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0. INTRODUCCION Y OBJETO DEL ESTUDIO

0.1 INTRODUCCION

Conforme con el PPT y la oferta realizada, el trabajo consiste en la modelizacién numérica
de la red de saneamiento de la Aglomeracion de Tudela, que sirve a las poblaciones de Cascante,
Murchante, Fontellas y Tudela. Se han modelizado las redes de saneamiento que se encuentran
levantadas y contribuyen al sistema que va hasta la Depuradora de Aguas residuales comarcal de
Tudela, asi como los elementos principales de la Depuradora. El objetivo final es la elaboracién de
unos estudios que cuantifiquen los vertidos de aguas mezcla al medio receptor ante unas deter-
minadas lluvias y de esta forma cuantificar el rendimiento hidraulico de la red de saneamiento de-
finido en el “Real Decreto 665/2023 de 18 de julio” donde en el Anejo Xl se desarrolla la Norma
Técnica basica para el control de los vertidos por desbordamientos del sistema de saneamiento en
episodios de lluvia.

0.2 OBJETIVOS DEL ESTUDIO

El objetivo del estudio es el andlisis de la red actual de saneamientoy en el caso de que
fuera necesario, indicar cuales son los mayores causantes de incumplimiento o contaminaciones
importantes al medio receptor de la red, conforme con el Real Decreto 665/2023 de 18 de julio.

El estudio tendra los siguientes objetivos
e Recopilacién de lainformacion
e Modelo matematico de la red de saneamiento.
e Calibracion del modelo
e Normativa
e Obtencion del rendimiento para cada una de las lluvias modelo
e Clasificacion de los vertidos por grado de importancia
e Conclusiones

Para alcanzar los objetivos fijados, se han desarrollado las siguientes actividades:

e Analisis pormenorizado y tratamiento de la informacién suministrada, incluyén-
dose aqui también la correccion de posibles errores y faltas de informacién.

e Visitas a campo y comprobacién de puntos clave de la informacién facilitada por
el cliente.

e Puestaen comun con el cliente de los modelos.

e Simplificacién detallada y automatica en funcién del didmetro de la red existente.

e Establecimiento de un modelo hidrolégico e hidrodinamico de la zona en estudio,
para poder aplicarlo al analisis de la situacién actual del sistema.
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e Simulacidn del funcionamiento hidrodindmico actual del sistema para las lluvias
sintéticas elegidas.

e Determinacion de las lluvias reales a utilizar.

e Diagndstico de sus deficiencias y problemas.

e Presentacion de resultados a NILSA asi como la elaboracién de un informe recopi-
lacion de toda la informacidn anteriormente sefialada.

e Toma de datos en campo por parte de los ingenieros de NILSA para la actualiza-
cion en el modelo de algunas zonas, medicion de caudales en tiempo real me-
diante colocacion de caudalimetros y diferentes consultas necesarias para ajus-
tar el modelo matematico.

e Aplicacion de la normativa Técnica basica para el control de los vertidos por des-
bordamientos del sistema de saneamiento, incluida en el articulo XI del RD
665/2023 de 18 de julio.

A continuacién, vamos a desarrollar cada uno de los aspectos anteriores.

0.3 LIMITACIONES DEL ESTUDIO

El presente estudio de modelizacion se ha llevado a cabo utilizando la aplicacién “MIKE+”
que se trata de un software de modelizacion de redes de drenaje mediante calculo dinamico que
tiene en cuenta el transporte de agua y volumen mediante las ecuaciones de Saint-Venant e inte-
grado en un sistema de informacidén geografica para un mejor tratamiento de los datos de entrada
y salida del modelo.

Este sistema de calculo ha sido y se emplea en este tipo de estudios en modelos realiza-
das en todo el mundo, en las que se ha mostrado como una herramienta extremadamente util y
potente para la simulacién de los procesos hidrolégicos e hidrdulicos que tienen lugar en los sis-
temas urbanos de drenaje. Tanto MIKE es un sistema de modelizacién popular para redes de dre-
naje urbano, con miles de usuarios en paises de todo el mundo. Ambos médulos se encuentran
integrados dentro de la aplicacion utilizada.

En una red de saneamiento, en este caso unitaria, el volumen de caudal generado es muy
importante por lo que se debe tener en cuenta el volumen de la red como parte del sistema
ademas de un estanque de almacenamiento en si mismo, ya que dicho volumen se laminara a lo
largo de lared.
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1. RECOPILACION DE LA INFORMACION

1.1 RED DE SANEAMIENTO

Se parte de la informacion de la red de saneamiento de Tudela que ha sido proporcionada
en formato GIS (QGIS formato Shape) por NILSA. A su vez la fuente de esta informacion procede de
La Junta Municipal de Aguas de Tudela que es una entidad administrativa que fue creada por el M.I.
Ayuntamiento de Tudela en el afio 1891 con la finalidad de dotar de abastecimiento de agua a la
ciudad de Tudela. Actualmente gestiona todos los servicios relacionados con el ciclo integral del
agua.
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Figura 1 Red de saneamiento de Tudela facilitada por NILSA
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Por otro lado, se ha contado con la informacion relativa a los diferentes alivios que existen
en la red de saneamiento y que NO son vertidos directos a la red, sino que estos se producen

cuando una determinada cota es alcanzada. Estos datos nos han sido facilitados en fichas que se
adjuntan en el anejon® 1
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Figura 2 Fichas de los aliviaderos que se encuentran recogidas en el anexo n° 1
En estas fichas se describe cada uno de los aliviaderos que se encuentran incluidos en el
modelo realizado. Los datos incluidos en las fichas son los siguientes:
Foto del alivio y detalles.

Cddigo, descripcidn, localidad, ubicacidén, estado, accesibilidad, coordenadas, asi datos
asociados a los diferentes equipos que se han instalado en dicho punto, ademas de una descrip-
cién general del punto de alivio.

Figura 3 Localizacion de los puntos de vertido recogidos en el anexo n° 1

La red de saneamiento se encuentra en formato GIS dispuesta en diferentes tablas geore-
ferenciadas y estas son las siguientes:
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Red de saneamiento modelizada

Tubos y pozos

Figura 4 Tablas proporcionadas por NILSA para la importacién del modelo.

Se han utilizado todas las tablas facilitadas, pero hay que sefialar que las que contienen
una informacidon mas importante se encuentran en los ficheros correspondientes a tuberiasy po-
zos donde se encuentra la informacidn relativa a didmetros, materiales y cotas de fondo y alturas
de los pozos. Toda esta informacion se ha comprobado de forma que las pendientes de los tubos
sean positivas y los datos coherentes con la red. En aquellos casos de falta de informacién se ha
interpolado. Para la obtencidn de las cotas se ha utilizado la informacion LIDAR de IDENA que esta
publicada en su web https://geoportal.navarra.es/es/visores

Hay que destacar que el drenaje de las aguas pluviales y fecales se realiza por gravedad, y
que el punto final llega a la depuradora de Tudela. En algunos casos las aguas de pluviales van di-
rectas al Ebro o mediante elementos de control en el caso de ser Unitarias que finalmente y regu-
lado en el caso del Mediavilla termina en la depuradora. En algunos puntos de la red unitaria, y en
caso de exceso de agua pluvial esta rebosa en los puntos que hemos comentado anteriormente
derivandose al rio. Estos puntos se encuentran definidos en el modelo.

