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Resumen

Hoy en dia el ser humano ha sido capaz de crear las grandes ciudades en las que vivimos, formando asi un nticleo
urbano donde en muchos sitios millones de personas conviven, llevando a cabo sus labores tanto sociales como
economicas. Ningun sitio de la tierra estd naturalmente adaptado para albergar una agrupacion de personas de
tales magnitudes. Dado que la contaminacion de nuestros recursos es inevitable, entre ellos el agua, el mas
indispensable de todos se tiene que recurrir a las redes de saneamiento tan ocultas y necesarias al mismo tiempo.

No son otra cosa que laberinticas calles de kilometros que transportan el agua tanto limpia como sucia de un
lugar a otro y sin las cuales la vida en las ciudades como la conocemos seria imposible.

En este trabajo se desarrollara la rede saneamiento del municipio de Ecija que presenta una serie de inundaciones
anuales que provocan millones en pérdidas, asi como disminuyen la calidad de vida y el confort de los
ciudadanos que alli residen.

Durante los ultimos afios se han llevado acabo algunas actuaciones hidraulicas para tratar de adaptar la ciudad
ante ciertas inundaciones. No obstante, las avenidas se han seguido produciendo y las soluciones planteadas
parecen no estar a la altura de la problematica.

Con la ayuda del programa informatico SWMM se creara un modelo representativo de la red de saneamiento de
la ciudad en cuestion y se procedera a analizar los diferentes escenarios con el fin de encontrar una solucién
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Abstract

Today, human beings have been able to create the great cities in which we live, thus forming an urban
nucleus where in many places millions of people coexist, carrying out their social and economic tasks. No
place on earth is naturally adapted to house a group of people of such magnitude. Since the pollution of
our resources is inevitable, including water, the most indispensable of all, we must resort to sanitation
networks that are so hidden and necessary at the same time

They are nothing but labyrinthine streets of kilometers that transport clean and dirty water from one place to
another and without which life in cities as we know it would be impossible.

In this work, the redevelopment of the municipality of Ecija will be developed, presenting a series of
annual floods that cause millions of losses, as well as diminishing the quality of life and comfort of the
citizens residing there

During the last years some hydraulic actions have been carried out to try to adapt the city to certain
floods. Despite the avenues, it has continued to be produced and the solutions proposed seem to fall short
of the problem.

With the help of the SWMM software a representative model of the sanitation network of the city in
question will be created and the different scenarios will be analyzed in order to find a solution
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1 INTRODUCCION

En el presente estudio se analizara la red de saneamiento de la ciudad de Ecija en términos de avenidas. La
ciudad de Ecija data de la época Romana fundad bajo el nombre de Astigi por Augusto en el siglo I a.c en dicha
época se construyeron las primeras redes de saneamiento o alcantarillado romano cuyo funcionamiento ha
seguido hasta hace unos afios.

La ciudad de Ecija se sitia en las margenes del rio Genil siendo éste un afluente del Guadalquivir. Las tiltimas
grandes inundaciones ocurrieron en 1997 y 2010 cuando el Genil se desbordd e inundo partes de la ciudad
causando graves dafios sobre la poblacion. A raiz de estos sucesos se decidieron efectuar una serie de actuaciones
que resultaron en una mejora de la situacion, pero sin garantizar una solucion definitiva. A lo largo del proyecto
se estudiaran y analizaran con el modelo SWMM las actuaciones que se han llevado a cabo, asi como los
problemas que aun se plantean como las inundaciones acaecidas en marzo de 2018



2 CLIMATOLOGIA

El municipio de Ecija se encuentra situado a las orillas del rio Genil, afluente del Guadalquivir, en la provincia
de Sevilla. Cuenta con una poblacion de 40,270 habitantes. Historicamente Ecija ha sufrido diversas
inundaciones que tuvieron graves consecuencias economicas para la ciudad, es por ello que en 2003 se decidio
ejecutar la corta del rio Genil por la que se desviaba el curso del rio, alejandolo del nicleo urbano.

Tlustracion 2-1 Actuaciones Hidraulicas
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La ubicacion del municipio hace que sea extremadamente sensible a las lluvias torrenciales. Rodeado de terrenos
expansivos las obras de encauzamiento sufrieron retrasos y sobrecostes debido a la inestabilidad de dichos
suelos.

2.1 Estaciones meteorolégicas consideradas

En un primer lugar se ha procedido a identificar las estaciones meteorologicas cuya area de influencia este
proxima a la zona de estudio. Se ha recurrido a la red de estaciones proporcionada por el SAIH (sistema
automatico de informacion hidrologica) de la cuenca del Guadalquivir.



Tlustracion 2-2 Estaciones SAIH.
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Tabla 1 Estaciones Consideradas
4745 P05 202 PRECIPITACION P05 LANTEJ G
5175 P57 202 PRECIPITACION P57 CAMPANA G
18640 | P60 202 PRECIPITACION P60 FUENTES
3560 P27 202 PRECIPITACION P27 MARTIN JARA
1873 Al7 202 PRECIPITACION A17 _GENIL ECIJA
3439 MO05 202 PRECIPITACION M05 ARR BCO ECI
3398 114 202 PRECIPITACION 114 LOS HUMOSOS
3393 113 202 PRECIPITACION 113 PILAS
4730 P17 202 PRECIPITACION P17 CARLOT G
4733 P20 202 PRECIPITACION P20 MONTIL G
18273 | A32 202 PRECIPITACION A32 PTE_GENIL G

2.2 Seleccion de Estaciones

La eleccion de las estaciones se hara conforme a las siguientes bases:

-No se seleccionaran aquellas estaciones que presentan una falta de datos lo suficientemente elevada como para

no ser viable utilizar métodos de “relleno”



-Se encuentra demasiado alejada de la zona de estudio (se descartara siempre que haya datos de una estacion
mas cercana)

-Los datos recogidos en la estacion presentan incongruencias respecto a la media de la zona
Finalmente, las estaciones seleccionadas se resaltan a continuacion en verde

Tabla 2 Estaciones Seleccionadas

5175 | P57 202 PRECIPITACION P57 _CAMPANA G
18640 | P60 202 PRECIPITACION P60_FUENTES

3439 | M05_202 PRECIPITACION M05_ARR _BCO_ECI
3398 | 114 202 PRECIPITACION 14 LOS_HUMOSOS
3393 | 113 202 PRECIPITACION 13 _PILAS

4730 | P17 202 PRECIPITACION P17_CARLOT G
18273 | A32 202 PRECIPITACION A32 PTE_GENIL_ G

Las coordenadas UTM de las estaciones seleccionadas son las siguientes

Al7 x=316332  y=4158926
P05 x=302700  y=4137846
P20 x=354476  y=4160013

P27 x=326116  y=4108916



2.3 Poligonos de Thiessen

Finalmente se realizan los poligonos de Thiessen con las estaciones seleccionadas

Tlustracion 2-3 Poligonos de Thiessen

Por tanto, como podemos observar en la imagen de las areas de Thiessen, el pluvidmetro mas representativo
para Ecijaesel Al7



3 ESTUDIO PLUVIOMETRICO

3.1 Precipitacion maxima diaria anual

La estacion seleccionada para el estudio de datos de precipitaciones maximas mediante distribuciones
estadisticas es la A17

Seguidamente se adjunta los valores de precipitacion maxima de 24 horas cada afio completo para la seria mas
larga de cada estacion

Tabla 3 Precipitaciones maximas anuales

1999 157.4
2000 127.2
2001 94.1
2002 100.7
2003 168.1
2004 79.8
2005 89.5
2006 95.6
2007 109.3
2008 142.2
2009 257.8
2010 240.2
2011 108
2012 2011
2013 100.8
2014 137
2015 68.3
2016 103.3
2017 56.1
2018 223.8




3.2 Analisis estadisticos

Para la obtencion de Pq se recurre a métodos de ajuste estadisticos, y concretamente al “Ajuste de Gumbel”. Asi,
a partir de los datos de precipitaciones maximas recogidas en las estaciones seleccionadas, se elabora dicho
ajuste.

Para lo cual se emplea una funcion del tipo:
e T—=1
T

siendo e la base de los logaritmos neperianos y a y v pardmetros a ajustar que se obtienen igualando los
momentos de primero y segundo orden, resultando las relaciones siguientes:

F(x)=¢e"°

S*=u, - X?
v =X-0,450047-S

1 0,779696-S
o

siendo X la media y S la desviacion tipica de la distribucion. y tomando dos veces logaritmo neperiano, donde:
1
F(x)=1-—
T

se obtendra el valor de X, que se corresponde con el valor de la precipitacion maxima previsible (en mm/dia),
que esta relacionado con cada uno de los periodos de retorno (T) considerados con la expresion:

X =Xy — 1+ Ln{Ln(TTlﬂ
a —

Ademas, se ha indicado la probabilidad muestral de los valores ordenados, definida por la expresion:

.= (@-1
P(x<x)=F =N

Donde xi es el elemento iésimo de la serie de N datos ordenada de menor a mayor; i es la posicion ordinal de
dicho elemento.

La formulacién de la funcion GUMBEL es:

—a(x-v)

P(x<x,)=e"

donde los parametros ajustados son o y v.



Tabla 4 Ajuste Gumbel
2 127.57
5 186.64
10 225.74
25 275.15
50 311.81
100 348.20
200 384.45
500 432.27
1000 468.42

Una vez comparados los valores de precipitacion obtenidos con los del estudio por regiones de las
precipitaciones maximas en 24 horas y sus periodos de retorno en Espafia realizado por la direccion general
del instituto nacional de meteorologia observamos que son demasiado altos para la zona considerar.

