nuevo el proceso sabiendo que ahora Q; es el
valor de Q. del intervalo anterior, repitiéndolo hasta cubrir todo el
hidrograma.

4.2.2 ECUACIONES DE ORIFICIO DE FONDO Y VERTEDERO
SUPERFICIAL
Se muestra a continuacion la posicion del orificio y vertedero de desague:

Figura 4-1. Esquema Tanque Anti-DSU

El orificio de fondo se encuentra formado por una conduccion de seccion cuadrada
de 0,15 m de diametro y que desagua a partir de la ecuacién del orificio sumergido
libre que se muestra a continuacion:

Q) = Cd A N Zgy (4.3)
Donde,

Cq= coeficiente de desagle adoptamos el valor de 0,65
Ac= area de la conduccion 0,018 m2

y= altura de agua sobre el orificio

g= aceleracién de la gravedad, 9,81 m/s?

Este orificio permite la evacuacion de los caudales que pueden ser bombeados por la
EBAR proxima.

El vertedero superficial se calcula como un vertedero de pared delgada de 15 m de
ancho mediante la siguiente ecuacion:

2 3
Q= 5 G L./2.9g.n? (4.4)

Donde,
Cq4= coeficiente de desaglie adoptamos el valor de 0,75; C, = (2/3)C,./29=1,77
L= longitud del vertedero, 19 m
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h= altura de agua sobre el vertedero (=3,15-y si y>3,15)
g= aceleracién de la gravedad, 9,81 m/s?

4.2.4 RESULTADOS HIDRAULICOS OBTENIDOS METODO DE

PISCINA NIVELADA

Como hemos comentado aplicaremos la metodologia mostrada al caso concreto de
un depadsito de retencion de 48,77 m3/ha de superficie urbana en una zona costera
del Mar Menor, y cuyos datos se detallan a continuacion:

Dimensionamiento depésito retencién Anti Tormentas Los Urrutias

Tanque previsto. Forma previa:

Superficie en planta
Altura de almacenamiento
Volumen dutil

Curva llenado depésito
Cota de fondo

Cota terreno

altura maxima agua
altura libre

camaras independientes
superficie camara
anchura camara y tanque
longitud camara

longitud tanque

Orificio de fondo

Cota orificio=

Caudal maximo admitido EBAR=
C=

A=

y max=

y:

Qs=

Vertedero a Alviadero
Cota vertedero
Longitud vertedero=
C=

h=

Qs=

n=
g:

960

3.15

3024
S=bh°®

-1.95

3.5

1.2

2.3

160
20

48

-1.95
0.08
0.5
0.018

1.2
19
0.60

0.014
9.81

m2

m3

msnm
msnm
msnm
msnm

N

3333

msnm

msnm
m

m
m*/s

m/s?

*Situado a 1 m sobre el fondo del depésito

( a estacion de bombeo)

Coeficiente de desagiie

Seccidn circular didmetro 150 mm

altura maxima de agua alcanzada sobre vertedero
calado actual

Qs=C-A-raiz(2-gh)

Coeficiente desagiie

Qs=(2/3).Cy4-L-raiz(2-g)-h"(3/2)

Tabla 4-1. Datos de Partida Depésito estudiado

En primer lugar calculamos la grafica que relaciona, en un depdsito rectangular de
superficie en planta 960 m?, la altura del agua con el almacenamiento para asi poder
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calcular el caudal desaguado, de acuerdo a las ecuaciones del orificio de fondo y el
vertedero superficial, y el término (Z-S/At)+Q de la ecuacion 4.2. En esta grafica
entraremos con el valor de (Z'S/At)+Q y obtendremos el valor del caudal desaguado
para cada intervalo procediendo asi para cada intervalo de un minuto del hidrograma
de entrada. Dicha grafica se presenta a continuacion (paso 2 del apartado 4.2.1):

18,00 +

600 f— —

14,00 | Funcion Aimacenamiento-Descarga

12,00 -
004%—7”7 — — —

8,00 +

Qs (m3/s)

600 4 — — — — — -
4,00 -

20049 — — — — -

(2S/IA)+Q (m3/s)

0,00

Figura 4-2. Curva Caudal desaguado - (Z.S/At)+Q

A continuacion mostramos el hidrograma de entrada al depdsito de retencion
calculado mediante SWMM, Capitulo 2 Lluvia de Disefio para la cuenca de las 62 ha
y el periodo de retorno de 10 afios:

Hidrograma de entrada

=
o

\
\\
— Hidrograma de entrada|———
\ |

0:00:00 2:24:00 4:48:00 7:12:00 9:36:00 12:00:00 14:24:00

Caudal (m3/s)
O R, N W b U1 O N © ©

Tiempo (h:mm:ss)

Figura 4-3. Hidrograma de entrada al depésito de T,= 10 afios

El volumen total del volumen del hidrograma de periodo de retorno 10 afios obtenido
es de 48.450 m3, mientras el depdsito Unicamente alcanza los 3.024 m3 de volumen
atil, luego, se llena al principio del hidrograma para esta lluvia y evacua
practicamente todo el caudal entrante.
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Recordamos ahora que para el calculo de dicho hidrograma hemos partido de un
hietograma sintético, calculado mediante el método de los bloques alternos, a partir
de las curvas IDF de Témez, calculadas a su vez mediante las maximas lluvias
anuales e 24 horas (ver Capitulo 2).

Se presentan a continuacion, graficamente, los caudales que alcanzan el depésito
(hidrograma de entrada) y los caudales desaguados por el depdsito.

Para el célculo del método de la piscina nivelada el intervalo temporal utilizado es de
un minuto, es decir el hidrograma de entrada es de intervalo temporal un minuto
aunque el hietograma calculado sea de 5 minutos. Esto se realiza para minimizar los
errores introducidos como consecuencia de realizar los célculos con un intervalo de
tiempo elevado.

10
9.75 A

9.35 a
9
8.75 4
8.25
8 4
7.75 4
7.25
7 4
6.75 4
6622 — Hidrograma de entrada
6
5.75
5.25
5
4.75

| {
1
\
) §
) |
; | §
4.5 \
435
: ‘\
L ¥

— Hidrograma salida vertedero

—— hidrograma salida orificio

Caudal (m3/s)

3.75
3.25

2
1.75 |
1.25

1 4
ob7g 1 /
> o
0.28 *'-! T T T T T
0:00:00 2:24:00 4:48:00 7:12:00 9:36:00 12:00:00 14:24:00

Tiempo (h:mm:ss)

-
o
\~

Figura 4-4. Hidrograma de entrada y salida del depésito estudiado distinguiendo el caudal desaguado
por el orificio y el desaguado por el vertedero

Esto demuestra que, para el tipo de lluvias, con un marcado caracter torrencial,
analizadas los ratios de volumen/ha enunciados en las normativas existentes no
suponen, en ningun caso, laminacion del hidrograma.
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4.3 VERIFICACION DE RESULTADOS MEDIANTE EL
CALCULO DEL FLUJO A TRAVES DE UN CANAL
MEDIANTE EL MODELO SWMM Y HEC-RAS MODELIZADOS
CON LAS ECUACIONES COMPLETAS DE SAINT VENANT.
ONDA DINAMICA

Para la comprobacion de los resultados obtenidos a partir de la metodologia
expuesta se propone utilizar el modelo SWMM con la resolucidon mediante onda
dindmica. Para ello se introduce el depdsito de retencion como si fuera un canal de
longitud 48 m, en el cual se ubicaran pozos cada distancia horizontal equivalente a
los puntos resueltos anteriormente para comprobar los resultados.

Se recuerda que SWMM resuelve la de onda dinamica Unicamente en los nodos,
pozos, y une los resultados con lo obtenido en el siguiente pozo, es decir caso de
haber un resalto entre dos pozos éste no apareceria.

No se utiliza la opcion de depdsito de retencion que incluye este programa ya que
ésta sigue el modelo de piscina nivelada por lo que no se podria comprobar el calado
en puntos intermedios.

A continuacion se distinguen los términos que forman parte de las ecuaciones de

conservacion de masa y de cantidad de movimiento para el flujo no permanente y no
uniforme unidimensional que gobierna el movimiento:

oy, 0y, Adv_

: 0
ot ox b ox (49
ov ov oy _
v B (G P o )=0s
N —~ fuerzas gravitatoias  fuerzas friccion

Fuerzasde inercia fuerzasde presion

Dada la importante influencia esperada en las ecuaciones del movimiento de los
términos inerciales, como consecuencia de la perturbacion que provoca el vertedero
superficial de salida, se selecciona como la metodologia adecuada para la resolucion
del flujo no permanente y no uniforme que existe en el depodsito, cuando a éste
alcanza el hidrograma, el método de la onda dindmica. Esta resolucion se presenta
muy compleja en cuanto a su calculo y sera realizada mediante los softwares SWMM
y HEC-RAS. De manera manual se propone resolver la ecuaciones del movimiento
mediante las ecuaciones unidimensionales presentadas en el siguiente apartado, de
calculo mediante el método de piscina nivelada (Chow et al., 1988), es decir la
resolucién de la ecuacion de continuidad complementada con las ecuaciones del flujo
permanente gradualmente variado para cada valor de caudal de salida en cada
intervalo de tiempo encaminada a determinar el calado en cada punto y a partir del
valor de caudal y calado en un punto aplicar las ecuaciones del movimiento
permanente gradualmente variado, onda difusiva, para determinar el calado y con
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ello la influencia del remanso sobre la longitud del tanque provocada por el vertedero
de salida del mismo, despreciando asi los términos inerciales.

De este modo se quiere caracterizar el flujo del agua a través del tanque aclarando
las diferentes fuerzas que intervienen, su influencia, y determinar los valores de
calado y velocidad del agua a través de éste con la intencién de poder fijar con
mayor exactitud el potencial de sedimentacion.

4.3.1 MODELIZACION CON SWMM ONDA DINAMICA. MODULO
EXTRAN

4311 BASE TEORICA

El programa SWMM posee el médulo EXTRAN (Extended Transport Module) para la
resolucién completa de las ecuaciones del flujo de un fluido en lamina libre de Saint
Venant para un movimiento unidimensional. Este mddulo utiliza como datos de
entrada los datos de salida del modulo RUNOFF, consistentes en la evolucion
temporal de la entrada del agua de escorrentia en la red de alcantarillado a travées de
los imbornales (o0 nodos de entrada), para modelar el flujo del agua por la red de
alcantarillado, a través de los conductos, nodos y depdsitos, mediante la resoluciéon
de las ecuaciones completas de Saint-Venant vistas anteriormente, 4.5 y 4.6. El
programa esta configurado de manera que resuelve las ecuaciones calculando: 1) el
caudal en los conductos-tramos de colector entre pozos, evaluando un unico valor de
caudal en cada conducto y en cada intervalo de tiempo; y 2) el calado del agua
Unicamente en los nodos, uniendo con una linea recta el calado entre dos nodos
para obtener el perfil del agua (esto supone perder informacion de posibles cambios
puntuales- resalto hidraulico). De esta forma para tener una mayor informacion a lo
largo de un colector en el que se quieran conocer de manera puntual el perfil
hidraulico sera necesario introducir pozos ficticios para aproximar mejor su dinamica
hidraulica (Rossman, 2.006)

Asi, el modulo EXTRAN resuelve la combinacion de la ecuacion de la conservacion
de la cantidad de movimiento y la conservacion de la masa, continuidad, en los
conductos, 4.5, poniendo dichas ecuaciones en funcion del caudal, Q, y del calado,
H, queda:

90 _ oA . ,0A  OH
IQ oy 9A 202 L a9 LAl =0
ot o " ax gy "9 (4.7)

A continuacién se iguala la pendiente motriz a una féormula experimental como
Manning o Chezy de régimen permanente y se aplica un esquema de diferencias
finitas sobre 4.12 para un intervalo de tiempo, At.

Q — Q + A(?gravity + A(Qinertial
o 1 + A(eriction + A(glosses (4.8)
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Donde:
AQ iy = 9-A(H, —H,)AL/L (4.9)
A Q. = 2V.(A- A)+VZ.(A, - A)AL/L (4.10)
AQficiton = gt (4.11)
KRS
> K vt
AQpuges = T (4.12)
Donde:

A area media en la seccion transversal del conducto

R: radio hidraulico medio en el conducto

V : velocidad media del flujo en el conducto

Vi: velocidad del flujo puntual en la posicion i a lo largo del conducto

Ki: coeficiente de pérdidas local en la posicién i a lo largo del conducto

Hi: calado en el nudo aguas arriba del conducto

H,: calado en el nudo aguas abajo del conducto

A;1: area de la seccién transversal en la parte final de aguas arriba del conducto

A,: area de la seccion transversal en la parte final de aguas abajo del conducto
Donde k es una constante en funcion del coeficiente de rozamiento; V, A, R, estan
ponderados entre los valores de aguas arriba y aguas abajo y se calculan hacia

atras.

Se plantea también la ecuacion de continuidad en los nodos para cada intervalo de
tiempo:

oH_ DQ
Ot Aget D A

(4.13)

Donde:

Astore: area superficial del nudo

2As= area que incluye la mitad de la longitud de los conductos que confluyen en ese
nudo

2Q= flujo neto, entrante — saliente de todos los conductos que contribuyen al nodo
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Que en un esquema de diferencias finitas queda:

H,., =H, + Avol (4.14)
(Agtore + z A%)HAI
Donde AVol es el volumen neto que atraviesa el nudo en el intervalo de tiempo:
avol = 05/} Q) +(3Q),, Jat (4.15)

NODE J+1

Q=flow
5 = storage

Figura 4-5. Representacion conceptual del modelo EXTRAN de SWMM.
Fuente: Guelph website.

Al resolver las ecuaciones de Saint-Venant dando continuidad en los nodos y
conservacion en los conductos, se reducen el numero de incognitas, agilizando los
tiempo de computacion. Las ecuaciones 4.13 y 4.15, planteadas con un esquema de
resolucién en diferencias finitas explicito que SWMM 5.0 resuelto por sucesivas
aproximaciones en las que se introduce un método de relajacion mediante el
procedimiento que se detalla a continuacion:

1) En primer lugar partiendo del esquema en diferencias finitas se resuelve 4.8 para
la posicién t+At obteniendo el valor de Q, denominado Q"; y utilizando para ello los
valores de H, A y V calculados para el intervalo t. Se resuelve a continuacién 4.14
utilizando los valores de caudal que acabamos de calcular, obteniendo H™',

2) Se vuelve a resolver 4.8 utilizando los H, A, V que se obtienen de utilizar Q™' y
H'®!. Se introduce ahora un coeficiente de relajacién, Q, para estimar el nuevo valor

de Q, Q™" , combinando el nuevo con el antiguo mediante la siguiente ecuacion:
Qnew = (l_ Q).QlaSt + Q.Qnew (416)

y obtener asi una actualizacién de Q"™". 3) De la misma forma se vuelve a resolver
4.14 utilizando Q™" . Y como se hizo con el flujo, el valor del calado obtenido H™" se
actualiza mediante la ecuacion:

411
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H™" = (@-Q)H"™ +Q.H"™" (4.17).
4) Cuando el valor de H™" esté lo suficientemente cerca del valor de H® el proceso
finaliza con la solucion del intervalo t+At como Q™" y H™". De otra forma se vuelve a
iterar volviendo al paso 2) convirtiéndose ahora los H™" y Q™" en H®! y QP
respectivamente.

El programa SWMM 5 utiliza una constante de relajacion Q=0,5 y una tolerancia para
admitir la convergencia de en torno a 1,5 mm, limitando el nimero de iteraciones a 4.

El esquema de resolucion explicito utilizado implica operaciones aritméticas sencillas
y poco espacio de almacenamiento comparado con los métodos implicitos. Sin
embargo, son generalmente menos estables numéricamente y requieren incrementos
de tiempo pequefios. Las condiciones que se deben cumplir para que el esquema
sea estable numéricamente son:

i) Condicion de Courant sobre los conductos, expresada donde el incremento
de tiempo esta limitado al tiempo necesario por una onda dinamica para propagarse
en la longitud del conducto. Esta condicion se comprueba para todos los conductos a
la hora de elegir el intervalo de tiempo.

L

@ (4.18)

At <

Donde

At: incremento de tiempo.

L: longitud del conducto.

D: calado hidraulico méximo del conducto.
g: gravedad

ii) Condicion sobre los nodos donde para aplicar la ecuacion de continuidad se
intenta limitar el aumento de nivel en un intervalo de tiempo mediante la condicion:

At< 01A AHzgax (4.19)

Donde

AHmax: elevacion méaxima del agua en At.

2Q: flujo neto de entrada al nudo.

El cumplimiento de las dos ecuaciones anteriores sera mas restrictivo en los
conductos mas cortos y con mayores entradas de caudal. En general incrementos de
tiempo de pocos segundos (10 — 30 s) son comunes en la practica de SWMM.

4.12



ESTUDIO DE LAS MEJORES PRACTICAS PARA LA GESTION DE LAS AGUAS PLUVIALES Y SU CARGA
CONTAMINANTE EN ZONAS URBANAS CONSOLIDADAS Y COSTERAS DEL MAR MENOR

43.1.2 DATOS DE PARTIDA

En el Capitulo 2 se han calculado una serie de hidrogramas correspondientes a la
subcuenca urbana para la que pretendemos estudiar su funcionamiento mediante un
depdsito de retencién de la contaminacion.

A continuacion se han introducido dichos hidrogramas en el programa SWMM en la
simulacién de onda dindmica, comentada en el apartado anterior. Se ha modelizado
el tanque de retencién como un conducto de seccion transversal equivalente a la del
tanque, es decir seccidon rectangular de ancho 20 m y altura libre 4,95 m. Dicho
conducto tiene una longitud de 48 m. Posee pozos cada 6 m con la intencién de
conocer el calado, una vez sabemos como calcula SWMM, y conocer las variaciones
de velocidad a lo largo de los tramos de conducto entre pozos al paso del
hidrograma. A este conducto se le afiaden en su punto de desagle un orificio de
fondo y un vertedero superficial.

ORIFICIO

¥

L 2]
-~

[ B
*on
]

L 18]

“YERTEDERO

Figura 4-6 Esquema en planta del tanque de retencion modelizado como conducto.

Water Elevation Profile: Node 9 -0.2
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50

12252010 014300

Figura 4-7 Perfil longitudinal del conducto que representa el tanque

El hidrograma se ha introducido como una serie temporal y se ha conectado con el
nudo 9, de aguas arriba.
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El intervalo de tiempo tomado para resolver cada sistema de ecuaciones se ha
tomado en 1 segundo, el menor tiempo posible y el informe de datos se ha pedido
cada 1 minuto para poder comparar con los resultados obtenidos mediante el método
de piscina nivelada y HEC-RAS.

43.1.3 RESULTADOS OBTENIDOS

La modelizacién se realiza introduciendo los datos del hidrograma con un intervalo
temporal de 5 minutos y pidiéndole a SWMM que calcule los resultados con un
intervalo temporal de 1 minuto. Los valores de caudal del hidrograma se ajustan al
intervalo de 1 minuto mediante una interpolacion lineal.

En primer lugar en la figura 4-8 se muestran los valores de los hidrogramas de
entrada y de salida al tanque, es decir se muestra la laminacion producida de la lluvia
a su paso por el tanque de estudio. Se comparan dichos resultados con los obtenidos
mediante el método de la piscina nivelada en la figura 4-9 observandose que no
existen diferencias considerables.

10
9 .
)\
'\
8 '»\\
7 .
\ e Caudal salida orifico fondo
6 L\
‘ \ == Caudal salida vertedero
5 ! \\ Caual de entrada
4 | \
X
\\
| \
3 / \ﬂ\\
2 - \\
1
0 T T T x‘ I T )
0:00:00 1:12:00 2:24:.00 3:36:00 4:48:00 6:00:00 7:12:00 8:24:00 9:36:00 10:48:00 12:00:00

Figura 4-8 Hidrograma de entrada y salida del depésito distinguiendo el caudal desaguado por el
orificio y el desaguado por el vertedero obtenido mediante SWMM
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Comparativa Hidrogramas
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Figura 4-9. Comparativa hidrogramas SWMM con hidrogramas Piscina nivelada.

En referencia a los valores de calado calculados mediante SWMM se observa que en
todos los nodos, para un mismo instante, se obtiene el mismo valor de calado.

De este modo se concluye que, a la vista de los resultados obtenidos mediante la
onda dinamica a partir del programa SWMM, la_metodologia de piscina nivelada
arroja_unos resultados muy similares a los de la onda dindmica calculados mediante
SWMM..

En referencia a las velocidades a lo largo del tanque comentar que las velocidades
adoptan valores bajos a lo largo de todo el paso del hidrograma. Ademas, los valores
de velocidad entre los tramos mas alejados en los que se divide el tanque muestran
las mayores diferencias en los instantes iniciales de llenado del tanque. A
continuacion, dichas diferencias van disminuyendo conforme avanza el hidrograma
hasta tender a cero.

De esta forma el término de la ecuacion de Saint Venant que corresponde a la
aceleracion convectiva v.a%x es una de las fuerzas principales durante los primeros
instantes pasando a anularse con el llenado del depoésito para ceder la
preponderancia al término de aceleracion local equivale a a%t’ equivalente a la

variacion de velocidad en cada seccidbn como consecuencia de la variacion de
caudales que pasan por ésta. Al no existir diferencias de calado a lo largo del tanque,
como ya hemos comprobado mediante diferentes métodos, el término de fuerzas de

presion 6%)( es despreciable. Asi si recordamos las ecuaciones de Saint Venant (ec.

4.5y 4.6), y teniendo en cuenta que la pendiente del tanque entendido como canal
es nula (por lo que las fuerzas gravitacionales en la direccion del flujo son nulas),
tendremos que se compensaran las fuerzas de friccion mediante las fuerzas
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inerciales y con la fuerza sobrante se modificara el término de la ecuacion de
continuidad ayat' Asi las fuerzas inerciales son las fuerzas principales del

movimiento en el interior del tanque y provocaran el aumento de calado en el tanque.

Respecto a los diferentes nimeros de Fraude que poseen los diferentes tramos se
observa que son muy bajos por lo que las fuerzas inerciales son poco
representativas respecto al peso del agua, o componente vertical de las fuerzas
gravitacionales.
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4.3.2 MODELIZACION CON HEC- RAS FLUJO NO PERMANENTE
(UNSTEADY FLOW)

4.3.2.1 BASE TEORICA

Hec Ras 4.0 resuelve las ecuaciones 4.5 y 4.6 de Saint Venant mediante la
resoluciéon de un esquema implicito de diferencias finitas de cuatro puntos entre
lineas de tiempo adyacentes en un punto. Un detalle del esquema de diferencias
finitas se muestra en la figura 4-10.

Tiempo ¢ A
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N, by 2 — ' TN
2 / _ R P L J N
a 1 - - ) g
5 ) | T i b E
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= + - * + + * ., B
’ \
J | N
r . + | . ' . .
4 ! - &si N
/1 | i-&simal | N
7 | Celda : , h
. ——— | - | —= - - -
1 2 3 4 (i-1) i (i#ly(i+2) (N-3)IN-2)(N-1) N Distancia:

Linea de tiempo de la
condicidn inicial

Figura 4-10. Esquema celda en diferencias finitas (tomado de Chow)

Para calcular el valor de una variable se aproxima la derivada temporal de dicha
variable al promedio de los valores de las diferencias finitas en los puntos de
distancia i e i+1. Asi, el valor de dicha variable, llamada por ejemplo u, en el punto i

es (u'"-u’)/At y en el punto de distancia (i+1) es (u'*-ul,)/At, luego la
aproximacion es, para un punto M localizado a mitad de camino entre los puntos de
distancia i e (i+1) (ver figura 3):

j+1 1 _

aiu ~ q * l'%+1 uiJ B
ot 2.t
Para la derivada espacial de la variable u, los términos de diferencias en las lineas
de tiempo j y (j+1) se calculan: (u,, —u')/Ax y (U -u/™)/Ax respectivamente. Se
aplica un coeficiente de ponderacion, 0, y la derivada espacial se define:
ou =~ 9.4uij++11 -u” e U/

et + (l_ g) ul +1
0X AX AX

El valor promedio de una variable u en el punto M, mediante el presente esquema de
resolucion se calcula:

i
ui+1

(4.20)

(4.21)
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j+1 j+1 i j
ui + ui+1 l’Ii + l’|i+1

u=46. + (- 6). (4.22)

El valor del coeficiente de ponderacién sirve para posicionar el punto M verticalmente

en el recuadro donde se encuentra: 8 =At /At. Para un esquema con 8=0 el punto
M para el que se realizan los céalculos se encuentra en la linea de tiempo |, es decir
se trata de un esquema totalmente explicito, mientras que un valor de 6=1
corresponde a un esquema totalmente implicito. Normalmente para el esquema
implicito tipo caja que utiliza HEC- RAS se utiliza el valor de 6=0,5.

A partir del esquema visto se ajustan las ecuaciones 4.5 y 4.6 a valores obtenidos a
partir de la forma de las ecuaciones 4.20, 4.21 y 4.22. Los términos que tengan el
superindice j seran conocidos y se calcularan los que tengan el superindice j+1 seran
los que se calculen. Si se observa la figura 3 se ve que para una primera fila se
tienen N-1 celdas en las que se tendran 2x(N-1) ecuaciones y en las que se tendran
las incognitas de Q e y en los vértices superiores (ocupan la posiciéon j+1) luego se
tendran 2xN incognitas por lo que se necesitaran dos ecuaciones mas para tener un
sistema determinado. Asi se debera disponer de dos condiciones de contorno; una
aguas arriba, que normalmente sera un hidrograma, y otra aguas abajo que puede
ser una relacién conocida entre el caudal y el calado. Ademas las incognitas estaran
elevadas a diferentes potencias luego tendremos un sistema de ecuaciones no
lineales

Para resolver este sistema de ecuaciones no lineales Fread (1974) utilizo la técnica
de resolucion de Newton-Raphson pero ésta puede tener problemas de convergencia
por lo que Preissmann and Chen desarrollaron una técnica para linealizar las
ecuaciones mediante series de Taylor.