Ademas, se han detectado fuertes entradas de agua limpia en la zona centro que podrian

considerarse agua subterranea. Se hay contabilizado esta aportacion y es de 129 m3/dia aproxi-
madamente.
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Figura 5 Localizacion de la depuradora de aguas unitarias de Tudela.

Figura 6 Definicién de un punto de vertido.

1.1.1 COLECTORES

La red total de Tudela consta de 5.071 tramos de tuberias de didmetros comprendidos en-
tre los 100 mm y los 1800 mm, siendo su geometria de seccién mayoritariamente circular salvo
algunas secciones rectangulares. Estas secciones son muy grandes y tienen 1.80 metros de altura
y 2.50 metros de anchura. La longitud total de la red es de 181000 metros aproximadamente y el

volumen total aproximado de la misma es de 37850 m?.

1.1.2 POZOS
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El numero de pozos de registro es de 5084 pozos de registro. Se ha adoptado un valor de
1.20 metro de diametro para los pozos incluidos en el modelo. No existen estructuras que deban
tenerse en cuenta en el modelo matematico y se han definido 2 estructuras que por su tamafo
tienen importancia ya que cuentan con volumen de retencidn. Estas son el tanque de tormentas

de Tudelay el bombeo de Fotellas

Tangue de formerntas)
DeTUDELA

Figura 3 Situacioén de los elementos de retencién
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Modelizacion de la red de
saneamiento de Tudela

Definicion geomeétrica de los colectores

El tanque de tormentas de Tudela tiene un volumen de 4000 m3 con una tuberia de entra-
da de 1600 mm y una salida controlada a la red en tiempo seco de 120 l/seg. En el caso de que se
alcanzara la cota de alivio se produciria un vertido del tanque a la red de saneamiento de pluviales.

Figura 4 Foto del Tanque de tormentas de Tudela

MODELIZACION NUMERICA DE LA RED DE SANEAMIENTO DE LA AGLOMERACION DE TUDELA 9
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Vertido,dejagu dilida posterioy
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Agua de fecales 120 s

Agua UNITARIA

Figura 5 Esquema del tanque de tormentas de Tudela
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1.2 MODELO HIDROLOGICO

El modelo hidrolégico se fundamenta en la definicidon y caracterizacién de las cuencas
vertientes y en el método de escorrentia empleado. La informacién utilizada ha sido la cartografia
disponible de la zona, mapas de la red y datos del catastro y las visitas que se han efectuado a la
zona de estudio.

1.2.1 DEFINICION DE CUENCAS

Se ha modelizado el sistema de drenaje de la cuenca para estudiar su comportamiento hi-
drodinamico y aplicarlo al diagndéstico de la situacion actual del sistema y la propuesta de solucio-
nes de mejora desde un enfoque sostenible medioambientalmente.

La metodologia seguida en el proceso de confeccién del modelo hidrodinamico ha consis-
tido en primer lugar en el establecimiento del modelo hidrolégico con la divisidon del area en estu-
dio en subcuencas vertientes asociadas a la red de colectores a partir del planeamiento urbanisti-
co. Dependiendo del uso del suelo asignaremos a cada una de las cuencas unas determinadas
caracteristicas y subdividiremos las areas de forma que sean un reflejo de la realidad de la cuenca
general.

e Factorde forma de lacuenca
Coeficiente de escorrentia
Tiempo de concentracion
Infiltracion

e Punto de vertido.

Modelizacion de lared
de saneamiento de
Tudela

* Cuencas pluviales de la red de

drenaje.

* Definicion

Figura 6 Superficies discretizadas

MODELIZACION NUMERICA DE LA RED DE SANEAMIENTO DE LA AGLOMERACION DE TUDELA
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El modelo hidrolégico de la red se ha creado a partir de la definicidn del sistema de colec-
tores, las diferentes cuencas vertientes discretizadas con sus correspondientes caracteristicas
hidroldgicas que seran las siguientes:

e Factorde forma de lacuenca
e Coeficiente de escorrentia

e Tiempo de concentracién

e Infiltracion

e Punto de vertido.

Ademas, este modelo recibe los aportes de aguas residuales de las subcuencas que se
han obtenido de los inventarios urbanisticos a partir de la poblaciéon total, numero de viviendas
etc. Esta informacién esta disponible en formato SHP. Incorporamos estos valores de caudal en
los elementos que llamamos LOAD-POINT donde se asigna el valor de la demanda en tiempo seco
en m3/dia.

— =

entication
X

D [Corcment 1779 —_—
v 4657808, 700200

Geometry | Load point comnection | Descrpton

tegory [ 1: Domesticww v
i 09589105 [m"3/e)
Person equivalents o]

X 615217.729, Y: 4657T813.962 [Meter] Map scale: 237.624

Figura 7 Asignacion de las cargas fecales a la red de saneamiento.

La unién de ambos modelos, hidrolégico e hidraulico, da lugar al modelo hidrodinami-
co del sistema de drenaje de la zona. Sobre este modelo se han realizado las simulaciones hidro-
dinamicas, para diagnosticar el estado actual del sistemay proponer medidas con las que resolver
los problemas existentes.

1.2.2 METODO DEL CALCULO DE LA ESCORRENTIA

MIKE + incluye una serie de métodos para la descripcion de la hidrologia urbana [6]. En es-
te estudio se ha empleado una rutina de lluvia-escorrentia basada en el método tiempo-area, que
por otra parte es el de mayor aplicacion.

MODELIZACION NUMERICA DE LA RED DE SANEAMIENTO DE LA AGLOMERACION DE TUDELA
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Este modelo calcula la precipitacién efectiva deduciendo de la precipitacion total las pér-
didas producidas por los siguientes procesos hidrolégicos:

- Perdidainicial: se define como la altura de la precipitacién (m) requerida para iniciar la
escorrentia superficial. Es una pérdida unica, que incluye el humedecimiento de la
superficie del suelo al inicio de la precipitacion y el llenado de las depresiones de la
cuenca.

- Reduccion hidrolégica: factor de reduccion de la escorrentia, que tiene en cuenta las
pérdidas causadas por, por ejemplo, evapo-transpiracién, impermeabilidad imperfec-
ta, etc.en el area considerada como contribuyente.