Procedemos a comparalo con los valores SQRT y Gumbel mediante la aplicacion informatica Flumen

Tabla 5 Ajuste Gumbel SQRT y LPIII

TR |GUMBEL | LPm SQRT | MEDIA

| |

2 | 1293 | 12453 | 11801 | 12397
|5 | Z0768 | 18727 | 17047 | 18863
|10 | 25949 | 23200 | 21066 | 234.02
|25 | 32498 | 29179 | 26565 | 29414
B0 | 37357 | 33853 | 3015 | 34075
|00 | 4780 | 38700 | 36ra5 | 38872
200 | 46985 | 43769 | 40797 | 43830
| B0 | 53325 | GOB.O03 | 477090 | 50639
| 1000 | 53116 | GR4.40 | 53463 | GE0.0B

3.3 Conclusiones

Como podemos apreciar en la tabla superior existe cierta correlacion entre los datos obtenidos mediante los 3
ajustes diferentes, el error se puede deber a que la serie no es lo suficientemente larga para realizar ajustes
estadisticos. Por otra parte, los datos obtenidos de la pagina web del SAIH no aseguran que los datos estén
contrastados por lo que puede haber fallos en su medicion

3.4 Ajuste MAXPLUWIN

Para eliminar posibles errores y llegar a un resultado aceptable procedemos a calcular la lluvia maxima de la
zona por el método MAXPLUWIN de acuerdo a lo establecido por la direccion nacional de carreteras.

En primer lugar, necesitamos obtener el coeficiente de variacion CV vy la precipitacion méxima diaria anual
dadas en la siguiente tabla



[lustracion 3-1 Precipitaciones Instruccion de Carreteras

Por tanto, para Ecija el Cv sera igual a 36 y la precipitacion sera 50 mm/dia
Tabla 6 Cuantiles

PERIODD DE RETORNO EN AROS (T)

C. 2 & 10 = 50 100 200 S00
030 | 0835 | 1184 | 1377 | 1625 | 1823 | 2002 | 2251 | 254
o3 0032 | 1198 | 1385 | 1640 | 1854 | 2068 | 2296 | 2602
0.32 0929 | 1,202 | 1400 [ 167 1884 | 2098 | 2342 | 2683
033 | 0827 | 1209 | 1415 | 1686 | 1915 | 2144 | 2388 | 2724

034 0924 1.213 1423 1.717 1930 [ 2974 | 2434 | 2785

035 a1 1.217 1438 1.732 1.961 2220 | 2480 | 283

036 0818 | 1.225 | 1446 1.747 1.991 2251 | 2525 | 2892

037 0eiF 1.232 1481 1778 | 2.022 2281 2571 2.953

038 0814 1.240 1.469 1.783 | 2052 | 2327 | 2817 | 3014

039 012 1243 | 1484 | 1808 | 2083 | 2357 | 2863 | 3067

040 0908 | 1.247 | 1.482 | 1839 | 2113 | 2403 | 2708 | 3128

041 0906 | 1.255 1507 [ 1854 | 2144 | 2434 | 2754 | 3189

042 0004 1.258 1.514 1.884 2174 2480 | 2.800 3.250

043 0.8M 1263 | 1534 | 1900 | 2205 | 2510 | 2846 | 3311
044 0B98 | 1270 | 1.541 1015 | 2220 | 2556 | 2802 | 3.372
045 0896 | 1.274 1.549 | 1945 | 2.251 2586 | 2937 | 3433
046 0894 1.278 1.564 | 1.961 2.281 2632 | 2983 | 3494
047 0892 | 1.286 1.579 | 199 232 | 2663 | 3044 | 3555

048 0830 | 1.289 1.595 2.007 2342 | 2708 | 3098 | 3616

045 D.BET | 1.293 1603 | 2022 | 2373 | 2739 | 3128 | 3877

050 0.Bas | 1.297 1610 | 2052 | 2403 | 2785 | 3189 | 3738

051 0883 | 1.3 1625 ( 20688 | 2434 | 2815 | 3220 | 3799

052 0.Ba1 1.308 1640 ( 20088 | 2484 | 2881 | 3281 3880
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Una vez obtenidos estos datos procedemos a calcular las precipitaciones correspondientes para los distintos
periodos de retorno.

Tabla 7 Ajuste MAXPLUWIN
Coeficiente Precipitacion Periodode  Cuantil Cuantil
de maxima retorno regional local

variacion diaria anual

Cv P (mm/dia) T Yt Xt
(mm/dia)
0.36 50 2 0.919 45.95
5 1.225 61.25
10 1.446 723
25 1.747 87.35
50 1.991 99.55
100 2.251 112.55
200 2.525 126.25
500 2.892 144.6
1000 32 160

En esta ocasion los valores obtenidos concuerdan con el valor medio para la zona de Ecija segtn El estudio
por regiones de las precipitaciones maximas en 24 horas y sus periodos de retorno en Espaiia realizado por la

direccion general del instituto nacional de meteorologia
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4 CUENCA DEL ARGAMASILLA

La cuenca sur de la ciudad de Ecija vierte sus aguas al arroyo de Argamasilla, dicho arroyo se encontraba
encauzado bajo la localidad. Dicho encauzamiento provocaba que en temporada de lluvias se produjeran
episodios de inundacion a lo largo de su cauce, La calle Arroyo 1lamada asi dado que el Arroyo discurre bajo su
superficie. Segun queda establecido en el PGOU de la ciudad la cuenca comprende la zona sur del municipio
como se muestra en la siguiente imagen:

Ilustracion 4-1 Cuenca Argamasilla
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Dada la insuficiencia de la red para evacuar el agua se plante6 una actuacion de desviacion del arroyo
finalizandose en 2016 evitando asi inundaciones de gravedad. El encauzamiento del Arroyo de la Argamasilla
ha sido la unica actuacion de envergadura de los tltimos afos destinada a evitar las inundaciones que asolan la
ciudad.

El encauzamiento presenta el siguiente recorrido, vertiendo sus aguas al rio Genil
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Ilustracion 4-2 Encauzamiento Argamasilla
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A continuacion, se analizara dicha cuenca para asi obtener los caudales
Uso de suelo

Los usos del suelo se han obtenido de la plataforma de Datos Espaciales de Referencia de Andalucia (DERA),
se ha estimado un niimero de curva para cada uso del suelo tabulados por el Soil Conservation Service (SCS)
con base a los distintos tipos de suelo y uso de la tierra, definiéndose cuatro grupos:

Grupo A: Arena profunda, suelos profundos depositados por el viento, limos agregados.
Grupo B: Suelos poco profundos depositados por el viento, marga arenosa.

Grupo C: Margas arcillosas, margas arenosas poco profundas, suelos con bajo contenido organico y suelos con
altos contenidos de arcilla.

Grupo D: Suelos que se expanden significativamente cuando se mojan, arcillas altamente plasticas y ciertos
suelos salinos.
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Tlustracién 4-3 Usos de Suelo SCS
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En el caso de nuestra cuenca se ha catalogado su suelo como perteneciente al grupo C

Pendiente media

La pendiente media de la cuenca se ha obtenido por comparacion con las cotas de las curvas de nivel

Coeficiente de escorrentia

Definido el tipo de suelo y el uso del suelo de la cuenca, se escoge de la tabla 2-1 de la Instruccion de drenaje el
umbral de escorrentia Py correspondiente.

Para la determinacion del valor de Py, intervienen todos los parametros caracteristicos de la cuenca, el tipo de
suelo en funcion de la geologia, el uso del suelo en funcion del tipo de cultivo y de la pendiente, con el fin de
determinar el parametro medio para cada una de las cuencas en estudio.
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Tabla 8 Umbrales de Escorrentia

Codigo Uso de suelo Pfﬁ::iCﬂ Pendiente | prupo de stele
cuttive | 1% A B | c|D
22110 | Vinedos en secano =3 75 34 19 14
22120 | \ifiedos en regadio =3 62 28 15 10
22120 | Vifedos en regadio =3 75 34 19 14
22200 Frutales y plantaciones de bayas z3 i1} M4 19 14
22200 Frutales y plantaciones de bayas <3 a5 42 22 15
22210 Frutales en secano =3 62 28 15 10
22210 | Frutales en secano <3 73 4 19 14
22220 Frutales en regadio z3 B0 34 19 14
22220 Frutales en regadio <3 95 42 22 15
22221 | Citricos z3 80 34 19 14
2271 Citricos =3 a5 42 22 15
22232 Frutales tropicales =3 B0 34 19 14
22222 | Frutales tropicales =3 95 42 22 15
22223 Otros frutales en regadio z3 B0 34 19 14
22233 Otros frutales en regadio <3 a5 42 22 15
22300 | Olivares 23 62 28 15 10
22300 | Olivares <3 75 34 19 14

En nuestro caso y como muestra la clasificacion del suelo basado en el PGOU se define un uso de suelo dedicado
a cultivo frutal en secano con pendientes menores de un 3%

Tlustracion 4-4 Usos del Suelo PGOU

Leyenda
Herbaceos regadio Frutales secano Matorral

- Huerta Olivar secano Pastizal
Citricos Invernadero Formaciones riparias
Frutales regadio Mezdlas - Sin vegetacion
Olivar regadio Matorral-ofros vuelos Improductivo

Herbaceos secano I:l Quercineas-pastizal

Por tanto, el PO sera igual a 19
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Caudales de diseiio

Para la estimacion de caudales de disefio existen principalmente dos grandes grupos de métodos de estimacion
de avenidas: los modelos deterministicos, que estudian los fendmenos hidrolégicos considerando relaciones
precisas de causa-efecto sin tener en cuenta las condiciones aleatorias del fendmeno o sus componentes, y los
modelos estocasticos, que estudian los fenomenos hidrologicos bajo un aspecto probabilistico, sobre la base de
los datos disponibles de lluvia y/o de caudales.