Mediante estos esquemas se resuelven las ecuaciones para cualquier caso, y mas

concretamente para el caso de tener un vertedero sobre el que habra vertido, como
va a ser nuestro caso.

4.18



ESTUDIO DE LAS MEJORES PRACTICAS PARA LA GESTION DE LAS AGUAS PLUVIALES Y SU CARGA
CONTAMINANTE EN ZONAS URBANAS CONSOLIDADAS Y COSTERAS DEL MAR MENOR

4.3.2.2 DATOS DE PARTIDA

Para la modelizacion del tanque de retencion a partir del programa HEC RAS de flujo
unidimensional no permanente, unsteady flow, se introducen secciones cada 6 m,
como se hizo con SWMM, iniciando con la seccion n° 9 y finalizando con la seccidn
n° 1. Ademas, se introduce un vertedero en linea y un orificio de fondo. Las figuras 4-
21, 4-22, y 4-23 muestran graficamente los valores introducidos en el programa.

Figura 4-11. Vista en planta de la geometria de secciones empleadas en HEC RAS

|mDE:1997usa7 al i [0 HEEI b

Figura 4-12. Vista en alzado tridimensional la geometria de las secciones empleadas en HEC- RAS
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Figura 4-13. Vista en alzado de la geometria de las secciones empleadas en HEC- RAS

A partir de esta geometria se han introducido el mismo hidrograma de entrada que
en la modelizacion de SWMM. Del mismo modo, los intervalos de tiempos de
modelizacion son los mismos que para SWMM, obteniendo el informe de resultados
con intervalos de un minuto.

4.3.2.3 RESULTADOS OBTENIDOS

Se comienza mostrando las diferencias entre el caudal desaguado con el SWMM vy el
HEC RAS para el hidrograma de entrada y considerando Unicamente el caudal
desaguado por el vertedero superficial en la figura 4-14 para cada instante. Se
observan diferencias pequefas en los resultados obtenidos por ambos programas
siempre del orden de 102 Ademas se presenta la figura 4-15 comparativa con los
resultados obtenidos mediante el método de la piscina nivelada.
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Figura 4-14. Hidrogramas entrada y salida del tanque por el vertedero superficial mediante SWMM y
HEC-RAS
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Figura 4-15. Hidrogramas entrada y salida del tanque por el vertedero superficial mediante piscina
nivelada, SWMM y HEC-RAS
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4.4 CONCLUSIONES

A la vista de los resultados se acepta el método de la piscina nivelada como
adecuado a la hora de determinar la lAmina de agua en el tanque durante el paso del
hidrograma de periodo de retorno 10 afios. Las comprobaciones realizadas de este
hecho mediante los métodos de onda dinamica, métodos no permanentes, arrojan
los mismos resultados que el primero.

En referencia a las componentes del movimiento que predominan y presentes en la
ecuacion de Saint Venant decir que éstas no son las fuerzas gravitacionales en la
direccion del movimiento, g.l,, ya que la pendiente del canal- tanque es nula luego

estas son nulas también; ademas, como no existen diferencias de calado a lo largo
del tanque el término de fuerzas de presion, a%x, es nulo también. De esta forma

Gnicamente pueden compensar las fuerzas de friccion, g.l;, y provocar el llenado del
tanque, o variacion del término de la ecuacion de continuidad, a%t, las fuerzas

inerciales compuestas por la aceleracion local, a%t , consecuencia de la variacion de

velocidad en un punto fijo en el tiempo debido al paso de un hidrograma, y la
aceleracion convectiva, v.a%x, consecuencia de las diferencias de velocidad

producidas entre los puntos préximos del tanque.

El término de la ecuacidon de Saint Venant que corresponde a la aceleracion
convectiva v.a%x es una de las fuerzas principales hasta el inicio del llenado en el

gue se anula para ceder la preponderancia al término de aceleracion local equivale a
a%t , equivalente a la variacion de velocidad en cada seccidn como consecuencia de

la variacion de caudales que pasan por ésta.
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5.1 INTRODUCCION

En este capitulo se pretende comprobar la capacidad de reducir la carga
contaminante de un depdsito de retencién de aguas pluviales disefiado de acuerdo a
las normativas existentes, mas concretamente la ATV A-128, desde el punto de vista
de la sedimentabilidad de los solidos en suspension (TSS). Asi, vamos a aplicar
estos valores a hidrogramas de zonas mediterraneas, en las que destaca el caracter
torrencial de las precipitaciones. Recordamos que el area de estudio del presente
proyecto se trata de una superficie de en torno a las 62 has totalmente urbanizadas y
muy impermeabilizadas.

Para esta comprobacién utilizaremos las precipitaciones del afio medio presentadas
en el apartado 2.7 del Capitulo 2, asi como los hidrogramas asociados a ellas. Junto
a este hidrograma, y ante la inexistencia de datos de campo, utilizaremos un
polutograma constante a lo largo de todo el hidrograma con una carga constante de
sélidos en suspension, que haremos coincidir con el valor de la Concentracion Media
de Suceso (CMS) de 580 mg/l para redes unitarias y de 200 mg/l para redes
separativas. A pesar de que en el Capitulo 2 apartado 2.8 calculamos un
polutograma a partir de una curva de primer lavado, por operatividad no se
considerara primer lavado en los célculos de retencion de sélidos en suspensiéon por
sedimentacion realizados en el presente Capitulo.

La concentracion de Sdlidos en Suspension adoptada tendra una granulometria que
tomaremos del estudio de Anta et al. (2006) realizado sobre una cuenca urbana en
Fontifias (Galicia). Asi la granulometria asociada a los Solidos en Suspension sera:

Particle size distribution and settling velocity (present study and
USEPA, 1986)
Group % Fontifias Settling Settling velocity (cm/h),
intervals, extra- velocity Stoke’s law
par_ticle polation (em/h), p,=14 ) p,52.73
tion
1 0-20 <10 0.9 0.8 7.5 13.0
2 20-40 10-30 9.1 9.8 97.6 168.9
3 40-60 30-55 4572 439 4393 759.9
4 60-80 55-100 2134 132.8 13275 2296.6
5 80-100 >100 1981.2 707.7 7076.9 | 12243.0

Tabla 5-1. Granulometria seleccionada para comprobacién eliminacion sélidos Fuente: Anta, et al.
(2006)

Anta et al. (2006), detallan la metodologia para la determinacion de la granulometria
presentada en la tabla 5-1 a partir de la determinaciéon de dos parametros como son
el nimero total de particulas por unidad de volumen de agua y el tamafio medio de
las mismas (l,) a partir de métodos de medicion mediante luz l4ser difractada como
se detalla en Puertas et al. (2008). Esto permite determinar la granulometria de los
solidos en suspension para tamafios entre 0,45y 250 ym.

En cuanto a la eleccién de la densidad a considerar de los sélidos en suspension, el
estudio de Anta et al. (2006), realiza la consideracion de que los sdlidos en
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suspension poseen una fraccion volétil y una fraccion mineral, y partiendo de que los
volatiles, materia organica, suponen un porcentaje del 28%, la densidad debiera ser
de 1,1 g/cm3 ya que la fraccidbn mineral tiene una densidad de en torno a los 2,4
g/cm3. Asi, en nuestro caso se comprobaran los resultados de sdlidos eliminados
para la densidad de 1,1 g/cm3.

Para los célculos de sedimentacion se trabajara bajo la hipotesis de flujo
completamente mezclado, frente al flujo piston o plug —flow (en el que no existe
mezcla ni transferencia de TSS entre los caudales entrantes en cada intervalo de
tiempo adoptado), es decir, supondremos que los caudales entrantes se mezclan
totalmente una vez dentro, y la concentracion de contaminantes (solidos en
suspension en nuestro caso) en el caudal saliente es la misma que en el interior del
depdsito para cada intervalo.

Mediante la estimacién del nimero de Reynolds, y la simplificacion de Newton, para
considerar las particulas esféricas, se aplicaran las ecs. de Stokes considerando el
flujo como laminar y corrigiéndolo mediante un factor de turbulencia introducido por
Camp. (1945) que considera la influencia de los movimientos turbulentos de
componente advectiva-difusiva que se suceden en el flujo en el plano vertical, en el
gue las velocidades sufren variaciones como se muestra en la figura 5-1 tomada de
libro Vide M. (2000). Estos fendmenos de turbulencia hacen disminuir el potencial de
sedimentacion de las particulas que forman los sélidos en suspension.

Figura 5-1. Perfil de tensiones, velocidades y velocidad de corte de un flujo de agua de superficie libre.

No se consideraran los fendmenos de agregacion de particulas (floculacion) a la hora
del estudio de la sedimentabilidad.

A la hora de realizar los calculos hidraulicos del depdsito, a la vista de los resultados
obtenidos en el Capitulo 4 se considera un flujo uniforme, en el que la variacion del
caudal dara lugar a valores de calado constantes para cada valor de caudal en todo
el tanque.

Aungue en los célculos no se considerara en ningdn momento la pérdida de
eficiencia, en lo que respecta a la sedimentabilidad, de las zonas de turbulencia
normalmente existentes a la entrada y salida de los depdésitos, como se refleja en la
figura 5-2 (Janssen 2001), si se presentaran las ecuaciones que puedan tener en
cuenta la eficiencia hidraulica del depdsito respecto a dicho potencial de
sedimentacion.
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Figura 5-2. Detalle planta Depésito donde se observa la pérdida de poder de sedimentacion en la
entrada y salida del mismo. Fuente: Janssen

Una vez hemos detallado las hipétesis de trabajo se pasa a definir de manera precisa
el depdsito de retencion anti DSU propuesto. Tomaremos un depésito de 3.024 m3
de volumen dtil, lo cual arroja un ratio de 48,77 m3/ha para nuestras 62,34 has, que
ocupara una superficie en planta de 960 m2 divididos en compartimentos de 20 m de
ancho y que tendra una longitud de 48 m de largo. El tanque se podra vaciar a partir
de un orificio de fondo, situado en el fondo y realizado mediante una conducciéon de
diametro 150 mm, que permitira la evacuacion de en torno a 0,057 m3/s, caudal
maximo admitido por EBAR anexa existente, y un vertedero superficial de 10 m de
longitud y coeficiente de desague de valor 0,75.

Figura 5-3 Esquema Tanque Anti-DSU

Para los calculos de sedimentacion la altura considerada sera la altura sobre el fondo
del depésito. En los siguientes apartados se va a plantear la metodologia seguida
para el célculo del llenado y rebose del tanque planteado a partir de los hidrogramas
obtenidos durante el afio medio de precipitacion asi como de la eliminacién de
soélidos en suspension por sedimentacion.
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5.2 FUNCIONAMIENTO EN CUANTO A LA SEDIMENTACION
DEL TANQUE DE RETENCION ANTI DSU

5.2.1 BASE TEORICA

Para el célculo de la FRACCION DE PARTICULAS ELIMINADAS mediante
sedimentacion en el depdsito de retencién considerado en primer lugar calcularemos
la velocidad de sedimentacién de las particulas:

Fd

Fg

Figura 5-4 Esquema fuerzas actuantes sobre particula esférica

Donde tenemos

F, = (0, — )9V (5.5)
_ C,.Apv?
Fyg = B — (5.6)

Donde:

Fq= fuerza gravitatoria

Fq= fuerza de arrastre por friccion

ps= densidad del sélido

p= densidad del fluido

V= volumen de la particula

Cq= coeficiente de arrastre adimensional
A= area transversal de la particula

v= velocidad de caida de la particula

Si consideramos ahora las particulas como esféricas e igualamos fuerzas podemos
despejar la velocidad de caida y obtenemos la ley de Newton:

V:F_(ps—p).d}

37 Cp (5.7)
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El coeficiente de arrastre presenta diferentes valores dependiendo de si el régimen
del movimiento del agua es laminar, turbulento o ambos. La expresion de este
término se expresa mediante la ecuacion siguiente:

c =24, 3
" R /R

Donde Re es el numero de Reynolds y se expresa mediante la ecuacion:

+0,34 (5.8)

v.d.po
U

Re = (5.9)
Donde,

d= didmetro de la particula

U= viscosidad dinamica que equivale a la viscosidad cinematica multiplicada por la
densidad del fluido. El valor de la viscosidad cinematica es de 1,1x10° m?s.

Para valores de Rg < 0,3, se trata de un régimen laminar, predomina el primer
término de la ecuacion de Cq. despreciando el resto de términos obtendriamos la ec.
de Stokes:

y=| 9o~ p)d°
= 18 (5.10)

De esta forma obtenemos las velocidades de caida de las particulas que aparecen
en la tabla 5-1.

El siguiente paso es el célculo de la velocidad ascensional del fluido a través del
tanque, Vs, a partir del célculo del tiempo de retencion del agua en el tanque, TRH:

TRH =2 v, == o
Q' ° TRH S, -

Donde,

h= calado del agua en el depésito sobre la cota del vertedero
Sy= superficie del depésito rectangular, cte = 960 m?

Vs= velocidad ascensional de la particula

Una vez calculados estos valores el siguiente paso es comprobar el porcentaje de
eliminacion de los Sdlidos en Suspension, E, mediante la relacion entre la velocidad
de caida de las particulas y la velocidad ascensional propia de las condiciones
hidraulicas existentes para cada instante, asi para un determinado didmetro o
fraccion de particulas dentro de la granulometria elegida tendremos:

(5.12)
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Pero para considerar el resto de diametros tendremos:

Zvi”i

v
E= Z—‘; (5.13)

vi: velocidad de caida promedio de las particulas de la fraccion i-ésima de tamafio, y
n; el porcentaje o fraccion respecto al total de estas particulas.

Las ecuaciones anteriores son para el caso de flujo uniforme y laminar. Pero la
realidad es que existen una serie de turbulencias, que se producen en el movimiento
del agua a su paso por los tanques de retencion y que hacen que se vea disminuida
la capacidad de sedimentacién respecto a las condiciones ideales. Asi, Camp (1945)
propuso la siguiente ecuacion para el calculo del rendimiento de eliminacién de
particulas con respecto a la velocidad de caida, carga superficial y a un coeficiente
vertical de difusion de la turbulencia, € .

E=f(vh/2e,vAIQ=VvlI/v,h=V/V,) (5.14)

Donde,
e= coeficiente vertical de difusion de la turbulencia, o coeficiente de mezcla
I= longitud de viaje del agua en el tanque, 48 m en nuestro caso

Para resolver esta funcion Camp asumié una distribucion horizontal uniforme de la
velocidad y un valor constante del coeficiente vertical de difusion de la turbulencia, ¢.
Con estas simplificaciones queda una ecuacion en la que la concentracion de solidos
en un punto vertical, situado a una altura h, es el resultado de la sedimentacion y la
difusion. La difusion sera constante si la velocidad horizontal tiene una distribucion
parabdlica, aunque hemos tomado como hipoétesis que la componente horizontal de
la velocidad es uniforme. Asi para la distribucibn de velocidad parabdlica el
coeficiente de difusion queda:

£ =0,075.h. TO/,O (5.15)

Donde,
To= tensién tangencial en el fondo del depdsito
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El término V =4/, /,0 es conocido como velocidad critica de corte en el fondo del

depdsito y se puede evaluar mediante la ecuacion de Manning de la siguiente forma
(Shields 1938):

1
V' =1,/ p =(v,.n./g)/149.y" (5.16)

A partir de las ecuaciones 5.15 y 5.16 adoptamos un nuevo parametro, a, funcién de
v.n/ 2. y obtenemos:

1
a =01.(vh/26) =v/15V =(vhe)/(v,n{g) @17

Donde a es el factor de turbulencia adimensional y se expresa como:
1

v.ho
a= (5.18)
V,,.na/g -

h= calado de la unidad decantadora
vy= velocidad horizontal del flujo a través de la unidad
n= coeficiente de rugosidad de manning de la solera del estanque

Un limite superior de las condiciones turbulentas se da cuando el coeficiente a
alcanza el valor 0,01, factor que indica el mayor grado de turbulencia y por lo tanto el
menor potencial de eliminacion; y un limite inferior es encontrado cuando a= 1, donde
se podran emplear la ecuacion de porcentaje de eliminacion 5.12, de flujo
guiescente- laminar, vista anteriormente. En la figura 5-5, en funcion del valor de q,
se puede calcular el rendimiento de eliminacion, E.

Ahora el coeficiente de eliminacién de particulas, E, para la situacion de maxima

turbulencia, en la que recordemos a=0,01, se puede expresar como:
\Y

E=1-e"% (5.19)
Vg
E=1-e " (5.20)
Donde t4 es el tiempo de permanencia del agua en el depdsito.

La figura 5-6 muestra la relacién de la velocidad de sedimentacion y la velocidad
ascensional en abcisas con el porcentaje de eliminacién en ordenadas.
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Figura 5-5. Porcentaje de eliminacion en funcion del valor de a. Fuente: Puertas, J.

Figura 5-6. Relacion v/vs y porcentaje de eliminaciéon. Fuente: Puertas, J.
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Asi, para la situacion en la que el parametro a se encuentre entre 0,01 y 1
adoptaremos la siguiente ecuacién para el calculo del porcentaje de eliminacion:

Ina
= +_ - _
E EQ In0 Ol(EQ ET) (5.21)
Donde,
Eq es el porcentaje de eliminacion en condiciones laminares
Er es el porcentaje de eliminacion en condiciones turbulentas, a=0,01.

Posterior al desarrollo anterior visto por Camp, Vetter Fair and Geyer (1954),
formularon el porcentaje de eliminacidon mediante la siguiente ecuacion:

1 v)"
E=1-1+—.— (5.22)
n vs
Donde,
n es el factor de turbulencia que para condiciones mediocres, muy turbulentas,
adopta el valor 1, para condiciones de buen comportamiento adopta el valor 3, y para
un muy buen comportamiento adopta valores de 5.

Cuando n tiende a infinito la ecuacion anterior se expresa mediante la ecuaciéon 5.20
para el valor 0,01 del pardmetro a. Es decir, ademas del factor de turbulencia existe
la posibilidad de introducir un factor de eficiencia, n, que, como se muestra en la
figura 5-7, permite tener en cuenta la eficiencia del depdsito en cuanto al porcentaje
de eliminacion de sélidos en suspension mediante sedimentacion.

Ademas Janssen (2004) analiza otra serie de factores que influyen en la
sedimentacion de los sélidos en suspension a tener en cuenta en el disefio de los
depdsitos de sedimentacion, que se pueden tener en cuenta mediante este mismo
factor n. Estos son:

- Corto-circuitos 0 zonas muertas, es decir las zonas en las que no se
produce flujo

- Obstaculizaciones en la sedimentacion debidas a elevadas
concentraciones de sélidos. Esto requerira un reajuste de la velocidad
de sedimentacion
- variabilidad en el caudal de paso a lo largo del tanque.

Asi, Janssen propone una ecuacion similar a la 5.22 dando valores a n en funcion de

los criterios anteriores. Tanto estos parametros como el de Camp no estan basados
en criterios hidrodinamicos sino empiricos
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Posteriormente se han aplicado diversos modelos hidrodinamicos para el calculo de
la sedimentacion, tanto en dos como en tres dimensiones. Destaca el modelo
simplificado basado en la teoria de Prandt para canales en lamina libre (Valiolus y
List, 1984 y Haan et al, 1994). En este modelo el transporte de sedimentos en
suspension se resuelve mediante un esquema vertical en dos dimensiones a lo largo
de la longitud del depésito. Se distinguen asi las siguientes ecuaciones que definen
el perfil de velocidad del fluido en la situacion de turbulencia fuerte:

vy h
. =575.1o00(—)+85
y g(k ) (5.23)

S

Donde:

ks= factor de rugosidad de contorno equivalente

vy= velocidad horizontal en cualquier punto del depdésito
v*= velocidad de corte en el fondo del canal

Las ecuaciones de transporte de sedimentos en suspension de dicho modelo
hidrodindmico incluyen el transporte horizontal de sdlidos por adveccion, la
sedimentacion debida a la gravedad, y la mezcla vertical como consecuencia de las
turbulencias. Este modelo no incluyé la mezcla lateral, el transporte de fondo y la
resuspension de sdlidos y los procesos de floculacion. Asi las ecuaciones de
transporte de solidos a una altura h sobre el fondo del tanque, y en unidades de
kg/s/m?, con el valor de la concentracién de los contaminantes C en mg/l, se
expresaran:

Componente velocidad transporte horizontal = 0.V, C (5.24)
Componente velocidad transporte vertical = -ovC (5.25)
Componente velocidad transporte vertical debida a mezcla = ~0€ m (5.26)

Donde ¢ es el coeficiente vertical de difusion de la turbulencia o de transferencia de
masa de Camp.

Asi para condiciones de flujo permanente la ecuacién de continuidad de transporte
de sedimentos quedara:

aC aC 9°C _
-V —_ -

V,
"ox oh  9h?

0 (5.27)

Esta ecuacion se resuelve mediante un esquema implicito en diferencias finitas a
partir de iteraciones. Las simplificaciones adoptadas son las de velocidad constante
en todo el ancho del depdsito, la difusion horizontal es despreciable en comparacion
con la adveccién horizontal por lo que puede ignorarse, y se suponen que los
sedimentos estan totalmente mezclados al entrar y su concentracion es constante
respecto a la profundidad. En la figura 5-7 se observa la relacion de la velocidad de
sedimentacion y la velocidad ascensional en abcisas con el porcentaje de eliminacion
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en ordenadas para los calculos realizados mediante el modelo numérico que
resuelve la ecuacion 5.27.

1 — r-—— |
High Turbulence - - g - o= —
PR
A= M .,.--"'.

Sediemnt Removal Efficiency
=)
n

= Juescent Sedling K=1.0

= «3= Camp's theory

== hurnesical model
=—@—Turbulencs factor = 1.2

a1 dr—"/21ter equation. high wrbulence

0.2 D4 0.8 0.5 1 1.2 i4 1.6 1.8

K3

Ratio of settling velocity to overflow rate, wiVo

Figura 5-7. Relacién v/vs y porcentaje de eliminacién. Fuente: Janssen

Como se puede observar mediante este modelo numérico se obtienen resultados
similares a los obtenidos por Camp (1946). La curva denominada de ecuacion de
Vetter se refiere a la curva de Camp en la que el valor de a=0,01 que como se
observa da valores algo desfavorables respecto a los resultados arrojados por el
modelo numérico.

Respecto al tipo de flujo que se producira en el tanque se podra dar el flujo pistén o
el flujo totalmente mezclado. El flujo piston es el que se caracteriza por que no hay
mezcla entre las particulas a lo largo del tanque, la velocidad es constante y uniforme
en la seccidn transversal, se caracteriza por una gran eficacia hidraulica y relaciones
largo/ancho muy elevadas, alcanzando valores superiores a 10. El otro tipo de flujo
es el mezclado en el que existe turbulencia, la eficiencia hidraulica no es tan elevada
y la concentracién a la salida es igual a la existente en el interior del tanque.
Nosotros consideraremos el flujo mezclado por ser mas desfavorable y por
aproximarse mas a la realidad.
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5.2.2 METODOLOGIA EMPLEADA

Par aplicar las ecuaciones vistas anteriormente durante el paso del hidrograma a
través del depdsito de retencidn utilizaremos, como ya hicimos para determinar el
llenado y vaciado del depdsito, ecuaciones en diferencias finitas que se adapten a las
ecuaciones en diferencias finitas utilizadas para simular el funcionamiento hidraulico.
Asi se propone, adaptado del tratado de la EPA Storage/Sedimentatios for Control of
Store and Combined sewer Overflows, Desing Manual, las ecuaciones de balance:

d(SC)/dt =1 (t).C' (t)-Q(t).C(t)—EC(t).S(t)  (5.23)

Donde,

S es el volumen en el depdsito en el instante t en m3

| es el caudal de entrada en el instante t en m3/s

C' es la concentracién en sélidos en suspensién del influente en mg/l

C es la concentracion en solidos en suspension del efluente en mg/l

Q es el caudal de salida del depdésito en el instante t

E es el coeficiente de eliminacién de contaminantes por sedimentacién en seg™

Recordamos que se ha realizado la consideracion de flujo totalmente mezclado, a
diferencia del flujo pistén por lo que la concentracion en el depdsito en todo momento
sera la misma que la concentracion de salida.

Para un intervalo de tiempo At, discretizando asi el instante 1 y el instante 2, y

aplicando diferencias finitas y teniendo en cuenta el desarrollo obtenido mediante la
ecuacion 5.2, la ecuacion anterior quedara:

| |
S + (c'.1, ;c z.lz).At B clel A ECiSh

C, =
5.24
Sh, .(1+ E22.Atj + ?22 At (624

Donde recordemos que E1 y E2 se obtiene mediante la ecuacion 5.20 ya que
suponemos que existen condiciones turbulentas, es decir, a=0,01. Es si importante
destacar que los valores de E se calculan para el intervalo de tiempo At de cinco
minutos tomado para los célculos.

S es la superficie en planta del depdsito, 960 m2 en nuestro caso, valor constante.

Se podran calcular E1 y E2 mediante las ecuaciones 5.22 suponiendo para n valores
entre 1y 3 teniendo en cuenta la bibliografia consultada de Barry J. Adams y Fabian
Papa, y Puertas et al.

Consideraremos en todo momento como altura de almacenamiento maxima de agua
sobre el orificio de fondo.
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5.3.3 RESULTADOS DE ELIMINACION DE SOLIDOS EN
SUSPENSION OBTENIDOS

Para el afio medio de precipitaciones de que se dispone y el depésito propuesto se
calculan los porcentajes de eliminacion de Sélidos en Suspension para las diferentes
granulometrias y a las diferentes velocidades de sedimentacién siguientes:

% Distribucion Dso (um) v (cm/h) ps=1,1
Granulometrias  considerado g/cm3
0-20 10 0,8
20-40 20 9,8
40-60 42,5 43,9
60-80 77,5 132,8
80-100 100 707,7

Tabla 5-1. Granulometria seleccionada para comprobacion eliminacion sélidos Fuente: Anta, J.

