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RESUMEN: En el presente arficulo se describen los trabajos y resultados de un estudio piloto llevado a cabo para
definir una metodologia con la que abordar en una primera aproximacién el andlisis del transporte de sedimentos en
redes de saneamiento, con motivo del interés por parte del Ayuntamiento de Madrid por conseguir una planificacién
maés racional de las tareas de limpieza de estos sistemas. El estudio se ha limitado a la zona de la Urbanizacién de
Valdebernardo, en Madrid, que cubre un érea de 75 ha aproximadamente.

Se ha empleado el software de modelizacion MOUSE para la confeccién y calibracién de un modelo hidrodinémico
del sistema de saneamiento, sobre el que se ha simulado el transporte potencial de sedimentos en tiempo seco y con
lluvia, realizando para esta tlfima una simulacién a largo plazo con las tormentas de Madrid de los afios 1981 a
1986. Los resultados de las simulaciones se han verificado con datos tomados en campo y han permitido clasificar los

tramos de la red segin la frecuencia de movilizacién de sedimentos.

Los resultados del estudio indican que el ahorro potencial que se conseguiria al aplicar esta metodologia seria muy

importante.

PALABRAS CLAVE: ALCANTARILLADO, MODELIZACION TRANSPORTE DE SEDIMENTOS, OPTIMIZACION LIMPIEZA

ABSTRACT: The present article describes the work and results of a pilot study carried out in order to define a method
which would provide a preliminary estimation of the transport of sediment in drainage networks. This work was carried
out on the instigation of the Madrid City Council in order to obtain a more rational planning for the cleaning of these
systems. The study has been limited to the Valdebernado Housing Estate in Madrid which covers an area of

approximately 75 ha.

MOUSE modelling software has been employed to establish and gauge a hydrodynamic model of the drainage
system. The potential fransport of sediment had been simulated on this model under both dry and wet weather
conditions. In this latter instance a long term simulation was carried out on the basis of the storms in Madrid from
1981 to 1986. The results of these simulations have been verified by field data and has enabled a classification of

drainage sections according to the frequency of sediment movement.

The results of the study indicate that very large potential savings may be obtained through the application of this

method.

KEYWORDS: SEWER SYSTEM, SEDIMENT TRANSPORT MODEL, OPTIMIZATION OF CLEANING TASKS

INTRODUCCION

La realizacién de este trabajo responde a la inquietud
que existe en el Ayuntamiento de Madrid por desarrollar
una mayor racionalizacién y eficiencia en las tareas de lim-
pieza de la red municipal de alcantarillado. La consecucién
de este objetivo implica la limpieza selectiva del sistema,

Se admiten comentarios a este articulo, que deberan ser remitidos a la Redaccién de la ROP antes del 30 dejuljio de 2002.
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con lo cual se garantiza su correcto funcionamiento, a la vez
que se reduce considerablemente el elevado coste econémi-
co que dicho frabajo lleva tradicionalmente asociado.

Los depésitos de sedimentos en una red de alcantarilla-
do suponen la modificacién de las caracteristicas hidroding-
micas de la corriente, debido a la reduccién de la seccién
de las conducciones y la modificacion de la resistencia al

Recibido: febrero/2002. Aprobado: abril /2002
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Figura 1. Red
de saneamiento
de
Valdebernardo.
En negro:
colectores
tubulares, en
rojo: galerias
(seccién tipo a
la derecha).
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flujo. La eliminacién de dichos depésitos constituye por tanto
una tarea prioritaria en la explotacion de la red. En la ma-
yoria de los casos, estos trabajos se programan siguiendo
unos criterios que no responden a las necesidades reales del
sistema, dando lugar a la limpieza indiscriminada de todos
los tramos, con el elevado coste econémico que ello supone.
Dado que el depésito y arrastre de material sélido no se rea-
liza uniformemente en todos los tramos, no serd necesario
limpiar los mismos con igual frecuencia. Por ello y para con-
seguir una programacién de los trabajos més eficiente y ra-
cional, es necesario conocer como son los patrones de sedi-
mentacion o cudles son las zonas mas susceptibles a acumu-
lar sedimentos y cudles los tramos con menor probabilidad
de presentar depésitos de material.