En general siempre prevalece la aplicacion de métodos de tipo probabilistico, y en concreto la de aquellos que
estan basados en datos de lluvias, denominados métodos hidrometeorologicos.

Los datos requeridos son fundamentalmente pluviométricos, al resultar mas abundantes y precisos que los datos
foronémicos. La simulacion hidrolégica se realiza mediante modelos “de suceso”, que solo considera la parte
de precipitacion que provoca escorrentia superficial.

De estos métodos, aplicaremos unicamente para calculo de los caudales de disefio el método racional, ya que el
método de precipitacion-escorrentia no es necesario aplicarlo puesto que se trata de una tinica cuenca y pequefia
(con un tiempo de concentracion menor a 24 horas)

En la determinacion de los caudales maximos de avenida en las cuencas naturales que vierten al trazado, se ha
aplicado el método propuesto por J.R. Témez y recogido en el volumen "Calculo hidrometeorologico de
caudales maximos en pequefas cuencas" editado por la Direccion General de Carreteras del M.O.P.T. Este
método es el adoptado por la Instruccion 5.2-1.C. "Drenaje Superficial".

Por tanto, para el desarrollo del método de calculo que a continuacion se ejecuta, se ha partido de lo propuesto
en la Instruccion 5.2-1.C, adaptandolo con las pequefias matizaciones y precisiones que han ido imponiéndose
tras la publicacion de la referida norma.

Método Racional

Este método obtiene como caudal maximo el valor:

IT.t)-C-A4-K,

0 =
Yr 36

En la féormula anterior el caudal es funcion de la intensidad del aguacero y del area de la cuenca, siendo:

Q= Caudal maximo, en m’/seg.

C= Coeficiente de escorrentia de la cuenca.

= Intensidad del aguacero, en mm/h, para un periodo de retorno (T) y un tiempo de concentracion (Tc)
dados.

A= Superficie de la cuenca, en km?.

Este método pierde precision en cuencas grandes, y, por tanto, la estimacion de caudales en las mismas es menos
correcta. La frontera entre cuencas grandes y pequefas, corresponde aproximadamente a un tiempo de
concentracion igual a 6 horas, segin la Instruccion 5.2-1C.

Por tanto, el método propuesto parte de las siguientes hipotesis:

a) Laintensidad de la precipitacion se supone constante durante el tiempo de luvia.
b) Se supone una distribucion uniforme de la lluvia en el terreno.
c) Solo se consideran las aguas de escorrentia superficial.

d) El tiempo de concentracion sera inferior a 6 horas.
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e) Los minimos periodos de retorno a considerar en el calculo vienen impuestos por la tabla 1-2

de la Instruccion.

A continuacion, se proponen emplear algunos factores correctores, para mejorar algunas de las hipotesis
planteadas anteriormente a) y b), que no se cumplen. El caudal entonces se obtiene mediante la siguiente
formula:

ITt)- C-A-K,

0. =
= 36
donde:
Q= Caudal méaximo, en m*/seg.
C=  Coeficiente de escorrentia de la cuenca. Su determinacion se desarrolla mas adelante.
I= Intensidad del aguacero, en mm/h, para un periodo de retorno (T) y un tiempo de concentracién
(Tc) dados.
A= Superficie de la cuenca, en km?. A este pardmetro se le aplica un coeficiente reductor por area Ka
(corrige el hecho de que la precipitacion no es uniforme geograficamente).
log( A
Ka=1—109A)
15
K= Coeficiente de uniformidad (corrige el hecho de que la precipitacion no es uniforme en el tiempo).
T 1,25
K=1+—%
T ® +14

Las modificaciones respecto a las hipotesis anteriores son las siguientes:

a) Se generaliza el método a los aguaceros reales incorporando un coeficiente que refleja la influencia de
las distribuciones habituales de la lluvia.

b) Se limita la aplicacion del método a cuencas menores de 3.000 km?.

K,=1 para A<1km’

K, =1-— para 1< A<3000 km?




c) El tiempo de concentracion estara comprendido entre 0,25 y 24 horas. El limite minimo de
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0,25 h

excluye aquellas cuencas minusculas donde el tiempo de recorrido del flujo difuso (land flow) tiene

relevancia frente al recorrido por la red de drenaje (channel flow).

En tales casos el tiempo de concentracion solo puede estimarse de una forma aproximada por la siguiente

formula propuesta:

=]

¢ —005+08 & |

Para delimitar las cuencas en la zona de estudio se ha partido de la cartografia y modelos digitales del terreno
existentes en el Localizador de Informacion Espacial de Andalucia (Line@) y en el portal de Datos Espaciales

de Referencia de Andalucia (DERA).

Mediante el software ArcGIS, en su aplicacion de ArcMap, han sido delimitadas la cuenca y los diferentes
parametros necesarios para obtener el caudal méximo en el punto de control segun lo descrito en la norma 5.2

IC. Asi, la cuenca en estudio cuenta con los siguientes datos:

Las caracteristicas geométricas obtenidas se pueden observar en el siguiente cuadro:

Tabla 9 Caracteristicas de la Cuenca

CUENCA AREA LONGITUD Hmax Hmin PENDIENTE Tc
Km2, Km. m m m/m. h.
Argamasilla 11.600 4.85 185.0 130.0 0.0113 2.3330

Para el célculo del tiempo de concentracion de las cuencas se utilizar la formula de Témez,

0, 76
I}=QEIQ;:

5

donde:

Te= Tiempo de concentracion (en horas).
L = Longitud del curso principal de la cuenca (en metros).

J =Pendiente de la cuenca (en m/m).

la intensidad correspondiente a dicho tiempo de concentracion, el coeficiente de escorrentia y caudal han sido

calculados seglin la norma 5.2 IC.
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o [ntensidad:

Para el célculo de la intensidad de lluvia, que segun se ha visto es uno de los factores que intervienen en la
formula de caudal punta, se vienen utilizando tradicionalmente las curvas de intensidad-duracion de una
precipitacion asociadas a una estacion determinada.

En este proyecto se utiliza como expresion universal de cualquier curva intensidad-duracion la siguiente:

2801.p01

|l 28°*2
la \ld

En la anterior expresion el valor "Ii/14" es un parametro caracteristico de cada region, independiente del periodo
de retorno y obtenido de acuerdo con el mapa de isolineas "I;/14".

[lustracion 4-5 Mapa Isolineas Espaiia

MAR CANTABRICO /

SANTANDER

FRANCIA

PORTUGAL

El valor "D" representa la duracion de lluvia en horas que aumenta al disminuir la intensidad "I". A efectos de
calculo se toma como duracion de la precipitacion el tiempo de concentracion "T." definido en el apartado
anterior.

I;, representa la intensidad horaria maxima en mm/h, e Id es un valor de referencia que representa la Intensidad
de la precipitacion de 24 horas, esto es "Is =P4¢/24" siendo "P4" el valor de la maxima precipitacion diaria en mm
para cada uno de los periodos de retorno considerados.
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o Coeficiente de escorrentia:

El valor "C" en la expresion utilizada para el céalculo de los caudales maximos, se denomina coeficiente de
escorrentia. En sentido fisico este valor representa la proporcion del agua precipitada en una cuenca que escurre
hasta el punto de aforo.

Este valor viene dado por la expresion:

C:(Pd‘Po)(Pd+23 Po)

(P, +11p )2 para Pd>Po
d 0

C=0 para Pd<Po

El umbral de escorrentia considerado para cada uso del suelo deber4 ir afectado por un coeficiente corrector 3

R=Fp
donde:
Pa (mm) Umbral de escorrentia
Py (mm) Valor inicial del umbral de escorrentia

b (adimensional) Coeficiente corrector del umbral de escorrentia

El

valor inicial del Umbral de escorrentia P§(mm), se ha tomado a partir de la tabla 2.3 de la norma 5.2-IC de
Drenaje Superficial de la DGE. Por su parte, el coeficiente corrector del umbral de escorrentia se asumira como:

ﬁp-lw =ﬂm .F]r
donde:
o (adimensional) Valor medio en la region, del coeficiente

corrector del umbral de escorrentia

Fr (adimensional) Factor funcion del periodo de retorno T
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Ilustracion 4-6 Mapa Coeficientes Correctores Umbral de Escorrentia

Tabla 10 Valores Correctores PO

FT (seguin el Periodo de Retorno en afos)
ZONA Bm 2 5 10 25 50 100 200 500 1000
53 2.1 0.68 0.87 1.00 1.16 1.23 1.38 1.43 1.56 1.79

Tabla 11 Coeficiente Escorrentia

100.00% Frutales secano | 19 | 2.10 | 1.16 | 2.44 | 46.28 25.00 0.386 0.386

Finalmente, el valor del coeficiente de escorrentia para la cuenca de Argamasilla es de 0.386

El caudal final para el periodo de retorno de 25 afios seleccionado es el siguiente

Tabla 12 Caudales Argamasilla T 25 afios

CUENCA |AREA| Lc Jc Pd Ka tc |11/id| Id |Fint C Kt [CAUDAL Punta

Km2. | Km | m/m.|mm/dia|mm.|horas mm calculo m3/sg

Argamasilla | 11.600|4.850]0.011| 87.35 |0.93| 2.33 |9.00|3.38|5.51| 0.290 |1.17 20.40
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5 PROGNOSIS DE POBLACION

La prediccion de 1a poblacion futura de un niicleo urbano es una tarea compleja sujeta a errores, debido al gran
namero de factores diversos que pueden influir en la evolucion de la poblacion, econdmicos, sociales,

industriales, politicos...

