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1. INTRODUCCION

El presente Anejo de Climatologia, Hidrologia y Drenaje tiene como principal objeto caracterizar
hidrolégicamente la zona y dimensionar y definir las obras de drenaje longitudinal y transversal de las nuevas

cocheras para trenes en Erandio.

En primer lugar se desarrollaran los aspectos que caracterizan la climatologia de la zona, recopilando la
informacion necesaria (temperaturas y precipitaciones) de las estaciones meteoroldgicas disponibles, tratando
los datos para la posterior obtencion de los diferentes indices climaticos, el nimero de dias aprovechables y

los datos de intensidad de lluvia necesarios para la posterior obtencién de los caudales de proyecto.

Posteriormente se abordara la caracterizacion hidrologica de la zona, definiendo las cuencas interceptadas
por la traza para determinar los caudales de proyecto con los que dimensionar los elementos de recogida y

evacuacion, el drenaje y la restitucion de la continuidad de los cauces naturales.

Se incluyen los criterios para deducir el dimensionamiento hidraulico de las obras de drenaje transversal de
acuerdo con la vigente instruccion “I.C. 5.2. Drenaje Superficial”’. Se definen también la metodologia seguida

para dimensionar las obras de drenaje longitudinal, y se incluyen los célculos de éstas.

Tras mostrar los resultados obtenidos mediante el método racional para el calculo de colectores y cunetas, se
incluye una comprobacién de la capacidad de los diferentes elementos proyectados mediante el software
SWMM.

Finalmente, se afiade una seccidn donde se hace un analisis de la inundabilidad en la parcela debido a los
cambios derivados de la inclusién de la cochera y el vial paralelo al rio Asta, con la conclusion de que el
impacto no es notable a nivel de inundabilidad.

DATOS CLIMATOLOGICOS GENERALES

Como primera parte del estudio se analizan los valores estadisticos de las principales variables climaticas.
Posteriormente y en base a los datos anteriores, se realiza la clasificacion climatica, la determinacién de los
indices climéticos mas significativos y el calculo de los dias aprovechables para la ejecucién de las obras en

funcién de la climatologia.

Geograficamente Erandio se encuentra situado en la margen derecha de la ria de Bilbao, por lo que comparte

los rasgos climaticos de la provincia de Bizkaia.

Desde el punto de vista climatico, Bizkaia queda dentro de la llamada “Espafia himeda” ya que practicamente

todo su territorio queda englobado por la isoyeta anual media de 1200 mm.

Con referencia a las caracteristicas termométricas de la regiéon destacar, en primer lugar, que el valor de la
temperatura media del afio es de 14°C. El mes mas frio del afio son Enero y Febero, cuya temperatura media

es de unos 9 °C. El mes mas caluroso es Agosto con una temperatura media de 21 °C.

Por otra parte, la presencia relativamente constante de nieblas y sobre todo la abundancia de la nubosidad
hacen de la regién una de las que menos insolacién efectiva recibe en el conjunto del afio con un promedio

en torno a 1.600 horas de sol anuales.
2.1.VALORES CLIMATOLOGICOS MEDIOS Y EXTREMOS

El estudio se realiza en base a los datos de la estacion meteorolégica mas préxima situada en el aeropuerto

de Bilbao, tomados de la publicacion existente de los mismos de la Agencia Estatal de Meteorologia (AEMET).

Los valores climatolégicos denominados "normales estandar" correspondientes al periodo estandar

comprendido entre 1981-2010 se han ordenado en la tabla continuacion.