Realizaremos los célculos para el parametro de turbulencia de Camp, a=0,01, y la
densidad de 1,1 g/cm3. El detalle de los célculos se presenta en el Anejo 2 de
Resultados de los Célculos de Sedimentacion. De estos se desprende que los
valores obtenidos del pardmetro a suelen ser siempre superiores a 0,01, dando
valores de flujo quiescente en todos los casos.

Para el calculo de la concentracion de Sdlidos en Suspension del agua de salida se
ha tenido en cuenta también el volumen que sale por el orificio de fondo.

Caso 1. Parametro de turbulencia de Camp, a=0,01, v la densidad 1,1 g/cm3. Redes

unitarias (CMS=580 mq/l)

Volumen SS emitidos
Volumen | desaguado SS . SS caso de no
. SS saliente : .
entrante deposito entrante (kg) sedimentado considerar
(m3) ATV (k) (kg) sedimentacion
(m3) (kg)

Tramo | | 102.489 65.292 59.444 26.687 11.182 37.869
Tramo Il 80.094 21.752 46.455 5.367 7.249 12.616
Tramo Il | 38.311 13.783 22.220 4,739 3.255 7.994
TOTAL | 220.894 100.827 128.119 36.793 21.686 58.479

Tabla 5-2. Resumen rendimientos de eliminacion de Sélidos en Suspension por laminacion y
sedimentacion para redes unitarias

Luego el 45,64% del agua que llega a deposito es vertida y el 28,71% de los sélidos
en suspension entrantes. Sin considerar la sedimentacion los porcentajes serian del
45,64% luego hay una diferencia de en torno al 16,92% gracias a la sedimentacion
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Caso 2. Parametro de turbulencia de Camp, a=0,01, y la densidad 1,1 g/cm3. Redes

separativas (CMS=200 mag/l)

En el caso de realzar los mismos célculos para una red separativa tendriamos,
considerando el valor de CMS de 200 mg/l de SS en lugar de los 580 de los vertidos

unitarios.
Volumen SS emitidos
Volumen | desaguado SS . SS caso de no
7 SS saliente : :
entrante deposito entrante (kg) sedimentado considerar
(m3) ATV (kg) (kg) sedimentacion
(m3) (kg)
Tramo | | 102.489 65.292 20.497 9.202 3.856 13.058
Tramoll | 80.094 21.752 16.018 1.850 2.500 4.350
Tramo Il | 38.311 13.783 7.662 1.634 1.122 2.756
TOTAL | 220.894 100.827 44.178 12.686 7.478 20.164

Tabla 5-3. Resumen rendimientos de eliminacion de Sdélidos en Suspension por laminacién y

sedimentacion para redes separativas

Luego el 45,64% del agua que llega a deposito es vertida y el 28,71% de los solidos
en suspension entrantes. Sin considerar la sedimentacion los porcentajes serian del
45,64% luego hay una diferencia de en torno al 16,92% gracias a la sedimentacion

Con la intencién de contrastar y validar los presentes calculos se realizan a

continuaciéon una serie de consideracidon es y de propuestas para recalcular lo

anterior:

Cabria ahora la posibilidad de realizar los mismo célculos para las
consideraciones realizadas mediante las férmulas de Fair and Geyer
para un valor de turbulencia n entre 1y 3.

Seria interesante considerar un polutograma mas préximo a la
realidad, es decir, que introdujera las correspondientes puntas ed
contaminacion al principio para decrecer conforme avance el
hidrograma

Se podrian repetir ademas todos los célculos para la consideracion
de flujo pistdn y no mezcla total

Seria interesante considerar la influencia de la floculacion de las
particulas en los rendimientos de sedimentacion. Para esto seria
necesario realizar los correspondientes ensayos mediante columnas
de sedimentacion.
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5.2.4 CONCLUSIONES

A la vista de los resultados obtenidos estamos obteniendo porcentajes de eliminacion
de sdlidos en suspension de entorno al 16,92% para la densidad de 1,1 g/cmg3;
valores muy bajos si pretendemos hacer un disefio para el vertido al medio receptor
enfocado al cumplimiento de unas calidades. Recordemos que éste exige, segun
se comenta en el Capitulo 6 apartado 6.1.1 una concentracion de sélidos en
suspension de 35 mg/l como maximo.

Para alcanzar mejores rendimientos habria que ir siempre a aumentar los tiempos de
retencion, a depositos permanentes

En resumen, las condiciones fijadas por las lluvias que se producen en las
zonas mediterraneas, con un marcado caracter torrencial, lo cual se observa en
los hietogramas sintéticos adoptados, y en los hidrogramas del afio medio
presentados en el Capitulo 2, hacen que no se produzca un ajuste con los
valores medios fijados por las diversas normativas vigentes en cuanto a
volumenes medios de depoésitos de retencion para la reducciéon de la
contaminacion por lo que es necesario ir a otro tipo de soluciones si se
pretende disefiar con la pretension de cumplir unos parametros de salida
acordes al medio receptor, que en este caso es la laguna de aguas someras
conocida como Mar Menor.

De los estudios e informes consultados se observa que los depésitos que alcanzan
unos rendimientos de eliminacion de soélidos en suspension elevados y aceptados
suponen depdsitos o0 balsa en los que el tiempo de retencidén se sitle a partir de 24
horas. Barry J. Adams y Fabian Papa presentan una serie de curvas en las que
dependiendo del volumen del depdsito y el tiempo de retencion, siempre entre 6 y 48
horas, se dan unos porcentajes de eliminacién de sélidos en suspension resumidos
en la siguiente tabla:

Superficie Altura Lluvia Volumen % Eliminacion
6 h 12h  24h 48h

drenada deposito  considerada deposito
(ha) (m) (mm) (m3)
10 1 15 1.500 40% 50% 60% 70%

Tabla 5-4. Porcentaje de eliminacion de Adams y Papa

Estos valores estan muy por encima de lo obtenido mediante nuestros calculos de
sedimentacion.
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En el articulo de Anta et al. (2006), realizado sobre una cuenca urbana en Fontifas,
se presentan las relaciones entre los didmetros, velocidades de sedimentacion y
tiempo de retencion necesarios estando siempre en valores de alrededor de las 12 y
24 horas. Toma la consideracion de que la sedimentacion se producira en
condiciones quiescentes.

HRT Vv Ps ds
(horas) (m/d) (g/cm3) (um)

24 1,5 2,04 55

12 3 2,04 7,8
24 1,5 1,1 17,9
12 3 1,1 25,3

Tabla 5-5. Tiempo necesario para eliminacion en funcién de las particulas

Para alcanzar esta solucion con las lluvias existentes en nuestras areas nos
debemos ir a embalses a cielo abierto.

5.3 RELACION DE OTROS CONTAMINANTES CON
SOLIDOS EN SUSPENSION TOTALES

Diversos estudios realizados en Espafia demuestran una clara relacion entre la
concentracion de Solidos en Suspensidn, la carga organica e inorganica(DBO, DQO)
y metales pesados. Asi el estudio Promedsu realizado por el Ministerio de Medio
Ambiente junto con la Universidade da Corufia presenta la siguiente tabla de
coeficientes de correlacion para valores de Concentracion Maxima de Suceso:

Concentracién maxima

DQO DBO5 COT NTK NH4+ P-total SS SSV  SD  SDV ST  TurbideCond. Temp pH  Cu (dis) Zn (dis) Pb (dis) HC (dis

DQO 1.000 0.916 0.506 0.631 0.5189 0.5211 0.8376 0.9073 0.2762 0.1494 0.6867 0.8472 -0.091 -0.024 -0.17 0.527 0.7338 0.5318 0.7064
DBO5 0.916 1.000 0.345 0.5168 0.4987 0.4339 0.8071 0.8799 0.2379 0.1624 0.6971 0.7834 -0.159 -0.02 -0.155 0.3829 0.8272 0.6779 0.8427
COoT 0.506 0.345 1.000 0.1301 0.177 0.0538 0.2457 0.4159 0.4378 0.3476 0.332 0.8213 -0.301 -0.694 -0.708 0.1337 0.3422 0.0095 -0.017
NTK 0.631 0.517 0.130 1 0.896 0.7791 0.4609 0.4817 0.2805 0.1823 0.4157 0.4532 0.434 0.2949 0.2182 0.3813 0.3716 0.1084 0.3101
NH4+ 0519 0.499 0.177 0.896 1 0.6861 0.3047 0.3929 0.3134 0.2117 0.3328 0.4267 0.4237 0.1405 0.1051 0.4086 0.5402 0.1924 0.2139
P-total 0.521 0.434 0.054 0.7791 0.6861 1 0.4967 0.4326 -8E-05 -0.091 0.2542 0.285 -0.042 0.1444 -0.027 0.4423 0.3473 0.3061 0.3645
SS 0.838 0.807 0.246 0.4609 0.3047 0.4967 1 09355 0.202 0.0733 0.7972 0.6201 -0.297 0.0626 -0.168 0.5739 0.6597 0.7197 0.823
SSvV 0.907 0.880 0.416 0.4817 0.3929 0.4326 0.9355 1 0.3311 0.1923 0.818 0.7744 -0.24 -0.04 -0.246 0.604 0.8048 0.7399 0.8
SD 0.276 0.238 0.438 0.2805 0.3134 -8E-05 0.202 0.3311 1 0.9704 0.7279 0.5214 0.2615 0.1214 0.0647 -0.062 0.3537 0.0964 0.2524
SDV 0.149 0.162 0.348 0.1823 0.2117 -0.091 0.0733 0.1923 0.9704 1 0.6481 0.4331 0.2812 0.1404 0.1097 -0.28 0.2248 -0.016 0.2195
ST 0.687 0.697 0.332 0.4157 0.3328 0.2542 0.7972 0.818 0.7279 0.6481 1 0.6818 -0.036 0.166 -0.022 0.2786 0.6487 0.5722 0.7665
Turbidez | 0.847 0.783 0.821 0.4532 0.4267 0.285 0.6201 0.7744 0.5214 0.4331 0.6818 1 -0.2 -0.385 -0.468 0.2184 0.6349 0.3298 0.4829
Cond. -0.091 -0.159 -0.301 0.434 0.4237 -0.042 -0.297 -0.24 0.2615 0.2812 -0.036  -0.2 1 06285 0.7359 -0.034 -0.13 -0.433 -0.213
Temp -0.024 -0.020 -0.694 0.2949 0.1405 0.1444 0.0626 -0.04 0.1214 0.1404 0.166 -0.385 0.6285 1 0.9546 0.0791 -0.04 0.0681 0.3028
pH -0.170 -0.155 -0.708 0.2182 0.1051 -0.027 -0.168 -0.246 0.0647 0.1097 -0.022 -0.468 0.7359 0.9546 1 -0.077 -0.186 -0.131 0.098
Cu (dis) | 0527 0.383 0.134 0.3813 0.4086 0.4423 0.5739 0.604 -0.062 -0.28 0.2786 0.2184 -0.034 0.0791 -0.077 1 0.6244 05955 0.2878
Zn (dis) | 0.734 0.827 0.342 0.3716 0.5402 0.3473 0.6597 0.8048 0.3537 0.2248 0.6487 0.6349 -0.13 -0.04 -0.186 0.6244 1 0.829 0.6977
Pb (dis) | 0532 0.678 0.009 0.1084 0.1924 0.3061 0.7197 0.7399 0.0964 -0.016 0.5722 0.3298 -0.433 0.0681 -0.131 0.5955 0.829 1 0.7953
HC (dis) | 0.706 0.843 -0.017 0.3101 0.2139 0.3645 0.823 0.8 0.2524 0.2195 0.7665 0.4829 -0.213 0.3028 0.098 0.2878 0.6977 0.7953 1

Figura 5-8. Correlacion entre distintos contaminantes proyecto PROMEDSU. Fuente: Puertas et al.
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Figura 5-9. Grafico de correlacién entre SS y DQO. Fuente: Puertas et al.
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Figura 5-10. Grafico de correlacion entre SS y metal pesado. Fuente: Puertas et al.

Por otra parte en Adams y Papa (2000) se incluye una constante de eliminacion de
contaminantes disueltos y bacterias patdgenas en agua de escorrentia urbana a
partir de sedimentacibn o muerte a partir del tiempo de retencion mediante un
proceso cinético de primer orden que responde a la ecuacion:

dC
——=kC (5.25)

dt

Donde,

C es la concentracion del contaminante

t es el intervalo de tiempo en dias

k ratio de eliminacién en unidades de dias™
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Integrando la funcién anterior alcanzamos:

¢ C - (5.26)
& — @ ko
5.27
C, (5.27)
Por lo que el porcentaje de eliminacién o reduccién sera:
E :—Cl_c2 :1—&:1—e_k't0 (5.28)
C1 C1 '

A partir de esta formulacion Yousef et al. (1986), recogido en Adams y Papa (2000),
presentaron los coeficientes de eliminacion asociados a los contaminantes
mostrados en la tabla 5-6:

Tipo de Constante de
Contaminante eliminacién k (d™)
TDS 0,15
TDN 0,054
TD BOD 0,4

Tabla 5-6. Constantes de eliminacion de contaminantes Fuente: Adams y Papa (2000)

Esto refuerza las conclusiones de disponer de un tiempo de retencion del agua de
escorrentia urbana procedente de la lluvia en los depdsitos de retencion siempre de
un tiempo alrededor a las 24 horas.

Estos mismos criterios son comentados en el libro de Puertas, et al. (2008) Gestion
de las Aguas Pluviales en donde se definen los estanques de retencién con agua
permanente se presenta en la siguiente figura de eliminacion de contaminantes
respecto a la relacién entre el volumen permanente y el volumen de escorrentia.
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% eliminacion a largo plazo

P
=

Asi, para el
contaminantes:

nitrhgeno total

fisforn total

DBO, cobre, zinc

ratio

g 10

volumen permanente

volumen de escorrentia de la lluvia media
Figura 5-10. Porcentaje de eliminacién de contaminantes en funcién del ratio volumen permanente

volumen de escorrentia

presente proyecto se han tomado

los siguientes valores de

. Valor medio SS Valor medio DQO
Tipo de Cuenca
(mgl/l) (mg/l)
Separativa 200 81,23
Unitaria 580 600

Tabla 5-7. Concentraciones Medias de Suceso

El 600 disiente del valor obtenido en la ATV A-128

Tipo de Cuenca Total anual 2SS Total anual DzQO
(kg/aio/m?) (kg/aio/m?)
Separativa 692,72 281,35
Unitaria 2.008,89 2078,16

Tabla 5-8. Volumen anual de contaminacion por m2

Sabiendo que la precipitacion media anual es de 494,8 mm y la neta es de 0,7 por

este valor.
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6.1 INTRODUCCION

6.1.1.- OBJETIVOS A CUMPLIR POR LAS SOLUCIONES
PROPUESTAS

A lo largo del presente proyecto se ha realizado la caracterizacion de la cuenca de
estudio y de su régimen pluviométrico medio y de extremos. Posteriormente se ha
revisado la normativa europea existente, en lo que a descargas al medio receptor se
refiere y se han dimensionado las posibles obras de retencion, en concreto
depdsitos, de acuerdo a dichas normativas modificando, eso si, lo necesario para
gue represente la realidad de la cuenca mediterranea de estudio. En los calculos
realizados de los depédsitos de retencidon se han aplicado las ecuaciones de la
sedimentacion de los sélidos en suspension para determinar la eficacia de los
mismos eligiendo un depodsito que favorezca dicho proceso fisico. Una vez
enmarcada la situacion pasamos, en el presente Capitulo, a establecer cuales son
los objetivos a cumplir para el drenaje de las aguas pluviales en la cuenca de
estudio:

a) Dado que dicha cuenca se encuentra en las proximidades del Mar Menor,
laguna marina de aguas someras de especial interés medioambiental, se
pide evitar el vertido directo al medio de las aguas negras o residuales de
origen humano, evitando asi la llegada, entre otros contaminantes, de los
coniformes fecales transportados por dichas aguas.

b) Asegurar que se elimina el 90% de la masa de contaminantes en
suspension mediante la retencion del volumen de agua de escorrentia
equivalente a partir de un depésito de retencién de dicho volumen y para
las precipitaciones del afio medio.

c) Se dispondra de un sistema de conducciones para la recogida de aguas
pluviales capaz de absorber la lluvia de 10 afos y transportarla hasta el
depdsito de retencidn donde se limitara el porcentaje de agua vertida a un
10-15% del volumen total de lluvia neta de la cuenca y con una
concentracion de Sélidos en Suspension menor de 35 mg/l marcada por la
legislaciéon de la zona. Esto con un depdsito con relaciones largo-ancho de
al menos 3:1y con un volumen de almacenamiento de 20.000 m®.

Ademas hay que tener en cuenta que las areas de estudio estan en su mayoria

desarrolladas por lo que se deberan proponer una serie de medidas que no
supongan una importante y costosa transformacion de éstas.
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6.2 ESTUDIO DE ALTERNATIVAS

A continuacion se van a realizar una serie de propuestas para el cumplimiento de los objetivos impuestos:

Presupuesto Total

Tipo de L . . Infraestructura :
Solucion Descripcion Ventajas Inconvenientes necesaria _ es_tlmaQIo
(iva incluido)
Unitaria (i) Colectores unitarios Se gestionara una | Al ir el agua 360 ml de colector de Colectores:
capaces de recoger la lluvia | Unica red, no sera mezclada con el didmetro 1.000; 250 ml 1.104.480,00 €
de los 10 afios de periodo necesario duplicar | agua residual en de colector de diametro | Tanque en
de retorno complementado | redes por las calles, | caso de fallo se 2.000 mm; 250 ml de hormig6n armado
con un depasito de se aprovecharan incumplira también el | colector de diametro enterrado:
retencién unitario capaz de | las pequefias redes | objetivo a) y c). 1.500; 200 ml de 6.000.000,00 €
retener el volumen de agua | para acometer los Presupuesto colector de diametro
producto de la lluvia de imbornales. Una realmente excesivo 600. Tanque de
percentil 90 y la lluvia de los | vez pasada la lluvia | para una cuenca de | tormentas enterrado de
10 afos de periodo de todo el volumen se | 62,34 ha a pesar de | volumen 48.450 m3.
retorno es decir 20.000 m®* | enviaré a la EDAR | su ubicacién cercana
a una zona sensible
Separativa 1. | Ildem anterior pero con | Las aguas circulan | Presupuesto 360 ml de colector de Colectores:
Tanque colectores separativos que | separadas de las realmente excesivo | didmetro 1.000; 250 m| 1.500.480,00 €
enterrado (ii) conducen el agua de |residualesluego en | para unacuencade | de colector de diametro | Tanque en
escorrentia pluvial a un | caso de fallo el 62,34 ha a pesar de | 2.000 mm; 250 ml de hormigén armado
tanque enterrado de 20.000 | vertido tendra una | su ubicacidn cercana | colector de diametro enterrado:
m? concentracion a una zona sensible | 1.500; 1.000 ml de 6.000.000,00 €

mucho menor de
contaminantes

colector de diametro
600. Tanque de
tormentas enterrado de
volumen 48.450 m3.
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Presupuesto Total

Tipo de L . . Infraestructura :
. Descripcion Ventajas Inconvenientes . estimado
Solucion necesaria L :
(iva incluido)
Separativa 2. | Colectores separativos que | Las aguas circulan | Presupuesto 360 ml de colector de Colectores:

Tanque a cielo

conducen el agua de

separadas de las

realmente excesivo

diametro 1.000; 250 ml

1.348.480,00 €

abierto (iii) escorrentia pluvial a un | residuales luego en | para una cuenca de | de colector de diametro | Tanque a cielo
tanque excavado a cielo | caso de fallo el 62,34 ha a pesar de | 2.000 mm; 250 ml de abierto:
abierto en el terreno de | vertido su ubicacion cercana | colector de diametro 1.500.000 €
20.000 m® practicamente no a una zona sensible. | 1.500; 200 ml de
excedera los limites | Los tanques a cielo | colector de diametro
permitidos. abierto tendran un 600. Tanque de
Presupuesto mantenimiento a lo tormentas enterrado de
aceptable largo de los afios de | volumen 48.450 m3.
retirada de
sedimentos
Separativa 3 Colectores separativos que | Las aguas circulan | Los tanques a cielo 350 ml de colector de Colectores:

con TDUS.
Tanque a cielo
abierto y
dispositivos
que
disminuyan la
escorrentia
superficial (iv)

conducen el agua de
escorrentia pluvial a un
tanque excavado a cielo

abierto en el terreno de
8500 m3 Ademas se
construiran cunetas
ajardinadas para el

transporte de la escorrentia
superficial y se habilitara
una zona de inundacién y
escorrentia (ver apartado
siguiente)

separadas de las
residuales luego en
caso de fallo el
vertido
practicamente no
excedera los limites
permitidos. Con el
uso de Técnicas de
Drenaje Urbano
Sostenible se
reducen las
practicas de
Presupuesto
aceptable

abierto tendran un
mantenimiento a lo
largo de los afios de
retirada de
sedimentos

diametro 1.800 mm;
120 ml de colector de

1.500; 210 ml de 1.200 y

230 ml de didametro
1.000; 1.000 ml de

colectores de diametro
400-500 mm. Tanque de
tormentas a cielo abierto
de volumen 30.082 m3.
Construcciéon de zonas

ajardinadas de
almacenamiento y
escorrentia superficial

1.348.480,00 €
Tanque a cielo
abierto:
1.2900.000 €

Los TDUs costaran
a 30 €/m? medidos
en planta con cargo
al desarrollo
urbanistico

Tabla 6-1. Estudio de las posibles alternativas que cumplen con los condicionantes de proyecto
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6.3 MODELIZACIONES REALIZADAS A PARTIR DE SWMM

Los resultados presentados en la tabla anterior se han obtenido a partir de un modelo
de la cuenca de estudio realizado con el software SWMM para las diferentes lluvias
calculadas a lo largo del proyecto y las caracteristicas vistas en el Capitulo 1. En el
primer grafico, se muestran las soluciones (i) y (ii), donde el tanque de tormentas
esta ubicado en una zona urbana. Las redes se han ubicado por la carretera.

Figura 6-1. Modelos solucién Unitaria (i) y Separativa 1 (ii)

Para la solucién Separativa 3 con TDUS (iv) en el grafico siguiente se observa que el
tanque a cielo abierto se ubica fuera del nucleo urbano, en la parte sur y existen una
serie de actuaciones TDUs que se detallan en los apartados siguientes.
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Figura 6-2. Modelos solucién Unitaria (i) y Separativa 1 (ii)

6.4 SOLUCION SEPARATIVA 3 (iv) CON TDUS.

DESCRIPCION DE TECNICAS DE DRENAJE URBANO
SOSTENIBLE PROPUESTAS

Entendemos por Técnicas de Drenaje Urbano Sostenible (TDUS) aquellas
actuaciones encaminadas a conseguir:

a) velocidad de escorrentia del agua de lluvia a través de la cuenca menor,
laminacién de hidrogramas y reduccién de caudales pico.

b) Reducciéon del nimero de curva medio de la cuenca, aumento del potencial
de infiltracion del agua de lluvia

c) Retencion de contaminantes en las cunetas por sedimentacion y posterior
eliminacion a partir de las raices de los matorrales
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Se presentan a continuacion las Técnicas de Drenaje Urbano Sostenible mas
destacadas detallando las caracteristicas de disefio para facilitar su eleccion a la
hora de mejorar el drenaje en una cuenca:

Funcién TIPO DE Dlsta_nC|a al Superficie Altura Proxlmldad a
TDU o nivel Pte de nacleos
principal SUELO s drenada .
freatico agua urbanizados
Para
Deposito: Laminacién y suelos A 1 metro Minimo 12 Max 2,5 No, requiere
Secos o Iy arenosos del fond h - mucho
hamedos retencion hay que eltondo a m espacio
estudiar
Para
Zona de ., suelos A 1 m del Entre2y5 Maxi De 0,5 Dependg de si
o i Retencion arenosos mo es zanja o
infiltracion fondo ha alm .
hay que 15% area
estudiar
Canales de
laminacion Introduce Entre
y retenciéon | Laminaciény : AO05mdel | Entre2y5 |el4% | Entre 1 .
., Su propio Compatible
de retencion fondo ha y el y2m
. suelo
contamina 10%
ntes
Filtros Retencion valen AO0Smdel | Delad - De 0.5 Compatible
todos fondo ha az2m

Tabla 6-2. Detalles de algunos TDUS

Otra clasificacion de las TDUS se puede realizar atendiendo a su eficiencia de
eliminacién de contaminantes, siempre y cuando se hayan proyectado teniendo en

cuenta lo visto en la tabla anterior, tendremos:

Fosoforo Nitrégeno | Coliformes Metales
Tbu 1SS Total Total Fecales Pesados
Deposito de 80 50 30 70 50
Tormentas
_Zona de 80 60 60 90 90
infiltracion
Canales de
laminacion y 80 25 40 : 20
retenciéon de
contaminantes
Filtros 80 50 25 40 50

Tabla 6-3. Eficiencia de eliminacion de contaminantes
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6.4.1 ESTABILIDAD DE CANALES FRENTE A LA EROSION

Para el calculo de la estabilidad de un canal frente a la erosion provocada por el flujo
del agua de escorrentia utilizaremos la teoria de Shields (1938) del minimo didmetro
de material estable ya que, en nuestro, el canal disefiado estara siempre recubierto
por materiales no cohesivos, mas concretamente gravas. Ademas se aplicara
también la comprobacién de la velocidad maxima permitida a partir de las tablas
tomadas de la bibliografia.

Método de la maxima velocidad permitida

Como se define en Chow (1959) la maxima velocidad permitida es la maxima
velocidad media que no causa erosion en el canal.

En la tabla 6-5 se detallan los valores tipicos de velocidades maximas permitidas y
tensiones cortantes de contorno admisibles, asi como los valores del coeficiente de
rugosidad de manning para varios tipos de suelos. Estos valores, recogidos por
Chow, fueron establecidos por Portier y Scobey (1925) para canales rectos de
pendientes bajas con alturas de flujo inferiores a 1 metro (3 pies), como sera nuestro
caso.