Los modelos de transporte de sedimentos caracterizan la
dindmica asociada al transporte de sélidos en la red, permi-
tiendo predecir zonas donde se produciré erosién del mate-
rial acumulado y zonas donde tendrd lugar el depésito del
mismo. Suponen por tanto una inestimable ayuda en la plo-
nificacién y optimizacién de las operaciones de limpieza y
conservacién de dichas redes.

En este estudio piloto realizado para una zona de Ma-
drid, la Urbanizacién de Valdebernardo, de topologia y to-
pografia bien conocidas, se pretende iniciar un andlisis ra-
cional del transporte de sedimentos en los sistemas de sane-
amiento. La metodologia seguida ha consistido en primer lu-
gar en el establecimiento y calibracién de un modelo hidro-
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légico e hidrodinédmico detallado de la zona en estudio, y
en su posterior aplicacién a la simulacién del transporte po-
tencial de sedimentos en la red, para obtener finalmente una
clasificacion de los tramos del sistema segin sus necesida-
des de limpieza.

El software aplicado para el estudio de modelizacién de
la red de saneamiento de Valdebernardo ha sido MOUSE
/1/, desarrollado por DHI Water & Environment (anterior-
mente Danish Hydraulic Institute).

DESCRIPCION DEL SISTEMA

La red de saneamiento de la Urbanizacién de Valdeber-
nardo recoge las aguas residuales y pluviales de un area de
algo més de 75 ha., de las cuales aproximadamente el 85%
corresponden a zonas de calles y viviendas, siendo el 15%
restante zonas verdes —ubicadas en la zona noreste de la ur-
banizacion. El nimero de habitantes equivalentes a que di-
cha red presta servicio es de algo mas de 18.000. Los cau-
dales de aguas negras proceden de usos domésticos y co-
merciales principalmente.

La red es de tipo unitario, siguiendo el trazado de las
calles (Figura 1). En ella se pueden diferenciar unos 14 Km.
de colectores tubulares, de didmetros comprendidos entre
300 y 600 mm y un tramo en galeria de aproximadamente
2 Km. de longitud, que recoge todas las aguas y las condu-
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Los cdlculos del modelo hidrodindmico estén basados en

la solucién de la “onda dindmica”, que contempla la formu-

ce hacia la conexién con la red principal del Ayuntamiento
(ver seccién tipo en Figura 1). La conduccién se realiza por
gravedad en toda la zona.

MODELO HIDRODINAMICO

El modelo hidrodindmico del sistema se ha construido
con gran nivel de detalle, sin eliminar los pequefos colecto-
res de las cabeceras ni las ramificaciones, para estudiar el
posible depésito de sedimentos en todos los tramos de la

red.
.Modelo hidrolégico

En primer lugar se ha establecido un modelo hidrolégico
con la divisién del @rea en estudio en cuencas vertientes aso-
ciadas a la red de colectores, de acuerdo con el nivel de de-
talle exigido para el modelo, el frazado de la red, los dife-
rentes usos del suelo y las caracteristicas topogréficas del te-
rreno. Se han diferenciado 303 subcuencas, las cuales se
han caracterizado mediante sus pardmetros geométricos e
hidrolégicos. -

Para la generacién de los hidrogramas de lluvia, se ha
empleado en este estudio una rutina de lluvia-escorrentia ba-
sada en el método de la onda cinemdtica. Este modelo cal-
cula la precipitacién efectiva deduciendo de la precipitacion
total las pérdidas producidas por los siguientes procesos hi-
droldgicos: humedecimiento inicial, infiltracion y almacena-
miento en superficie. La circulacién del exceso de lluvia se
realiza mediante el modelo de la Onda Cinemdtica.