Prec.ipitacic'm (mm) NUmero medio de dias de N° Horas
Mes m'\gﬁcsjbaal Maxdgn UM Liuvia | Nieve |Helada|Tormenta|Niebla|Despejados| de Sol
Enero 120 82,1 12,6 0,7 3,2 1,3 1,2 2,6 85
Febrero 86 79,8 10,6 0,7 2,1 1,2 1,9 2,7 97
Marzo 90 83,8 10,5 0,3 1 1 1,6 2,6 132
Abril 107 92,4 12,5 0 0,1 2,5 2 1,8 138
Mayo 78 92,5 10,5 0 0 3,1 1,6 2,1 169
Junio 60 108,1 7,2 0 0 2,6 1,2 3 180
Julio 50 67,7 7 0 0 2,8 11 3,9 186
Agosto 76 252,6 7,9 0 0 3,1 1,8 3,4 179
Septiembre 73 172,6 8,3 0 0 2,1 3 3,8 160
Octubre 111 117,2 10,8 0 0 1,4 2,5 2,7 126
Noviembre 147 85,2 12,7 0,1 0,8 1,6 1,8 2,6 88
Diciembre 122 68 12,3 0,3 2,9 0,9 1,7 2,8 78
Afio 1134 252,6 122,9 2,1 10,1 23,6 21,4 34 1618
Valores Climatolégicos Medios y Extremos
Estacién: Aeropuerto de Bilbao (Bizkaia)
Altitud: 42 m Latitud: 43° 17° 53” N Longitud: 2°54’ 23” O
Temperatura del aire en grados Celsius Humedad
Media Media |Extremas absolutas Oscilac. relativa media
Mes — . T — 0

Maxima | Minima | mensual | Maxima| Minima |Extrema med (%)

Enero 134 5.1 9.3 24,4 -7,6 32 72

Febrero 14.3 5.1 9.7 26,9 -8,6 35,5 69

Marzo 16.5 6.4 11.5 29,8 -5 34,8 68

Abril 17.6 7.6 12.6 33,1 -1,2 34,3 69

Mayo 20.8 10.6 15.7 36,4 0,4 36 69

Junio 23.4 134 18.4 41,2 3,6 37,6 70

Julio 25.4 15.4 20.4 42 6,6 35,4 71

Agosto 26.0 15.7 20.9 41,9 6,8 35,1 72
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Septiembre| 24.6 13.8 19.2 41,7 3,8 37,9 71 Mayo 0 3,1 0

Octubre 21.4 114 16.4 33,4 0,6 32,8 71 Junio 0 2,6 0

Noviembre 16.6 8.1 12.4 27,7 -6,2 33,9 73 Julio 0 2,8 0

Diciembre 13.9 5.9 9.9 25,2 -7,4 32,6 72 Agosto 0 3,1 0

Afio 19.5 9.9 14.7 42 -8,6 34,8 70 Septiembre 0 2,1 0

Octubre 0 1,4 0

3 Noviembre 0,1 1,6 0,8
2.2.PRECIPITACION Diciembre 0.3 0,9 2.9
Afio 2,1 23,6 10,1

La precipitacion engloba toda el agua procedente de las nubes, cualquiera que sea la forma de meteoro (lluvia,

nieve, granizo, etc).
La ocurrencia de nieve y heladas se produce durante un nimero de dias en invierno entre los meses de

Los datos medios de precipitacion de la zona de estudio son los siguientes: diciembre, enero, febrero y marzo fundamentalmente. Las tormentas son tipicamente veraniegas, siendo

- . L escasas en numero.
Tabla 1: Estacion Aeropuerto de Bilbao. Datos de Precipitacion

2.4.NIEBLA
M Precipitacion Precufltamont o dias de lluvi Precipitacién maxima
e media (mm) | Mensualrespecio | n=dias de fiuvia en un dia (mm) Los valores medios de niimero de dias de niebla se muestran a continuacion:
a la normal (%)
Enero 120 10,58% 12,6 82,1 Mes NC dias de niebla
Febrero 86 7,58% 10,6 79,8
Marzo 90 7,94% 10,5 83,8 Enero 1.2
Abril 107 9,44% 12,5 92,4 Febrero 19
Mayo 78 6,88% 10,5 92,5 Marzo 1,6
Jur_mio 60 5,29% 7,2 108,1 Abril 2
Julio 50 4,41% 7 67,7
Agosto 76 6,70% 7.9 252,6 Mayo 16
Septiembre 73 6,44% 8,3 172,6 Junio 1,2
Octubre 111 9,79% 10,8 117,2 Julio 11
N_0\_/iembre 147 12,96% 12,7 85,2 Agosto 1,8
Diciembre 122 10,76% 12,3 68 Septiemb 3
Afio 1134 100,00% 122,9 252,6 eptiembre
Los datos muestran que las precipitaciones medias son mas abundantes en los meses de otofio e invierno Octubre 2,5
gue en verano y primavera. Si se observan los maximos mensuales, se concluye que los maximos se dan en Noviembre 18
. . Diciembre 1,7
agosto, debido a aguaceros veraniegos. ~
Afio 21,4