Water

iransporting

Clear water colloidal sihs

Manning’s v, T, vV T,

Material n value? (ft/x) (1 fi%) (ft/s) b2y

Fine sand. colloidal 0.020 [.50 0.027 2.50 0.075

Sandy loam. noncolloidal 0.020 .75 0.037 2.50 0.075
Silt Toam, noncolloidal 0.020 2.00 0.048 3.00 0.11
Alluvial silts. noncolloidal 0.020 2.00 0,048 3.50 0.15
Odinary firm loam 0.020 2.50 0.075 3,50 0.15
Volcanic ash 0.020 2.50 0075 3.50 0.15
Suff clay, very colloidal 0.025 175 0.26 5.00 046
Alluvial silts, noncolloidal 0.025 475 0.26 5.00 0.46
Shales and hardpans 0.025 .00 0.67 .00 0.67
Fine gravel 0.020 2.50 00735 5.00 0.32
Graded loam o cobbles when noncolloidal 0.030 3.73 0.38 5.00 0.66
Graded silts to cobbles when colloidal 0.030 4.0 043 5.50 0.80
Coarse gravel, noncolloidal 0.025 4.00 0.30 .00 0.67
Cohbles and shingles 0035 5.00 0.01 5.50 1.10

'The Fortier and Scobey values were recommended for use in 1926 by the Special Committes on Irrigation Reszsarch
of the American Society of Civil Engineers.

28aa Chow (1950) for a more comprebensive rangs of ronghness values,

Source:  From Chow (1959),

Tabla 6-5.Velocidades maximas permitidas en funcion del tipo de suelo

Una clasificacion mas completa, en lo que a materiales se refiere, y respecto a la
velocidad maxima de permitida, se presenta para los suelos no-cohesivos y
cohesivos en las siguientes tablas recogidas por Carriaga y Kaan (2001).

6.8



ESTUDIO DE LAS MEJORES PRACTICAS PARA LA GESTION DE LAS AGUAS PLUVIALES Y SU CARGA
CONTAMINANTE EN ZONAS URBANAS CONSOLIDADAS Y COSTERAS DEL MAR MENOR

o USSH Tata
5 P - 5;1".;1._. T Legual FPe e —
E%__-_‘_I EDCIfl DHII“ L_"L I'.I-r a.e : -1 I:EI ﬁ 1L] rfM l tl:‘pl 1DD 200
= a1 g [EFs 1 2 E o]
S0 p 11 i Byerage pnr'rn-:lcr su:e rn-n T 4 TTIT
30 — - e — - o
T TT T =
20— ! . ] ; | - | ] Hh
— o N N — —{ 4 v - Y, P S - - I Ny M W Y -
8 | | 1] I
& 4y S I S 1.:_._. | | _,]__ £ [ | ,.v-""f
g;'. :._,.._,_._ el : 1 i ] _{_ N N A NN - . 1 . .l.-r ot Y
4 L 1T 1T
::.l: i | | | | o | -—I“.’l"‘:" it _I-Ir
@ ! —
RN B H ] =TT T TTH]
@ 5 | 3 I | i =T I i
2 ! L= T -
i L= | BRI
E (|- ikl B, ot 1 I Shl
£ asf— 1 | sl 3 i i
1 EEE=Cy | | | i ] iRl h
B — LI 1 1 i i i B¢ N -+
i i §RE Y8 PaRyR R e con SEEC % 4 | |
o e T A B I- | T S Y S S Y [ Ll I 1
P ] U. 3. stondord mesh sieve sizes _
Clay il [vF] F [Tmm]cTF] [ [ L i
{ Cand | __Grovel
U5, Dept Agrlcuiture, Buredu of Soils Classitication

.l
Legand: V.F.—very fine: F —tine; M= medivm C—coorse: L—larga

Figura 6-23. Grafico de velocidades maximas permitidas en funcion del tipo de suelo

Asi, para proceder, de la tabla 6-5 anterior tomamos un valor del coeficiente de
rugosidad y con la pendiente lateral del canal, que debera ser siempre superior a un
3:1, calculamos con los valores del caudal la velocidad que se obtiene de acuerdo a
la geometria del canal y los comparamos con la velocidad méaxima permitida
debiendo ser menor la real a la permitida.

Método del diametro estable (Shields)

El esfuerzo cortante medio actuante sobre la superficie del canal es:

r=y.R,.l (6.1)
Valor que también se traslada al talud lateral del canal mediante las ecuaciones:
talud = K z (6-2)
T 2
KC — fondo — 1_Seniz¢ (62)
Tiaiud sen“d

Donde:
®= angulo del talud del canal
8= angulo de reposo del material no cohesivo

La formula anterior para materiales cohesivos quedara:

r fondo

= - sen?p (6.3)

K. =
c
Tialud
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Asi para suelos no cohesivos se calcula el numero de Reynolds adoptado por el flujo
en el fondo del canal y se aplica la teoria de Shields, que calcula el diAmetro minimo
con el que se produce el inicio inminente del movimiento para las condiciones mas
desfavorables escogidas, a partir del siguiente abaco. Este didmetro calculado
debera cumplir ser el menor diametro existente en el recubrimiento del canal

‘|T L —_ - L.

E
| o BTN MOVIMIENT O g
[ 08
| 1 e 0.056
I+ - 04
—.02
REPOSO
? 4 67 ;
0.01 4 T T T -, - T ———|
| 14 100 1000 1000
v, D
Re,=—
Figura 6-25. Abaco de Shields
7= 4
- _ (6.4)
(Vs—-».D

Ademas se presenta la siguiente tabla en la que Chow recoge valores recomendados

de tensién maxima de corte media en el canal.
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Figura 6-26. Valores de tensién cortante minima admisible
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6.4.2 CUNETA DE DRENAJE CON RECUBRIMIENTO DE
GRAVA'Y MATORRAL

Dentro de la cuenca de estudio y paralelo a la carretera que une Los Urrutias con El
Algar se propone una cuneta de drenaje de la escorrentia de agua de lluvia para
algunas é&reas de la cuenca de estudio. Ademas, dado el clima que predomina en las
cuencas mediterraneas, de pluviometria escasa y elevada aridez, se propone una
solucion con recubrimiento de grava y matorrales como se observa en le figura
siguiente:

Figura 6-3. Detalle acabado propuesto cuneta a partir de grava
En cuanto a la tipoogia de TDU se muestra en las figuras siguientes 2 y 3 sendos
esquemas de la configuracién tipica de este tipo de cunetas tomada de los criterios

de disefio de Maryland (MDE, 2000) y recogidas en la guia de disefio de Stormwater
BMP de la Agencia Americana del Medio Ambiente, EPA.

Figura 6-4. Esquema de cuneta tipo con recubrimiento de hierba
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Figura 6-5. . Esquema de cuneta tipo

Figura 6-6. Canal recolector de escorrentia con vegetacion tomado de EPA/600/R-04/1212
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Figura 6-7. Vista en planta de la ubicacién y dimensiones de la cuneta propuesta

6.4.2.1.- Consideraciones de disefio.

Desde el punto de vista hidraulico, el canal que forma la cuneta, que sera de seccion
trapezoidal, debera ser capaz de trasegar el caudal del periodo de retorno 10 afios
sin sufrir desbordamientos o erosion.

Desde el punto de vista de la retencion de contaminantes, se pueden realizar los
calculos aplicando las ecuaciones de la sedimentacion vistas en el Capitulo 5 del
presente proyecto, es decir, comparar la velocidad de paso a través del canal y las
velocidades de sedimentacién de los soélidos que los recorren. Asi, dicha cuneta
debera ser calculada también para que el caudal generado por el Volumen de Control
de Calidad, el denominado WQCV, que practicamente equivale al caudal generado
por la lluvia de periodo interanual, 1,4 afios, pase por el mismo a una velocidad que
permita que se produzca el porcentaje de eliminacion de contaminantes previsto.

Es aconsejable que posean un pretratamiento que serd un arenero con
ensanchamiento de seccion y velocidades de paso inferiores, del mismo modo ue
para los estrechamientos y encuentros se deberd tener en cuenta los posibles
problemas de erosion.

Se presentan a continuacion una tabla en la que la Agencia Americana de
Medioambiente, EPA presenta los porcentajes de eliminacion de contaminantes
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esperados para este tipo de actuaciones. Nuestro caso no estaria recogido ya que se
trata de un canal con grava y matorrales diseminados.

Biofilter TSS TP TN NO, Other/Comments

Grass Swale' 68 29 NA -25 Metals: Cu (42%); Zn (45%)
Hydrocarbons: 65 %
Bacteria- Negative

Dry Swale' a3 83 92 90 Metals: Cu (70%); Zn (86%)

Wet Swale' 74 28 40 31 Metals: Cu (11%); Zn (33%)

Filter Strip? 70 10 30 0 Metals: 40-50 %

Bioretention 86 71-90°% 43¢ 234 Metals: Cu (93%), Pb (99%), Zn (99%);

COD 97%;
Oil & Grease 67%

NA = not applicable
‘Winer, 2000, *CRC, 1996, * Yu, etal., 1999, and ‘Davis etal., 1998

6.4.2.2.-

Tabla 6-4. Eficiencia de eliminacion de contaminantes esperada en cunetas

Cuneta disefada

Cuneta paralela a la carretera

Superficie drenada 8.25 Ha
Coeficiente Escorrentia cuenca 0.7
Dimensiones

Forma trapezoidal
Largo= 350 m
Ancho coronacién= 10 m
Profundidad en centro= 0.6 m
Ancho base= 6 m
Talud= 3H:1V
Superficie= 4.8 m2
n= 0.044

i= 0.002
Calado= 0.12

S= 0.864 m2
P= 8.41 m2
Rh= 0.10

V= 0.22

Q= 1.9 m3/s
Caudales de diserfio

QWQCV: 0.38 m3/s
Qrri0aR0S= 1.7 m3/s
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Velocidades y tensiones de erosion del canal

Tension de corte

r=yR,i=

0.000205422 ton/m2
Velocidad de corte, en el fondo del canal
* = | i =

v g. R Hl 0.044890817 m/s
Valores maximos segun apartado 6.5
velocidad permitida maxima 1.32 m/s
Teoria de Shields
Peso especifico agua= 1 ton/m3
Numero de Reynolds 114.27
D= 0.0028 M
viscosidad cinemética 0.0000011 m/s2
Extraemos 0.045
peso especifico material= 2.65 ton/m3
diferencia pesos especificos= 1.65
Destable= 0.0028 M
Célculo del Numero de Curva
CN= 65.13
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Célculo de Volumen de WQCV

R, =a+hbl
(Schueler 1987)
Donde:
I=% éarea impermeable= C= 0.7
a=coeficiente areas permeables 0.05
b= 0.009
Ry= cfte. Volumétrico de escorrentia 0.7
V\AQC\/ = P . RV [l A
Donde:
P=volumen de lluvia percentil 90 21.6 Mm
Vwagev= 1247.4 m3
ratio= 151.2 m3/ha
Vwocv real= 840 m3

Rendimiento de retencion de contaminacion (bibliografia)
retencion TSS 80%

metales pesados 50%

Caudal de infiltraciéon

K (cm/s) 0.00012
Superficie= 3500
Q= 0.0042 m3/s

Laminacién por almacenamiento e infiltracién
Caudal méximo de entrada 2.17 m3/s

Caudal maximo de salida 1.7 m3/s
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Figura 6-8. Detalle eéquema en SWMM de la cuenca que vierte a la cuneta
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Figuran 6-9. Detalle funcionamiento de la cuneta para la lluvia de 10 afios de periodo de retorno
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6.4.3 ZONA AJARDINADA CON POSIBILIDAD DE
ALMACENAMIENTO DE ESCORRENTIA

Del mismo modo que la anterior actuacién se propone ahora aprovechar una
superficie clasificada urbanisticamente como de jardines para laminar la escorrentia
de las superficies colindantes con una tipologia similar a la propuesta en la figura
siguiente:

Figura 6-10. Detalle acabado propuesto cuneta a partir de grava

Figura 6-11. . Esquema de canal tipo
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Figura 6-12. Esquema de canal de almacenamiento tipo con recubrimiento de hierba

Figura 6-13. Vista en plnta de la ubicacion y dimensiones del canal de laminacién propuesto
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Figura 6-14. Detalle esquema en SWMM de las cuencas que vierten al canal que se comporta como
un tanque de tormentas con su orificio de salida

6.4.3.1.- Consideraciones de disefio.

Desde el punto de vista hidraulico, el canal, que sera de seccién trapezoidal, debera
ser capaz de trasegar el caudal del periodo de retorno 10 afios sin sufrir
desbordamientos o erosion. Ademas tiene la posibilidad de almacenar hasta 4.200
m® sin desbordar aunque a una altura de 0,3 m (a esta altura el volumen almacenado
es de 1.512 m®) posee un orificio -aliviadero circular de diametro 500 mm que puede
funcionar bidireccionalmente.

Desde el punto de vista de la retencion de contaminantes, se pueden realizar los
calculos referidos a la sedimentacion, es decir comparar la velocidad de paso a
través del canal y las velocidades de sedimentacion d elos sélidos que los recorren.
Asi, dicha cuneta debera ser calculada también para que el caudal generado por el
Volumen de Control de Calidad, el denominado WQCV, que equivale al caudal
generado por la lluvia de periodo interanual, 1,4 aflos pase por el mismo a una
velocidad que permita que se produzca el porcentaje de eliminacion de
contaminantes previsto.

Es aconsejable que posean un pretratamiento que serd un arenero con
ensanchamiento de seccion y velocidades de paso inferiores, del mismo modo ue
para los estrechamientos y encuentros se debera tener en cuenta los posibles
problemas de erosion.
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En la anterior figura 6.5 se presenta una tabla en la que la Agencia Americana de
Medioambiente, EPA presenta los porcentajes de eliminacion de contaminantes
esperados para este tipo de actuaciones. Nuestro caso no estaria recogido ya que se
trata de un canal con grava y matorrales diseminados como

6.4.3.2.- Zona de inundacion disefada

Zona laminacién ajardinada

Superficie drenada 13.7 ha
Coeficiente Escorrentia cuenca 0.7
Dimensiones

Forma trapezoidal
Largo= 280 m
Ancho coronaciéon= 28 m
Profundidad en centro= 0.7 m
Ancho base= 15 m
Talud= 10H:1V
Superficie= 15.05 m2
n= 0.025

i= 0.002
Calado= 0.046

S= 0.71116 m2
P= 15.92 m2
Rh= 0.04

V= 0.23

Q= 3.6 m3/s
Caudales de disefo

QWQCV: 0.9 m3/s
Qrr10aRI0S= 3.6 m3/s
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Velocidades y tensiones de erosion del canal

Tension de corte

r=yR,i=

8.9316E-05 ton/m2

Velocidad de corte, en el fondo del canal

* — | =
V W 0.0296005 m/s

Valores maximos segun apartado 6.5
velocidad permitida maxima 1.32 m/s

Teoria de Shields

Peso especifico agua= 1 ton/m3
Numero de Reynolds 40.36

D= 0.0015 m
viscosidad cinematica 0.0000011 m/s2
Extraemos 0.035

peso especifico material= 2.65 ton/m3
diferencia pesos especificos= 1.65

Destable= 0.0015 m

Calculo del Nimero de Curva
CN= 65.13
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Célculo de Volumen de WQCV

R, =a+hbl
(Schueler 1987)
Donde:
I=% éarea impermeable= C= 0.7
a=coeficiente areas permeables 0.05
b= 0.009
Ry= cfte. Volumétrico de escorrentia 0.7
V\AQC\/ = P . RV [l A
Donde:
P=volumen de lluvia percentil 90 21.6 mm
Vwagev= 2071.44 m3
ratio= 151.2 m3/ha
Vwocv real= 4240 m3

Rendimiento de retencion de contaminacion (bibliografia)
retencion TSS 80%

metales pesados 50%

Caudal de infiltraciéon

K (cm/s) 0.00012
Superficie= 4200
Q= 0.00504 m3/s

Lamiancién por almacenamiento e infiltracién
Caudal méximo de entrada 3.6 m3/s

Caudal maximo de salida 0 m3/s
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6.4.4 RED SEPARATIVA DE AGUAS PLUVIALES FILTRANTE

En la zona mas urbanizada de Los Urrutias se plantea construir algunas redes
separativas que infiltraran al terreno el agua de lluvia que recogeran mediante una
serie de imbornales. Se reducira asi el porcentaje de superficie impermeable de la
misma. Se trata de redes de conduccion de PVC ranurado de didmetro 400 mm
envuelto en gravin 6-12 rodeado posteriormente por un geotextil en la zona de
contacto con el terreno existente y que seran capaces de recoger

Figura 6-15. Detalle instalacion zanja drenante

Figura 6-16. Detalle de planta de instalacion en calle
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6.4.4.1.- Consideraciones de disefio.

Desde el punto de vista hidraulico, se trata de un colector separativo ranurado de
diametro 400 mm que recoge la escorrentia superficial mediante la disposicion de
imbornales en superficie que estan conectados a pozos que no tienen fondo y
situados cada 25 m. Debera ser capaz de infiltrar la intensidad media del tiempo de
concentracion de la cuenca que esta en torno a los 44 minutos.

Desde el punto de vista de la retencibn de contaminantes, se retendran
practicamente la totalidad de contaminantes en las partes del terreno mas cercanas a
la red ya que el agua se infiltra en su totalidad.

Se disefiara para la recogida de una superficie de 15 m? por metro lineal de

conduccion. En principio se disefia para la recogida de la escorrentia superficial
propia de las calles.
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6.4.4.2.- Zona de inundacion disefada

Red de infiltracién

Ancho recogido / ml 15 m
Coeficiente Escorrentia zona recogida 1
Dimensiones zanja

Forma rectangular

ancho 0.7 m
alto 0.7 m
Superficie infiltracion 21 m
lluvia de disefio

ITR10ARIOS tc44 min™ 30 mm/h
Volumen lluvia generado

intervalo temporal 5 minutos
Volumen lluvia generado 375 mm
Caudal de infiltracion

K (cm/s) 0.006
Superficie= 2.1 m2
Volumen infiltrado 0.126 mm/s
intervalo temporal adoptado 5 minutos
Volumen infiltrado 37.8 mm
Superficie total a drenar

Porcentaje sobre parte impermeable 10 %
Superficie cuenca 25.3 ha
Porcentaje impermeable 70 %
Total superficie a drenar 1.771 ha
Longitud calle 1181 m
Longitud de red a instalar 1181 ml
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6.4.5.- EMBALSE DE RETENCION Y ALMACENAMIENTO DEL
WQCV Y DE LA LLUVIA PERIODO DE RETORNO DE 10 ANOS

Para la retencion de volumen de control de la calidad, denominado WQCV, asi como
para retener la lluvia de los 10 afios de periodo de retorno se dispondra de un
embalse de laminacién a cielo abierto, excavado en el terreno natural existente en la
zona, y que cumpla con el esquema de la figura 6.17.

Figura 6-17. Esquemas en planta y alzado del embalse de retencidn de contaminantes
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Figura 6-18. Vista en planta de la ubicacién y dimensiones del canal de laminacién propuesto

6.45.1.- Consideraciones de disefio.

Desde el punto de vista hidraulico, el embalse sera de seccién trapezoidal
minimizando las zonas muertas y los cortocircuitos con relaciones largo:ancho de en
torno a 3:1. En este caso el embalse se configura en desmonte, vaciando el terreno
por lo que no seréa tan importante la estabilidad del talud de los muros de contencién
del mismo, debiendo eso si ser estables frente a la erosion calculada a partir de la
metodologia vista en el apartado 6.5.

El embalse tendrd una pendiente longitudinal y una transversal de en torno al 2 por
mil para propiciar que los depdsitos se almacenen en la parte final y central. Ademas
asi se facilitara el vaciado del mismo.

La zona de entrada del agua al tanque dispondra de una zona de admision donde a
modo de pretratamiento se intenta retener a los sedimentos de mayor diametro. Esta
zona de entrada al embalse debera un volumen de entorno al 20% del WQCV.
Tendra un fondo bien protegido de la erosion con hormigon.
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Figura 6-19. Vista en planta de la obra de toma de disipacion de energia propuesta

Figura 6-20. Vista en alzado de la obra de toma de disipacion de energia propuesta

El embalse debera disponer de un canal central de aguas bajas, hormigonado, que
servird para poder acceder al embalse, en caso de necesitarlo y por el que circularan
las primeras aguas evitando asi la posible erosién que pudieran provocar.

FORM OR CUT EXPANSION
JOINTS TO 1/4 DEPFTH OF
SLAE AT 12 FT, Q.G

ADJACENT A'—E" MM, TOPSOIL

4'=0" MM,

T BE REMFORCED
WITH WwF

FARRIC [WWF)

COMPACTED NATURAL
SUBGRADE
Figura 6-21. Detalle forma del canal central del embalse

Se dispondra de un vaciado de emergencia a partir de un desagie de fondo que se
ubicara en la parte baja del fondo del depdsito, recordemos la pendiente longitudinal,
lo que permitird que en menos de 24 horas se pueda vaciar, dando acceso al agua a
una cantara de bombeo que lo podra enviar a la EDAR. Dicho vaciado de
emergencia dispondra también de un aliviadero vertedero superficial periodos de
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retorno superiores a los 10 afios y hasta los 100 como se muestra en la siguiente
figura.

OVERTOPPING
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1°=0" MM,
FREEBOWRD
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SPILLWSY
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- PR W i w a W TR T T ¥
e T T T T T

.(j ORIFICE PLATE \‘—1G—YEAR ——
CONTROL OUTLET
UNDERDRAIN AROUND

MICRO—POOL (OPTIONAL) DROP BOX CUTLET OPTION
Figura 6-22. Detalle desague de fondo y superficial

En cuanto al volumen necesario para alcanzar el Volumen de Control de la Calidad,
WQCV, que es aquel que permite retener el 90% de la precipitacion del afio medio, y
gue segun la formulacién vista en el apartado 3.6 del Capitulo 3 de Normativa de
Aplicacion el volumen de Control de la calidad era de 8.970 m3. Este dato se va a
revisar ya que con las Técnicas de Drenaje Urbano Sostenible aplicadas para
comprobar que se ha producido una reduccién. La altura de llenado del volumen de
WQCV sera de en torno a los 0,5 m como maximo.

Desde el punto de vista de la retencion de contaminantes, se pueden realizar los
calculos referidos a la sedimentacion, es decir comparar la velocidad de paso a
través del canal y las velocidades de sedimentacion de los solidos que los recorren
pero se demuestra que para obtener rendimientos de eliminacion elevados el tiempo
minimo de permanencia de este volumen, tal cual se vio en el apartado 5.2.4 del
Capitulo 5 de Comprobacion de la Capacidad de Sedimentacion en Tanque de
Retencién Anti DSU de Forma Rectangular, sera de al menos 24 horas.

Dadas las condiciones de disefio impuestas el embalse debe tener capacidad para
recoger el volumen de la lluvia de periodo de retorno de 10 afios, valor calculado en
30.082 m*. Recordemos que anteriormente estaba en 48.237 m°.

En relacion al potencial de infiltracion se considera el coeficiente en torno a 0,003
cm/s. Distancia al nivel freatico de al menos 0,3 m.
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6.5 CONCLUSIONES

Se presentan a continuacion los hidrogramas obtenidos de la escorrentia de las
superficies de la cuenca en el caso de la disposicion de Técnicas de Drenaje Urbano
Sostenible (TDUS) y en el caso de no existir dichas técnicas.
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Figura 6-27. Hidrograma de periodo de retorno 10 afios
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Figura 6-28. Hidrograma de periodo de retorno 1,4 afios

Se observa que se ha conseguido una reduccion de los caudales punta que pasan de
valores superiores a 9 m3/s a valores en el entorno de los 7 m3/s. Respecto a los
volimenes drenados éstos se presentan en las siguientes tablas.
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Cuenca original Cuenca con TDUS Variaciéon
(m°) (m°) (%)
Tr= 1,4 afios 16.533 9.544 42%
Tr= 10 afos 48.237 30.352 37%

Tabla 6-6.Volumenes de escorrentia drenados por la cuenca para las lluvias extremas

Del mismo modo para el afio medio tendremos los siguientes voliumenes:

Reduccién
o . Cuenca original Cuenca con TDUS volumen
Afio medio 3 3 :

(m?) (m?) laminado
(%)
Tramo 1 102.489 55.976 43%
Tramo 2 80.094 42.392 45%
Tramo 3 38.311 20.510 46%

Tabla 6-7. Volimenes de escorrentia drenados por la cuenca para la precipitacion del afio medio

Por lo tanto se ha reducido el volumen escurrido simplemente con la colocacion de
las siguientes actuaciones de Drenaje Urbano Sostenible (TDUS):

- cuenta de trasiego de aguas pluviales
- zona ajardinada canal de laminacion
- redes de infiltracién en zonas urbanizadas

Ademas se ha realizado la comprobacién del volumen de tanque necesario para
retener el 90% del volumen de lluvia escurrido por la cuenca de estudio, es decir el
volumen definido como WQCV, y se han obtenido los siguientes valores para el afio
medio de precipitacion:

Cuenca original Cuenca con TDUS

WQCV (m3) 20.000 8.500
Tabla 6-8. Voliumenes necesarios para retener el 90% del volumen escurrido

Ademas se ha comprobado que con el volumen de 8.970 m3 calculado para los 21,6
mm escapa en torno al 30% del volumen como consecuencia de la torrencialidad de
la lluvia de las cuencas mediterraneas.
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7.1 CONCLUSIONES

Definida una superficie de estudio se han definido sus caracteristicas fisicas de
rugosidad, pendiente, tiempo de concentracién, coeficiente de escorrentia, etc. A
partir de estos valores y mediante los datos de lluvia maxima en 24 horas se han
calculado los hietogramas (mediante el método de los blogues alternos) e
hidrogramas extremos asociados a dicha superficie para diversos periodos de retorno
y que se utilizan Unicamente para el calculo de las infraestructuras de desagtie de la
cuenca de estudio, es decir para determinar el didmetro de los colectores de
recogida de dichas aguas.

Para la realizacién del transito de la lluvia en escorrentia, célculo del hidrograma, se
utiliza el programa SWMM calibrado con el hidrograma obtenido mediante el método
de la onda cinematica y el programa HEC-HMS, considerando éste como mas fiable
en zonas urbanas.