Modelo hidraulico

Se ha confeccionado el modelo hidraulico de la red a
partir de la definicién del sistema de colectores. Este modelo
recibe los aporfés de aguas residuales de las cuencas y los
hidrogramas de escorrentia superficial generados por el mo-

. lacion completa de la ecuaciones de Saint Venant, incluyen-
Figura 2. Curvas

de modulacién do los términos de inercia en la ecuacion de momento para
del caudal de

: la correcta formulacién de los posibles efectos de remanso
agua residual

en la red.
Calibracién del modelo hidrodinamico

Dada la dependencia no lineal entre el transporte de se-
dimentos y la velocidad del flujo, la calibracién del modelo
hidrodinamico resulta fundamental para reproducir adecua-
damente los procesos asociados con el flujo de sélidos en la
red de saneamiento.

El modelo hidrodindmico se ha calibrado tanto para
tiempo seco como para lluvia. Para la calibracion se han uti-
lizando datos de lluvia del pluviémetro 27 del Ayuntamiento
de Madrid, emplazado en la zona, y de caudales medidos
cada quince minutos en el punto de salida del modelo du-
rante el periodo 11/04/01-11/05/01. El caudal medido
en este punto corresponde a toda el agua recogida por la
red de la urbanizacién. Pora la calibracion se ha compara-
do el volumen total y los valores instantaneos de caudal me-

Figura 3. didos y simulados, tanto en tiempo seco como para las lluvia
Calibracion en de los dias ]7/04/0] Yy 09/05/0] .
2:’::; e edido En la calibracion en tiempo seco se han ajustado los pa-

{azul) y simulado  rdmetros hidrdulicos del modelo. El resultado se muestra en
(negro).

(m3s) Serles Caudal en brazos (DWF-24H2.PRF)

Caudal en brazos
- 839_02_639_03 38.68

ST externa 1
— DISCHARGE - DWF_LABOR-01
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lo figura 3, en la que se compara el caudal medido (azul)
con el caudal simulado {negro) durante 24 horas para un
dia laborable. .

Durante la calibracién con lluvia se han ajustado los pa-
rametros hidrolégicos definidos para el modelo. En las figu-
ras 4 y 5 se muestran las curvas de los caudales medidos
[en azul) y calculados (en negro) para las lluvias de los dias
17/04/01 y 09/05/01 (en verde).

Al andlizar los valores simulados y medidos, la coinci-
dencia en los valores punta, la similitud en el volumen total
calculado y el medido, asi como la estimacién del error, in-
dican que la calibracién puede considerarse como muy
aceptable.

MODELO DE TRANSPORTE DE SEDIMENTOS

Generalidades del modelo

El modelo de transporte de sedimentos de Valdebernar-
do se ha construido sobre el modelo hidrodindmico calibra-
do del sistema. El software empleado en la modelizacién ha
sido el médulo LTS (Long Term Simulation) para simulaciones
a largo plazo de MOUSE, conjuntamente con el médulo ST
(Sediment Transport) de transporte de sedimentos /2,3/.

Figura 4.
Calibracién con
lluvia. Caudal
medido (azul) y
simulado (negro)
para la lluvia del
17/04/01
(verde).

Figura 5.
Calibracién con
lluvia. Caudal
medido (azul) y
simulado (negro)
para la lluvia del

09/05/01 (verde).
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De los distintos modelos de transporte de sedimentos im-
plementados en MOUSE ST, se ha utilizado el modelo de
Engelund-Hansen de 1967 /4/, que calcula el transporte to-
tal de sedimentos en los colectores de la red como funcién
del esfuerzo cortante adimensional de fondo y un factor de
friccion que a su vez depende de la velocidad de friccion y
la velocidad del flujo.