2.3.NIEVE, HELADAS Y TORMENTAS

Los datos obtenidos indican un nimero medio anual de dias de niebla de 21. Este fendmeno se da

El resumen de los datos medios de estos fenbmenos L . o
principalmente en los meses de finales de verano y otofio.

meteoroldgicos se incluye a continuacion:

2.5. TEMPERATURA

Mes N° dias de nieve |[N°dias de tormenta |N° dias de helada . . L, .
Los valores medios y extremos registrados en la estacion del Aeropuerto de Bilbao se resumen en la tabla a
Enero 0,7 1,3 3,2 ) N
Febrero 0.7 172 2.1 continuacion:
Marzo 0,3 1 1
Abril 0 25 0,1
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ST Media Media Extremas absolutas Oscilacion _
Maxima Minima mensual | Méxima | Minima | extrema media

Enero 13.4 5.1 9.3 24,4 -7,6 32
Febrero 14.3 5.1 9.7 26,9 -8,6 35,5
Marzo 16.5 6.4 11.5 29,8 -5 34,8
Abril 17.6 7.6 12.6 33,1 -1,2 34,3
Mayo 20.8 10.6 15.7 36,4 0,4 36
Junio 23.4 13.4 18.4 41,2 3,6 37,6
Julio 25.4 15.4 20.4 42 6,6 35,4
Agosto 26.0 15.7 20.9 41,9 6,8 35,1
Septiembre|  24.6 13.8 19.2 41,7 3,8 37,9
Octubre 21.4 11.4 16.4 33,4 0,6 32,8
Noviembre| 16.6 8.1 12.4 27,7 -6,2 33,9
Diciembre 13.9 5.9 9.9 25,2 7,4 32,6
Afio 19.5 9.9 14.7 42 -8,6 34,8

La temperatura media anual es de 14.7°, mientras que las temperaturas extremas alcanzan los 42° en su

méaximo y -8.6° en el minimo.

2.6.INSOLACION Y NUBOSIDAD

Los valores medios mensuales y anuales obtenidos de la estacion son los siguientes:

El nimero de dias despejados a lo largo del afio es bajo, con 34 dias despejados de un total de 365. En cuanto

a la insolacién, se dan un total de 1618 horas de sol al afio. El minimo se registra en Diciembre, con solo 78

N° medio de dias Insolacion
Meses
Despejados N° horas de sol

Enero 2,6 85

Febrero 2,7 97
Marzo 2,6 132
Abril 1,8 138
Mayo 2,1 169
Junio 3 180
Julio 3,9 186
Agosto 3,4 179
Septiembre 3,8 160
Octubre 2,7 126

Noviembre 2,6 88

Diciembre 2,8 78
Afo 34 1618

horas de sol, y el maximo en Julio con 186 horas.

3. CLASIFICACION CLIMATICA

El objetivo de establecer una clasificaciéon climatica es definir los tipos de clima que caracterizan el area de

emplazamiento de las nuevas cocheras.