Para estimar la poblacion futura se recurre a modelos de crecimiento demografico basados en ciertas hip6tesis

que se aplican sobre el conjunto de datos estadisticos anteriores.

Un modelo de crecimiento demografico es el modelo de la tasa de crecimiento constante. La poblacion para el

afio horizonte del proyecto se obtiene como:
P=P,-(1+a)t

Para evaluar la tasa de crecimiento a se usara el modelo del MOPU, que se basas en la poblacion del ultimo
censo realizado en el nicleo, valor que se toma para Pa, y las de los censos correspondientes a 10 y 20 afios antes

de este ultimo censo

_ o 0 _,
F a— fa—-10 (l + .8 ) JS
20
Pa=Pg0-(1+Yy) A
Como tasa de crecimiento aplicable a la prognosis se adopta el valor

_2-B+y
“=73
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Tabla 13 Censo Poblacion Ecija

Ano Poblacion
1996 37.292
1998 37.113
1997

1999 37.565
2000 37.652
2001 37.777
2002 37.900
2003 38.083
2004 38.472
2005 38911
2006 39.295
2007 39.510
2008 40.143
2009 40.400
2010 40.534
2011 40.718
2012 40.683
2013 40.880
2014 40.634
2015 40.320
2016 40.270
2017 40.087

No existen cifras a 1 de enero de 1997 porque no se realizo revision del padron para ese afio

Dado que no se dispone de datos para 20 afios antes del Gltimo censo se calculara con 19 afios
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=P201740.087
P10: P2007:39.510
Pio=P199s=37.113

40.087=39.510%(1+p)'°
40.087=37.113*(1+Y)"

B=0.00145
Y=0.00406
=0.00232

La prognosis de poblacion se hara para un intervalo de 20 afios, es decir, para 2037

P2037=40.087(1+0.00232)*°=41.989 habitantes

Tlustracién 5-1 Dotacion Abastecimiento
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La dotacion de agua es el agua que sale de los depositos de distribucion para el consumo.

La disminucion, tanto de la dotacion como del consumo doméstico es el positivo resultado de una mayor
eficiencia de los servicios que ha mejorado notablemente el rendimiento de las redes, la facturacion por usos
diversos, la realizacion de campanas para el uso eficiente de los recursos y a la generalizacion de las tarifas
crecientes por bloques de consumo sin olvidar una mayor conciencia de los ciudadanos sobre el uso sostenible
del agua y la mejora de rendimiento de los aparatos domésticos.

Para nuestro caso usaremos una dotacion de 240 I/hab y dia

Para una poblacion de 41.989 habitantes obtenemos un caudal medio de aguas residuales de:
=240 1/hab dia*41989=0.12 m’/s

Q;=2.4*Qx=0.28 m’/s

Dicho caudal una vez distribuido a lo largo de la red resulta inapreciable a efectos del calculo en SWMM
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6 ENTORNO SWMM5

6.1  Criterios adoptados

Los caudales de pluviales para el analisis de la red de saneamiento de la ciudad de Ecija han sido obtenidos
mediante el modelo dindmico de simulacion lluvia-escorrentia SWMM (Storm Water Management Model),

El modelo matematico de la red de saneamiento desarrollado para Ecija estd compuesto por subcuencas, nodos,
conducciones y vertederos, ademas de las condiciones hidrolégicas que se han basado en la publicacion de
“Méximas lluvias en la Espafia Peninsular” de la Direccion General de Carreteras, generando una lluvia de
proyecto correspondiente a un periodo de retorno de 25 afios, no obstante, el analisis que se realizard mas
adelante llevard a comparar periodos de retorno mayores

SUBCUENCAS: Para calcular la transformacion de la lluvia en escorrentia es necesario establecer para cada
subcuenca una serie de parametros basicos, como son el 4rea total, el ancho medio, la pendiente, el nimero de
curva equivalente y la rugosidad de cada tipo de superficie, asi como la capacidad de almacenamiento en
depresion a nivel de parcela.

NODOS: Las camaras representan fisicamente las conexiones de los conductos de la red de saneamiento, asi
como los nodos receptores del caudal de escorrentia y del caudal de aguas residuales de las distintas subcuencas.
Los datos de entrada de estos elementos son la rasante hidraulica y la profundidad méaxima medida desde la
rasante hidraulica hasta la superficie del terreno.

CONDUCTOS: Los datos de entrada para estos elementos son la geometria de la seccion, la longitud de cada
conduccion, las cotas a la entrada y a la salida y la rugosidad del conducto. Para el calculo del flujo en lamina
libre se ha usado la ecuacion de Manning;:

. ARH2/3 % §1/2
n

Siendo:

n: Coeficiente de Manning

Ry: Radio hidraulico

S: Pendiente hidraulica del flujo

El analisis hidraulico se realiza mediante el modelo de onda dindmica, que resuelve las ecuaciones completas
unidimensionales de Saint Venant y genera resultados precisos en redes complejas. Con este tipo de modelo de
transporte se puede representar el flujo presurizado de forma que el caudal que circula por la misma puede
exceder el valor del caudal a tubo completamente lleno obtenido mediante la ecuacion de Manning (flujo en
lamina libre).

A su vez, lautilizacion del modelo de transporte de la onda dindmica contempla efectos como el almacenamiento
en los conductos, los resaltos hidraulicos y el flujo inverso, lo que permite reflejar con mayor exactitud el
comportamiento de la red.

Asi, para resolver el caudal en cada conducto utiliza una ecuacion fruto de combinar la ecuacion de cantidad de
movimiento y la de conservacion de la masa, del tipo:

%0 + gAl zvaA VZaA + AaH 0

ot I T 9 T e T 9 ek T
Esta sigue siendo una sola ecuacion a aplicar en el conducto. La pendiente motriz se evalia con expresiones
iguales a las del régimen permanente como la de Manning descrita anteriormente. Aplicando un esquema en
diferencias finitas sobre la ecuacion, entre un instante t y otro t + At tenemos al final:
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kAt AA A2 — A4y H, — H,
Quese = Qe = Vel Qurae + 2V () A+ V2| 2=t ae - ga| 2= ac
R,3 t

Donde k= g n2, con un coeficiente de rugosidad de Manning, L es la longitud del conducto, y At es el intervalo
de tiempo de calculo. Despejando el valor del caudal en el instante t + At, tenemos:

r ]
o R [ Y LELE P
Qt+At_|1+ k4At | Q¢ At), L 9 7
| RVl

Los valores V, A y R que aparecen en la ecuacion, estan ponderados entre los valores de los nodos aguas arriba
y aguas abajo. La variacion del 4rea respecto del tiempo, se calcula hacia atras, en el instante t, por lo que es el
dato desconocido. Se puede reescribir esta expresion final como:

Qt + AQ‘gravedad + AQinercia
1+ AQrozamiento

Donde estan representadas todas las fuerzas actuantes sobre la masa del agua en la red de drenaje.

Qtrar =

En caso de que el conducto entre en carga, el célculo se lleva a cabo mediante las ecuaciones de Darcy-
Weisbach:

o fv?

] =552
D2g

Donde:

D: el diametro de la conduccion.

f: el factor de friccidon

i: —ZIOg(i+ 2.51 )
Donde:
&: la rugosidad absoluta del material de la conduccion

Re: Numero de Reynolds, que expresa la relacion entre las fuerzas de inercia y las fuerzas viscosas.

VD
Re = —
v

siendo v la viscosidad cinematica, que para el agua a 20°C es 1,14x10-6.

La ecuacion de conservacion de la masa aplicada a cada nudo (camara) se puede expresar como:

Heppe = He + Z(QtAt/ASt)

Donde As:es el area en planta de la cadmara.
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6.2 Tiempo de concentracion

El tiempo de concentracion que se usara en el programa SWMM se ha tomado como la longitud mas larga
dentro de la red de tuberias. La pendiente se ha aproximado dado que no existe una pendiente uniforme en la
red, habiendo tramos de cabecera con una pendiente pronunciada y tramos cercanos a la descarga donde la
pendiente es minima.

Tabla 14 Caracteristicas Cuenca Ecija

CUENCAS AREA LONGITUD Hmax Hmin PENDIENTE Tc
N° Km?2. Km. m m m/m. h.
Ecija 3.000 1.70 129.0 95.0 0.0200 0.9442

6.2.1 Usos del suelo

Los usos del suelo se han obtenido de la plataforma de Datos Espaciales de Referencia de Andalucia (DERA),
se ha estimado un niimero de curva para cada uso del suelo tabulados por el Soil Conservation Service (SCS)
con base a los distintos tipos de suelo y uso de la tierra, definiéndose cuatro grupos:

Grupo A: Arena profunda, suelos profundos depositados por el viento, limos agregados.
Grupo B: Suelos poco profundos depositados por el viento, marga arenosa.

Grupo C: Margas arcillosas, margas arenosas poco profundas, suelos con bajo contenido organico y suelos con
altos contenidos de arcilla.

Grupo D: Suelos que se expanden significativamente cuando se mojan, arcillas altamente plasticas y ciertos
suelos salinos.