La ecuacién de transporte de sedimentos de Engelund-
Hansen es la siguiente:

0.1
@ ="

s

, 95/2

donde

6 es el esfuerzo cortante adimensional o pardmetro de

Shields (l§36, /5/), que responde a la ecuacién

__ b
(s-1)-g-d

en la que 7 es el esfuerzo cortante de fondo, p es la densi-
dad del agua, s es la densidad relativa del material del fon-
do, d es el tamafio medio de grano de dicho material y g es
la aceleracién de la gravedad.

f es el factor de friccién, definido como 2.up/v?, siendo u la
velocidad actual y uf la velocidad de friccién.

@ es el transporte de sedimentos adimensional, definido por
la ecuacion

ql

ye-1)-g-d’

donde g; es el transporte total de fondo por unidad de an-
chura.

b =

Para determinar si tendrd o no lugar el movimiento del
sedimento se ha utilizado el concepto de esfuerzo cortante
critico, definido por Shields. El sedimento se movilizara
cuando el valor del esfuerzo cortante adimensional iguale o
supere el valor del esfuerzo cortante critico, que segin la
aproximacién de Van Rjin (1984, /5/) es funcién del nime-
ro de parficula.

Campaiia de toma de muestras de sedimentos

Se definié una campaia de toma de muestras de sedi-
mentos en algunos puntos de la red de colectores de Valde-
bernardo, para caracterizar el material depositado y com-
probar posteriormente las simulaciones realizadas con el
modelo. ™~
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Tras realizar unas primeras estimaciones del transporte
potencial de sedimentos en la red, se propusieron cinco pun-
tos en los que llevar a cabo la toma de muestras de sedimen-
tos, tanto en periodos secos como inmediatamente tras epi-
sodios lluviosos. Los puntos, que corresponden a zonas en
las que se observd que las condiciones dinamicas locales
del flujo hacian probable la aparicién de depésitos de mate-
rial son, en concreto (ver Figura 6):

1. Tramo de cabecera de 400 mm de didmetro con dis-
minucién de pendiente, donde aparecerd probablemente
el material de la superficie de la cuenca arrastrado du-
rante las lluvias.

2. Tramo de 400 mm aguas abajo del colector corres-
pondiente al punto 1, para ver la evolucién de los mate-
riales aportados por las cuencas y las aguas residuales.
3. Zona verde, en un tramo de 400 mm donde las velo-
cidades son pequefias.

4. Tras un répido en la galeria, probable depésito de
material debido al cambio brusco de velocidad.

5. Zona de la salida del modelo, en galeria, donde se
encuentra situado el caudalimetro.

Figura 6.
Puntos para la
toma de
muestras de
sedimentos en
Valdebernardo.

La campafiia de toma de muestras de sedimentos se reali-
z6 durante el periodo Octubre 2000 - Mayo 2001. En este
tiempo se midid periddicamente el espesor de la capa de
material depositado en los cinco puntos de la red, y se anali-
z6 la granulometria del mismo. Los datos recogidos se mues-
tran en la Tabla 1.

Los resultados del andlisis granulométrico indican que el
material encontrado en distintos puntos de la red es bastante
uniforme. A partir de estos datos se ha tomado un tamafio
medio de grano de 1,25 mm, con el que abordar las simula-
ciones y para verificar en cierta medida los resultados de las
mismas. El valor del esfuerzo cortante critico adimensional
es de 0,0354 para este caso, de acverdo con la curva de

Van Rjin /5/.

SIMULACIONES DEL TRANSPORTE DE SEDIMENTOS

El modelo se ha ejecutado de forma explicita, es decir,
el transporte de sedimentos se simula utilizando los resulta-
dos de la simulacién hidrodindmica y no se modifican los
pardmetros hidrodindmicos del sistema conforme avanza la
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TABLA 1. DATOS DE LA CAMPANA DE TOMA DE MUESTRAS

DE SEDIMENTOS EN COLECTORES

ESPESOR DE SEDIMENTOS (cm)