A partir de los valores de un afio completo de precipitaciones, considerado como
representativo respecto al resto de afios y denominado afio medio, se realizan los
calculos de carga contaminante asociada. Para calcular los volimenes de
contaminantes asociados al afio de lluvia medio es necesario determinar los
contaminantes asociados a las aguas pluviales para lo que se construye un
polutograma (curva que relaciona la concentracion de un cierto contaminante en
cada instante con el tiempo) asociado a cada hidrograma. Dicho polutograma se ha
realizado utilizando el valor de los sélidos en suspension como contaminante patron.
El polutograma se construye a partir de un valor de concentracion media de suceso,
de un valor de concentracion maxima del suceso y una determinada relacion entre
los volumenes de agua pluvial escurridos con respecto al volumen de contaminacién
asociado a dicho volumen a lo largo del episodio introduciendo un adelanto del
volumen de contaminaciéon respecto al de escorrentia como consecuencia de un
efecto de primer lavado y de la resuspension de los contaminantes existentes en el
colector. Todos estos datos se toman de la bibliografia existente para estudios en
cuencas similares de la geografia espafiola. Se ha calculado, ademas, un
polutograma para una cuenca en la que se recogen Unicamente aguas pluviales,
separativa, y otro para una cuenca en la que éstas se mezclan con las residuales y
recorren colectores que en tiempo seco Unicamente conducen aguas residuales,
unitaria. Este hecho hace que al comparar ambos polutogramas haya una importante
diferencia en la cantidad y concentracion de contaminantes lo cual nos conduce a
considerar para la solucidén un disefio basado en redes separativas. A partir de estos
célculos de la carga contaminante del afio medio se determina el volumen necesario
para una estructura de control de reboses que minimice la emision de contaminantes
al medio por parte de las superficies de estudio.

Diversos estudios aseguran que las concentraciones de sélidos en suspension estan

relacionadas con la de materia organica y con la de metales pesados en sucesos de
lluvia. No asi con los coniformes fecales, con los que no existe una correlacion.

7.2



ESTUDIO DE LAS MEJORES PRACTICAS PARA LA GESTION DE LAS AGUAS PLUVIALES Y SU CARGA
CONTAMINANTE EN ZONAS URBANAS CONSOLIDADAS Y COSTERAS DEL MAR MENOR

Una vez hemos caracterizado la superficie de estudio en cuanto a volimenes de
agua de lluvia escurridos, tanto en condiciones extremas como medias, y hemos
caracterizado también los volumenes de contaminantes asociados a dichas aguas
pluviales, se han estudiado las soluciones propuestas por las normativas existentes
mas destacadas tanto a nivel nacional como europeo y americano en lo que se
refiere a los sistemas de control de reboses propuestos para minimizar la carga
contaminate emitida al medio durante el afio medio. De los calculos que se pueden
revisar en el Capitulo 3 se deduce que las normativas que realmente proponen una
solucion que minimice la emision de carga contaminante son, la normativa americana
y la instruccion de Galicia, que van encaminadas a proponer sistemas que
almacenan el 90% de la precipitacién neta de la cuenca. Es necesario remarcar que,
aun teniendo ambas los mismos objetivos, debido a como calculan dicho objetivo se
obtienen valores muy distintos en cuanto a volumen necesario de almacenamiento.
Esto es consecuencia del caracter torrencial de la precipitacion en nuestra region. La
normativa americana deduce el volumen que almacena el 90% de la precipitacién
neta a partir de la escorrentia que provoca la lluvia de percentil 90% de no ser
superada en el afio medio. Esto arroja valores infradimensionados ya que los
episodios de precipitacion situados por encima del percentil 90 provocan una
escorrentia total considerable a lo largo del afio en nuestra region. Mientras, la
normativa de Galicia (ITOGH) exige desarrollar un modelo matematico. Esto arroja
valores que van desde los 8750 m3 (prescripciones americanas) hasta los 20.000 m3
(prescripciones de Galicia).

Para el trasiego de los hidrogramas a través de los depdsitos de control de reboses
se utiliza la ecuacion de continuidad, método piscina nivelada, en la que se relaciona
el hidrograma de entrada con la geometria del depdsito y las ecuaciones de desagtie
tanto del orificio de fondo como de un vertedero superficial. Se comprueba que
dichos resultados no presentan diferencias frente a los obtenidos realizando el
analisis hidraulico utilizando las ecuaciones de onda dinamica en régimen transitorio
a partir del programa SWMM, onda dinamica, y el programa HEC-RAS para los que
se presentan las comparativas de los hidrogramas de salida de dichos depdésitos

Se ha revisado en los depdsitos de control de reboses el rendimiento obtenido en
cuanto a la retencion de contaminantes como consecuencia de los caudales
almacenados, y de los volimenes de contaminantes sedimentados. Para ello se ha
partido de la simplificacion de Newton, considerando las particulas esféricas, y en la
aplicacién de las ecs. de Stokes, para el flujo laminar. Dicho flujo se corregira
mediante un factor de turbulencia introducido por Camp. En estas condiciones en las
gue no tenemos en cuenta la pérdida de eficiencia respecto a la sedimentabilidad, de
las zonas de turbulencia normalmente existentes a la entrada y salida de los
depositos se obtienen, para el depdsito de 3.024 m3 de volumen propuesto por la
ATV A-128, adaptada a las condiciones de nuestra cuenca, rendimientos por parte
de la sedimentacion del orden del 16% en lo que a Sélidos en Suspension se refiere
para el total de lluvias del afio medio. No se trata de un porcentaje muy elevado por
lo que para alcanzar porcentajes de eliminacion de contaminantes por sedimentacion
mayores se exigen tiempos de retencidon superiores a las 20 horas.

Asi ya hemos calculado las concentraciones y cargas de contaminacion asociada a

la escorrentia urbana respecto a los tres niveles propuestos por la Agencia
Americana de Proteccion al Medio Ambiente (EPA) que se concreta en tres niveles: -
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Nivel I: en el que se calculan las cargas medias anuales para estimar la
contaminacion total aportada; - Nivel 1l: carga concreta asociada a los sucesos de
precipitacion; - Nivel llI: variacion de la carga contaminante a lo largo de un suceso
de precipitacion.

De acuerdo a los calculos anteriores realizados se proponen una serie de
condicionantes de disefio para la superficie de estudio situada junto a una zona
sensible y de especial interés:

a) Dado que dicha cuenca se encuentra en las proximidades del Mar Menor,
laguna marina de aguas someras de especial interés medioambiental, se
pide evitar el vertido directo al medio de las aguas negras o residuales de
origen humano, evitando asi la llegada, entre otros contaminantes, de los
coniformes fecales transportados por dichas aguas.

b) Asegurar que se elimina el 90% de la masa de contaminantes en
suspension mediante la retencién del volumen de agua de escorrentia
equivalente a partir de un depdésito de retencién de dicho volumen y para
las precipitaciones del afio medio.

c) Se dispondra de un sistema de conducciones para la recogida de aguas
pluviales capaz de absorber la lluvia de 10 afos y transportarla hasta el
deposito de retencion donde se limitara el porcentaje de agua vertida a un
10-15% del volumen total de lluvia neta de la cuenca y con una
concentracion de Sélidos en Suspension menor de 35 mg/l marcada por la
legislacion de la zona. Esto se consigue con un depdsito con relaciones
largo-ancho de al menos 3:1 y con un volumen de almacenamiento de
20.000 m*®,

Para cumplir con los condicionantes de disefio se proponen una serie de soluciones
en origen, es decir en puntos intermedios de la cuenca, denominadas Técnicas de
Drenaje Urbano Sostenible, TDUS, definidas en el Capitulo 6, y encaminadas a
laminar la escorrentia del afio medio y a retener los contaminantes en origen. Dichas
técnicas consisten mayoritariamente en cunetas de transporte de caudales con
acabados en grava, permeables, y zonas ajardinadas con posibilidad de
almacenamiento de la escorrentia, que permiten disminuir el volumen necesario del
Sistema de Control de Reboses. Estas actuaciones no se han proyectado para las
lluvias extremas, aunque si se comprobara como les afecta el paso de dicho
hidrograma extremo para el periodo de retorno de los diez ailos comprobando que no
se vean debilitadas por la erosion.
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Asi, en el presente proyecto se han definido las precipitaciones esperadas en el area
de estudio, tanto a nivel de extremos como en el ailo medio, la carga contaminante
asociada a dichas precipitaciones y la escorrentia que ésta provoca asi como la
contaminacion que lleva asociada dicha escorrentia. A partir de esta caracterizacion
se han propuesto una serie de actuaciones estructurales que permitan el control de
la inundacion y de minimicen la contaminacién emitida como consecuencia del agua
emitida al medio.
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ANEJO 1. DATOS DE PARTIDA DE PRECIPITACION
UTILIZADOS
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DATOS DE PARTIDA

7-016 El Algar 7-026 Pozo Estrecho
PRECIPITACIONES MAXIMAS PRECIPITACIONES MAXIMAS
ANUALES ANUALES

- PRECIPITACION - PRECIPITACION
ANO mm/h ANO mm/h
1971 37 1971 90,0
1972 75 1972 123,0
1973 80 1973 45,0
1974 66 1974 55,0
1975 47 1975 48,0
1976 315 1976 35,2
1977 69 1977 27,7
1978 23 1978 25,0
1979 80 1979 30,2
1980 98 1980 46,2
1981 81 1981 47,7
1982 67 1982 60,0
1983 65 1983 49,0
1984 17,8 1984 14,0
1985 160,5 1985
1986 67 1986 84,0
1987 80 1987 26,0
1988 46 1988 34,0
1989 100 1989 51,0
1990 65,5 1990 46,0
1991 58,5 1991 64,0
1992 54,5 1992
1993 137 1993 138,0
1994 67 1994 66,0
1995 25 1995 17,0
1996 37,5 1996 45,0
1997 40 1997 68,0
1998 42 1998
1999 1999 50,0
2000 66 2000 160,0
2001 85 2001 33,0
2002 2002
2003 122 2003 68,0
2004 2004 72,0
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Pacheco Torre

7-026U Pacheco CCA 7-0281 blanca
PRECIPITACIONES MAXIMAS PRECIPITACIONES MAXIMAS
ANUALES ANUALES
. PRECIPITACION .
ANO mm/h ANO PRECIPITACION mm/h
1971 1971
1972 1972
1973 1973
1974 1974
1975 52,0 1975
1976 1976 43
1977 40,0 1977 98
1978 28,0 1978 16
1979 22,0 1979 31,7
1980 40,0 1980 72,7
1981 56,0 1981 57
1982 82,0 1982 34,5
1983 49,5 1983 18,5
1984 17,0 1984 13,5
1985 81,5 1985 66,5
1986 45,5 1986 53
1987 55,5 1987 140,5
1988 45,7 1988 69
1989 72,0 1989 75,5
1990 37,0 1990 39
1991 72,5 1991
1992 70,0 1992 80,5
1993 118,5 1993 140
1994 83,2 1994 41
1995 12,8 1995 14
1996 45,0 1996 47
1997 74,0 1997 49,3
1998 67,3 1998 27
1999 44,5 1999 17,6
2000 153,4 2000 70
2001 37,5 2001
2002 29,0 2002 26
2003 86,9 2003 87
2004 2004 81
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SERIES DE DATOS COMPLETADOS

7-016

El Algar

PRECIPITACIONES
MAXIMAS ANUALES

ANO

PRECIPITACION

mm/h
1971 37
1972 75
1973 80
1974 66
1975 47
1976 315
1977 69
1978 23
1979 80
1980 98
1981 81
1982 67
1983 65
1984 17.8
1985 160.5
1986 67
1987 80
1988 46
1989 100
1990 65.5
1991 58.5
1992 545
1993 137
1994 67
1995 25
1996 37.5
1997 40
1998 42
1999 41.0
2000 66
2001 85
2002 55
2003 122
2004 106

Anejo 1.4

7-026

PROCEDIMIENTO CORRELACION

Pozo
Estrecho

PRECIPITACIONES
MAXIMAS ANUALES

ANO

PRECIPITACION

mm/h
1971 90
1972 123
1973 45
1974 55
1975 48
1976 35.2
1977 27.7
1978 25
1979 30.2
1980 46.2
1981 47.7
1982 60
1983 49
1984 14
1985 107
1986 84
1987 26
1988 34
1989 51
1990 46
1991 64
1992 56
1993 138
1994 66
1995 17
1996 45
1997 68
1998 58
1999 50
2000 160
2001 33
2002 44
2003 68
2004 72
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Pacheco Torre

7-026U Pacheco CCA 7-0281 Blanca
PRECIPITACIONES MAXIMAS PRECIPITACIONES MAXIMAS
ANUALES ANUALES
N PRECIPITACION . PRECIPITACION

ANO mm/h ANO mm/h
1971 79 1971 64
1972 107 1972 86
1973 40 1973 33
1974 49 1974 40.3
1975 52 1975 43
1976 32 1976 43
1977 40 1977 98
1978 28 1978 16
1979 22 1979 31.7
1980 40 1980 72.7
1981 56 1981 57
1982 82 1982 34.5
1983 49.5 1983 18.5
1984 17 1984 13.5
1985 81.5 1985 66.5
1986 45.5 1986 53
1987 55.5 1987 140.5
1988 45.7 1988 69
1989 72 1989 75.5
1990 37 1990 39
1991 72.5 1991 59
1992 70 1992 80.5
1993 118.5 1993 140
1994 83.2 1994 41
1995 12.8 1995 14
1996 45 1996 47
1997 74 1997 49.3
1998 67.3 1998 27
1999 44.5 1999 17.6
2000 153.4 2000 70
2001 37.5 2001 L8
2002 29 2002 26
2003 86.9 2003 87
2004 64 2004 81
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PROCEDIMIENTO PONDERACION POR DISTANCIA

7-016 El Algar 7-026 Pozo Estrecho
PRECIPITACIONES MAXIMAS PRECIPITACIONES MAXIMAS
ANUALES ANUALES

i PRECIPITACION i PRECIPITACION
ANO mm/h ANO mm/h
1971 37 1971 90,0
1972 75 1972 123,0
1973 80 1973 45,0
1974 66 1974 55,0
1975 47 1975 48,0
1976 31,5 1976 35,2
1977 69 1977 27,7
1978 23 1978 25,0
1979 80 1979 30,2
1980 98 1980 46,2
1981 81 1981 47,7
1982 67 1982 60,0
1983 65 1983 49,0
1984 17,8 1984 14,0
1985 160,5 1985 90,43
1986 67 1986 84,0
1987 80 1987 26,0
1988 46 1988 34,0
1989 100 1989 51,0
1990 65,5 1990 46,0
1991 58,5 1991 64,0
1992 54,5 1992 56
1993 137 1993 138,0
1994 67 1994 66,0
1995 25 1995 17,0
1996 37,5 1996 45,0
1997 40 1997 68,0
1998 42 1998 58
1999 41,0 1999 50,0
2000 66 2000 160,0
2001 85 2001 33,0
2002 55 2002 44
2003 122 2003 68,0
2004 83 2004 72,0
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ESTUDIO DE LAS MEJORES PRACTICAS PARA LA GESTION DE LAS AGUAS PLUVIALES Y SU CARGA
CONTAMINANTE EN ZONAS URBANAS CONSOLIDADAS Y COSTERAS DEL MAR MENOR

Pacheco Torre

7-026U Pacheco CCA 7-0281 blanca
PRECIPITACIONES MAXIMAS PRECIPITACIONES MAXIMAS
ANUALES ANUALES
. PRECIPITACION .

ANO mm/h ANO PRECIPITACION mm/h
1971 83 1971 61,5
1972 119 1972 106
1973 48 1973 57
1974 56 1974 59
1975 52,0 1975 42
1976 34,5 1976 43
1977 40,0 1977 98
1978 28,0 1978 16
1979 22,0 1979 31,7
1980 40,0 1980 72,7
1981 56,0 1981 57
1982 82,0 1982 34,5
1983 49,5 1983 18,5
1984 17,0 1984 13,5
1985 81,5 1985 66,5
1986 45,5 1986 53
1987 55,5 1987 140,5
1988 45,7 1988 69
1989 72,0 1989 75,5
1990 37,0 1990 39
1991 72,5 1991 68
1992 70,0 1992 80,5
1993 118,5 1993 140
1994 83,2 1994 41
1995 12,8 1995 14
1996 45,0 1996 47
1997 74,0 1997 49,3
1998 67,3 1998 27
1999 44,5 1999 17,6
2000 153,4 2000 70
2001 37,5 2001 43
2002 29,0 2002 26
2003 86,9 2003 87
2004 62,4 2004 81
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ESTUDIO DE LAS MEJORES PRACTICAS PARA LA GESTION DE LAS AGUAS PLUVIALES Y SU CARGA
CONTAMINANTE EN ZONAS URBANAS CONSOLIDADAS Y COSTERAS DEL MAR MENOR

Completado de datos en estaciéon 7-016

1999
Estacién
7-026
7-011
7-026U
7-0281
Px=

2002
Estaciéon
7-013
7-026U
7-0281
Px=

2004
Estacion
7-013
7-026
7-0281
Px=

2004
Estacion
7-026
7-013
7-026U
7-0281
Px=

2004
Estacion
7-026
7-013
7-0281
Px=

mes de enero
Distancia
13259
11780
13668
14851
5,888126015

mes de marzo
Distancia
12269
13668
14851
16,89912774

mes de febrero
Distancia
12269
13259
14851
5,59477356

mes de abril
Distancia
13259
12269
13668
14851
59,47418

mes de diciembre
Distancia
13259
12269
14851
46,78776888

precipitacion
4
7,6
2,7
9,3

precipitacion
9,9
255
17

precipitacion
3,6
8
5,5

precipitacion
72
31,7
62,4
81

precipitacion
54,8
39,1
48
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w

5,68825E-09
7,20625E-09
5,35291E-09
4,53407E-09

w

6,64327E-09
5,35291E-09
4,53407E-09

w

6,64327E-09
5,68825E-09
4,53407E-09

w

5,68825E-09
6,64327E-09
5,35291E-09
4,53407E-09

w

5,68825E-09
6,64327E-09
4,53407E-09



ESTUDIO DE LAS MEJORES PRACTICAS PARA LA GESTION DE LAS AGUAS PLUVIALES Y SU CARGA
CONTAMINANTE EN ZONAS URBANAS CONSOLIDADAS Y COSTERAS DEL MAR MENOR

Completado de datos en estaciéon 7-026

1985
Estacion
7-016
7-011
7-026U
Px=

1992
Estaciéon
7-016
7-011
7-026U
Px=

1998
Estacion
7-016
7-011
7-026U
Px=

2002
Estacién
7-013
7-026U
Px=

2002
Estacion
7-016
7-013
7-026U
Px=

mes de febrero
Distancia

13259

10841

4118

90,432782

precipitacion
160,5
105,5
81,5

mes deseptiembre

Distancia
13259
10841
4118
6,366802545

mes de mayo
Distancia
13259
10841
4118
15,67026557

mes de marzo
Distancia
15959
4118
24,52615149

precipitacion
7,5
3,3
6,7

precipitacion
38
24,1
12,3

precipitacion
9,9
25,5

mes de noviembre

Distancia
13259
15959
4118
6,301192273

precipitacion
9,5
13,7
55
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w

5,68825E-09
8,50866E-09
5,89695E-08

w

5,68825E-09
8,50866E-09
5,89695E-08

W

5,68825E-09
8,50866E-09
5,89695E-08

W
3,92635E-09
5,89695E-08

W

5,68825E-09
3,92635E-09
5,89695E-08



ESTUDIO DE LAS MEJORES PRACTICAS PARA LA GESTION DE LAS AGUAS PLUVIALES Y SU CARGA
CONTAMINANTE EN ZONAS URBANAS CONSOLIDADAS Y COSTERAS DEL MAR MENOR

Completado de datos en estacién 7-026U

Estacion
7-016
7-026
Px=

Estacion
7-016
7-026
Px=

Estacién
7-016
7-026
Px=

Estacién
7-016
7-026
Px=

Estacion
7-016
7-026
7-028
Px=

1971

1972

1973

1974

1976

septiembre
Distancia
13668
4118
83,0511276

octubre
Distancia
13668
4118
119,005439

diciembre
Distancia
13668
4118
47,912701

octubre
Distancia
13668
4118
55,9154203

mayo
Distancia

13668

4118

6716

34,4759858

precipitacion

6,5

precipitacion

90

75

123

precipitacion

precipitacion

precipitacion

80
45

66
55

26,5
35,2
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43

w
5,3529E-09
5,8969E-08

w
5,3529E-09
5,8969E-08

W
5,3529E-09
5,8969E-08

wW
5,3529E-09
5,8969E-08

w
5,3529E-09
5,8969E-08



ESTUDIO DE LAS MEJORES PRACTICAS PARA LA GESTION DE LAS AGUAS PLUVIALES Y SU CARGA
CONTAMINANTE EN ZONAS URBANAS CONSOLIDADAS Y COSTERAS DEL MAR MENOR

Completado de datos en estacién 7-0281

1971
Estacion
7-016
7-026
Px=

1972
Estacion
7-016
7-026
Px=

1973
Estacién
7-016
7-026
Px=

1974
Estacién
7-016
7-026
Px=

1975
Estacion
7-016
7-026
7-026U
Px=

1991
Estacion
7-016
7-026
7-026U
Px=

2001
Estacion
7-016
7-026
7-026U
Px=

septiembre
Distancia
14851
10705
61,448982

octubre
Distancia
14851
10705
106,587439

diciembre

Distancia
14851
10705
56,9674926

octubre
Distancia
14851
10705
58,761212

diciembre
Distancia
14851
10705
6716
41,6619767

enero
Distancia

14851

10705

6716

67,6513547

noviembre
Distancia
14851
10705
6716
42,4702424

precipitacion
6,5
90

precipitacion
75
123

precipitacion
80
45

precipitacion
66
55

precipitacion
40,5
16
52

precipitacion
64
58,5
72

precipitacion
85
33
37,5
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w
4,5341E-09
8,7262E-09

w
4,5341E-09
8,7262E-09

w
4,5341E-09
8,7262E-09

w
4,5341E-09
8,7262E-09

w
4,5341E-09
8,7262E-09
2,2171E-08

w
4,5341E-09
8,7262E-09
2,2171E-08

w
4,5341E-09
8,7262E-09
2,2171E-08



ESTUDIO DE LAS MEJORES PRACTICAS PARA LA GESTION DE LAS AGUAS PLUVIALES Y SU CARGA
CONTAMINANTE EN ZONAS URBANAS CONSOLIDADAS Y COSTERAS DEL MAR MENOR

VALORES ADOPTADOS PARA D EN EL TEST SMIRNOV-

KOLOGOROV
Tamaiio de la Nivel de significancia para D [E, - S, (x)]

Muestra (n) 0.2 0.15 0.1 0,05 0.01
1 0.200 0.925 0.950 09735 0905

2 0.684 0.726 0.776 05842 0.920

3 0.365 0.507 0.542 0.708 0,828

4 0404 0,325 0.564 0624 0.733

5 0446 0474 0.510 0.563 0669

i} 0,410 0436 0.470 0.521 0.618

7 0.381 0405 0.438 0486 0.577

3 0358 0,381 0411 0457 0.543

g 0,330 0.360 0.388 0,432 0514

10 0,322 0.342 0.368 0410 04940

11 0307 0.326 0,352 0.391 0468

12 0,285 0313 0.388 0375 0,450

13 0284 0.302 0.325 0.361 0.433

14 0.274 0,292 0314 0340 0418

15 0,266 0,283 0.304 0.338 0404

16 0.258 0274 0.205 0328 0352

17 0.250 0.266 0,286 0318 0381

18 0,244 0,259 0.278 0300 0371

10 0.237 0252 0272 0.301 0.363

20 0,231 0.246 0.264 0204 0.336

25 0,210 0,220 0.240 0270 0320

30 0.190 0.200 0,220 0.240 0,200

35 0180 0.190 0210 0.230 0.270
Mas de 35 107 1.07 1.07 1.07 1.07

4

: oo dn I In

Adaptado de F.J. Massev, Jr., «The Kolmogorov-5Smirmov test for goodness of fite,
Journal Amer Stat Assn., Vol 46, 1951, pp. 68-78. Con permuso del autor v los editores
(Citado por Pizarro v Novoa, 1986)

Los valores D proporcionados en 1a tabla son valores crificos asociados con valores selecciona-
dos de n. Cualguier valor D el cual es mavor o 1gual que el valor tabulado es significante en el
nivel de significancia indicado.
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ESTUDIO DE LAS MEJORES PRACTICAS PARA LA GESTION DE LAS AGUAS PLUVIALES Y SU CARGA
CONTAMINANTE EN ZONAS URBANAS CONSOLIDADAS Y COSTERAS DEL MAR MENOR

APENDICE 2. HIDROGRAMAS DE PROYECTO DE LA
SUBCUENCA URBANA
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ESTUDIO DE LAS MEJORES PRACTICAS PARA LA GESTION DE LAS AGUAS PLUVIALES Y SU CARGA
CONTAMINANTE EN ZONAS URBANAS CONSOLIDADAS Y COSTERAS DEL MAR MENOR