- Curva Tiempo-Area: tiene en cuenta la forma de la cuenca, determina la eleccién de la
curva T/A disponible a utilizar en los calculos. Se puede elegir por el usuario la forma
de la curva T/A que permita una mejor descripcidon de las cuencas. Hay tres tipos de
curva T/A predefinidos:

o Cuenca rectangular
o Cuencadivergente
o Cuenca convergente

- Coeficiente Tiempo/Area: Las curvas “entre medias “ se especifican dando un coefi-
ciente tiempo area segun la férmula propuesta por Nittaya Wangwongwiroj.

y=1-(1-x)l/a para 0<a<l
y=xa para a>1

siendo y el area adimensional acumulada; x el tiempo de concentracién adimensionaly a
el coeficiente de curva tiempo area.

A continuacién, se muestra un grafico de las curvas.

CURVAS TIEMPO-AREA

1.0
=3a=0.5(DIVERGENTE)
D — 2 —a=06
E._'. 0.8 7 —a=07
_Id / a=na
EE 06 J:/" ——a=09
= / =3a =10 (RECTANGLILAR)
g_LZE 0.4 f// ﬁf a=132
T i
q:'ﬂf. 02 - J-rif —a=18&
’ —a=14
= = 20 {CONVERGENTE]
0.0 t
0.0 0z 0.4 06 ng 1.0

TIEMPD DE CONCENTRACION
ADIMENSIOMNAL [-]

- Tiempo de concentracion: define el tiempo (minutos) requerido para que fluya el agua
desde la parte mas distante de la cuenca hasta el punto de desaglie.

El proceso de escorrentia continua esta discretizado en tiempo por el
intervalo de tiempo de céalculo A t. La adopcidn de la velocidad constante
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de escorrentia implica la discretizacion espacial de la superficie de la cuenca
a un numero de celdas en forma de circulos concéntricos con un punto
central en el punto de desague. El numero de celdas es igual a:

r.

n=—
Al

donde t c es el tiempo de concentracidon y At el intervalo de tiempo de simulacién.

Mike + calcula el area de cada celda basandose en la curva tiempo-area especificada.
El area total de todas las celdas es igual al area impermeable especificada.

Una curva tiempo-area caracteriza la forma de la cuenca, relacionando el tiempo de
flujo, es decir, distancia concéntrica desde el punto de desagle y la correspondiente
subarea de la cuenca. En MOUSE se dispone de tres curvas tiempo/area predefinidas.
Las curvas de forma irregular se pueden describir de manera maés precisa utilizando
las curvas T/A especificadas por el usuario.

b b b

T@ @

h=4b

0

ARREE!
* HHI

¥
b b

Rectangular Divergente  Convergente

= Rectangular
=== Divergente
—— Convergente

t/t
ns 1.0

Las tres curvas T/A predefinidas en Mike +.

La escorrentia comienza después de que la altura de lluvia ha superado la pérdida inicial
especificada para la cuenca. La escorrentia cesa cuando la altura de lluvia acumulada en toda la
superficie de la cuenca disminuye por debajo de la pérdida inicial especificada para la cuenca.

En cada intervalo de tiempo después del inicio de la escorrentia el volumen acumulado de
una celda en concreto se mueve en direccidon aguas abajo. Asi el volumen real en la celda se cal-
cula como un balance de continuidad entre el aporte de caudal procedente de la celda situada
aguas arriba, la lluvia (multiplicada por el area de la celda) y la salida hacia la celda situada aguas
abajo. La salida procedente de la celda situada mas aguas abajo es realmente el hidrograma de
escorrentia superficial resultante.

MODELIZACION NUMERICA DE LA RED DE SANEAMIENTO DE LA AGLOMERACION DE TUDELA
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Para tener en cuenta la reduccion hidrolégica especificada, la escorrentia procedente de
la superficie impermeable se reduce mediante el factor de reduccion hidrolégico de las cuencas.

Los parametros hidrolégicos para el calculo de la lluvia efectiva se asignan para las dife-
rentes subcuencas o grupos de subcuencas, en funcioén del tipo de suelo, condiciones de hume-
dad, etc. En presente proyecto se han asignado globalmente los mismos parametros para todas
las subcuencas del modelo. Con dichos valores generales, las pérdidas hidrolégicas varian para
cada subcuenca segun su correspondiente proporcién de superficie impermeable/permeable.

En el modelo se ha partido de los valores por defecto segun la bibliografia especializada
para los diferentes parametros hidrolégicos. Posteriormente, de disponer datos para la calibracion
del modelo se confirmarian dichos parametros por considerarse aceptable el grado de ajuste al-
canzado con los mismos.

1.3 MODELO HIDRODINAMICO

1.3.1 DATOS ORIGINALES DEL MODELO

1.3.1.1 Colectores y pozos

Tal y como se explica en apartados anteriores, la red de saneamiento de Tudela tiene un
total de 5.071 tramos de tuberias de diametros comprendidos entre los 100 mm y los 1800 mm,
siendo su geometria de secciéon mayoritariamente circular salvo algunas secciones rectangulares.
Estas secciones son muy grandes y tienen 1.80 metros de altura y 2.50 metros de anchura. La lon-
gitud total de la red es de 181000 metros aproximadamente y el volumen total aproximado de la
misma es de 37850 m®.

Por otra parte, se contemplan 5084 pozos de registro. Se han definido 2 estructuras que
por su tamano tienen importancia ya que cuentan con volumen de retencién. Estas son el tanque
de tormentas de Tudelay el bombeo de Fotellas

Cota del
terreno (m)

Di(m)

DATOS DE POZO:

X-Coordenada
Yy-Coordenada

Diametro [m]
Cota del terreno [nabs .]

‘_——
Cota de fondo [mabs .] j

Nivel critico [mabs .
Forma de la salida

Figura 8 Esquema de un pozo de registro.

Cota de
~ fondo (m)

1.3.2 SIMPLIFICACION DEL MODELO

MODELIZACION NUMERICA DE LA RED DE SANEAMIENTO DE LA AGLOMERACION DE TUDELA
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No se ha realizado ninguna simplificacién del modelo y se han tenido en cuenta todos los
datos que el cliente nos ha proporcionado. En cuanto a las redes de Cascante y Murchante, no se
conocen exactamente las redes ni su tipologia por lo que se ha tenido en cuenta el aporte de las
mismas a la red de saneamiento general mediante la obtencion de los caudales a partir de la dis-
posicién de unos caudalimetros a la salida de Cascante (Q_Cascante) y Murchante
(Q_Cascante+Q_Murchante).