Tlustracién 6-1 Usos Suelo SCS

\ FRANCO' ¢
chxLLosA

% ARENA

A continuacion, se realiza un primer céalculo del nimero de curva, siguiendo el método indicado en el libro
“Hidrologia aplicada” de Ven Te Chow, David R. Maident y Larry W. Mays, donde aparecen los niumeros de
curva tabulados segin SCS. Para calcular el nimero de curva compuesto, mediante este método, unicamente es
necesario conocer el uso de la tierra y el grupo hidroldgico del suelo.
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Cuencas

El sur de la cuenca de Ecija llega hasta la zona en la que el agua vierte hacia la carretera por ese motivo las
areas que afectan a cada pozo se han cogi6 hasta dicho limite segiin se muestra en la siguiente imagen

[lustracion 6-2 Cuencas implementadas en SWMM

El nimero de curva se ha estimado de acuerdo a la siguiente tabla



Tabla 15 Numero de Curva

A.4 Namero de Curva para escorrentia segun el SCS (Condiciones de humedad antecedentes de tipo
ny'

Tipo de suelos
Descripcion del uso del suelo A B C D
Tierra cultivada
Sin tratamiento de conservacion 72 81 88 9
Con tratamiento de conservacion 62 7 78 81
Pastos y prados

En malas condiciones 68 79 86 89

En buenas condiciones 39 61 74 80
Pradera

En buenas condiciones 30 58 Al 78

Terreno boscoso
Poco denso, cubierta forestal pobre o | 45 66 s 83
inexistente
Buena cubierta forestal® 25 | 85 | 7O | TT
Espacios abiertos (césped, parques,
campos de golf, cementerios. etc.)
En buenas condiciones (75% o mas 39 61 74 80

de hierba)
En pobres condiciones (50-75% de 49 69 79 84
hierba)
Zonas comerciales (85% impermeable) 89 92 94 95
Paligonos industriales (V2% 81 88 N 93

impermeabla)
Zona residencial®
Tamafio medio de la parcela (%

Impermeabilidad®)

< 500 m? (65%) 7T | B8 | 90 | 92
1000 m? (38%) 61 | 75 | 83 | 87
1500 m? (30%) 57 | 72 | 81 | 86
2000 m? (26%) 54 | 70 | 8O0 | 85
4000 m? (20%) 51 | 68 | 79 | 84

Aparcamientos pavimentados, tejados, 98 48 98 98
caminos asfaltados, etc.®
Calles y carreteras

Pavimentados, con cunetas y 98 98 93 93
colectores de drenaje®

Caminos de grava 76 85 89 9
Sucios 72 g2 a7 89

1. Origen: SCS Urban Hydrology for Small Watersheds, 2nd Ed_, (TR-55),
June 1986.
2. Se entiende por buena cubierta la que esta protegida del pastoreo y la basura; y dispone de arbustos.
3. Los numeros de curva se calculan asumiendo que la escorrentia de casas y
vias se dirige hacia la calle, con una minima aportacidn del tejado a la
zona ajardinada, donde ocurriria una infiltracidn adicional.
4. El area permeable restante se considera a efectos del calculo
del nimero de curva como si fuese pasto en buenas condiciones.
5. Para areas con un clima templado se puede utilizar un nimero de curva de 95.
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El almacenamiento en depresion se define como la cantidad de agua que puede quedar retenida en ciertas zonas
y que mas tarde se vertera a la red de saneamiento. Los valores tipicos son:

Tabla 16 Almacenamiento en Depresion

Valores tipicos del almacenammiento en

depresion

Superficie impermeable 125 - 25 mm
Césped y hierba 25 -5 mm
Pastos y prados 5 mm

Lecho forestal 75 mm

(Fuente: ASCE,(1992), Design & Construction of
Urban Stormwater Management Systems, New
York)

Los coeficientes de Manning adoptados para la escorrentia superficial como puede ser pavimento o tejados son
los siguientes:

Tabla 17 Coeficientes de Manning

Coeficientes de Manning para escorrentia

superficial
Superficie n
Asfalto liso 0.011
Hormigan liso 0.012
Revestimiento de hormigon basto 0.013
Madera pulida 0.014
Ladrillo con mortero de cemento 0.014
Arcilla vitrificada 0.015
Fundicién de hierra 0.015
Tuberias de metal corrugado 0.024
Superficie de escombrera 0.024
Terreno improductivo (libre de 0.05
residuos)
Terreno cultivado

Cubierta de residuos < 20% 0.06

Cubierta de residuos = 20% 07

Pasto natural 013
Hierba

Corta, pradera 0.15

Densa 0.24

Zacate (Bermuda grass) 0.41
Bosque

Con cubierta ligera de 0.40

arbustos

Con cubierta dense de 0.80

arbustos

Fuente: McCuen, R. et al. {(1996), Hydrology, FHWWA-
SA-96-067, Federal Highway Administration,
Washington, DC.
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6.3 Calculo del hietograma de proyecto

El hietograma de salida sera el calculado para un periodo de retorno de 25 afios.

La Iluvia de disefo tendra una duracion de 1 h dividido en bloques de 5 min

Datos de partida

Tr 25 afios
Pd 87.35 mm/dia
11/1d 9.0

Id 3.63958

[lustracion 6-3 Hietograma T 25

Bloques alternos. Tr 25 afios 60 min

10.0000 -
9.0000
8.0000
7.0000
6.0000
5.0000
4.0000
3.0000
2.0000
1.0000
0.0000

Intensidad (mm)

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

Tiempo (min)




Valores del hietograma

Tabla 18 Datos Hietograma T25 afios

Tiempo | Curva de posibilidad Lluvia total
(min) pluviométrica
I (mm/h) | P (mm) | (mm) Hietograma

(mm)
5 111.23 9.27 9.27 1.3280
10 81.49 13.58 4.31 1.5273
15 67.24 16.81 3.23 1.8152
20 58.39 19.46 2.65 2.2808
25 52.19 21.74 2.28 3.2287
30 47.52 23.76 2.02 9.2690
35 43.84 25.58 1.82 4.3134
40 40.85 27.23 1.66 2.6526
45 38.35 28.76 1.53 2.0159
50 36.22 30.18 1.42 1.6566
55 34.37 31.51 1.33 1.4196
60 32.76 32.76 1.25 1.2490

31
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7 ANALISIS DE LA PROBLEMATICA

En 1997 se produjeron grandes inundaciones, (con la evacuacion de 600 vecinos y unos dafios valorados
en 36 millones de euros), sobre la ciudad de Ecija, donde se puso de manifiesto la necesidad de reforzar las
medidas de laminacion de la cuenca del rio Genil. El causante de las inundaciones fue la cuenca intermedia
entre el embalse de Iznajar y Ecija, ya que éste no vertié ni desagu6 caudal alguno durante el episodio
tormentoso. Ante esta situacién la Confederacion Hidrogréafica del Guadalquivir redacto el "Proyecto de
Defensa de Ecija ante Inundaciones”, que contempla la ejecucion de una corta en el rio Genil y la
construccion de sendos diques de defensa en ambas margenes del rio. Ademas de un canal recreativo en la
margen izquierda. Dicho proyecto, ya ejecutado, supone una mejora cualitativa en la defensa de la ciudad
ante el riesgo de inundaciones, sin embargo, la actuacion debe completarse con la construccion de la Presa
en el Rio Genil, a fin de alcanzar unos adecuados niveles de garantias

La ciudad de Ecija se asienta en gran parte sobre la llanura de inundacion del rio Genil. Esta configuracion ha
hecho que historicamente se hayan producido inundaciones de importante relieve sobre Ecija. La capacidad del
cauce actual, entre el Puente Romano y el Puente de Hierro, se ha visto casi duplicada con las obras de
encauzamiento correspondientes a la Primera Fase, pasando de 275 m3 /s a los 500 m3 /s actuales. Sin embargo,
este caudal sigue siendo inferior a caudales del orden de los 1.000 m3 /s que llegaron a pasar en diciembre de
1.997, hecho que indica que el Rio Genil presenta en el area urbana de Ecija una zona inundable que es anegada
con cierta frecuencia. Esto justifica el disefio y construccion de unas obras de defensa que sirvan de complemento
al aumento de la capacidad de transporte conseguido con la Primera Fase del proyecto. Estas obras de defensa
permitiran la evacuacion de 1.630 m3 /s a través de la corta y de la nueva zona inundable creada, sin
desbordamiento sobre los diques, y de 2.075 m3 /s con un desbordamiento controlado en un dique fusible. Esta
solucion para proteger de las inundaciones es viable desde el punto de vista técnico, al estar compuesta por obras
de escasa complejidad constructiva, ya que se trata de diques de tierras y muros de defensa de hormigén armado
de tipologia sencilla. Para comprobar su viabilidad constructiva en el emplazamiento se ha realizado un estudio
geologico y geotécnico, para analizar principalmente la aptitud de los materiales de la zona y los posibles
asientos de los diques, siendo los resultados positivos. Respecto a su funcionalidad, el proyecto se ha basado en
sucesivos estudios hidrologicos de la cuenca y de estudios hidraulicos para disefiar la solucion. Se han tenido en
cuenta los episodios de inundaciones sufridos para poder usarlos de referencia. Todos estos analisis han llevado
a la obtencion de los caudales de disefio antes citados y a la disposicion de los diques por la que se ha optado. El
canal recreativo supone la recuperacion del antiguo meandro del rio Genil, que ha sido rellenado de tierras

Este canal se alimentara de las aportaciones del propio Rio Genil, encontrandose a salvo de las crecidas del rio

gracias a los automatismos disefiados en los elementos de control. El tratamiento ambiental de la que
acompafiara al canal en ambas margenes al objeto de recuperar el ecosistema fluvial primitivo, junto a la lamina
de agua constante en el mismo inducida por el juego de azudes y compuertas y el extenso paseo de ribera
longitudinal que se ha definido para el disfrute de la poblacion, conforman lo que se denomina “canal
recreativo”. Este canal es viable técnicamente y beneficioso desde el punto de vista ambiental y social.