Tr=1,4 afos
Infiltracion

Hora P (mm/h) (mm) Caudal (m3/s)
0:00 0
0:05:00 1.69 0.51 0.00069
0:10:00 1.74 0.52 0.00223
0:15:00 1.79 0.53 0.00446
0:20:00 1.85 0.55 0.00732
0:25:00 1.91 0.57 0.0108
0:30:00 1.97 0.58 0.01486
0:35:00 2.04 0.6 0.01949
0:40:00 211 0.62 0.02469
0:45:00 2.19 0.64 0.03045
0:50:00 2.28 0.67 0.03679
0:55:00 2.37 0.69 0.04373
1:00:00 2.46 0.72 0.05126
1:05:00 2.57 0.75 0.05936
1:10:00 2.68 0.78 0.06812
1:15:00 2.8 0.81 0.07751
1:20:00 2.94 0.85 0.08757
1:25:00 3.09 0.89 0.09839
1:30:00 3.25 0.93 0.11002
1:35:00 3.43 0.98 0.1225
1:40:00 3.63 1.03 0.13593
1:45:00 3.85 1.09 0.15042
1:50:00 4.1 1.16 0.1661
1:55:00 4.39 1.23 0.18314
2:00:00 4.73 1.32 0.20181
2:05:00 5.11 1.42 0.22246
2:10:00 5.57 1.54 0.24537
2:15:00 6.12 1.68 0.27114
2:20:00 6.79 1.86 0.3005
2:25:00 7.63 2.07 0.33445
2:30:00 8.74 2.35 0.37447
2:35:00 10.25 2.73 0.42306
2:40:00 12.48 3.29 0.48414
2:45:00 16.18 4.2 0.56523
2:50:00 24 6.1 0.68282
2:55:00 80.19 19.38 0.88864
3:00:00 33.31 7.62 1.91879
3:05:00 19.21 4.29 2.22634
3:10:00 14.06 3.09 2.26273
3:15:00 11.25 244 2.20716
3:20:00 9.43 2.03 2.11278
3:25:00 8.15 1.74 2.0025
3:30:00 7.19 1.52 1.8879
3:35:00 6.43 1.35 1.77489
3:40:00 5.83 1.22 1.66638
3:45:00 5.33 1.11 1.56409
3:50:00 4.91 1.02 1.46851
3:55:00 4.55 0.94 1.37974
4:00:00 4.24 0.87 1.29757
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ESTUDIO DE LAS MEJORES PRACTICAS PARA LA GESTION DE LAS AGUAS PLUVIALES Y SU CARGA
CONTAMINANTE EN ZONAS URBANAS CONSOLIDADAS Y COSTERAS DEL MAR MENOR

Infiltracion
Hora P (mm/h) (mm) Caudal (m3/s)
4:05:00 3.97 0.81 1.22168
4:10:00 3.74 0.76 1.15168
4:15:00 3.52 0.72 1.08723
4:20:00 3.34 0.68 1.02765
4:25:00 3.16 0.64 0.97278
4:30:00 3.01 0.61 0.92196
4:35:00 2.87 0.58 0.87502
4:40:00 2.74 0.55 0.83155
4:45:00 2.62 0.52 0.79124
4:50:00 251 0.5 0.75379
4:55:00 241 0.48 0.71896
5:00:00 2.32 0.46 0.68654
5:05:00 2.23 0.44 0.65637
5:10:00 2.15 0.43 0.62816
5:15:00 2.08 0.41 0.60181
5:20:00 2.01 0.4 0.57721
5:25:00 1.94 0.38 0.55417
5:30:00 1.88 0.37 0.53251
5:35:00 1.82 0.36 0.51218
5:40:00 1.76 0.35 0.49305
5:45:00 1.71 0.33 0.475
5:50:00 1.66 0.32 0.458
5:55:00 161 0.31 0.44195
6:00:00 1.43 0.28 0.42677
6:05:00 0 0.28 0.41112
6:10:00 0 0.28 0.3804
6:15:00 0 0.28 0.35264
6:20:00 0 0.28 0.32749
6:25:00 0 0.28 0.30465
6:30:00 0 0.28 0.28387
6:35:00 0 0.28 0.26491
6:40:00 0 0.28 0.2476
6:45:00 0 0.28 0.23175
6:50:00 0 0.28 0.21722
6:55:00 0 0.28 0.20389
7:00:00 0 0.28 0.19165
7:05:00 0 0.28 0.1804
7:10:00 0 0.28 0.17006
7:15:00 0 0.28 0.16056
7:20:00 0 0 0.15185
7:25:00 0 0 0.14458
7:30:00 0 0 0.1378
7:35:00 0 0 0.13146
7:40:00 0 0 0.12552
7:45:00 0 0 0.11995
7:50:00 0 0 0.11472
7:55:00 0 0 0.1098
8:00:00 0 0 0.10518
8:05:00 0 0 0.10083
8:10:00 0 0 0.09672
8:15:00 0 0 0.09285
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ESTUDIO DE LAS MEJORES PRACTICAS PARA LA GESTION DE LAS AGUAS PLUVIALES Y SU CARGA
CONTAMINANTE EN ZONAS URBANAS CONSOLIDADAS Y COSTERAS DEL MAR MENOR

Infiltracion
Hora P (mm/h) (mm) Caudal (m3/s)
8:20:00 0 0 0.08919
8:25:00 0 0 0.08573
8:30:00 0 0 0.08246
8:35:00 0 0 0.07936
8:40:00 0 0 0.07642
8:45:00 0 0 0.07363
8:50:00 0 0 0.07099
8:55:00 0 0 0.06847
9:00:00 0 0 0.06608
9:05:00 0 0 0.06381
9:10:00 0 0 0.06164
9:15:00 0 0 0.05957
9:20:00 0 0 0.05761
9:25:00 0 0 0.05573
9:30:00 0 0 0.05394
9:35:00 0 0 0.05222
9:40:00 0 0 0.05059
9:45:00 0 0 0.04902
9:50:00 0 0 0.04752
9:55:00 0 0 0.04609
10:00:00 0 0 0.04471
10:05:00 0 0 0.0434
10:10:00 0 0 0.04213
10:15:00 0 0 0.04092
10:20:00 0 0 0.03976
10:25:00 0 0 0.03864
10:30:00 0 0 0.03756
10:35:00 0 0 0.03653
10:40:00 0 0 0.03554
10:45:00 0 0 0.03458
10:50:00 0 0 0.03366
10:55:00 0 0 0.03278
11:00:00 0 0 0.03193
11:05:00 0 0 0.0311
11:10:00 0 0 0.03031
11:15:00 0 0 0.02955
11:20:00 0 0 0.02881
11:25:00 0 0 0.0281
11:30:00 0 0 0.02741
11:35:00 0 0 0.02675
11:40:00 0 0 0.02611
11:45:00 0 0 0.02549
11:50:00 0 0 0.02489
11:55:00 0 0 0.02431
12:00:00 0 0 0.02375
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ESTUDIO DE LAS MEJORES PRACTICAS PARA LA GESTION DE LAS AGUAS PLUVIALES Y SU CARGA
CONTAMINANTE EN ZONAS URBANAS CONSOLIDADAS Y COSTERAS DEL MAR MENOR

Tr=5 afios
Infiltracion Caudal
Hora P (mm) (mm) (m3/s)
0:00:00 0
0:05:00 3.61 1.08 0.00243
0:10:00 3.71 1.1 0.00786
0:15:00 3.83 1.13 0.01564
0:20:00 3.95 1.16 0.02557
0:25:00 4.08 1.2 0.03746
0:30:00 422 1.23 0.05119
0:35:00 4.37 1.27 0.06667
0:40:00 452 1.31 0.08382
0:45:00 4.69 1.35 0.10251
0:50:00 4.87 1.4 0.12272
0:55:00 5.06 1.44 0.14441
1:00:00 5.27 1.49 0.16752
1:05:00 5.49 1.55 0.19207
1:10:00 5.74 1.61 0.21802
1:15:00 6 1.67 0.24549
1:20:00 6.29 1.74 0.27446
1:25:00 6.6 1.81 0.30506
1:30:00 6.95 1.9 0.33736
1:35:00 7.33 1.99 0.3716
1:40:00 7.76 2.09 0.40795
1:45:00 8.24 2.2 0.44677
1:50:00 8.78 2.32 0.48841
1:55:00 9.4 2.46 0.53335
2:00:00 10.11 2.62 0.58227
2:05:00 10.94 2.81 0.63597
2:10:00 11.91 3.02 0.69558
2:15:00 13.09 3.28 0.76328
2:20:00 14.52 3.59 0.84166
2:25:00 16.33 3.97 0.93367
2:30:00 18.7 4.47 1.04422
2:35:00 21.94 5.15 1.18102
2:40:00 26.71 6.12 1.35693
2:45:00 34.62 7.71 1.59642
2:50:00 51.35 10.99 1.95442
2:55:00 171.56 33.28 2.60364
3:00:00 71.26 12.45 6.08725
3:05:00 41.1 6.86 6.86471
3:10:00 30.09 4.88 6.67997
3:15:00 24.06 3.82 6.23631
3:20:00 20.18 3.15 5.7279
3:25:00 17.43 2.68 5.22718
3:30:00 15.37 2.33 4.76146
3:35:00 13.77 2.07 4.33972
3:40:00 12.47 1.85 3.96294
3:45:00 11.4 1.68 3.62805
3:50:00 10.51 1.53 3.33111
3:55:00 9.74 1.41 3.06801
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ESTUDIO DE LAS MEJORES PRACTICAS PARA LA GESTION DE LAS AGUAS PLUVIALES Y SU CARGA
CONTAMINANTE EN ZONAS URBANAS CONSOLIDADAS Y COSTERAS DEL MAR MENOR

Infiltracion Caudal
Hora P (mm) (mm) (m3/s)
4:00:00 9.08 131 2.83434
4:05:00 8.5 1.21 2.6265
4:10:00 7.99 1.13 2.44106
4:15:00 7.54 1.06 2.27518
4:20:00 7.14 1 2.12641
4:25:00 6.77 0.95 1.99262
4:30:00 6.44 0.9 1.87175
4:35:00 6.14 0.85 1.76232
4:40:00 5.86 0.81 1.66296
4:45:00 5.61 0.77 1.5724
4:50:00 5.38 0.74 1.48974
4:55:00 5.16 0.7 1.41411
5:00:00 4.96 0.67 1.34459
5:05:00 4.78 0.65 1.28062
5:10:00 4.61 0.62 1.22169
5:15:00 4.44 0.6 1.16726
5:20:00 4.29 0.57 1.1167
5:25:00 4.15 0.55 1.06978
5:30:00 4.02 0.53 1.02616
5:35:00 3.89 0.52 0.98556
5:40:00 3.77 0.5 0.94759
5:45:00 3.66 0.48 0.91205
5:50:00 3.55 0.47 0.87879
5:55:00 3.45 0.45 0.84752
6:00:00 3.24 0.42 0.81815
6:05:00 0 0.42 0.78897
6:10:00 0 0.42 0.7137
6:15:00 0 0.42 0.64774
6:20:00 0 0.42 0.58967
6:25:00 0 0.42 0.53832
6:30:00 0 0.42 0.49272
6:35:00 0 0.42 0.45207
6:40:00 0 0.42 0.41572
6:45:00 0 0.42 0.38312
6:50:00 0 0.42 0.3538
6:55:00 0 0.42 0.32736
7:00:00 0 0.42 0.30347
7:05:00 0 0.42 0.28186
7:10:00 0 0.42 0.26227
7:15:00 0 0.42 0.24451
7:20:00 0 0.42 0.2284
7:25:00 0 0.42 0.21381
7:30:00 0 0.42 0.20061
7:35:00 0 0 0.18874
7:40:00 0 0 0.17887
7:45:00 0 0 0.16971
7:50:00 0 0 0.1612
7:55:00 0 0 0.15327
8:00:00 0 0 0.14588
8:05:00 0 0 0.13898
8:10:00 0 0 0.13253
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ESTUDIO DE LAS MEJORES PRACTICAS PARA LA GESTION DE LAS AGUAS PLUVIALES Y SU CARGA
CONTAMINANTE EN ZONAS URBANAS CONSOLIDADAS Y COSTERAS DEL MAR MENOR

Infiltracion Caudal
Hora P (mm) (mm) (m3/s)
8:15:00 0 0 0.12649
8:20:00 0 0 0.12083
8:25:00 0 0 0.11552
8:30:00 0 0 0.11053
8:35:00 0 0 0.10584
8:40:00 0 0 0.10143
8:45:00 0 0 0.09727
8:50:00 0 0 0.09334
8:55:00 0 0 0.08964
9:00:00 0 0 0.08613
9:05:00 0 0 0.08282
9:10:00 0 0 0.07968
9:15:00 0 0 0.07671
9:20:00 0 0 0.07389
9:25:00 0 0 0.07121
9:30:00 0 0 0.06867
9:35:00 0 0 0.06626
9:40:00 0 0 0.06396
9:45:00 0 0 0.06177
9:50:00 0 0 0.05969
9:55:00 0 0 0.0577
10:00:00 0 0 0.05581
10:05:00 0 0 0.054
10:10:00 0 0 0.05227
10:15:00 0 0 0.05062
10:20:00 0 0 0.04904
10:25:00 0 0 0.04753
10:30:00 0 0 0.04609
10:35:00 0 0 0.0447
10:40:00 0 0 0.04338
10:45:00 0 0 0.04211
10:50:00 0 0 0.04089
10:55:00 0 0 0.03971
11:00:00 0 0 0.03859
11:05:00 0 0 0.03751
11:10:00 0 0 0.03647
11:15:00 0 0 0.03547
11:20:00 0 0 0.03451
11:25:00 0 0 0.03359
11:30:00 0 0 0.0327
11:35:00 0 0 0.03185
11:40:00 0 0 0.03102
11:45:00 0 0 0.03022
11:50:00 0 0 0.02946
11:55:00 0 0 0.02872
12:00:00 0 0 0.028
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ESTUDIO DE LAS MEJORES PRACTICAS PARA LA GESTION DE LAS AGUAS PLUVIALES Y SU CARGA
CONTAMINANTE EN ZONAS URBANAS CONSOLIDADAS Y COSTERAS DEL MAR MENOR

Tr= 10 anos
Infiltracion Caudal
Hora P (mm) (mm) (m3/s)

0:00 0
0:05:00 4.43 1.32 0.00342
0:10:00 456 1.35 0.01104
0:15:00 4.7 1.39 0.02197
0:20:00 4.86 1.43 0.03582
0:25:00 5.01 1.46 0.0524
0:30:00 5.18 1.5 0.07141
0:35:00 5.36 1.55 0.09272
0:40:00 5.56 1.6 0.11617
0:45:00 5.76 1.64 0.14168
0:50:00 5.98 1.7 0.16906
0:55:00 6.22 1.75 0.19825
1:00:00 6.47 1.81 0.22921
1:05:00 6.75 1.88 0.26185
1:10:00 7.05 1.95 0.29623
1:15:00 7.37 2.02 0.33236
1:20:00 7.72 2.1 0.37026
1:25:00 8.11 2.19 0.41004
1:30:00 8.54 2.28 0.45193
1:35:00 9.01 2.39 0.49616
1:40:00 9.53 2.5 0.54297
1:45:00 10.12 2.63 0.59273
1:50:00 10.79 2.77 0.64599
1:55:00 11.55 2.94 0.70346
2:00:00 12.42 3.12 0.7665
2:05:00 13.43 3.33 0.83671
2:10:00 14.63 3.58 0.91555
2:15:00 16.07 3.87 1.0053
2:20:00 17.84 4.23 1.10901
2:25:00 20.06 4.67 1.23112
2:30:00 22.97 5.24 1.37808
2:35:00 26.94 6 1.56042
2:40:00 32.8 7.1 1.79555
2:45:00 42.53 8.9 2.11714
2:50:00 63.07 12.59 2.60106
2:55:00 210.72 37.46 3.48609
3:00:00 87.53 13.77 8.34271
3:05:00 50.48 7.52 9.2932
3:10:00 36.96 5.33 8.8952
3:15:00 29.56 416 8.17514
3:20:00 24.78 3.42 7.40418
3:25:00 21.41 2.9 6.67424
3:30:00 18.88 2.52 6.01537
3:35:00 16.91 2.23 5.43274
3:40:00 15.32 2 4,92229
3:45:00 14.01 1.81 4,47635
3:50:00 12.91 1.65 4.08675
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ESTUDIO DE LAS MEJORES PRACTICAS PARA LA GESTION DE LAS AGUAS PLUVIALES Y SU CARGA
CONTAMINANTE EN ZONAS URBANAS CONSOLIDADAS Y COSTERAS DEL MAR MENOR

Infiltracion Caudal
Hora P (mm) (mm) (m3/s)
3:55:00 11.97 1.52 3.74573
4:00:00 11.15 14 3.44632
4:05:00 10.44 13 3.18236
4:10:00 9.82 1.22 2.94894
4:15:00 9.26 1.14 2.74185
4:20:00 8.77 1.07 2.55722
4:25:00 8.32 1.01 2.39221
4:30:00 7.91 0.96 2.244
4:35:00 7.54 0.91 2.11036
4:40:00 7.2 0.86 1.98951
4:45:00 6.89 0.82 1.87983
4:50:00 6.61 0.78 1.78001
4:55:00 6.34 0.75 1.68898
5:00:00 6.1 0.72 1.60553
5:05:00 5.87 0.69 1.52901
5:10:00 5.66 0.66 1.45853
5:15:00 5.46 0.63 1.39352
5:20:00 5.27 0.61 1.33336
5:25:00 5.1 0.59 1.27751
5:30:00 4.93 0.57 1.2257
5:35:00 4.78 0.55 1.17736
5:40:00 4.63 0.53 1.13234
5:45:00 4.49 0.51 1.09019
5:50:00 4.36 0.49 1.0507
5:55:00 4.24 0.48 1.01367
6:00:00 4.02 0.45 0.97894
6:05:00 0 0.45 0.94476
6:10:00 0 0.45 0.84873
6:15:00 0 0.45 0.76541
6:20:00 0 0.45 0.69272
6:25:00 0 0.45 0.62895
6:30:00 0 0.45 0.57276
6:35:00 0 0.45 0.52301
6:40:00 0 0.45 0.47881
6:45:00 0 0.45 0.43939
6:50:00 0 0.45 0.40413
6:55:00 0 0.45 0.37249
7:00:00 0 0.45 0.34404
7:05:00 0 0.45 0.31839
7:10:00 0 0.45 0.29524
7:15:00 0 0.45 0.27431
7:20:00 0 0.45 0.25538
7:25:00 0 0.45 0.23825
7:30:00 0 0.45 0.22278
7:35:00 0 0 0.20884
7:40:00 0 0 0.19753
7:45:00 0 0 0.18706
7:50:00 0 0 0.17736
7:55:00 0 0 0.16835
8:00:00 0 0 0.15998
8:05:00 0 0 0.15217
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ESTUDIO DE LAS MEJORES PRACTICAS PARA LA GESTION DE LAS AGUAS PLUVIALES Y SU CARGA
CONTAMINANTE EN ZONAS URBANAS CONSOLIDADAS Y COSTERAS DEL MAR MENOR

Infiltracion Caudal
Hora P (mm) (mm) (m3/s)
8:10:00 0 0 0.14489
8:15:00 0 0 0.13809
8:20:00 0 0 0.13174
8:25:00 0 0 0.12578
8:30:00 0 0 0.1202
8:35:00 0 0 0.11496
8:40:00 0 0 0.11003
8:45:00 0 0 0.1054
8:50:00 0 0 0.10104
8:55:00 0 0 0.09692
9:00:00 0 0 0.09304
9:05:00 0 0 0.08938
9:10:00 0 0 0.08591
9:15:00 0 0 0.08263
9:20:00 0 0 0.07952
9:25:00 0 0 0.07658
9:30:00 0 0 0.07379
9:35:00 0 0 0.07113
9:40:00 0 0 0.06861
9:45:00 0 0 0.06622
9:50:00 0 0 0.06394
9:55:00 0 0 0.06177
10:00:00 0 0 0.0597
10:05:00 0 0 0.05773
10:10:00 0 0 0.05585
10:15:00 0 0 0.05405
10:20:00 0 0 0.05233
10:25:00 0 0 0.05069
10:30:00 0 0 0.04912
10:35:00 0 0 0.04762
10:40:00 0 0 0.04618
10:45:00 0 0 0.04481
10:50:00 0 0 0.04349
10:55:00 0 0 0.04222
11:00:00 0 0 0.04101
11:05:00 0 0 0.03984
11:10:00 0 0 0.03872
11:15:00 0 0 0.03764
11:20:00 0 0 0.03661
11:25:00 0 0 0.03561
11:30:00 0 0 0.03466
11:35:00 0 0 0.03374
11:40:00 0 0 0.03285
11:45:00 0 0 0.03199
11:50:00 0 0 0.03117
11:55:00 0 0 0.03038
12:00:00 0 0 0.02961

Anejo 1.22



ESTUDIO DE LAS MEJORES PRACTICAS PARA LA GESTION DE LAS AGUAS PLUVIALES Y SU CARGA
CONTAMINANTE EN ZONAS URBANAS CONSOLIDADAS Y COSTERAS DEL MAR MENOR
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ESTUDIO DE LAS MEJORES PRACTICAS PARA LA GESTION DE LAS AGUAS PLUVIALES Y SU CARGA
CONTAMINANTE EN ZONAS URBANAS CONSOLIDADAS Y COSTERAS DEL MAR MENOR

ANEJO 2. HIDROGRAMAS DE PROYECTO DE LA
SUBCUENCA URBANA
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ESTUDIO DE LAS MEJORES PRACTICAS PARA LA GESTION DE LAS AGUAS PLUVIALES Y SU CARGA
CONTAMINANTE EN ZONAS URBANAS CONSOLIDADAS Y COSTERAS DEL MAR MENOR

Tr=1,4 afos
Infiltracion

Hora P (mm/h) (mm) Caudal (m3/s)
0:00 0
0:05:00 1.69 0.51 0.00069
0:10:00 1.74 0.52 0.00223
0:15:00 1.79 0.53 0.00446
0:20:00 1.85 0.55 0.00732
0:25:00 1.91 0.57 0.0108
0:30:00 1.97 0.58 0.01486
0:35:00 2.04 0.6 0.01949
0:40:00 211 0.62 0.02469
0:45:00 2.19 0.64 0.03045
0:50:00 2.28 0.67 0.03679
0:55:00 2.37 0.69 0.04373
1:00:00 2.46 0.72 0.05126
1:05:00 2.57 0.75 0.05936
1:10:00 2.68 0.78 0.06812
1:15:00 2.8 0.81 0.07751
1:20:00 2.94 0.85 0.08757
1:25:00 3.09 0.89 0.09839
1:30:00 3.25 0.93 0.11002
1:35:00 3.43 0.98 0.1225
1:40:00 3.63 1.03 0.13593
1:45:00 3.85 1.09 0.15042
1:50:00 4.1 1.16 0.1661
1:55:00 4.39 1.23 0.18314
2:00:00 4.73 1.32 0.20181
2:05:00 5.11 1.42 0.22246
2:10:00 5.57 1.54 0.24537
2:15:00 6.12 1.68 0.27114
2:20:00 6.79 1.86 0.3005
2:25:00 7.63 2.07 0.33445
2:30:00 8.74 2.35 0.37447
2:35:00 10.25 2.73 0.42306
2:40:00 12.48 3.29 0.48414
2:45:00 16.18 4.2 0.56523
2:50:00 24 6.1 0.68282
2:55:00 80.19 19.38 0.88864
3:00:00 33.31 7.62 1.91879
3:05:00 19.21 4.29 2.22634
3:10:00 14.06 3.09 2.26273
3:15:00 11.25 244 2.20716
3:20:00 9.43 2.03 2.11278
3:25:00 8.15 1.74 2.0025
3:30:00 7.19 1.52 1.8879
3:35:00 6.43 1.35 1.77489
3:40:00 5.83 1.22 1.66638
3:45:00 5.33 1.11 1.56409
3:50:00 4.91 1.02 1.46851
3:55:00 4.55 0.94 1.37974
4:00:00 4.24 0.87 1.29757
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ESTUDIO DE LAS MEJORES PRACTICAS PARA LA GESTION DE LAS AGUAS PLUVIALES Y SU CARGA
CONTAMINANTE EN ZONAS URBANAS CONSOLIDADAS Y COSTERAS DEL MAR MENOR

Infiltracion
Hora P (mm/h) (mm) Caudal (m3/s)
4:05:00 3.97 0.81 1.22168
4:10:00 3.74 0.76 1.15168
4:15:00 3.52 0.72 1.08723
4:20:00 3.34 0.68 1.02765
4:25:00 3.16 0.64 0.97278
4:30:00 3.01 0.61 0.92196
4:35:00 2.87 0.58 0.87502
4:40:00 2.74 0.55 0.83155
4:45:00 2.62 0.52 0.79124
4:50:00 251 0.5 0.75379
4:55:00 241 0.48 0.71896
5:00:00 2.32 0.46 0.68654
5:05:00 2.23 0.44 0.65637
5:10:00 2.15 0.43 0.62816
5:15:00 2.08 0.41 0.60181
5:20:00 2.01 0.4 0.57721
5:25:00 1.94 0.38 0.55417
5:30:00 1.88 0.37 0.53251
5:35:00 1.82 0.36 0.51218
5:40:00 1.76 0.35 0.49305
5:45:00 1.71 0.33 0.475
5:50:00 1.66 0.32 0.458
5:55:00 161 0.31 0.44195
6:00:00 1.43 0.28 0.42677
6:05:00 0 0.28 0.41112
6:10:00 0 0.28 0.3804
6:15:00 0 0.28 0.35264
6:20:00 0 0.28 0.32749
6:25:00 0 0.28 0.30465
6:30:00 0 0.28 0.28387
6:35:00 0 0.28 0.26491
6:40:00 0 0.28 0.2476
6:45:00 0 0.28 0.23175
6:50:00 0 0.28 0.21722
6:55:00 0 0.28 0.20389
7:00:00 0 0.28 0.19165
7:05:00 0 0.28 0.1804
7:10:00 0 0.28 0.17006
7:15:00 0 0.28 0.16056
7:20:00 0 0 0.15185
7:25:00 0 0 0.14458
7:30:00 0 0 0.1378
7:35:00 0 0 0.13146
7:40:00 0 0 0.12552
7:45:00 0 0 0.11995
7:50:00 0 0 0.11472
7:55:00 0 0 0.1098
8:00:00 0 0 0.10518
8:05:00 0 0 0.10083
8:10:00 0 0 0.09672
8:15:00 0 0 0.09285
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ESTUDIO DE LAS MEJORES PRACTICAS PARA LA GESTION DE LAS AGUAS PLUVIALES Y SU CARGA
CONTAMINANTE EN ZONAS URBANAS CONSOLIDADAS Y COSTERAS DEL MAR MENOR