Los parametros hidraulicos se definieron inicialmente como los parametros por defecto
de MIKE +, modificandose segun los criterios de validacion del modelo en funcién las correcciones
necesarias para ajustar modelo general de Tudela

MODELIZACION NUMERICA DE LA RED DE SANEAMIENTO DE LA AGLOMERACION DE TUDELA
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2. MODELO MATEMATICO DE LA RED DE SANEAMIENTO

21 SOFTWARE DE MODELIZACION (MIKE + 2024)

El software aplicado para el estudio de modelizacion de la red de pluviales en la zona de
estudio ha sido MIKE + en su ultima versién 2024, desarrollado por DHI Water & Environment (ante-
riormente Danish Hydraulic Institute). Para el calculo hidrolégico e hidraulico se ha empleado el
modulo de calculo dindmico que es un sistema profesional de modelizacidn para la simulacién de
escorrentia superficial, flujos, calidad de agua y transporte de sedimentos en cuencas urbanasy
sistemas de colectores. Puede aplicarse al analisis, disefio, gestidon y operacién de cualquier tipo
de red con flujo en ldmina libre y a presion.

En este estudio se ha empleado el médulo hidrodindmico para la simulacién de los proce-
sos de escorrentia superficial y flujo en tuberias y las facilidades de MIKE + en las tareas de deli-
neaciony definicién de cuencas.

El mddulo hidrodinamico consta a su vez de dos modelos: el modelo de escorrentia super-
ficial, Runoff Model (SR), y el modelo de flujo en tuberias, Pipe Flow Model (PF). Ambos mdédulos
deberan ser alimentados con los datos que se han recopilado en el apartado anterior

_tudela\tudela_Corregido_CHECK_12.sqlite], C:\TRABAJO\DHI\TRABAJOS\NILSA\TUDELA\ms+_tudela\tudela_Corregido, CHECK_ 12.mupp. R B
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Figura 9 Plataforma de MIKE +

El modelo de escorrentia calcula los hidrogramas de entrada a la red de colectores. Exis-
ten diversas opciones para el calculo de la lluvia efectiva y la circulacién de la misma por la super-
ficie de las cuencas, dependiendo del método de escorrentia elegido y del nivel de detalle alcan-
zado en la descripcion de las cuencas.
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Figura 10 Cuencas vertientes y cargas fecales asignadas a nodos

El modelo de flujo dinamico en tuberias genera las cargas de aguas residuales del sistema
y calcula los caudales circulantes en la red en régimen variable. Los calculos se basan en una so-
lucion numérica implicita en diferencias finitas de las ecuaciones unidimensionales del flujo en
ldmina libre, ecuaciones de Saint Venant.

Las ecuaciones no lineales completas se resuelven para condiciones de contorno auto-
maticas o especificadas por el usuario. El algoritmo implementado tiene un intervalo de tiempo
variable y autoadaptable, y proporciona soluciones eficientes y ajustadas tanto en redes ramifica-
das como malladas.

El esquema de calculo es aplicable a condiciones de flujo verticalmente homogéneo, y
tanto las condiciones de flujo subcritico como supercritico son tratadas por medio del mismo es-
quema numérico adaptado a las condiciones locales del flujo. Fendmenos como efectos de re-
manso, sobrecargas en la red, reflujo de mareas, inversién de flujo, flujo a presién, etc. son simu-
lados con precision. Igualmente, es posible simular la operacién de cualquier elemento de la red,
como compuertas, depdsitos de retencién y regulacion, bombas, etc.

En primer lugar, se ha realizado una modelizacion del sistema de drenaje de la cuenca paa
estudiar su comportamiento hidrodindmico y aplicarlo al diagnodstico de la realidad del sistema'y
de forma que pueda ser calibrado el modelo mediante la asignacion de estas cuencas a las redes
de saneamiento.

Posteriormente se ha confeccionado un modelo hidrodindmico, que ha consistido en pri-

mer lugar en el establecimiento del modelo hidroldgico con la division del area en estudio en sub-
cuencas vertientes asociadas al hidraulico compuesto por la red de colectores.

MODELIZACION NUMERICA DE LA RED DE SANEAMIENTO DE LA AGLOMERACION DE TUDELA 18
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Red de saneamiento

2.2 CUENCAS Y CARGAS FECALES

Se ha modelizado el sistema de drenaje de la cuenca para estudiar su comportamiento
hidrodinamico y aplicarlo al diagnéstico de la situacion actual del sistema y la propuesta de so-
luciones de mejora desde un enfoque sostenible medioambientalmente.

La metodologia seguida en el proceso de confeccion del modelo hidrodinamico ha con-
sistido en primer lugar en el establecimiento del modelo hidrolégico con la divisién del area en
estudio en subcuencas vertientes asociadas a la red de colectores.

Figura 11 Modelos fusionados (Superficies)
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El modelo hidraulico de la red se ha creado a partir de la definicion del sistema de co-
lectores. Este modelo recibe los aportes de aguas residuales de las subcuencas y los hidro-
gramas de escorrentia superficial generados por el modelo hidrolégico.

Figura 12 Modelo de red fusionado (redes)

La unién de ambos modelos, hidrolégico e hidraulico, da lugar al modelo hidrodinami-
co del sistema de drenaje de la zona. Sobre este modelo se han realizado las simulaciones hidro-
dinamicas, para diagnosticar el estado actual del sistemay proponer medidas con las que resolver
los problemas existentes.

MODELIZACION NUMERICA DE LA RED DE SANEAMIENTO DE LA AGLOMERACION DE TUDELA 20
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Figura 13 Modelo fusionado (redes y superficies)

2.3 LLUVIAS REALES Y SINTETICAS

Para realizar la modelizacién se han utilizado las lluvias correspondientes al periodo de re-
torno de 10 afios de forma que se comprobara en que puntos pueden existir carencias de capaci-
dad en la red de saneamiento ocasionadas por una surgencia de las aguas pluviales.

Ademas, se modelizaran las lluvias correspondientes al percentil 80 conforme a la Aplica-
cién de la normativa Técnica béasica para el control de los vertidos por desbordamientos del siste-
ma de saneamiento, incluida en el articulo XI del RD 665/2023 de 18 de julio

2.3.1 LLUVIAS SINTETICAS

Inicialmente y para ver la idoneidad del modelo a partir del conocimiento que se tiene de
la red, se opta por realizar unas pasadas al mismo correspondientes a 10 afios de periodo de re-
torno.