Fecha 1 2 3 4 5
17/10/2000 1,5 2,5 7,0 3,0 0,0
22/10/2000 4,0 1,0 3,0 8,0 0,0
16/01/2001 10,0 3,0 10,0 0,0 0,0
06/02/2001 10,0 3,0 10,0 0,0 0,0
12/05/2001 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
GRANULOMETRIA (tamiz UNE por el que pasa el 50%)
Fecha 1 2 3 4 5
07/11/2000 1.25 2 0.08 3.2-2° 20-12.5°
27/11/2000 0.08~ 1.25 1.25-0.40 1.25 -
19/01/2001 - 1.25 1.25-0.40 -
12/02/200) 0.08™" 0.08 ™ 1.25

(') Suelo con restos de materiales de construccion. (') Suelo con pléstico
(") Material antrépico, no existe material mineral.

simulacion del fransporte de sedimentos. De esta forma se
obtiene en cada instante la capacidad de cada tramo de la
red para transportar material.

Simulacién en tiempo seco

Se ha realizado una simulacién del transporte de sedi-
mentos de 24 horas de duracién en tiempo seco, cuyos re-
sultados indican que durante estos periodos las condiciones
hidrodinamicas del caudal de aguas negras hacen imposi-
ble en muchos tramos la movilizacién de material deposita-
do o transportado en la red. Por tanto serd durante las épo-
cas sin lluvias cuando tenga lugar en mayor medida el depé-
sito de sedimentos. Esto puede comprobarse en la Figura 7,
en la que se muestra el valor maximo del esfuerzo cortante
adimensional (parémetro de Shields) obtenido en cada tra-
mo del modelo. Los tramos que aparecen en gris son aque-
llos en los que el esfuerzo cortante no supera el esfuerzo cor-
tante critico, que representa el umbral para la movilizacién
del sedimento.

El colector en galeria que recoge las aguas residuales
‘de la zona tiene capacidad para movilizar el material du-
rante tiempo seco.

Simulacién con Huvia

Para el andlisis de la capacidad de movilizacién del
material durante las lluvias se ha empleado la serie histéri-

ca de lluvias del observatorio de Retiro, del Instituto Nacio-
nal de Meteorologia, en la cual se recogen las lluvias de
los (ltimos 63 afios en la capital. Se ha simulado el perio-
do comprendido entre los afios 1981 y 1986 -ambos in-
cluidos-, considerado representativo de toda la serie, y que
incluye dos afios con episodios de gran intensidad {1981
y 1986) asi como afos secos. Las caracteristicas de la se-
rie se resumen en la Tabla 2. Para la determinacién del ng-
mero anual de aguaceros, éstos se han considerado inde-
pendientes cuando estén separados por al menos 24 ho-
ras.

En la simulacién a largo plazo se han eliminado los pe-
riodos secos y se han realizado simulaciones independien-
tes para cada episodio de lluvia de la serie, partiendo en
cada caso de las condiciones iniciales de caudal de aguas
negras.

En las Figuras 8 y 9 se muestran los gréficos en planta
con los valores maximos del esfuerzo cortante critico alcan-
zados durante los episodios mas intensos para un afio llu-
vioso y un afo seco de la serie simulada. Como puede ob-
servarse, en la mayoria de tramos se supera el valor del
cortante critico al menos una vez al afio, aunque existen
algunos en los que no se alcanza. Estos tramos, correspon-
dientes en su mayor parte a las cabeceras de la red en la
zona de viviendas y a un gran nimero de tramos de la zo-
na verde, seran los que tengan depbésitos de sedimentos
con mayor probabilidad, debido a que los aportes de cau-
dal s6n menores en estas zonas y las pendientes son pe-
quefias. Este resultado se ha verificado con las medidas
del espesor de la capa de sedimentos correspondientes a
los puntos 1y 3 (ver Figura 6), en los cuales se encontra-
ron los mayores depésitos de material de todos los puntos
analizados (ver Tabla 1).