Infiltracion
Hora P (mm/h) (mm) Caudal (m3/s)
8:20:00 0 0 0.08919
8:25:00 0 0 0.08573
8:30:00 0 0 0.08246
8:35:00 0 0 0.07936
8:40:00 0 0 0.07642
8:45:00 0 0 0.07363
8:50:00 0 0 0.07099
8:55:00 0 0 0.06847
9:00:00 0 0 0.06608
9:05:00 0 0 0.06381
9:10:00 0 0 0.06164
9:15:00 0 0 0.05957
9:20:00 0 0 0.05761
9:25:00 0 0 0.05573
9:30:00 0 0 0.05394
9:35:00 0 0 0.05222
9:40:00 0 0 0.05059
9:45:00 0 0 0.04902
9:50:00 0 0 0.04752
9:55:00 0 0 0.04609
10:00:00 0 0 0.04471
10:05:00 0 0 0.0434
10:10:00 0 0 0.04213
10:15:00 0 0 0.04092
10:20:00 0 0 0.03976
10:25:00 0 0 0.03864
10:30:00 0 0 0.03756
10:35:00 0 0 0.03653
10:40:00 0 0 0.03554
10:45:00 0 0 0.03458
10:50:00 0 0 0.03366
10:55:00 0 0 0.03278
11:00:00 0 0 0.03193
11:05:00 0 0 0.0311
11:10:00 0 0 0.03031
11:15:00 0 0 0.02955
11:20:00 0 0 0.02881
11:25:00 0 0 0.0281
11:30:00 0 0 0.02741
11:35:00 0 0 0.02675
11:40:00 0 0 0.02611
11:45:00 0 0 0.02549
11:50:00 0 0 0.02489
11:55:00 0 0 0.02431
12:00:00 0 0 0.02375
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ESTUDIO DE LAS MEJORES PRACTICAS PARA LA GESTION DE LAS AGUAS PLUVIALES Y SU CARGA
CONTAMINANTE EN ZONAS URBANAS CONSOLIDADAS Y COSTERAS DEL MAR MENOR

Tr=5 afios
Infiltracion Caudal
Hora P (mm) (mm) (m3/s)
0:00:00 0
0:05:00 3.61 1.08 0.00243
0:10:00 3.71 1.1 0.00786
0:15:00 3.83 1.13 0.01564
0:20:00 3.95 1.16 0.02557
0:25:00 4.08 1.2 0.03746
0:30:00 422 1.23 0.05119
0:35:00 4.37 1.27 0.06667
0:40:00 452 1.31 0.08382
0:45:00 4.69 1.35 0.10251
0:50:00 4.87 1.4 0.12272
0:55:00 5.06 1.44 0.14441
1:00:00 5.27 1.49 0.16752
1:05:00 5.49 1.55 0.19207
1:10:00 5.74 1.61 0.21802
1:15:00 6 1.67 0.24549
1:20:00 6.29 1.74 0.27446
1:25:00 6.6 1.81 0.30506
1:30:00 6.95 1.9 0.33736
1:35:00 7.33 1.99 0.3716
1:40:00 7.76 2.09 0.40795
1:45:00 8.24 2.2 0.44677
1:50:00 8.78 2.32 0.48841
1:55:00 9.4 2.46 0.53335
2:00:00 10.11 2.62 0.58227
2:05:00 10.94 2.81 0.63597
2:10:00 11.91 3.02 0.69558
2:15:00 13.09 3.28 0.76328
2:20:00 14.52 3.59 0.84166
2:25:00 16.33 3.97 0.93367
2:30:00 18.7 4.47 1.04422
2:35:00 21.94 5.15 1.18102
2:40:00 26.71 6.12 1.35693
2:45:00 34.62 7.71 1.59642
2:50:00 51.35 10.99 1.95442
2:55:00 171.56 33.28 2.60364
3:00:00 71.26 12.45 6.08725
3:05:00 41.1 6.86 6.86471
3:10:00 30.09 4.88 6.67997
3:15:00 24.06 3.82 6.23631
3:20:00 20.18 3.15 5.7279
3:25:00 17.43 2.68 5.22718
3:30:00 15.37 2.33 4.76146
3:35:00 13.77 2.07 4.33972
3:40:00 12.47 1.85 3.96294
3:45:00 11.4 1.68 3.62805
3:50:00 10.51 1.53 3.33111
3:55:00 9.74 1.41 3.06801
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ESTUDIO DE LAS MEJORES PRACTICAS PARA LA GESTION DE LAS AGUAS PLUVIALES Y SU CARGA
CONTAMINANTE EN ZONAS URBANAS CONSOLIDADAS Y COSTERAS DEL MAR MENOR

Infiltracion Caudal
Hora P (mm) (mm) (m3/s)
4:00:00 9.08 131 2.83434
4:05:00 8.5 1.21 2.6265
4:10:00 7.99 1.13 2.44106
4:15:00 7.54 1.06 2.27518
4:20:00 7.14 1 2.12641
4:25:00 6.77 0.95 1.99262
4:30:00 6.44 0.9 1.87175
4:35:00 6.14 0.85 1.76232
4:40:00 5.86 0.81 1.66296
4:45:00 5.61 0.77 1.5724
4:50:00 5.38 0.74 1.48974
4:55:00 5.16 0.7 1.41411
5:00:00 4.96 0.67 1.34459
5:05:00 4.78 0.65 1.28062
5:10:00 4.61 0.62 1.22169
5:15:00 4.44 0.6 1.16726
5:20:00 4.29 0.57 1.1167
5:25:00 4.15 0.55 1.06978
5:30:00 4.02 0.53 1.02616
5:35:00 3.89 0.52 0.98556
5:40:00 3.77 0.5 0.94759
5:45:00 3.66 0.48 0.91205
5:50:00 3.55 0.47 0.87879
5:55:00 3.45 0.45 0.84752
6:00:00 3.24 0.42 0.81815
6:05:00 0 0.42 0.78897
6:10:00 0 0.42 0.7137
6:15:00 0 0.42 0.64774
6:20:00 0 0.42 0.58967
6:25:00 0 0.42 0.53832
6:30:00 0 0.42 0.49272
6:35:00 0 0.42 0.45207
6:40:00 0 0.42 0.41572
6:45:00 0 0.42 0.38312
6:50:00 0 0.42 0.3538
6:55:00 0 0.42 0.32736
7:00:00 0 0.42 0.30347
7:05:00 0 0.42 0.28186
7:10:00 0 0.42 0.26227
7:15:00 0 0.42 0.24451
7:20:00 0 0.42 0.2284
7:25:00 0 0.42 0.21381
7:30:00 0 0.42 0.20061
7:35:00 0 0 0.18874
7:40:00 0 0 0.17887
7:45:00 0 0 0.16971
7:50:00 0 0 0.1612
7:55:00 0 0 0.15327
8:00:00 0 0 0.14588
8:05:00 0 0 0.13898
8:10:00 0 0 0.13253
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ESTUDIO DE LAS MEJORES PRACTICAS PARA LA GESTION DE LAS AGUAS PLUVIALES Y SU CARGA
CONTAMINANTE EN ZONAS URBANAS CONSOLIDADAS Y COSTERAS DEL MAR MENOR

Infiltracion Caudal
Hora P (mm) (mm) (m3/s)
8:15:00 0 0 0.12649
8:20:00 0 0 0.12083
8:25:00 0 0 0.11552
8:30:00 0 0 0.11053
8:35:00 0 0 0.10584
8:40:00 0 0 0.10143
8:45:00 0 0 0.09727
8:50:00 0 0 0.09334
8:55:00 0 0 0.08964
9:00:00 0 0 0.08613
9:05:00 0 0 0.08282
9:10:00 0 0 0.07968
9:15:00 0 0 0.07671
9:20:00 0 0 0.07389
9:25:00 0 0 0.07121
9:30:00 0 0 0.06867
9:35:00 0 0 0.06626
9:40:00 0 0 0.06396
9:45:00 0 0 0.06177
9:50:00 0 0 0.05969
9:55:00 0 0 0.0577
10:00:00 0 0 0.05581
10:05:00 0 0 0.054
10:10:00 0 0 0.05227
10:15:00 0 0 0.05062
10:20:00 0 0 0.04904
10:25:00 0 0 0.04753
10:30:00 0 0 0.04609
10:35:00 0 0 0.0447
10:40:00 0 0 0.04338
10:45:00 0 0 0.04211
10:50:00 0 0 0.04089
10:55:00 0 0 0.03971
11:00:00 0 0 0.03859
11:05:00 0 0 0.03751
11:10:00 0 0 0.03647
11:15:00 0 0 0.03547
11:20:00 0 0 0.03451
11:25:00 0 0 0.03359
11:30:00 0 0 0.0327
11:35:00 0 0 0.03185
11:40:00 0 0 0.03102
11:45:00 0 0 0.03022
11:50:00 0 0 0.02946
11:55:00 0 0 0.02872
12:00:00 0 0 0.028
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ESTUDIO DE LAS MEJORES PRACTICAS PARA LA GESTION DE LAS AGUAS PLUVIALES Y SU CARGA
CONTAMINANTE EN ZONAS URBANAS CONSOLIDADAS Y COSTERAS DEL MAR MENOR

Tr= 10 anos
Infiltracion Caudal
Hora P (mm) (mm) (m3/s)

0:00 0
0:05:00 4.43 1.32 0.00342
0:10:00 456 1.35 0.01104
0:15:00 4.7 1.39 0.02197
0:20:00 4.86 1.43 0.03582
0:25:00 5.01 1.46 0.0524
0:30:00 5.18 1.5 0.07141
0:35:00 5.36 1.55 0.09272
0:40:00 5.56 1.6 0.11617
0:45:00 5.76 1.64 0.14168
0:50:00 5.98 1.7 0.16906
0:55:00 6.22 1.75 0.19825
1:00:00 6.47 1.81 0.22921
1:05:00 6.75 1.88 0.26185
1:10:00 7.05 1.95 0.29623
1:15:00 7.37 2.02 0.33236
1:20:00 7.72 2.1 0.37026
1:25:00 8.11 2.19 0.41004
1:30:00 8.54 2.28 0.45193
1:35:00 9.01 2.39 0.49616
1:40:00 9.53 2.5 0.54297
1:45:00 10.12 2.63 0.59273
1:50:00 10.79 2.77 0.64599
1:55:00 11.55 2.94 0.70346
2:00:00 12.42 3.12 0.7665
2:05:00 13.43 3.33 0.83671
2:10:00 14.63 3.58 0.91555
2:15:00 16.07 3.87 1.0053
2:20:00 17.84 4.23 1.10901
2:25:00 20.06 4.67 1.23112
2:30:00 22.97 5.24 1.37808
2:35:00 26.94 6 1.56042
2:40:00 32.8 7.1 1.79555
2:45:00 42.53 8.9 2.11714
2:50:00 63.07 12.59 2.60106
2:55:00 210.72 37.46 3.48609
3:00:00 87.53 13.77 8.34271
3:05:00 50.48 7.52 9.2932
3:10:00 36.96 5.33 8.8952
3:15:00 29.56 416 8.17514
3:20:00 24.78 3.42 7.40418
3:25:00 21.41 2.9 6.67424
3:30:00 18.88 2.52 6.01537
3:35:00 16.91 2.23 5.43274
3:40:00 15.32 2 4,92229
3:45:00 14.01 1.81 4,47635
3:50:00 12.91 1.65 4.08675
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ESTUDIO DE LAS MEJORES PRACTICAS PARA LA GESTION DE LAS AGUAS PLUVIALES Y SU CARGA
CONTAMINANTE EN ZONAS URBANAS CONSOLIDADAS Y COSTERAS DEL MAR MENOR

Infiltracion Caudal
Hora P (mm) (mm) (m3/s)
3:55:00 11.97 1.52 3.74573
4:00:00 11.15 14 3.44632
4:05:00 10.44 13 3.18236
4:10:00 9.82 1.22 2.94894
4:15:00 9.26 1.14 2.74185
4:20:00 8.77 1.07 2.55722
4:25:00 8.32 1.01 2.39221
4:30:00 7.91 0.96 2.244
4:35:00 7.54 0.91 2.11036
4:40:00 7.2 0.86 1.98951
4:45:00 6.89 0.82 1.87983
4:50:00 6.61 0.78 1.78001
4:55:00 6.34 0.75 1.68898
5:00:00 6.1 0.72 1.60553
5:05:00 5.87 0.69 1.52901
5:10:00 5.66 0.66 1.45853
5:15:00 5.46 0.63 1.39352
5:20:00 5.27 0.61 1.33336
5:25:00 5.1 0.59 1.27751
5:30:00 4.93 0.57 1.2257
5:35:00 4.78 0.55 1.17736
5:40:00 4.63 0.53 1.13234
5:45:00 4.49 0.51 1.09019
5:50:00 4.36 0.49 1.0507
5:55:00 4.24 0.48 1.01367
6:00:00 4.02 0.45 0.97894
6:05:00 0 0.45 0.94476
6:10:00 0 0.45 0.84873
6:15:00 0 0.45 0.76541
6:20:00 0 0.45 0.69272
6:25:00 0 0.45 0.62895
6:30:00 0 0.45 0.57276
6:35:00 0 0.45 0.52301
6:40:00 0 0.45 0.47881
6:45:00 0 0.45 0.43939
6:50:00 0 0.45 0.40413
6:55:00 0 0.45 0.37249
7:00:00 0 0.45 0.34404
7:05:00 0 0.45 0.31839
7:10:00 0 0.45 0.29524
7:15:00 0 0.45 0.27431
7:20:00 0 0.45 0.25538
7:25:00 0 0.45 0.23825
7:30:00 0 0.45 0.22278
7:35:00 0 0 0.20884
7:40:00 0 0 0.19753
7:45:00 0 0 0.18706
7:50:00 0 0 0.17736
7:55:00 0 0 0.16835
8:00:00 0 0 0.15998
8:05:00 0 0 0.15217
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ESTUDIO DE LAS MEJORES PRACTICAS PARA LA GESTION DE LAS AGUAS PLUVIALES Y SU CARGA
CONTAMINANTE EN ZONAS URBANAS CONSOLIDADAS Y COSTERAS DEL MAR MENOR

Infiltracion Caudal
Hora P (mm) (mm) (m3/s)
8:10:00 0 0 0.14489
8:15:00 0 0 0.13809
8:20:00 0 0 0.13174
8:25:00 0 0 0.12578
8:30:00 0 0 0.1202
8:35:00 0 0 0.11496
8:40:00 0 0 0.11003
8:45:00 0 0 0.1054
8:50:00 0 0 0.10104
8:55:00 0 0 0.09692
9:00:00 0 0 0.09304
9:05:00 0 0 0.08938
9:10:00 0 0 0.08591
9:15:00 0 0 0.08263
9:20:00 0 0 0.07952
9:25:00 0 0 0.07658
9:30:00 0 0 0.07379
9:35:00 0 0 0.07113
9:40:00 0 0 0.06861
9:45:00 0 0 0.06622
9:50:00 0 0 0.06394
9:55:00 0 0 0.06177
10:00:00 0 0 0.0597
10:05:00 0 0 0.05773
10:10:00 0 0 0.05585
10:15:00 0 0 0.05405
10:20:00 0 0 0.05233
10:25:00 0 0 0.05069
10:30:00 0 0 0.04912
10:35:00 0 0 0.04762
10:40:00 0 0 0.04618
10:45:00 0 0 0.04481
10:50:00 0 0 0.04349
10:55:00 0 0 0.04222
11:00:00 0 0 0.04101
11:05:00 0 0 0.03984
11:10:00 0 0 0.03872
11:15:00 0 0 0.03764
11:20:00 0 0 0.03661
11:25:00 0 0 0.03561
11:30:00 0 0 0.03466
11:35:00 0 0 0.03374
11:40:00 0 0 0.03285
11:45:00 0 0 0.03199
11:50:00 0 0 0.03117
11:55:00 0 0 0.03038
12:00:00 0 0 0.02961
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ESTUDIO DE LAS MEJORES PRACTICAS PARA LA GESTION DE LAS AGUAS PLUVIALES Y SU CARGA
CONTAMINANTE EN ZONAS URBANAS CONSOLIDADAS Y COSTERAS DEL MAR MENOR

APENDICE 3. DATOS POLUTOGRAMA DE PROYECTO
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ESTUDIO DE LAS MEJORES PRACTICAS PARA LA GESTION DE LAS AGUAS PLUVIALES Y SU CARGA
CONTAMINANTE EN ZONAS URBANAS CONSOLIDADAS Y COSTERAS DEL MAR MENOR

Curva relacion volumen escorrentia — volumen contaminante

% %
hidrograma | polutograma
movilizado | movilizado

0% 0%
5% 12%

8% 17%
10% 20%
14% 25%
20% 32%
26% 39%
30% 43%
32% 45%
40% 53%
41% 54%
50% 62%
58% 68%
60% 70%
70% 78%
75% 82%
80% 86%
90% 93%
100% 100%
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ESTUDIO DE LAS MEJORES PRACTICAS PARA LA GESTION DE LAS AGUAS PLUVIALES Y SU CARGA
CONTAMINANTE EN ZONAS URBANAS CONSOLIDADAS Y COSTERAS DEL MAR MENOR

ANEJO 3. DATOS DE POLUTOGRAMA DE
PROYECTO
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ESTUDIO DE LAS MEJORES PRACTICAS PARA LA GESTION DE LAS AGUAS PLUVIALES Y SU CARGA
CONTAMINANTE EN ZONAS URBANAS CONSOLIDADAS Y COSTERAS DEL MAR MENOR

Curva relacion volumen escorrentia — volumen contaminante

% %
hidrograma | polutograma
movilizado | movilizado

0% 0%
5% 12%

8% 17%
10% 20%
14% 25%
20% 32%
26% 39%
30% 43%
32% 45%
40% 53%
41% 54%
50% 62%
58% 68%
60% 70%
70% 78%
75% 82%
80% 86%
90% 93%
100% 100%
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ESTUDIO DE LAS MEJORES PRACTICAS PARA LA GESTION DE LAS AGUAS PLUVIALES Y SU CARGA
CONTAMINANTE EN ZONAS URBANAS CONSOLIDADAS Y COSTERAS DEL MAR MENOR

Curva Movilizacién de Agua- Masa Contaminantes
100%

90%

80%

70%
60% ‘/
50%

40%

30%

20%

10% -

0% ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
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ESTUDIO DE LAS MEJORES PRACTICAS PARA LA GESTION DE LAS AGUAS PLUVIALES Y SU CARGA
CONTAMINANTE EN ZONAS URBANAS CONSOLIDADAS Y COSTERAS DEL MAR MENOR

POLUTOGRAMA REDES UNITARIAS

% Volumen

o |G| o | ok | % volmen | sy | YO | Conecntason | Tot 3

0:00 0 0.00 0.00 0.000% 0.00 0.00 0.00 0
0:05:00 0.00069 0.21 0.21 0.001% 0.00 0.00 2.08 | 0.0004308
0:10:00 0.00223 0.67 0.88 0.005% 0.00 0.01 8.32| 0.0055692
0:15:00 0.00446 1.34 2.21 0.014% 0.00 0.03 18.73 ] 0.02506139
0:20:00 0.00732 2.20 4.41 0.027% 0.00 0.07 33.30 | 0.07312383
0:25:00 0.0108 3.24 7.65 0.047% 0.00 0.17 52.03| 0.1685744
0:30:00 0.01486 4.46 12.11 0.075% 0.00 0.33 74.9210.33400208
0:35:00 0.01949 5.85 17.96 0.111% 0.00 0.60 101.98 | 0.59626015
0:40:00 0.02469 7.41 25.36 0.157% 0.00 0.99 133.19 | 0.98657232
0:45:00 0.03045 9.14 34.50 0.214% 0.00 1.54 168.57 | 1.53992716
0:50:00 0.03679 11.04 45.53 0.283% 0.00 2.30 208.12 | 2.29698231
0:55:00 0.04373 13.12 58.65 0.364% 0.00 3.30 251.82 | 3.30363996
1:00:00 0.05126 15.38 74.03 0.459% 0.00 4.61 299.69 | 4.60859938
1:05:00 0.05936 17.81 91.84 0.570% 0.00 6.26 351.72 | 6.26337565
1:10:00 0.06812 20.44 112.28 0.697% 0.00 8.34 407.91 | 8.33601665
1:15:00 0.07751 23.25 135.53 0.841% 0.00 10.89 468.26 | 10.8885016
1:20:00 0.08757 26.27 161.80 1.004% 0.00 14.00 532.78 | 13.9966202
1:25:00 0.09839 29.52 191.32 1.187% 0.00 17.75 601.46 | 17.7532008
1:30:00 0.11002 33.01 224.32 1.392% 0.01 22.26 674.30 | 22.2558668
1:35:00 0.1225 36.75 261.07 1.620% 0.01 27.61 751.30 | 27.6103018
1:40:00 0.13593 40.78 301.85 1.873% 0.01 33.95 832.47 | 33.9471384
1:45:00 0.15042 45,13 346.98 2.153% 0.01 41.42 917.79 [41.4163704
1:50:00 0.1661 49.83 396.81 2.462% 0.01 50.19 1007.28 | 50.1929657
1:55:00 0.18314 54.94 451.75 2.803% 0.01 60.49 1100.94 | 60.4876545
2:00:00 0.20181 60.54 512.29 3.179% 0.01 72.58 1198.75 72.576
2:05:00 0.22246 66.74 579.03 3.593% 0.01 86.81 1300.73 | 86.8080125
2:10:00 0.24537 73.61 652.64 4.050% 0.01 103.56 1406.87 | 103.560949
2:15:00 0.27114 81.34 733.98 4.555% 0.01 123.41 1517.17 | 123.409611
2:20:00 0.3005 90.15 824.13 5.114% 0.01 147.09 1631.63 | 147.091779
2:25:00 0.33445 100.34 924.47 5.737% 0.01 175.61 1750.26 | 175.612352
2:30:00 0.37447 112.34 1036.81 6.434% 0.01 210.42 1873.05 | 210.420187
2:35:00 0.42306 126.92 1163.73 7.221% 0.01 253.84 2000.00 253.836
2:40:00 0.48414 145.24 1308.97 8.122% 0.01 127.42 1980.00 | 287.57916
2:45:00 0.56523 169.57 1478.54 9.175% 0.02 143.51 1800.00 305.2242
2:50:00 0.68282 204.85 1683.38 10.446% 0.02 166.94 1500.00 307.269
2:55:00 0.88864 266.59 1949.98 12.100% 0.02 208.41 1200.00 319.9104
3:00:00 1.91879 575.64 2525.61 15.672% 0.05 423.03 900.00 518.0733
3:05:00 2.22634 667.90 3193.52 19.816% 0.05 455,94 682.65 | 455.941233
3:10:00 2.26273 678.82 3872.33 24.029% 0.05 434.78 640.50 | 434.784743
3:15:00 2.20716 662.15 4534.48 28.137% 0.04 402.48 607.85| 402.48467
3:20:00 2.11278 633.83 5168.32 32.070% 0.04 369.01 582.18 | 369.007599
3:25:00 2.0025 600.75 5769.07 35.798% 0.04 337.38 561.59 | 337.375275
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ESTUDIO DE LAS MEJORES PRACTICAS PARA LA GESTION DE LAS AGUAS PLUVIALES Y SU CARGA
CONTAMINANTE EN ZONAS URBANAS CONSOLIDADAS Y COSTERAS DEL MAR MENOR

% Volumen

o |G| e | ok | % Nokmen | oy | e | Conecaan | Tot S
3:30:00 1.8879 566.37 6335.44 39.313% 0.03 308.52 544.74 | 308.522076
3:35:00 1.77489 532.47 6867.90 42.617% 0.03 282.58 530.70 | 282.580204
3:40:00 1.66638 499.91 7367.82 45.719% 0.03 259.37 518.83 | 259.372858
3:45:00 1.56409 469.23 7837.04 48.630% 0.03 238.68 508.67 | 238.684042
3:50:00 1.46851 440.55 8277.60 51.364% 0.02 220.22 499.88 | 220.222307
3:55:00 1.37974 413.92 8691.52 53.933% 0.02 203.73 492.18 | 203.72568
4:00:00 1.29757 389.27 9080.79 56.348% 0.02 188.95 485.40 | 188.951643
4:05:00 1.22168 366.50 9447.29 58.622% 0.02 175.69 479.37 | 175.690729
4:10:00 1.15168 345.50 9792.80 60.766% 0.02 163.76 473.97 | 163.760167
4:15:00 1.08723 326.17 10118.97 62.790% 0.02 153.01 469.12 | 153.012025
4:20:00 1.02765 308.30 10427.26 64.703% 0.02 143.27 464.72 | 143.272036
4:25:00 0.97278 291.83 10719.10 66.514% 0.01 134.46 460.73 | 134.455578
4:30:00 0.92196 276.59 10995.68 68.230% 0.01 126.42 457.07 | 126.421086
4:35:00 0.87502 262.51 11258.19 69.859% 0.01 119.10 453.721119.104922
4:40:00 0.83155 249.47 11507.66 71.407% 0.01 112.42 450.64 | 112.418067
4:45:00 0.79124 237.37 11745.03 72.880% 0.01 106.29 447.78 | 106.291552
4:50:00 0.75379 226.14 11971.16 74.284% 0.01 100.66 445.14 |1 100.662785
4:55:00 0.71896 215.69 12186.85 75.622% 0.01 95.48 442.68 | 95.4812479
5:00:00 0.68654 205.96 12392.81 76.900% 0.01 90.70 440.39 | 90.7035994
5:05:00 0.65637 196.91 12589.73 78.122% 0.01 86.30 438.25 | 86.2956673
5:10:00 0.62816 188.45 12778.17 79.291% 0.01 82.21 436.24 | 82.2083588
5:15:00 0.60181 180.54 12958.72 80.411% 0.01 78.42 434.35|78.4193903
5:20:00 0.57721 173.16 13131.88 81.486% 0.01 74.91 432.58 | 74.9064788
5:25:00 0.55417 166.25 13298.13 82.518% 0.01 71.64 430.90 | 71.6381599
5:30:00 0.53251 159.75 13457.88 83.509% 0.01 68.59 429.32 | 68.5854262
5:35:00 0.51218 153.65 13611.54 84.462% 0.01 65.74 427.82 | 65.7369162
5:40:00 0.49305 147.92 13759.45 85.380% 0.01 63.07 426.40 | 63.0716406
5:45:00 0.475 142.50 13901.95 86.264% 0.01 60.57 425.06 | 60.5705587
5:50:00 0.458 137.40 14039.35 87.117% 0.01 58.23 423.77 | 58.2266289
5:55:00 0.44195 132.59 14171.94 87.940% 0.01 56.02 422.55|56.0242911
6:00:00 0.42677 128.03 14299.97 88.734% 0.01 53.95 421.39 | 53.9509359
6:05:00 0.41112 123.34 14423.30 89.500% 0.01 51.84 420.28 | 51.8356369
6:10:00 0.3804 114.12 14537.42 90.208% 0.01 47.84 419.24 | 47.8440121
6:15:00 0.35264 105.79 14643.22 90.864% 0.00 44.25 418.29 | 44.2520085
6:20:00 0.32749 98.25 14741.46 91.474% 0.00 41.01 417.42141.0101691
6:25:00 0.30465 91.40 14832.86 92.041% 0.00 38.08 416.61 | 38.0764547
6:30:00 0.28387 85.16 14918.02 92.569% 0.00 35.42 415.87 | 35.4159817
6:35:00 0.26491 79.47 14997.49 93.062% 0.00 33.00 415.18 | 32.9958341
6:40:00 0.2476 74.28 15071.77 93.523% 0.00 30.79 414.54 | 30.7923944
6:45:00 0.23175 69.53 15141.30 93.955% 0.00 28.78 413.95 | 28.7800091
6:50:00 0.21722 65.17 15206.46 94.359% 0.00 26.94 413.40 | 26.9396181
6:55:00 0.20389 61.17 15267.63 94.739% 0.00 25.25 412.89 | 25.254937
7:00:00 0.19165 57.50 15325.13 95.096% 0.00 23.71 412.40|23.7111618
7:05:00 0.1804 54,12 15379.25 95.431% 0.00 22.29 411.95|22.2949268
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ESTUDIO DE LAS MEJORES PRACTICAS PARA LA GESTION DE LAS AGUAS PLUVIALES Y SU CARGA
CONTAMINANTE EN ZONAS URBANAS CONSOLIDADAS Y COSTERAS DEL MAR MENOR