Para la obtencidn de la precipitaciones maximas de 24 h para el periodo de retorno de 10
afnos recurriremos a la publicacién del Ministerio de Fomento “Méaximas lluvias diarias en la Espa-
fia peninsular” donde se propone un método de calculo que a partir de unos coeficientes obteni-
dos en unos mapas que se incluyen en la publicaciéon podremos obtener la P24 h

Para obtener la precipitacidon de este periodo de retorno para lluvias de menor duracioén,
pero mayor intensidad recurriremos a estudios realizados donde se establece la siguiente corres-
pondencia que se encuentran publicados en la pagina de IDENAy que son los mismos que los que
se emplean para el calculo de los SUDs

MODELIZACION NUMERICA DE LA RED DE SANEAMIENTO DE LA AGLOMERACION DE TUDELA
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Valores de la intensidad de precipitacion (mm/h)

Dur (h) T=2 T=5 T=10 T=25 T=50 T=100
0.167 56 83 101 122 137 152
0.5 32 46 56 68 78 87

1 17 25 31 39 45 51

2 10 15 18 23 26 29

4 6 9 11 14 17 19

6 5 7 8 10 12 13

12 3 4 4 5 6

18 2 3 3 4

24 2 2 2 3 3

Figura 14 Valores de intensidad de lluvia y precipitacion

A continuacién, se adjuntan los hietogramas de intensidad para 10 afios de periodo de re-
torno que se han utilizado

R25M30T10

Figura 15 Lluvia sintética de 10 afios de periodo de retorno y 30 (P=28 mm )
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Figura 16 Lluvia sintética de 10 afios de periodo de retorno y 60 (P= 31 mm)
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Figura 17 Lluvia sintética de 10 afios de periodo de retorno y 120 (P=36 mm)

RE0M240T10

-
“
«
“
6

- L

1 pd [
I L

0800
2012010

Figura 18 Lluvia sintética de 10 afios de periodo de retorno y 240 (P=44 mm)
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2.3.2 LLUVIAS REALES

Lo establecido en el RD 665/2023 de 18 de julio es lo siguiente:

Se establece como precipitacién de calculo indicativa para el andlisis del rendimiento hi-
draulico del sistema de saneamiento la precipitacién diaria en la serie de estudio no superada el
80% de los dias en que la precipitacion es superior a 1 mm (P4 go%), Y Se obtendra a partir de los da-
tos reales y estudios pluviométricos existentes con series diarias obtenidos de la Agencia Estatal
de Meteorologia (AEMET), de los Sistemas Automaticos de Informacion Hidrolégica (SAIH) de los
organismos de cuencay de otras fuentes de datos de precipitaciones existentes.

Este valor de PggosS€ Obtendra a partir de lluvias reales mediante el siguiente procedi-
miento:

a) En una primera fase se seleccionaran las estaciones pluviométricas o pluvidgrafos dis-
ponibles en el ambito de estudio y el periodo de estudio, que debera ser de, al menos, 10 afios de
duracién. Posteriormente se estableceran, en el caso de que haya mas de una estaciéon pluviomé-
trica disponible, las ponderaciones asociadas a cada estacién para obtener la precipitacion areal
de cada cuenca objeto de estudio a través de los coeficientes de Thiessen u otras técnicas de in-
terpolacion.

b) Para cada estacion seleccionada, en cada afio se ordenaran los valores de la precipita-
cion de los dias con lluvias del periodo de estudio seleccionado de menor a mayor (eliminando
aquellos dias con precipitacion inferior o igual a 1 mm) y determinando el valor de precipitacion no
superada el 80% de los dias cada afio y posteriormente se calculara la Pgs0 media de esta esta-
cion como la media de todos los afios.

c) Elvalor de P4 g0 finalmente a emplear seréd el valor medio de todas las estaciones selec-
cionadas aplicando los coeficientes de Thiessen u otras técnicas de interpolacién estadisticas
asociadas a cada cuenca objeto de estudio, de forma que se asegure que el valor final de precipi-
tacioén refleje un volumen representativo de la lluvia en el entorno del sistema de saneamiento.

En nuestro caso elegimos los afios desde 2014 a 2023 ambos incluidos (Periodo de 10
afnos). Eliminamos aquellas lluvias menores de 1 mm determinando el valor de precipitacién no
superada el 80 % de los dias del afio calculando el Pqyg0:, media de esta estacion como la media de
todos los afios.

La precipitacion elegida para el P correspondiente a la no superacion del 80 por ciento de
los dias del afio es de 9.19 mm y las precipitaciones elegidas corresponden a los siguientes 20
eventos que tienen unas precipitaciones variables entre 7.57 mmy 10.95 mm
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Estas son las lluvias que analizaremos para calcular el rendimiento hidraulico conforme a
la normativa relativa al RD 665/2023 de 18 de julio. Ademas, obtendremos el rendimiento hidrauli-
co para una lluvia sintética de 10 afios de periodo de retorno.

3. CALCULO DEL TIEMPO SECO Y TIEMPO DE LLUVIA

Para la realizacion del célculo en tiempo seco se ha partido de la informacidon catastral
existente en el Ayuntamiento de Tudela y que se encuentra disponible en la pagina oficial de IDENA
(GEOPORTAL de Tudela)

MODELIZACION NUMERICA DE LA RED DE SANEAMIENTO DE LA AGLOMERACION DE TUDELA 25
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A cada una de las diferentes areas, se le puede asignar una poblaciéon equivalente en funcién de la
poblacién total del municipio ya que no disponemos de la poblacién por portales. Se ha calculado
el punto medio o centroide de cada una de las diferentes superficies y se le ha asignado una po-
blacién equivalente.

La poblacién a distribuir es la siguiente.

Tudela =37.800 hab.

Cascante =4.300 hab.

Murchante = 3.850 hab.

Fontellas se incorpora mediante un bombeo directo al interceptor a la entrada de la depuradora. El
caulda bombeado en Fontellas es de 22 m3/dia. Fontellas tiene una poblacién de 1005 hab

MODELIZACION NUMERICA DE LA RED DE SANEAMIENTO DE LA AGLOMERACION DE TUDELA
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A partir de la poblacién y una dotaciéon de 250 l/(h dia) se ha modificando esta para obtener la cur-
va calibrada en tiempo seco en la depuradora. La dotacidn diaria es repartida a partir de una cur-
vas que modulan el reparto a lo largo del dia.

Se parte de una curva modulada que se asemeje a la que realmente llega a la depuradora en tiem-
po seco.

Por otra parte el caudal Industrial se ha obtenido a partir de los registros que han sido facilitados
por Nilsa en el caso de la ciudad agroalimentaria con un valor de unos 5 litros por segundo total de
media a lo largo de los existentes facilitados. Para aquellas zonas en las que no disponiamos de
dato el valor asignado es de 0.15 l/(seg. ha.). Este valor no se ha variado en la calibraciény la curva
de variacion de la dotacion a lo largo del dia es la siguiente.
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El caudal aportado por el bombeo de Fontellas directamente a la depuradora es de unos 7 l/s. No
es muy grande pero lo tenemos en cuenta para el calculo.

Finalmente, con todos los datos facilitados por NILSA somos capaces de encajar una curva cuyos

maximos, minimos y variacion diaria se asemejen a los datos reales obtenidos en un dia tipo en la
depuradora.
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Caudal real medido en la entrada a la depuradora
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Caudal modelizado en la entrada a la depuradora

En ambos casos obtenemos valores minimos de unos 600 l/s mientras que los valores maximos
son delordende 1.150 /s

Con respecto al tiempo de lluvia asignamos 7058 superficies en funcion del grado de
permeabilidad del terreno a los diferentes nodos del sistema, de manera que cada una de las
diferentes unidades de superficie tienen un tiempo de concentracién o tiempo en el que el agua
tarda en llegar a la red, un coeficiente de escorrentia que serd mayor cuanto mas impermeable sea
el terreno que aporta el agua y un coeficiente de forma que hara que el aporte de agua en el tiempo
de una superfice con una determinada geometria, tenga una descarga totalmente diferente a otra
con caracteristicas geométricas diferentes.