Otros lugares donde se acumularan sedimentos son los
tramos que estdn en contrapendiente, como el punto nime-
ro 2 de la campaia de toma de muestras, asi como los
precedidos por tramos con pendientes elevadas, como por
ejemplo el punto nimero 4, situado a continuacién de uno
de los répidos del colector visitable.

TABLA 2. CARACTERISTICAS DE LOS AGUACEROS
DE LA SERIE 1981-1986 DE MADRID-RETIRO

Aiio Precipitacion anual N2 de Int. max. anual

{(mm) aguaceros en 5 min,

' ‘ (mm/h)
1981 400,71 66 117,96
1982 345,81 56 23,86
1983 254,28 47 30,44
1984 447,04 67 34,66
1985 326,87 67 80,84
1986 376,29 69 103,93
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Figura 7.
Valor maximo
del esfuerzo
cortante
adimensional
durante la
simulacién de
24 horas en
tiempo seco.
Los tramos en
los que el
sedimento no
puede ser
movilizado se
representan
en color gris.

Figura 8.
Valores
maéaximos del
esfuerzo
cortante
adimensional
para lluvia
durante un
afio lluvioso
(1981). Los
tramos en los
que el
sedimento no
puede ser
movilizado se
representan
en color gris.
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Figura 9.
. . ., . . . .. Valores
Analizando los resultados de la simulacién para los yoria de los tramos de la zona ajardinada, con didme-  maximos del
distintos tramos de la red, se pueden definir tres grupos tros desde 300 a 600 mm, predominando el didmetro 95:‘:"?
. - . . cortante
de colectores con caracteristicas similares en cuanto al de 400 mm, y pendientes medias del 3,5%. Los cau- qdimensional
transporfe de sedimentos: dales en estos tramos proceden de la escorrentia de para '::V"’
.2 . uran un
las zonas verdes. También se incluyen en este grupo afo seco
1. Tramos en los que se movilizan sedimentos con ca- los tramos de la zona de viviendas con poca pendien- 2983)- ‘-°-"|
. . , , -amos en los
da lluvia, incluso con lluvias pequefas. Este grupo lo te o pendiente negativa, asi como la mayoria de los que el
infegran en su mayoria los tramos visitables en galeria tramos en cabecera, en los que el caudal circulante es se“'("“e"'"’ no
puede ser

(Figura 1), que recogen el agua de toda la zona y la
conducen hacia la unién con el colector principal de
la red del Ayuntamiento. La pendiente media es del
8%.

2. Colectores en los que se movilizaré el material para
un gran nimero de lluvias, excepto para las de menor
entidad. Son mayormente tramos pertenecientes a la
zona de viviendas, con diametros comprendidos entre
300 y 600 mm y pendientes medias del 3%. Los cau-
dales conducidos en época de lluvias proceden de la
escorrentia de calles y edificios, asi como de las
aguas residuales domésticas.

3. Colectores en los que el transporte de sedimentos
se realiza sélo en unas pocas ocasiones, para las llu-
vias més intensas. Este grupo estd formado por la ma-

de poca entidad.

En las Figuras 10 a 12 se muestra el nimero de veces
que se supera el esfuerzo cortante critico en un tramo tipo
de cada grupo, para los seis afos simulados. En las figu-
ras aparece representado el valor del cortante adimensio-
nal [en negro) junto a la curva de duracién acumulada po-
ra el mismo (en rojo). Debajo se muestra el nimero de di-
as a lo largo de toda la simulacién en que el valor del
cortante critico es igualado o excedido.

Para cada grupo, el cortante critico se iguala o supera
por término medio en el 100%, 8,35% y 0,005%, respec-
tivamente del tiempo total simulado, lo cual viene a supo-
ner unos 365, 30 y 0,01 dias al afo, respectivamente, en
los que se autolimpiarian los colectores.

movilizado se
representan en
color gris.
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ST extema
SEDIMENT - RESULT-TIPO1
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Valor=0.0354 CT=2172.41
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Figura 10. Valor del esfuerzo cortante adimensional (en negro) y curva de duracién acumulada (en rojo) en un tramo correspondiente al grupo 1.
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Figura 11. Valor del esfuerzo cortante adimensional (en negro) y curva de duracién acumulada (en rojo) en un tramo correspondiente al grupo 2.
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En la Tabla 3 se recogen los datos de los tramos de la
red clasificados segin la frecuencia de movilizacién de se-
dimentos.