A pesar la construccion de la corta la ciudad seguia teniendo graves problemas de inundaciones en la que se
conoce como calle Arroyos, bajo dicha calle discurria encauzado el arroyo de la Argamasilla.

En concreto, estas obras han consistido en la construccion de un colector de encauzamiento por el lado oeste de
la ciudad como continuacion del cauce del arroyo Argamasilla. Esta gran tuberia discurre a lo largo de 3,2 km
de los que 1,3 km corresponde a un tramo de tinel soterrado de importantes dimensiones (7,5 m de ancho y casi
6,5 m de alto). Esta conduccion recibira los caudales de cinco arroyos proximos (Fisico, Barrero, Cabrera, San
Cristobal y Cementerio)

El objetivo final de este nuevo encauzamiento es la incorporacion de estos caudales al cauce del rio Genil aguas
abajo del nucleo urbano, a la altura del denominado Puente del Hierro. La capacidad de desagiie es de 278,6
m?/s, cifra que se corresponde con la méxima avenida posible que pueda producirse en la ciudad para un periodo
de retorno de 500 afios.

El conjunto de los trabajos se ha realizado en varias fases (desde el inicio de las obras en diciembre de 2009
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hasta su finalizacion y febrero de 2016) debido a que estas han sido una de las de mayor envergadura y dificultad
ejecutadas por la Administracion andaluza en los ultimos afos. La naturaleza inestable de los terrenos de la zona
hizo necesario que se realizase un amplio estudio geotécnico por parte del Centro de Estudios y Experimentacion
de Obras Publicas de Ministerio de Fomento (Cedex)

Todos estos factores, a los que hay que sumar fendémenos climatoldgicos acontecidos durante el proceso (lluvias
e inundaciones de 2010), han determinado su prolongacion en el tiempo, la modificacion del proyecto original
en dos ocasiones, asi como sus suspensiones temporales.

7.1 Analisis de situaciones

Para analizar la problematica existente en la ciudad partiremos de un analisis en las situaciones previas en las
que no se contaba con la corta del rio ni con el encauzamiento de los arroyos

7.1.1 12 Situacion

La peor de las situaciones se produjo en 1997 y posteriormente en 2010. Analizaremos ésta Gltima ya que se
disponen de mayores datos y articulos.

-La lluvia caida corresponde con la de un periodo de retorno de aproximadamente 100 afios, (T100=112.55
mm/dia), siendo la lluvia caida de 107 mm/dia introducirlo en el modelo

-El caudal transportado por el arroyo de la Argamasilla correspondiente a un T100 es de 53.21 m3/seg
Tabla 19 Caudales T 100 afios

CUENCA AREA Lc Jc Pd Ka tc Id Fint C Kt CAUDAL Punta
Km?. Km | m/m. mm | mm. | horas | mm calculo m3/sg
Argamasilla | 11.600 | 4.850 | 0.011 | 143.66 | 0.93 | 2.33 |5.56 |5.51 | 0.461 |1.17 53.21

-El Genil alcanzd una cota de 7,35 metros, un metro por encima de su capacidad y casi dos por encima del nivel
de alerta a su paso por Ecija (5,70 metros, segin Medio Ambiente).

A continuacion, se muestran los resultados de la simulacion
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Tlustracion 7-1 Modelo SWMM 12 Situacion
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Los nodos cuyos colores sea diferentes al azul presentan inundaciones en la superficie, es decir, las tuberias al
entrar en presion producen el levantamiento de las tapas de los pozos inundando las calles circundantes

Por otro lado, los colectores en rojo han entrado en presion por lo que su capacidad se encuentra por encima del
limite recomendado.

La tormenta de duracion de 3 horas presenta sus picos en los minutos 45-55 dependiendo de la zona.

Se mostraran los perfiles de colectores que por sus dimensiones o ubicaciones nos permitiran obtener una idea
de los problemas que sufre la red.
Perfil del Ovoide (Arroyo)

Como se puede apreciar debido a la subida del nivel del rio se impide vehicular el agua de la red lo que ocasiona
inundaciones en las calles por las que discurre.
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[lustracion 7-2 Inundacion Calle Arroyo

Perfil de la Lamina de Agua: Nudo N-29 -V-1
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Colector Calle Puente

Perfil de la Lamina de Agua: Nudo N-62 - N-56
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Dado que el escenario mostrado es resultado de las peores condiciones posibles, el desbordamiento del rio Genil
y la crecida del arroyo de la Argamasilla, resulta dificil proponer soluciones factibles para estos casos aparte de
las ya ejecutadas en la actualidad.

7.1.2 22 Situacion

Con la finalizacion de la corta, asi como de los diques de contencion se evitaron los desbordamientos del Genil,
no obstante, la cota de salida de los puntos de vertidos directos al rio se encuentra por debajo del nivel de éste lo
que impide el desagiie.

Una situacion mas reciente fue la vivida el 19 de marzo de 2018 que pese a tener el encauzamiento de los arroyos
ya finalizado, las precipitaciones caidas durante dicho mes llegaron a elevar el nivel del Genil a su paso por Ecija
3.5 m por encima de la lamina de agua (segun datos recogidos por el SAIH), por lo que las inundaciones se
sucedieron en las zonas proximas a las riberas del rio.

La cota de salida de los puntos de vertido es de 95 y 92.5 m siendo la cota de la lamina de agua en los puntos de
vertido de 93.8 y 91 m respectivamente en condiciones normales.

Colocando finalmente la cota de la lamina de agua del rio en 98.5 y 95.8
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Partiendo de los datos mencionados procedemos a calibrar el modelo SWMM

Tlustracién 7-4 Modelo SWMM 22 Situacion
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Como se puede apreciar el encauzamiento del arroyo a liberado gran parte de la red aguas arriba, no obstante, la
situacion aguas abajo sigue siendo la misma ya que la crecida de rio a pesar de que no hay desbordamiento
gracias a los diques de proteccion si obtura la salida de la red de pluviales.
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Ovoide

Perfil de la Lamina de Agua: Nudo N-29 - V-1
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Colector de agrupacion

Cota (m)

Ilustracion 7-5 Foto Plaza Europa

Perfil de la Lamina de Agua: Nudo N-40 -V-5
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Como se puede observar dicho colector se encuentra en presion debido a la crecida del rio, no obstante, presenta
discontinuidades en su didmetro lo que puede llevar a problemas a la hora de vehicular el agua.

7.1.3  3?situacion

Como ultima situacion analizaremos la red en caso de lluvias asociadas a diversos periodos de retorno. Para esta
situacion supondremos que la lluvia cae en el entorno de la ciudad por lo que no afecta al nivel del rio Genil.

Si bien el calculo de las redes de saneamiento de ciudades suele asociarse a periodos de retorno de entre 15y 25
afios, nosotros analizaremos periodos de 25,50,100, 200 y 500 afios ya que las 3 primeras entran dentro de las
lluvias que podrian ocurrir y las de 200 y 500 las usaremos como comparacion con las anteriores.

Lluvia de T 25 afos

Datos de partida

Tr 25 afios
Pd 87.35 mm/dia
Ilustracion 7-6 Hietograma T 25 afios
Bloques alternos. Tr 25 afios 60 min
10.0000 -~
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@ 40000
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Tabla 20 Datos Hietograma T 25 afios

Tiempo | Curva de posibilidad Lluvia total
(min) pluviométrica
I (mm/h) | P (mm) | (mm) Hietograma

(mm)
5 111.23 9.27 9.27 1.3280
10 81.49 13.58 431 1.5273
15 67.24 16.81 3.23 1.8152
20 58.39 19.46 2.65 2.2808
25 52.19 21.74 2.28 3.2287
30 47.52 23.76 2.02 9.2690
35 43.84 25.58 1.82 4.3134
40 40.85 27.23 1.66 2.6526
45 38.35 28.76 1.53 2.0159
50 36.22 30.18 1.42 1.6566
55 34.37 31.51 1.33 1.4196
60 32.76 32.76 1.25 1.2490

Lluvia de T 50 afios

El hietograma de disefio se muestra a continuacion

Datos de partida

Tr 50 afios
Pd 99.55 mm/dia
[lustracion 7-7 Hietograma T 50 afios
Bloques alternos. Tr 50 aihos 60
min
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Tabla 21 Datos Hietograma T 50 afios

Tiempo | Curva de posibilidad Lluvia total
(min) pluviométrica
I (mm/h) | P (mm) | (mm) Hietograma
(mm)
5 126.76 10.56 10.56 1.5134
10 92.88 15.48 4.92 1.7407
15 76.64 19.16 3.68 2.0687
20 66.55 22.18 3.02 2.5994
25 59.48 24.78 2.60 3.6797
30 54.16 27.08 2.30 10.5636
35 49.97 29.15 2.07 49159
40 46.55 31.04 1.89 3.0231
45 43.70 32.78 1.74 2.2975
50 41.27 34.39 1.62 1.8880
55 39.17 35.91 1.51 1.6178
60 37.33 37.33 1.42 1.4234
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Tlustracién 7-8 Modelo SWMM lluvia 50
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Lluvia de T 100 afios