Gran parte de los indices, diagramas y clasificaciones del clima usuales, hacen referencia a la influencia de

éste sobre las comunidades vegetales. Entre ellos se ha optado por determinar los siguientes:

INDICES CLIMATICOS

Aridez de Martonne

Termo-pluviométrico de Dantin-Revenga

Pluviosidad de Lang

Humedad

CLASIFICACION CLIMATICA

Koppen

3.1.INDICES CLIMATICOS

3.1.1. indice de aridez de Martonne
Este indice se define como:
la = R/ (t + 10)
Donde:
la = indice de aridez
R = Precipitacién media anual en mm

t =Temperatura media anual en °C

R (mm) t(C) la
1134 14,7 45,91

Con arreglo a este indice de aridez, clasifica Martonne los climas de este modo: si el indice vale de 0 a 5, de
desierto; si de 5 a 10, de semidesierto; de 10 a 20, de estepas y paises secos mediterraneos; mayor que 20,
de cultivo de secano y olivares, siendo arriesgado en él el cultivo de cereales y conveniente la cria de ganado

vacuno si llega a 40; aproximadamente 60, de aguaceros tropicales y con viento monzén.
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El clima en el ambito del estudio, se puede considerar por tanto como perteneciente al tipo de "arriesgado

para el cultivo de cereales y conveniente para la cria de ganado vacuno”.

3.1.2. indice termopluviométrico de Dantin-Revenga
Se define mediante la siguiente expresion:
Itp = 100t /R
Se obtiene por lo tanto un indice termopluviométrico de 1,30.

Se consideran zonas humedas aquellas cuyo indice esté entre 0 y 2; zonas semiaridas entre 2 y 3; aridas,

entre 3y 6, y subdesérticas mayor de 6. Por tanto, podemos indicar que el tramo se sitla en zona "humeda".

3.1.3. indice de pluviosidad de Lang
Este indice viene dado por la siguiente expresion:
L =R/t
Se obtiene por lo tanto un indice de pluviosidad de Lang de 77,14.
Arido L < 40
Humedo 40 < L < 160
Superhiimedo 160 < L

Dentro de esta clasificacion, el clima de la zona sera también "himedo".

3.2.CLASIFICACIONES CLIMATICAS

Entre las distintas clasificaciones climaticas establecidas, se empleara para el presente estudio las siguientes:

3.2.1. indice de Koppen
En la clasificacién climatica de Koppen, se define el indice K mediante la expresion:
K =2 xt+ 14 si el régimen pluviométrico es uniforme.

K =2xt+ 28 si el régimen pluviométrico presenta un maximo en verano.

K=2xt siel régimen pluviométrico presenta un maximo en invierno.
Donde t es la temperatura media anual en °C.
Este ultimo es el caso de estudio, por lo que: K=2x 11,5 =23

Comprende cinco tipos fundamentales de clima desginados por las letras A, B, C, D y E, cuyos limites se

definen de la siguiente forma:

e Tipo A (tropical lluvioso): la temperatura media normal del mes mas frio es superior a 18°C, la
precipitacion anual normal en milimetros es mayor que 750.

e Tipo B (seco): sin referencia a la temperatura, la precipitacién anual normal en centimetros es menor
que K.

e Tipo C (templado lluvioso): la temperatura media normal del mes mas frio es superior a -3 e inferior a
18.

e Tipo D (frio): la temperatura media normal del mes mas frio es inferior a -3°C, la del mes mas célido
superior a 10°C.

e Tipo E (polar): la temperatura media normal del mes mas frio es inferior a -3°C y la del mes mas calido

inferior a 10°C.

En el presente caso, el mes mas frio corresponde a Diciembre, con una temperatura media de 3.5°C, y la
precipitacion normal es mayor que K, por lo que nos encontramos en una zona del tipo C (templado

[luvioso).
3.2.2. indice de aridez de Martone

El indice de aridez viene dado por:

la =
t+10

la = indice de aridez
R = precipitacion media anual en mm

t = temperatura media anual en °C

En nuestro caso, la temperatura media es de 12.5 °C, y la precipitacion media de 1509, obteniéndose un indice

de 67, por lo que de acuerdo con la clasificacion de Martonne pertenece al tipo PERHUMEDO.
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la TERRENO

0-5 Desierto

5-10 Semidesierto

10-20 Semiarido tipo mediterraneo
20-30 Subhumedo

30-60 Humedo

> 60 Perhumedo

4. HIDROLOGIA. CAUDALES DE DISENO

En base a dimensionar los elementos de drenaje es necesario primeramente obtener los caudales de disefio.
Para la estimacion de caudales de aguas pluviales se han seguido los criterios indicados en la Instruccion 5.2-

IC “Drenaje Superficial” de la Direccion General de Carreteras del Ministerio de Fomento.