Hora Caudal M3 Volumen % Volumen PO/c(;I?J/tOc:;grenna Volumen | Concentracién | Total SS
(m3/s) Acumulado | acumulado desagregado SS (kg) SS (mg/l) (kg)

7:10:00 0.17006 51.02 15430.26 95.748% 0.00 21.00 411.53 | 20.9955043
7:15:00 0.16056 48.17 15478.43 96.047% 0.00 19.80 411.13]19.8035349
7:20:00 0.15185 45.56 15523.99 96.329% 0.00 18.71 410.76 | 18.7122357
7:25:00 0.14458 43.37 15567.36 96.599% 0.00 17.80 410.41|17.8010617
7:30:00 0.1378 41.34 15608.70 96.855% 0.00 16.95 410.07 | 16.9524466
7:35:00 0.13146 39.44 15648.14 97.100% 0.00 16.16 409.76 | 16.1599364
7:40:00 0.12552 37.66 15685.79 97.334% 0.00 15.42 409.45 | 15.4183532
7:45:00 0.11995 35.99 15721.78 97.557% 0.00 14.72 409.16 | 14.7237849
7:50:00 0.11472 34.42 15756.20 97.770% 0.00 14.07 408.89 14.07235
7:55:00 0.1098 32.94 15789.14 97.975% 0.00 13.46 408.63 | 13.4601945
8:00:00 0.10518 31.55 15820.69 98.171% 0.00 12.89 408.38 | 12.8859386
8:05:00 0.10083 30.25 15850.94 98.358% 0.00 12.35 408.14 | 12.3457696
8:10:00 0.09672 29.02 15879.95 98.538% 0.00 11.84 407.91 | 11.8358953
8:15:00 0.09285 27.86 15907.81 98.711% 0.00 11.36 407.69 | 11.3562103
8:20:00 0.08919 26.76 15934.57 98.877% 0.00 10.90 407.48 | 10.9029504
8:25:00 0.08573 25.72 15960.29 99.037% 0.00 10.47 407.28 10.47481
8:30:00 0.08246 24.74 15985.02 99.190% 0.00 10.07 407.09 | 10.0704925
8:35:00 0.07936 23.81 16008.83 99.338% 0.00 9.69 406.90 | 9.68748837
8:40:00 0.07642 22.93 16031.76 99.480% 0.00 9.32 406.72 9.324518
8:45:00 0.07363 22.09 16053.85 99.617% 0.00 8.98 406.55 | 8.98030815
8:50:00 0.07099 21.30 16075.14 99.750% 0.00 8.65 406.39 | 8.65481039
8:55:00 0.06847 20.54 16095.68 99.877% 0.00 8.34 406.23 8.344324
9:00:00 0.06608 19.82 16115.51 100.000% 0.00 8.05 406.07 | 8.05002989

Volumen total

HIDROGRAMA 16.11551 m° 9342.497 10011.2344

Volumen total SS 9.35 Ton SS

Anejo 3.6




ESTUDIO DE LAS MEJORES PRACTICAS PARA LA GESTION DE LAS AGUAS PLUVIALES Y SU CARGA
CONTAMINANTE EN ZONAS URBANAS CONSOLIDADAS Y COSTERAS DEL MAR MENOR

Concentracion SS (mg/l)
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ESTUDIO DE LAS MEJORES PRACTICAS PARA LA GESTION DE LAS AGUAS PLUVIALES Y SU CARGA
CONTAMINANTE EN ZONAS URBANAS CONSOLIDADAS Y COSTERAS DEL MAR MENOR

POLUTOGRAMA REDES SEPARATIVAS

Hora Caudal M3 Volumen % Volumen ;/((;Itj/gg:gemna Volumen | Concentracion
(m3/s) Acumulado acumulado desagregado SS (kg) SS (mg/l)

0:00 0 0.00 0.00 0.000% 0.00 0.00 0.00
0:05:00 0.00069 0.21 0.21 0.001% 0.00 0.00 0.88
0:10:00 0.00223 0.67 0.88 0.005% 0.00 0.00 3.54
0:15:00 0.00446 1.34 2.21 0.014% 0.00 0.01 7.96
0:20:00 0.00732 2.20 4.41 0.027% 0.00 0.03 14.15
0:25:00 0.0108 3.24 7.65 0.047% 0.00 0.07 22.11
0:30:00 0.01486 4.46 12.11 0.075% 0.00 0.14 31.84
0:35:00 0.01949 5.85 17.96 0.111% 0.00 0.25 43.34
0:40:00 0.02469 7.41 25.36 0.157% 0.00 0.42 56.61
0:45:00 0.03045 9.14 34.50 0.214% 0.00 0.65 71.64
0:50:00 0.03679 11.04 45.53 0.283% 0.00 0.98 88.45
0:55:00 0.04373 13.12 58.65 0.364% 0.00 1.40 107.02
1:00:00 0.05126 15.38 74.03 0.459% 0.00 1.96 127.37
1:05:00 0.05936 17.81 91.84 0.570% 0.00 2.66 149.48
1:10:00 0.06812 20.44 112.28 0.697% 0.00 3.54 173.36
1:15:00 0.07751 23.25 135.53 0.841% 0.00 4.63 199.01
1:20:00 0.08757 26.27 161.80 1.004% 0.00 5.95 226.43
1:25:00 0.09839 29.52 191.32 1.187% 0.00 7.55 255.62
1:30:00 0.11002 33.01 224.32 1.392% 0.00 9.46 286.58
1:35:00 0.1225 36.75 261.07 1.620% 0.00 11.73 319.30
1:40:00 0.13593 40.78 301.85 1.873% 0.00 14.43 353.80
1:45:00 0.15042 45.13 346.98 2.153% 0.01 17.60 390.06
1:50:00 0.1661 49.83 396.81 2.462% 0.01 21.33 428.10
1:55:00 0.18314 54.94 451.75 2.803% 0.01 25.71 467.90
2:00:00 0.20181 60.54 512.29 3.179% 0.01 30.84 509.47
2:05:00 0.22246 66.74 579.03 3.593% 0.01 36.89 552.81
2:10:00 0.24537 73.61 652.64 4.050% 0.01 44.01 597.92
2:15:00 0.27114 81.34 733.98 4.555% 0.02 52.45 644.80
2:20:00 0.3005 90.15 824.13 5.114% 0.02 62.51 693.44
2:25:00 0.33445 100.34 924.47 5.737% 0.02 74.64 743.86
2:30:00 0.37447 112.34 1036.81 6.434% 0.03 89.43 796.05
2:35:00 0.42306 126.92 1163.73 7.221% 0.03| 107.88 850.00
2:40:00 0.48414 145.24 1308.97 8.122% 0.04| 122.00 840.00
2:45:00 0.56523 169.57 1478.54 9.175% 0.04| 11531 680.00
2:50:00 0.68282 204.85 1683.38 10.446% 0.04| 116.76 570.00
2:55:00 0.88864 266.59 1949.98 12.100% 0.04| 119.97 450.00
3:00:00 1.91879 575.64 2525.61 15.672% 0.06 | 207.23 360.00
3:05:00 2.22634 667.90 3193.52 19.816% 0.05| 157.22 235.40
3:10:00 2.26273 678.82 3872.33 24.029% 0.05| 149.93 220.86
3:15:00 2.20716 662.15 4534.48 28.137% 0.04| 138.79 209.60
3:20:00 2.11278 633.83 5168.32 32.070% 0.04| 127.24 200.75
3:25:00 2.0025 600.75 5769.07 35.798% 0.04| 116.34 193.65
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ESTUDIO DE LAS MEJORES PRACTICAS PARA LA GESTION DE LAS AGUAS PLUVIALES Y SU CARGA
CONTAMINANTE EN ZONAS URBANAS CONSOLIDADAS Y COSTERAS DEL MAR MENOR

% Volumen

o | Gt | e | o | o | o | e Coneean
3:30:00 1.8879 566.37 6335.44 39.313% 0.03 106.39 187.84
3:35:00 1.77489 532.47 6867.90 42.617% 0.03 97.44 183.00
3:40:00 1.66638 499.91 7367.82 45.719% 0.03 89.44 178.91
3:45:00 1.56409 469.23 7837.04 48.630% 0.03 82.30 175.41
3:50:00 1.46851 440.55 8277.60 51.364% 0.02 75.94 172.37
3:55:00 1.37974 413.92 8691.52 53.933% 0.02 70.25 169.72
4:00:00 1.29757 389.27 9080.79 56.348% 0.02 65.16 167.38
4:05:00 1.22168 366.50 9447.29 58.622% 0.02 60.58 165.30
4:10:00 1.15168 345.50 9792.80 60.766% 0.02 56.47 163.44
4:15:00 1.08723 326.17 10118.97 62.790% 0.02 52.76 161.77
4:20:00 1.02765 308.30 10427.26 64.703% 0.02 49.40 160.25
4:25:00 0.97278 291.83 10719.10 66.514% 0.01 46.36 158.87
4:30:00 0.92196 276.59 10995.68 68.230% 0.01 43.59 157.61
4:35:00 0.87502 262.51 11258.19 69.859% 0.01 41.07 156.46
4:40:00 0.83155 249.47 11507.66 71.407% 0.01 38.76 155.39
4:45:00 0.79124 237.37 11745.03 72.880% 0.01 36.65 154.41
4:50:00 0.75379 226.14 11971.16 74.284% 0.01 34.71 153.50
4:55:00 0.71896 215.69 12186.85 75.622% 0.01 32.92 152.65
5:00:00 0.68654 205.96 12392.81 76.900% 0.01 31.28 151.86
5:05:00 0.65637 196.91 12589.73 78.122% 0.01 29.76 151.12
5:10:00 0.62816 188.45 12778.17 79.291% 0.01 28.35 150.43
5:15:00 0.60181 180.54 12958.72 80.411% 0.01 27.04 149.78
5:20:00 0.57721 173.16 13131.88 81.486% 0.01 25.83 149.16
5:25:00 0.55417 166.25 13298.13 82.518% 0.01 24.70 148.59
5:30:00 0.53251 159.75 13457.88 83.509% 0.01 23.65 148.04
5:35:00 0.51218 153.65 13611.54 84.462% 0.01 22.67 147.53
5:40:00 0.49305 147.92 13759.45 85.380% 0.01 21.75 147.04
5:45:00 0.475 142.50 13901.95 86.264% 0.01 20.89 146.57
5:50:00 0.458 137.40 14039.35 87.117% 0.01 20.08 146.13
5:55:00 0.44195 132.59 14171.94 87.940% 0.01 19.32 145.71
6:00:00 0.42677 128.03 14299.97 88.734% 0.01 18.60 145.31
6:05:00 0.41112 123.34 14423.30 89.500% 0.01 17.87 144.92
6:10:00 0.3804 114.12 14537.42 90.208% 0.01 16.50 144.57
6:15:00 0.35264 105.79 14643.22 90.864% 0.00 15.26 144.24
6:20:00 0.32749 98.25 14741.46 91.474% 0.00 14.14 143.94
6:25:00 0.30465 91.40 14832.86 92.041% 0.00 13.13 143.66
6:30:00 0.28387 85.16 14918.02 92.569% 0.00 12.21 143.40
6:35:00 0.26491 79.47 14997.49 93.062% 0.00 11.38 143.17
6:40:00 0.2476 74.28 15071.77 93.523% 0.00 10.62 142.95
6:45:00 0.23175 69.53 15141.30 93.955% 0.00 9.92 142.74
6:50:00 0.21722 65.17 15206.46 94.359% 0.00 9.29 142.55
6:55:00 0.20389 61.17 15267.63 94.739% 0.00 8.71 142.37
7:00:00 0.19165 57.50 15325.13 95.096% 0.00 8.18 142.21
7:05:00 0.1804 54.12 15379.25 95.431% 0.00 7.69 142.05
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ESTUDIO DE LAS MEJORES PRACTICAS PARA LA GESTION DE LAS AGUAS PLUVIALES Y SU CARGA
CONTAMINANTE EN ZONAS URBANAS CONSOLIDADAS Y COSTERAS DEL MAR MENOR

% Volumen -
Hora Caudal M3 Volumen % Volumen Polutograma Volumen | Concentracion
(m3/s) Acumulado acumulado desagregado SS (kg) SS (mg/l)

7:10:00 0.17006 51.02 15430.26 95.748% 0.00 7.24 141.91
7:15:00 0.16056 48.17 15478.43 96.047% 0.00 6.83 141.77
7:20:00 0.15185 45.56 15523.99 96.329% 0.00 6.45 141.64
7:25:00 0.14458 43.37 15567.36 96.599% 0.00 6.14 141.52
7:30:00 0.1378 41.34 15608.70 96.855% 0.00 5.85 141.40
7:35:00 0.13146 39.44 15648.14 97.100% 0.00 5.57 141.29
7:40:00 0.12552 37.66 15685.79 97.334% 0.00 5.32 141.19
7:45:00 0.11995 35.99 15721.78 97.557% 0.00 5.08 141.09
7:50:00 0.11472 34.42 15756.20 97.770% 0.00 4.85 141.00
7:55:00 0.1098 32.94 15789.14 97.975% 0.00 4.64 140.91
8:00:00 0.10518 31.55 15820.69 98.171% 0.00 4.44 140.82
8:05:00 0.10083 30.25 15850.94 98.358% 0.00 4.26 140.74
8:10:00 0.09672 29.02 15879.95 98.538% 0.00 4.08 140.66
8:15:00 0.09285 27.86 15907.81 98.711% 0.00 3.92 140.58
8:20:00 0.08919 26.76 15934.57 98.877% 0.00 3.76 140.51
8:25:00 0.08573 25.72 15960.29 99.037% 0.00 3.61 140.44
8:30:00 0.08246 24.74 15985.02 99.190% 0.00 3.47 140.37
8:35:00 0.07936 23.81 16008.83 99.338% 0.00 3.34 140.31
8:40:00 0.07642 22.93 16031.76 99.480% 0.00 3.22 140.25
8:45:00 0.07363 22.09 16053.85 99.617% 0.00 3.10 140.19
8:50:00 0.07099 21.30 16075.14 99.750% 0.00 2.98 140.13
8:55:00 0.06847 20.54 16095.68 99.877% 0.00 2.88 140.08
9:00:00 0.06608 19.82 16115.51 100.000% 0.00 2.78 140.03

Volumen total

hidrograma 16,115.51 m°® 3223

Volumen total SS 3.22 Ton SS
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ANEJO 4. EXTRACTO DE TABLA DE
ELIMINACION DE SS POR SEDIMENTACION DE
DENSIDAD DE 1,1 g/cm * PARA DEPOSITO
ATV A-128 DE 3.024 m°



V (m/s)
sedimentacion
particulas

Intervalo Vsl (m/s)

ascensional

Vs2 (m/s)
ascensional

temporal (min)

Vh1 (m/s)
horizontal

Vh2 (m/s)
horizontal

C2 (Csalida)
(mgll)

Volumen
Sedimentado

(kg)

Volumen SS
[ =N )]

65735,00

0,000002 0,0000 0,0000 | 0,009224772 0,00399444 | 0,003276459 | 0,01000162 | 0,01470562 0,00 0 0 39
65740,00 0,000002 0,0000 0,0000 | 0,003994444 0,00227481 | 0,010001624 | 0,02118772 | 0,00277392 0,00 0 0 97
65745,00 0,000002 0,0000 0,0001 | 0,002274815 0,00157946 | 0,021187718 | 0,03446159 | 0,0009005 0,00 0 0 155
65750,00 0,000002 0,0001 0,0001 | 0,001579457 0,00122906 | 0,034461588 | 0,04814838 | 0,00043422 0,00 0 0 196
65755,00 0,000002 0,0001 0,0026 | 0,00122906 0,03870068 | 0,04814838 | 0,0015966 | 0,00026295 0,00 | 64,08455519 50 227
65760,00 0,000002 0,0026 0,0060 | 0,03870068 0,0849146 | 0,001596598 | 0,00073131 | 0,00020292 0,00 | 108,3950632 112 268
65765,00 0,000002 0,0060 0,0047 | 0,084914601 0,06759115 | 0,000731311 | 0,00091715 | 0,00019693 0,00 | 143,5859326 86 301
65770,00 0,000002 0,0047 0,0058 | 0,067591147 0,08237368 | 0,000917155 | 0,00075368 | 0,00019899 0,00 | 164,1378718 54 306
65775,00 0,000002 0,0058 0,0045| 0,08237368 0,06520876 | 0,000753684 | 0,00095043 | 0,00019722 0,00 | 177,8288878 33 292
65780,00 0,000002 0,0045 0,0047 | 0,065208757 0,06759115 | 0,000950426 | 0,00091715 | 0,00019928 0,00 | 185,7622558 19 269
65785,00 0,000002 0,0047 0,0039 | 0,067591147 0,05592997 | 0,000917155 | 0,00110699 | 0,00019899 0,00 | 190,5989504 11 244
65790,00 0,000002 0,0039 0,0039 | 0,055929968 0,05592997 | 0,001106995 | 0,00110699 | 0,00020048 0,00 | 192,357117 8 219
65795,00 0,000002 0,0039 0,0032 | 0,055929968 0,04707994 | 0,001106995 | 0,00131376 | 0,00020048 0,00 | 194,4008952 6 201
65800,00 0,000002 0,0032 0,0029 | 0,047079937 0,04282854 | 0,001313765 | 0,00144345 | 0,00020169 0,00 | 195,9264157 4 177
65805,00 0,000002 0,0029 0,0025 | 0,042828537 0,03668511 | 0,001443447 | 0,00168389 | 0,00020231 0,00 | 197,7675939 2 157
65810,00 0,000002 0,0025 0,0025 | 0,036685113 0,03668511 | 0,001683891 | 0,00168389 | 0,00020323 0,00 | 197,0818733 2 141
65815,00 0,000002 0,0025 0,0018 | 0,036685113 0,02712806 | 0,001683891 | 0,00227421 | 0,00020323 0,00 198,2711101 1 123
65820,00 0,000002 0,0018 0,0020 | 0,027128063 0,02896662 | 0,002274214 | 0,00213041 | 0,00020479 0,00 | 198,0965655 1 109
65825,00 0,000002 0,0020 0,0015 | 0,028966618 0,02184985 | 0,002130411 | 0,00282142 | 0,00020448 0,00 | 198,9934494 0 97
65830,00 0,000002 0,0015 0,0016 | 0,02184985 0,02356836 | 0,002821417 | 0,00261636 | 0,00020574 0,00 | 198,8859008 0 89
65835,00 0,000002 0,0016 0,0014 | 0,023568356 0,02017418 | 0,002616364 | 0,00305498 | 0,00020542 0,00 | 198,7376599 1 82
65840,00 0,000002 0,0014 0,0014 | 0,020174177 0,02017418 | 0,003054979 | 0,00305498 | 0,00020606 0,00 | 198,1893362 1 76
65845,00 0,000002 0,0014 0,0010 | 0,020174177 0,01542085 | 0,003054979 | 0,00399355 | 0,00020606 0,00 | 199,1883714 0 69
65850,00 0,000002 0,0010 0,0012 | 0,015420853 0,01854293 | 0,003993551 | 0,00332287 | 0,00020702 0,00 | 198,5522119 0 65
65855,00 0,000002 0,0012 0,0010 | 0,018542935 0,01542085 | 0,003322872 | 0,00399355 | 0,00020638 0,00 | 198,6830458 0 64
65860,00 0,000002 0,0010 0,0010 | 0,015420853 0,01542085 | 0,003993551 | 0,00399355 | 0,00020702 0,00 ] 199,0120119 0 60
65865,00 0,000002 0,0010 0,0009 | 0,015420853 0,013934 | 0,003993551 | 0,00441854 | 0,00020702 0,00 | 199,3873502 0 57
65870,00 0,000002 0,0009 0,0009 | 0,013934003 0,013934 | 0,004418544 | 0,00441854 | 0,00020734 0,00 | 199,3634803 0 54




V (m/s)
sedimentacion
particulas

Intervalo Vsl (m/s)

ascensional

Vs2 (m/s)
ascensional

temporal (min)

Vh1 (m/s)
horizontal

Vh2 (m/s)
horizontal

C2 (Csalida)
(mgll)

Volumen
Sedimentado

(kg)

Volumen SS
[ =N )]

65875,00 0,000002 0,0009 0,0008 | 0,013934003 0,01249962 | 0,004418544 | 0,00492431 | 0,00020734 0,00 | 199,4666215 0 50
65880,00 0,000002 0,0008 0,0008 | 0,012499625 0,01249962 | 0,004924311 | 0,00492431 | 0,00020766 0,00 | 199,2456662 0 47
65885,00 0,000002 0,0008 0,0007 | 0,012499625 0,0111203 | 0,004924311 | 0,00553367 | 0,00020766 0,00 | 199,1765282 0 44
65890,00 0,000002 0,0007 0,0007 | 0,011120302 0,00979895 | 0,005533667 | 0,00627823 | 0,00020799 0,00 | 199,518477 0 40
65895,00 0,000002 0,0007 0,0007 | 0,00979895 0,00979895 | 0,006278228 | 0,00627823 | 0,00020831 0,00 | 199,1617353 0 37
65900,00 0,000002 0,0007 0,0006 | 0,00979895 0,00853889 | 0,006278228 | 0,00720281 | 0,00020831 0,00 | 198,8598835 0 33
65905,00 0,000002 0,0006 0,0005 | 0,008538893 0,00734397 | 0,007202809 | 0,00837257 | 0,00020864 0,00 | 199,1600212 0 30
65910,00 0,000002 0,0005 0,0005 | 0,007343973 0,00734397 | 0,008372574 | 0,00837257 | 0,00020896 0,00 | 199,0603256 0 28
65915,00 0,000002 0,0005 0,0004 | 0,007343973 0,00621871 | 0,008372574 | 0,00988499 | 0,00020896 0,00 | 199,2338845 0 26
65920,00 0,000002 0,0004 0,0004 | 0,00621871 0,00621871 | 0,009884989 | 0,00988499 | 0,00020929 0,00 | 199,1402303 0 24
65925,00 0,000002 0,0004 0,0003 | 0,00621871 0,00516853 | 0,009884989 | 0,01189037 | 0,00020929 0,00 | 199,4371429 0 22
65930,00 0,000002 0,0003 0,0004 | 0,005168534 0,00621871 | 0,011890372 | 0,00988499 | 0,00020962 0,00 | 198,6190434 0 20
65935,00 0,000002 0,0004 0,0003 | 0,00621871 0,00420015 | 0,009884989 | 0,01462798 | 0,00020929 0,00 | 199,0330434 0 19
65940,00 0,000002 0,0003 0,0003 | 0,004200147 0,00516853 | 0,014627981 | 0,01189037 | 0,00020995 0,00 | 198,9530331 0 19
65945,00 0,000002 0,0003 0,0003 | 0,005168534 0,00420015 | 0,011890372 | 0,01462798 | 0,00020962 0,00 | 199,2842074 0 18
65950,00 0,000002 0,0003 0,0003 | 0,004200147 0,00516853 | 0,014627981 | 0,01189037 | 0,00020995 0,00 | 198,9134413 0 18
65955,00 0,000002 0,0003 0,0003 | 0,005168534 0,00420015 | 0,011890372 | 0,01462798 | 0,00020962 0,00 | 199,1745521 0 18
65960,00 0,000002 0,0003 0,0003 | 0,004200147 0,00516853 | 0,014627981 | 0,01189037 | 0,00020995 0,00 | 198,8011785 0 18
65965,00 0,000002 0,0003 0,0003 | 0,005168534 0,00420015 | 0,011890372 | 0,01462798 | 0,00020962 0,00 | 199,0531645 0 18
65970,00 0,000002 0,0003 0,0003 | 0,004200147 0,00516853 | 0,014627981 | 0,01189037 | 0,00020995 0,00 | 198,5635245 0 17
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