Datos de partida

Tr
Pd

100 anos
112.55 mm/dia

Tlustracion 7-9 Hietograma T 100 afios

Bloques alternos. Tr 100 ainos 60 min
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2 6.0000
c
[
£ 4.0000
2.0000
0.0000
5 1015202530354045505560
Tiempo (min)
Tabla 22 Datos Hietograma T 100 afios
Tiempo | Curva de posibilidad Lluvia total
(min) pluviométrica
I (mm/h) | P (mm) | (mm) Hietograma
(mm)
5 143.32 11.94 11.94 1.7111
10 105.01 17.50 5.56 1.9680
15 86.64 21.66 4.16 2.3389
20 75.24 25.08 3.42 2.9389
25 67.24 28.02 2.94 4.1602
30 61.23 30.62 2.60 11.9431
35 56.49 32.95 2.34 5.5579
40 52.63 35.09 2.13 3.4179
45 49.41 37.06 1.97 2.5975
50 46.66 38.89 1.83 2.1345
55 44.29 40.60 1.71 1.8291
60 42.21 42.21 1.61 1.6093




Tlustracién 7-10 Modelo SWMM lluvia 100 afios
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Lluvia de T 200 afos
Datos de partida
Tr 200 afos
Pd 126.25 mm/dia
[lustracion 7-11 Hietograma T 200 afios
Bloques alternos. Tr 200 afiios 60 min
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Tabla 23 Datos Hietograma T 200 afios

Tiempo | Curva de posibilidad Lluvia total
(min) pluviométrica
I (mm/h) | P (mm) | (mm) Hietograma
(mm)
5 160.76 13.40 13.40 1.9194
10 117.79 19.63 6.23 2.2075
15 97.19 24.30 4.67 2.6236
20 84.40 28.13 3.83 3.2966
25 75.43 31.43 3.30 4.6666
30 68.68 34.34 291 13.3968
35 63.37 36.97 2.62 6.2344
40 59.04 39.36 2.39 3.8339
45 55.42 41.57 2.21 2.9137
50 52.34 43.62 2.05 2.3943
55 49.68 45.54 1.92 2.0517
60 47.34 47.34 1.81 1.8052




Linea
Capacidad

0.2t
0.50
0.7s
1.00
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Tlustracién 7-12 Modelo SWMM lluvia 200 afios

Lluvia de T 500 afos

Datos de partida

Tr 500 afos
Pd 144.60 mm/dia

[lustracion 7-13 Hietograma T 500 afios

Bloques alternos. Tr 500 ainos 60 min
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Tabla 24 Datos Hietograma T 500 afios

Tiempo | Curva de posibilidad Lluvia total
(min) pluviométrica
I (mm/h) | P (mm) | (mm) Hietograma
(mm)
5 184.13 15.34 15.34 2.1983
10 13491 22.48 7.14 2.5284
15 111.32 27.83 5.34 3.0049
20 96.66 32.22 4.39 3.7757
25 86.39 36.00 3.78 5.3449
30 78.67 39.33 3.34 15.3440
35 72.58 42.34 3.00 7.1405
40 67.62 45.08 2.74 4.3911
45 63.48 47.61 2.53 3.3372
50 59.95 49.96 2.35 2.7423
55 56.90 52.16 2.20 2.3499
60 54.23 54.23 2.07 2.0676

Linea
Capacidad
0.25

0.50

0.73

1.00

Tlustracion 7-14 Modelo SWMM lluvia 500 afios
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Como hemos podido observar en ésta ultima situacion pese a existir tramos con una cierta falta de capacidad no
explica las situaciones de inundaciones que se producen en la localidad.

Como conclusion podemos decir que la red de Ecija pese a ser antigua y necesitar actuaciones puntuales en
ciertos tramos no presenta problemas de la suficiente envergadura como para producir inundaciones por tanto la
principal causa de dichos fenomenos se debe a las crecidas que experimenta el rio Genil y la obturacion de los
puntos de vertido. Esta sera nuestra condicion de contorno a la hora de plantear las posibles alternativas.
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8 SOLUCIONES PLANTEADAS

8.1 Analisis de tramos

Dado que existen tramos a contrapendiente que falsean los resultados de escorrentia del modelo se debe proceder
a eliminarlos. Las cotas de la red se han introducido de los datos facilitados por el ayuntamiento de Ecija, no
obstante, es posible que haya datos incorrectos que no se asemejen a la realidad, por ello en primer lugar se
procedera a resolver dichos tramos

Localizacion de tramos a contrapendiente

Ilustracion 8-1 Tramos a Contrapendiente

Nudo
Inundacién

25.00
50.00
75.00
100.00
LPS

Linea
Capacidad

025
0.50
0.75

1.00

C1
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Cl

Perfil de la Lamina de Agua: Nudo N-20 - N-19
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Eliminando los tramos a contrapendiente obtenemos un perfil adecuado

Perfil de la Lamina de Agua: Nudo N-20 - N-19
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C2

Perfil de la Lamina de Agua: Nudo N-69 - N-39
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Eliminando los dientes de sierra

Perfil de la Lamina de Agua: Nudo N-69 - N-39
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Perfil de la Lamina de Agua: Nudo N-219 - N-215
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Una vez arreglado
Perfil de la Lamina de Agua: Nudo N-219 - N-215
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C4

Perfil de la Lamina de Agua: Nudo N-13 - N-15
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Eliminando los dientes de sierra vemos el conducto sigue entrando en presion debido a que su diametro no
dispone de la suficiente capacidad

Perfil de la Lamina de Agua: Nudo N-13 - N-15
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8.2 Problematica

Una vez eliminados los dientes de sierra se continuara con el estudio de las posibles soluciones. Como se ha ido
desarrollando a lo largo del proyecto, el principal causante de las avenidas viene siendo las crecidas
descontroladas del rio Genil.

Desde la década de los 40 se ha remarcado la necesidad de un embalse de laminacion de avenidas en el rio Genil,
dicho embalse se ha ido posponiendo con los afios. El tltimo plan redactado por la confederacion hidrologica
del Guadalquivir establece el inicio de las obras en el periodo de 2015-2021. El nombre que llevara la
infraestructura hidraulica sera Presa de San Calixto La ubicacion prevista es una zona en la que confluyen los
términos municipales de Puente Genil, Santaella y los de las localidades sevillanas de Herrera y Estepa. El lugar
elegido esta cercano a la aldea Santaellana de El Ingeniero y al nucleo de poblacion sevillano de Isla Redonda,
que estan separados precisamente por el cauce del rio, que es el que marca la frontera entre las dos provincias

La propuesta de construccion del embalse seria las mas Optima para paliar las inundaciones que sufre el
municipio, no obstante, no existe acuerdo del gobierno de realizar dicho proyecto ni prevision de hacerlo por
tanto procederemos a presentar una serie de alternativas destinadas a paliar las inundaciones que se producen.
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Previo al analisis de alternativas es preciso aumentar ciertos didmetros dado que presenta falta de capacidad. Los
tramos a modificar son los siguientes.

[lustracion 8-2 Tramos en Carga

Zona A

Los nudos desde el N-13 hasta el N-15 presentan un diametro de 300 mm por lo que se propone aumentar la
totalidad del tramo ¢ un didmetro de 400 mm
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Perfil de la Lamina de Agua: Nudo N-13 - N-16
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Una vez actuado sobre dicho tramo se presenta la mejora conseguida

Perfil de la Lamina de Agua: Nudo N-13 - N-16
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Zona B

Presenta una discontinuidad en su didmetro lo que hace que los tramos de menor didmetro entren en presion. El
inicio del tramo posee un didmetro de 800 mm seguido de uno de 300 mm por lo que la actuacion consistiria en
el reemplazo de los tramos con diametro de 300 mm por 800 mm
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Perfil de la Lamina de Agua: Nudo N-83 - N-290
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Como podemos observar una vez aumentado el diametro el colector es capaz de vehicular el agua de la red sin
problemas.

Perfil de la Lamina de Agua: Nudo N-83 - N-290
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Dichos tramos se han considerado sensibles ya que debido a su ubicacion o cuencas de aportacion suponen ser
sensibles para el modelo y el siguiente estudio de alternativas.

8.3 Estudio de Alternativas

8.3.1 Alternativa 1

Se propone la instalacion de dos estaciones de bombeo de aguas pluviales EBAP de forma que sean capaz de
evacuar el excedente de agua proveniente del municipio. Los puntos de vertido al rio se les dotara con
compuertas antirretorno de tal forma que cuando el nivel del rio suba no afecte a la capacidad de la red para
vehicular el agua. En el momento en que las compuertas antirretornos se cierren, entraran en funcionamiento
sendos equipos de bombeo.
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Tlustracion 8-3 Alternativa 1 Bombeo

Se propone como solucion dotar a los puntos de vertido con compuertas antirretorno de tal modo que impida la
entrada de agua en caso de crecida. En dicha situacion, para vehicular el agua de la red se propone la instalacion
de 2 pozos de bombeo dotados cada uno de 4 bombas, (3 en funcionamiento y 1 en reserva).