En la figura siguiente se muestra el hidrograma lnico, originado por una superficie de pluviales que
vierte en la red de colectores.

Identification

ID [Catchment_4454

Insert

X 615324.165958709 | [m]
Y 4657247.42573114| [m]

| General | catchment connections overview | Tme-Area TKinematic wave | Linear reservor C1 | Linear reservar €2 | UAM | RDI | Desaiption

Delete

Imperviousness

—

Time of concentration: 20[min]

® Use parameter set | Eat Reducton g% 0.8
O Use local parameters Time-Area curve: TACurves
o vl | cear | [] [] 3257/7058 rows, 0 selected
oo} X coordinate [m] ¥ coordinate [m] Catchment area [ha] Geom area [ha] Person Equivalents [(] Hydrological model ModelA impervious area [%] ModelA use local Models '
3248 |Catchment_... | 615913.696512941  4657001.55784355 0.1553983 | 0.155398308048... Time-Area (A) - 60 | Use parameter set  ~ | TOC3-T
3249 |Catchment_... | 615361.887442527 | 4657444.33443008 0.1553809 | 0.155380868702... Time-Area (A) - 60 | Use parameter set  ~ | TOC2-T
3250 |Catchment_...| 515845.428071955| 4657447.35605053 0.1474475 | 0.147447514996... Time-Area (A) - 60 | Use parameter set  + |TOC4-T
3251 |Catchment_...| ©15355.463591555 | 4657373.09294097 0.1448662 | 0.144866191348... Time-Area (A) - 60 | Use parameter set  « |TOC3-T
3252 |Catchment_...| 515988.614512755 | 4656845.09366825 0.1351665 | 0.13516650014853 Time-Area (A) - 60 | Use parameter set  + | TOC3-T
3253 |Catchment_... | 615818.545198798  4657211.48330865 0.1346108 | 0.134610783399... Time-Area (A) - 60 | Use parameter set  ~ | TOC3-T
3254 |Catchment_... | 615832.42001187%  4656385.28780241 0.1343811 | 0.134381063400... Time-Area (A) - 60 | Use parameter set  ~ | TOC4-T
3255 |Catchment_... | 615277.686653604  4657390.12687481 0.1323386 | 0.132338639845... Time-Area (A) - 60 | Use parameter set  ~ | TOC3-T
3256 |Catchment_...| 515952.847029999 4656715.9683515 0.1297543 | 0.129754262700... Time-Area (A) - 60 | Use parameter set  « |TOC3-T
$3257 |Catchment_..| ©15324.165958709  4657247.42573114 0.1290072 | 0.129007211546... Time-Area (A) - 15 |Use parameter set = |TOC4T |
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Todos estos aportes generados por las pequefias cuencas para una determinada precipitacion
originaran un aporte puntual por subcuenca que ird incrementando el hidrograma que corre por
los colectores y que en este tendra un proceso de laminaciéon que amortiguara el caudal punta al
realizar un cdalculo diferencial en el que tenemos en cuenta el volumen de los colectores y de las
distintas estructuras como el tanque de tormentas.

Posteriormente y realizamos un ajuste o calibraciéon del modelo. Un modelo de estas caracteristi-
cas necesita para su calibracién datos en continuo no solamente de todos los puntos de vertido,
sino también de los colectores importantes. Independientemente de esto NILSA ha puesto cauda-
limetros en diferentes puntos de la red donde en el periodo de medicién se han podido medir en
algunos puntos lluvias puntuales. Con el valor de estos caudales se ha realizado una calibracion
mediante la variacién de los coeficientes de escorrentia de las cuencas vertientes.

NILSA obtuvo datos realizando medicidn en los siguientes puntos

Entrada Agua limpia
Bombeo Fontellas
Casa@nte

Cascante + Murchante
Ciudad Agroalimentaria
Colector SKF-Emisario
EDAR Tudela

Entrada Agua limpia

00O OOOOO
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Por otra parte, hay que destacar la complejidad de la red de Tudela. Existen dos importantes rega-
tas que cruzan el ndcleo urbano que son el Queiles y Mediavilla. El Queiles es punto de vertido de
colectores unitarios que a partir de un determinado nivel de agua en el colector vierten al Queiles

con una limitacion. En la salida del rio Queiles y para impedir la entrada de agua a la red de colec-
tores cuando el Ebro crece.

El comportamiento de estos elementos se ha tenido en cuenta para la valoracién del estado actual
e impedir inundaciones en Tudela.
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3. DIAGNOSTICO DE LA RED

Desde un punto de vista de capacidad de la red de saneamiento podemos decir que la red presen-
ta suficiencia hidraulica para periodos de retorno de 2 afios de periodo de retorno, tal y como po-
demos ver en la figura siguiente. Existen algunos puntos que donde se puede ver la surgencia del
agua proveniente de la propia red de saneamiento debido a la capacidad hidraulica de la red de
saneamiento.

Ul-dan-20 12 12:U0:00 AM( 1724 |

Los puntos de inundacién no aumentan demasiado para 10 afios de periodo de retorno. Hay que
destacar que parte de la problematica del sistema es su incapacidad de desagtlie debido las con-
diciones de contorno que se imponen en las salidas debidas a los niveles en el EBRO, Queiles y
Mediavilla.
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Figura 18 Puntos donde el agua aflora desde la red de saneamiento a la superficie debido a un una lluvia
de periodo de retorno 10 afios y 4 horas de duracion.

Cuando el nivel en el rio Ebro es elevado estas condiciones imponen restricciones de capacidad
en la red de saneamiento. Para evitar inundaciones se cierran unas compuertas que impiden la
entrada de agua al rio Queiles y esto es afortunado para la mayor parte de las ocasiones, pero si
este cierre coincide con una precipitacién fuerte estas condiciones de contorno no permitiran salir
el agua y la red pierde notable capacidad. Esto ha sido estudiado por DHI y documentado en el
estudio de alternativas de bombeo y desvio de caudales del Queiles y Barranco Mediavilla a su
paso por Tudela en situaciones de Avenida.

Como hemos indicado anteriormente y para 10 afios de periodo de retorno la red presenta algunas
zonas que se indican donde tenemos inundabilidad clara indicadas en las redes existentes oca-
sionadas por el cierre de las compuertas y falta de volumen de retencidn en la propia red o falta de
capacidad de lared de drenaje. Estos puntos se indican en la figura siguiente.