Esta clasificacién queda reflejada en la Figura 13, en
la que los grupos se han representado con diferentes colo-
res. Los tramos con frecuencia de movilizacién de sedimen-
tos alta (grupo 1) aparecen en color azul, los de frecuen-
cia media (grupo 2) en verde y los de frecuencia baja [gru-
po 3) en color gris.

A la vista de los resultados, podria decirse que aproxi-
madamente el 75% de la red, alrededor 12 Km, no necesi-
taria limpieza, lo cual supondria un considerable ahorro
econdmico.

Figura 12.
Valor del
esfuerzo
cortante
adimensional
(en negro) y
curva de
duraciéon
acumulada (en
rojo) en un
tramo
correspondient
e al grupo 3.

TABLA 3. CLASIFICACION DE LOS TRAMOS DE LA RED DE
VALDEBERNARDO SEGUN LA CAPACIDAD DE MOVILIZACION

DE SEDIMENTOS

Grupo 1 2 3

N¢ tramos 24 279 142
Longitud {m) 1.256,75 10.699,79 4.205,46
% respecto al fotal 7,78 66,20 26,02

CONCLUSIONES

Las conclusiones de este trabajo pueden resumirse en
los siguientes puntos:

* Se ha definido una metodologia vélida para el estu-
dio del transporte potencial de sedimentos en una red
de saneamiento, consistente en la confeccién y calibra-
cién de un modelo hidrodindmico, sobre el que se ha
simulado el fransporte potencial de sedimentos.

e Se ha simulado el transporte de sedimentos durante
24 horas en tiempo seco, obteniendo las zonas pro-
pensas a la acumulacién de sedimentos durante las
épocas sin lluvias. Para el estudio del transporte de se-
dimentos con lluvia se ha realizado una simulacién a
largo plazo con las lluvias de seis aios, analizando la
capacidad de transporte potencial de sedimentos de
los distintos tramos de la red durante dicho periodo.

* Se han agrupado los tramos de la red en tres grupos,
segun la frecuencia de movilizacién potencial de sedi-
mentos. En el primer grupo estarian los tramos que se
limpian con cada episodio de lluvia. El segundo grupo
estaria formado por colectores que se limpiarian fre-
cuentemente, aunque no con las lluvias més pequefias
en las que las velocidades son demasiado bajas. Por
ultimo, el tercer grupo lo formarian mayormente los tra-
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Figura 13 Clasificacion de los tramos de la red de Valdebernardo segin frecuencia de movilizacion de sedimentos: frecuencia alta (azul), frecuencia media (verde) y

frecuencia baja (gris).

mos que se limpiarian muy pocas veces al afio o inclu-
so nunca. Aproximadamente el 75% de la red de Val-
debernardo es autolimpiante.

* La metodologia desarrollada puede ser aplicada pa-
ra conseguir una planificacién mas racional y eficiente
de las tareas de conservacién y limpieza de la red, lo
cual repercutird positivamente en la administracién de
los recursos econdémicos por parte de los gestores de
estos sistemas.

® Los resultados de este estudio indican el transporte
potencial de sedimentos, no el transporte real. Dicho
transporte real depende de las aportaciones de sedi-
mentos por parte de las cuencas y las aguas residua-
les. Sin embargo, los resultados obtenidos deben to-
marse como una buena estimacién de los lugares don-
de tendrén lugar los depésitos de sedimentos con ma-
yor probabilidad cuando se produzca la entrada de
material sélido en la red de alcantarillado. 8
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