Las dimensiones de los pozos de bombeo seran las apropiadas para evacuar 1 m¥/s, es decir, 0.5 m*/s en cada
estacion.
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Tlustracion 8-4 Caracteristicas Pozo de Bombeo

VOLUMEN DEL POZO DE BOMBEO

Caudales de bombeo
Caudal total de bombeo (m3/h): 1800.00 m3/h
Caudal total de bombeo (I/s): 500.00 |I/s
NiUmero de bombas en servicio: 3 ud
Numero de bombas en reserva: 1 ud
Caudal unitario de bombeo (m3/h): 600.00 m3/h
Caudal unitario de bombeo (I/s): 166.67 /s
Geometria del pozo de bombeo
Altura total del pozo (m): 5.00 m
Altura max. de agua (hmax) (m): 4.00 m
Sumergencia min. (amin) (m): 0.30 m
Altura max. de agua util (m): 4.00 m
Distancia entre niveles (m): 1.33 m
Cota maxima del agua (Cmax) (msnm): 98.00 msnm
Cota minima del agua (Cmin) (msnm): 94.30 msnm
Cota de solera del pozo (msnm): 94.00 msnm
Numero de arranques por hora: 6 ud
Tiempo de ciclo minimo (min): 10.00 minutos
Dimensiones adoptadas: 4.00 X 5.00 m
Superficie real adoptada (m?): 2000 m?
Volumen activo minimo (m3): 78.33 m3
Volumen activo adoptado (m3): 80.00 m?
900 - Qp

Viotmin = n-M +(n—1)-AH-S

Para dicho caudal y empleado el comparador de bombas Sulzer Water Pumps, las bombas seleccionadas deben
tener caracteristicas similares a las siguientes



Tlustracién 8-5 Curva Caracteristica Bomba
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Datos de disefio Potencia F1 62,6 kW
Caudal B25m%h | Altura 189m
Rendimiento 77,7 % | Potencia en el eje P2 548 kW
NFSH Fluida Agua
Temperatura 20°C | Tipo de instalackdn Bombas simples en paralelo
N de bombas 3
Datos de la bomba
Tipo J 604 MDD S0HZ | Marca SULZER
Serie J 205-604 | Impulsor Semi-open impeller
N° de alabes Diametro de impulsor 345 mm
Paso de sdlidos Boca aspiracidn 6°
Boca impulsidn 6° | Tipo de instalacién
Momento de inercia Installation

8.3.2 Alternativa 2
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Se propone la construccién de un tanque de tormentas ubicado en el poligono industrial de Ecija, de tal forma
que sea capaz de reducir la caudal punta. Como en la alternativa anterior se dotaran a los actuales puntos de
vertido de compuertas antirretorno para asi impedir la entrada de agua del rio a la red

El agua del tanque de tormentas serd enviada a la EDAR para su posterior tratamiento y depuracion.

En primer lugar, debemos calcular el volumen del tanque de tormentas para ello procederemos a crear el
hidrograma unitario de la cuenca para ello aplicamos lo siguiente
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[lustracion 8-6 Hidrograma Unitario DGC

Hidrograma Unitario Triangular de la DGC
Temez 1978 para cuencas espanolas

LW A META

/ tp =035 -T;
% te '
1 1 ty=T,+D=267-T,
=1
ESCORAENTA DiRECTA T,=0374-(T,+ D)
A
4+——————
f — —
Tp { 1,61 Tp 1
—_ ~ L
Ch ".:'-l:-'—-- mate dal la P
CUENCA AREA LONGITUD Hmax Hmin PENDIENTE Tc
Km?Z. Km. m m m/m. h.
Ecija 3.000 1.70 129.0 95.0 0.0200 0.9442

La duracion de la lluvia D sera igual a 1 hora

Tp=0.374%(0.9442+1)=0.73 h
tb=Tc+D=1.9442 h

El volumen del tanque de tormentas se calculara para un periodo de retorno de 25 afios con una lluvia asociada
de 87.35 mm seglin lo calculado por el método MAXPLUWIN. Para dicha precipitacion el caudal punta es de
22.55 m¥s.
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Hidrograma
22.55
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Tiempo h

Disefiaremos el tanque de retencion para la primera media hora de la tormenta

T=30 min

Q=" 1544 m's

Por tanto, el volumen sera
V=0.5*%(30*60) *15.44=13896 m’

Una vez introducido el tanque de tormentas en el modelo se procede a calibrar el volumen del mismo. Para ello
se ha introducido un tanque con el volumen obtenido anteriormente y se ha procedido a correr la simulacion con
una duracion de 6 horas de tal modo que nos aseguramos que la mayoria del agua en la red escurre hacia el
mismo. No obstante, se observa que el volumen de agua que retiene es inferior por lo que el volumen
anteriormente calculado se encuentra sobredimensionado. El nuevo volumen se recoge al final de las siguientes
tablas.
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Tabla 25 Simulacion Tanque de Tormentas

Miwvel Albura Walurmen
Horas [rn] [m] [m3]
00:05:00 0.00 83.70 0.00
00:10:00 0.00 83.70 0.00
00:15:00 0.00 83.70 0.00
00:20:00 0.00 83.70 0.m
00 25:00 0.00 83.70 0.0z
003000 0.00 88.70 011
00:35:00 0.00 88.70 0.55
00:40:00 0.00 88.70 178
00:45:00 0.00 88.70 39.93
00:50:00 0.0z ga.72 201.94
00:55:00 0.05 88.75 448.07
01:00:00 0.08 g8.7a FE1.3
01:05:00 012 gg.82 112068
01:10:00 017 g8.av 1529.51
01:15:00 022 88,92 1396917
01:20:00 027 88.97 243332
01:25:00 032 g3.02 2891.61
01:30:00 0.37 83.0v7 aanira
01:35:00 0.41 29.11 3685.07
01:40:00 0.45 89.15 4033.40
01:45:00 0.48 89.18 4336.78
01:50:00 0.51 89.21 4588 84
01:55:00 0.53 8923 4733.61
02:00:00 0.55 89,25 4977 36
02:08:00 057 89,27 5129.57
0z:10:00 058 89,28 B261.73
021500 0.&0 89,30 BIATFFT
02:20:00 0.E1 89,31 543047
02:25:00 0e2 89,32 5571.94
02:30:00 0.63 89.33 5E653.73
02:35:00 0.64 899.34 572708
02:40:00 0.64 89.34 579294
02:45:00 0.65 89.35 5852.47
02:50:00 0.66 89.36 5306.69
02:55:00 0.66 89.36 53956.32
03:00:00 0.67 8937 E001.86

Como podemos observar el volumen retenido a las 3 horas es de 6000 m*. Comprobamos el volumen retenido
con un tiempo de andlisis mayor para asegurarnos que toda el agua que haya en la red acaba vertiendo al tanque
de tormentas
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Tabla 26 Volumen Tanque de Tormentas

0E:00:00 0.73 89.43 E5E4.97

Con un tiempo de analisis de 6 horas el volumen retenido es de aproximadamente 6600 m?

Linea
Capacidad

025
0.50
07s
1.00

Tanque de tormentas proyectado

Un posible emplazamiento del tanque de tormentas seria cercano al poligono industrial como se indica en la

figura:

[lustracion 8-7 Ubicacion Tanque de Tormentas



64

En dicha zona se encuentra un campo de futbol. La solucion planteada seria construir la infraestructura bajo
dicho campo de tal forma que una vez finalizadas las obras se pueda seguir usando como zona deportiva y de
ocio.

Las dimensiones del tanque serian, 40 m de largo 50 m de ancho y 3 m de profundidad lo que le otorgaria un
volumen final de 7500 m?



65

9 CONCLUSIONES

A lo largo del estudio se han ido planteando y analizando diversas problematicas. A modo de resumen podemos
llegar a una serie de conclusiones que explican las situaciones que se viven en la ciudad de Ecija.

El terreno de la zona se compone de materiales altamente expansivos e impermeables por lo que en periodo de
lluvias éstos llegan a un punto de saturacién que impide el drenaje natural de éstos. La consecuencia de la
urbanizacion de dichos suelos se puede ver en las fachadas de las viviendas donde son normales las grietas por
asientos, otro ejemplo fue los retrasos producidos en la construccion del encauzamiento del Arroyo de la
Argamasilla donde hubo graves problemas de contencion de suelo lo que se tradujo en sobrecostes y un aumento
del tiempo de ejecucion de la obra.

Por otro lado, se encuentra el rio Genil que debido a su proximidad a la ciudad supone el principal causante de
las inundaciones. La construccion de un embalse de laminacion aguas arriba supondria una gran mejora de la
situacion para la localidad no obstante debido a la gran inversion econémica que requiere no se ha llegado a
llevar a cabo. La ausencia de dicho proyecto de construccion de un embalse de laminacion nos lleva a analizar
diferentes formas de paliar la situacion del municipio.

Del analisis del modelo SWMM se ha comprobado que la red de pluviales pese a ser anticuada posee la
capacidad suficiente para vehicular lluvias de un periodo de retorno de incluso 50 afios, entrando en la media de
las precipitaciones que se han dado en los periodos mas lluviosos. Dado que la red de saneamiento parece
funcionar correctamente se paso a investigar otras posibles causas de las inundaciones, llegado a la conclusion
de que el rio y su aumento de la lamina de agua son los causantes.

Los desagiies de la ciudad vierten a al rio Genil a través de una serie de aliviaderos, la cota de dichos puntos de
vertido esta apenas situada a 2 metros por encima del nivel de éste. En épocas de Iluvia el rio Genil ha llegado a
aumenta el nivel de la lamina de agua casi 4 metros. Dicha crecida se introduce por los puntos de vertido
obturando los mismo e impidiendo la salida del agua.

Como alternativas se ha propuesto la instalacion de compuertas antirretorno en los puntos de vertido de tal forma
que en épocas de crecidas del rio el agua de este no entre en la red. Dado que al disponer las compuertas
antirretorno en las salidas la red quedaria cerrada se han propuesto 2 alternativas para vehicular dicho caudal.

La primera alternativa y la que parece mas optima consistira en la construccion de 2 estaciones de bombeo de
aguas pluviales de tal forma que una vez cerrada las compuertas antirretorno el agua se dirigiria hacia éstas
donde seria vertido al rio, pero a una cota superior

La segunda alternativa seria la construccion de un tanque de tormentas de tal forma que sea capaz de recoger la
lluvia caida en la ciudad mientras el rio se encuentre sobre su nivel maximo normal. Dicha agua se llevaria
posteriormente hacia una EDAR donde seria tratada.
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