MODELIZACION NUMERICA DE LA RED DE SANEAMIENTO DE LA AGLOMERACION DE TUDELA 33



=rica

Puntos indicando riesgo de inundaciones

Afadiendo el modelo bidimensional al modelo de redes, localizamos las siguientes manchas de
inundacion.
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Figura 5-1: Manchas de inundaciones simulado con el modelo bidimensional

Con este escenario es necesario contemplar la salida de agua del sistema mediante la eliminacion
de agua pluvial proveniente de zonas rurales y que saturan el volumen de la red de saneamiento
con agua procedente del Queiles y Mediavilla

Las soluciones estudiadas son el desvio, bombeo o0 acumulacién de los caudales siguientes:
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SET UP

Precip: T10 o
Mediavilla
P Q=0.50m3/s
/I

Q (Queiles)=3.18 m3/s
, — 0O

Queiles
Q=3.18 m3/s
I I\ :
® EDAR
Q=1.85 m3/s

Figura 5 3: Esquema de caudales

Es decir... Habria que desviar (bombear al Ebro o cualquier otra solucion) el caudal de 3.18 m3/s
del rio Queiles conforme a los caudales obtenidos en el (apartado 3.2.4). Esto supone un volumen
de 45.500 m3. Sera necesario por tanto eliminar es-te volumen derivando al canal de Lodosa un
caudal de 3.18 m3/s o ser capaz de embalsar el hidrograma generado por la cuenca rural del rio
Queiles de 45.500 m3.

Consideraremos que el embalse de Val es capaz de retener todas las avenidas conforme a las
conversaciones mantenidas con los técnicos de la CHE por lo que mejorar la regulacion del em-
balse no parece una solucién viable.

Por otra parte, seréd necesario quitar agua de la zona del barranco de Mediavilla ya que este caudal
queda retenido y produce inundabilidad en la zona. El caudal es de 0.5 m3 por segundo taly como
se puede apreciar en la gréfica siguiente. La red no tiene en este caso mucho volumen hasta al-
canzar la cota de inundabilidad y el volumen generado por este hidrograma es de 1308.5 m3
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Figura 5 4: volumen a derivar - Mediavilla

Por otra parte en el punto indicado en la figura adjunta deberiamos derivar un volumen de 6.400
m3 o un caudalde 1.85m3/s.
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Figura 5 5: volumen a derivar - rio Queiles

Con este nuevo escenario realizamos otra nueva modelizacién y obtenemos el siguiente mapa de
inundabilidad.
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Figura 5 6: Mapa de inundabilidad del escenario

Los principales problemas de inundabilidad de Tudela hoy en dia provienen de la gestién en el
comportamiento de las compuertas en funcidn de los niveles en el rio Ebro para proteger la inun-
dabilidad de las diferentes zonas dando lugar a su vez al impedimento de la salida a las aguas ge-

neradas internamente.
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4. CALCULO DEL RENDIMIENTO DE LA RED DE
SANEAMIENTO

4.1 NORMATIVA DE VERTIDOS Y LLUVIAS ELEGIDAS

La normativa de aplicacion es la recogida en el RD 665/2023 de 18 de julio.

Lluvias seleccionacdas en Tudela

FECHA mm n2 EVENTO
24-05-2014 8.77 85
20-06-2014 9.36 99
03-08-2015 7.57 288
26-04-2015 9.15 255
26-02-2016 9.92 390
05-11-2016 8.45 490
27-01-2017 8.45 536
22-09-2017 8.88 599
10-03-2018 8.08 678
11-01-2018 8.88 641
16-04-2019 8.57 823
20-09-2019 8.85 863
18-01-2020 9.03 944
21-01-2020 8.05 947
22-02-2021 10.05 1125
24-09-2021 8.76 1191
12-03-2022 10.95 1261
13-12-2022 7.73 1367
16-01-2023 8.75 1383
13-06-2023 9.1 1419

Figura 18 Lluvias elegidas para el calculo del rendimiento de la red de saneamiento

Este apartado lo dividiremos en dos partes. En primer lugar la descripcidon de la normativa
que recientemente ha sido publicada el 19 de julio de 2023 y que fue redactada por los miembros
del AEAS en su comisidon de saneamiento y por otra parte la obtencién a través del modelo del ren-
dimiento para cada una de las lluvias elegidas conforme con la hormativa.

En primer lugar tenemos que determinar el V vertido por las redes pluviales al medio re-
ceptor.

Por otro lado calcularemos el volumen de agua vertido por las redes de saneamiento uni-
tarias tanto en aliviaderos como por desbordamientos de la red de saneamiento.

Consideraremos para cada uno de los eventos el volumen tratado por la planta.

Habiendo obtenido el volumen en tiempo seco gerado por el evento en cuestién y el volu-
men bruto en tiempo de lluvia que ha sido generado por la lluvia aplicaremos la siguiente férmula.

RH= ((Vseco+Vlluvia)-(Vv red pluvial+Vv red unitaria)/(Vseco+Vlluvia))
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Es decir es el volumen total generado en el sistema - los vertidos producidos salvo los de-
purados todo ello dividido entre el volumen total generado por el sistema

Con el objeto de aclarar el procedimiento, ponemos un pequefio ejemplo y para la lluvia de 24-05-
2014 tenemos los siguientes datos.

En este caso tenemos una P total de 8.77 mm que es la que utilizaremos para calcular el volu-
men gue en este caso se precipita sobre nuestra superficie total. Esto da lugar a un volumen
de 73.900 m3 que afadido al Volumen en tiempo seco que se genera debido a la carga fecal
durante este periodo 5400 da lugar a un volumen total “arrojado” sobre esta area de trabajo
de 79.300 m3. Este dato es relativamente facil de obtener para cada uno de los eventos. Des-
tacar que el volumen de agua fecal generado es exactamente el generado para el tiempo en el
que el evento ocurre y no para todo el dia o dias.

Por tanto:
V Pluvial = 73900,00 m3
V Fecal = 5.400,00 m3
Vtotal = 79.300,00 m3

Por otra parte, tenemos que medir el volumen vertido por las redes de pluviales y fecales para
el evento del 24/05/2014. En este caso, la suma del Volumen vertido por la red de aguas plu-
viales ha sido de 15.500,00 m3 mientras que el volumen vertido por la red unitaria en los dife-
rentes aliviaderos existentes en la red es de 5.050,00 m3. El volumen aliviado total es de
20.550,00 m3.

V A total= 20.550,00 m3
Adenas, el volumen de agua residual que ha sido depurada por la EDAR es de 10.800,00 m3
Segun la nueva normativa el rendimiento es (Vtotal-VAtotal)/Vtotal

Rendimiento = (79.300-20.550)/79.300= 0.74 -> 74%

Para calcular el rendimiento de la instalacion deberemos de hacer una media de los diferentes
rendimientos obtenidos para las lluvias elegidas que en nuestro caso son 20 eventos. Estos
tienen caracteristicas similares ya que todos ellos tienen una precipitacion muy similar

4.2 OBTENCION DEL RENDIMIENTO

El rendimiento como hemos comentado depende de los Volumenes de agua que entran en el sis-
temay de aquellos que son vertidos al medio receptor, tanto de origen fecal como de origen plu-
vial.

En nuestro sistema contamos con 61 puntos de vertido de tipo pluvial, 18 vertidos de origen unita-
rio (aliviaderos en la red de saneamiento) y otro punto adicional que para calcular el rendimiento

no se tiene en cuenta que es el agua tratada que en nuestro caso es la entrada a la depuradora.

Estos puntos son los siguientes.
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~ Puntos de vertido

() DEPURADORA
®  PLUVIALES
UNITARIO

IJJI'{I_'OS DE VERTIDO -Pluviales - Unitarios - Depuradora

Puntos de vertido de la red de saneamento de la red de TUDELA

Vertido M3/m3
0-4
4-30
30-125

Figura 19 M3 vertidos en los diferentes outlet catalogados por cantidad.

En la pagina siguiente adjuntamos los resultados de las 20 modelizaciones realizadas para obtener
finalmente con el procedimiento descrito el rendimiento hidraulico de la red de saneamiento de
Tudela
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Por otra parte, ha sido requerido por parte de NILSA la obtencién adicional del rendimiento para un
periodo de retorno de 10 afios

En el caso de las lluvias elegidas el rendimiento medio de la red es de 74.81 %, mientras que para
10 afios de periodo de retorno es de 64 %. Estos rendimientos son légicos ya que el rendimiento
aumenta en cuanto la precipitacién disminuye.
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SINTETICA 10 AROS T10
vertidos PLUVIALES 114,492.90
vertidos UNITARIO 74,967.28
volumen DEPURADQ 27,244.40
Grand Total 216,704 58
V TIEMPO SECO 6,817.69
V LLUVIA 525,075.80
V TOTAL 531,893.49
V ALIVIADO 189,460.18

|ReEnDIMIENTO 4%

MODELIZACION NUMERICA DE LA RED DE SANEAMIENTO DE LA AGLOMERACION DE TUDELA

EVENTO 1 2 3 1 5 6 7 g g 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20
PRECIPITACION 877 9.36 7.57 9.15 9.92 8.45 8.45 B.88 8.08 B.88 8.57 8.85 9.03 8.05 10.05 876 10.95 7.73 8.75 9.10
PLUVIALES 1545278 16,790.62 1174552  16,493.25 1814982 1511572 1430850 1543244 1457011 1587193  12,88367 1595888 1635254 1414553  18,303.92 49174  11623.87 1403207 1610256  15,B66.46
UNITARIO 5,067.27 5,573.53 3,689.24 5,853.65 483435 475072 444384 495892 4652.02 5,083.58 3,681.44 517620 4,204.08 4,479 89 5,366.60 2,807.43 3,896.68 4,174.00 450248 5,204.15
DEPURADO 10,806.30  11,153.00 9,204 07 831938 1839760 1259740  12919.10 929218 1188000 1088920 1575370  10,90040 2134760 1105470  17,372.70 5,402.63 590835  15617.30  22.829.00 9,417.42
Grand Total 31,326.35  33,517.16 2463883  30.666.28  41,381.86  32,463.85  31,672.44 2968353 3110213 3184471  32,318.81 3203547  41,904.23  29,680.12  41,043.22 1670L79 2142891  33,823.36 4343405  30,488.03
V TIEMPO SECO 5,391.28 5,326.32 4,602.46 3,673.61 9,312.70 6,608.76 6,779.71 3,892.93 £,245.67 5,339.76 8,089.28 5,247.80  11,945.33 5,748.76 9,286.25 2,632.04 2,295.05 9,35048  14,435.66 3,977.11
V LLUVIA 73,917.80  79,839.50 5650750  7E,97950 8565570 7185430 6833260 7396150  68,64160 7575050  £1,743.70 R Frosser  B7.63440  B6E33590 4171520 5646380 6658720 7548870 7596870
V TOTAL 79,309.18 8526582 6119996 8265311 9496840  78,563.06 7511231 7785443 7588737 8109026 7073298 8160920 8900493 7338316 9512015 4434724 5875885 7593768 8992436 7994581
V ALIVIADO 20,52005 2236416 1543475 2234690 2298426 1986645 1875334 2039135 1922213 2095551 1656511  21,13507  20.556.63 1862542 2367052 11,29916 1552056 1820606 2060505  21,070.61

RENDIMIENTO 74.13% 7377% 74 78% 72.96% 75.80% 7471% 75.03% 73.81% 74.67% 74 16% 76.58% 74.10% 76.90% 74.62% 75.37% 74.52% 73.59% 76.02% 77.09% 73.64%

RENDIMIENTO MEDIO AMUAL 74.81%

REMDIMIENTO TOTAL 74 B6%
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Los puntos de vertido que tenemos en la red de saneamiento de Tudela podemos clasificarlos por
su importancia. En la siguiente tabla mostramos los treinta y cinco mas importantes vertidos de
los 78 existentes o0 al menos contabilizados en el estudio. Son los siguientes:

VERTIDO VOLUMEN RENDIMIENTO
DEPURADORA 12 553.10 75% CONTROLADO
Link_ 367 3,132.21 79%
Link_31522 2,712.48 82%
Link_112 1,081.38 84%
Link_ 144 1,025.51 85%
Link_30291 987.00 86%
Link_ 26849 765.88 87%
Link_26402 731.23 88%
Link_31294 626.44 89%
Link_30706 602.49 90%
Link_30530 558.28 91%
Link_26380 545.51 91%
Link_ 31263 457.44 92%
Link_27356 A09.24 92%
Link_ 30413 395.63 93%
Link_ 28738 381.71 93%
Link_29551 379.78 94%
Link 28775 357.07 94%
Link_ 29563 327.54 95%
Link_19 319.44 95%
Link_30176 296.73 96%
Link_ 30293 218.61 96%
Link 28726 213.75 96%
Link 29179 211.84 96%
Link_29674 194.70 97%
Link_30332 187.75 97%
Link_31017 162.65 97%
Link_ 29039 140,39 97%
Link_ 30549 140.04 97%
Link 28729 131.10 958%
Link_29627 127.54 958%
Link_30160 126.74 958%
Link_ 30928 122.36 958%
Link_31410 110.44 958%
Link_ 30485 110.05 958%
Link 31235 107.86 99%

Los 10 vertidos mas importantes se presentan en color amarillo en la siguiente figura. Son estos
puntos donde habria que intervenir para mejorar de forma importante el rendimineto de la red,
logrando llegar al 91 por ciento de rendimiento hidraulico conforme a la nueva normativa.

2
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Como podemos ver en la figura adjunta con el tratamiento de los volumenes indicados podriamos
mejorar sustancialmente el rendimiento de la red de saneamiento tratando voliumenes por debajo
de 3200 m3, todo ello conforme al RD 665/2023 de 18 de julio.

De estos vertidos, el de mayor importancia es de caracter unitario mientras que el resto dentro de
los 5 mas importantes son de origen pluvial.
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