Se estudiaran aquellos aspectos relativos al régimen de precipitaciones para calcular los caudales de disefio

y se procedera a la determinacién de las caracteristicas de las cuencas.
4.1. DETERMINACION DE LAS CUENCAS

En primer lugar, se han identificado a partir de la topografia y el modelo de terreno elaborado en QGIS las
cuencas vertientes previo al desarrollo de la parcela. Estas se muestran a continuacion, asi como el flujo

principal de escorrentia de cada una de ellas mediante flechas.

Figura 1: cuencas identificadas en el modelo QGIS

Posteriormente, y puesto que la cota de la cochera se eleva respecto a la del terreno existente, estas cuencas
principales se ven delimitadas por el desarrollo de la parcela. Se discretizan asi mismo las cuencas internas
de la cochera, en este caso cuencas secundarias (Cuenca.S.X), en funcion de los elementos de drenaje

previstos y el uso previsto para cada una de ellas.

'

D

4

Figura 2: cuencas identificadas en el desarrollo propuesto de la cochera

4.2. FORMULA DE CALCULO

Siguiendo el método racional, el caudal méximo anual Q, correspondiente a un periodo de retorno T y para

una cuenca menor a 1km2 se calcula mediante la férmula:

_CIA
T 36

Q = Caudal maximo (m3/seg).
C = Coeficiente de escorrentia de la cuenca.

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

dados.
A = Superficie de la cuenca (km2).

K= Coeficiente de uniformidad en la distribucién temporal de la precipitacion.
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Se adoptaran los siguientes valores del periodo de retorno en funcién de la obra a la que se apliquen.
T = 25 afios (drenaje longitudinal)
T = 100 afios (obras de drenaje transversal)

4.3. TIEMPO DE CONCENTRACION

Es el tiempo minimo necesario desde el comienzo del aguacero para que toda la superficie de la cuenca esté
aportando escorrentia en el punto de desagiie. Se obtiene calculando el tiempo de recorrido mas largo desde

cualquier punto de la cuenca hasta el punto de desagiie, mediante la siguiente férmula para cuencas

principales:
t=0,3-L""-J "
donde:
t (horas) lempo de concentracion
L_{km) Longitud del cauce

J (adimensional) Pendiente media del cauce

Para las cuencas secundarias, al ser pequefias dada la red de pluviales a disponer, que recogera la

escorrentia de manera mas rapida, se considera un tiempo de concentracién de 10 minutos.

4.4. MAXIMA PRECIPITACION DIARIA

Para determinar la maxima precipitacién diaria se han tomado los datos de la estacion meteoroldgica préxima
al desarrollo de las cocheras (SONDIKA) y se han utilizado la distribucion de Gumbel y la distribucién SQRT

Etmax. Estas distribuciones son de uso muy extendido para el andlisis estadistico de precipitaciones.

En ambos métodos, se ha procedido al analisis con la serie completa. Posteriormente, dado que es conocido
gue en 1983 se produjeron valores exageradamente altos de precipitacion (superiores al T 500 como se ve

mas adelante), se ha reajustado la serie eliminando el dato correspondiente a dicho afio.

Estos ajustes estadisticos se han realizado, mediante una aplicacién propia, para la estacion seleccionada y
para los periodos de retorno de T = 2, 5, 10, 25, 50, 100, 200, 500 afios, calculando la precipitacibn maxima

en 24 horas.

Los datos obtenidos de la estacién 1082 Bilbao (Aeropuerto) se incluyen a continuacion:

Afio P max | N°de dato [P max mayor P>X

Cuencas Uso del suelo Area (m2) Longitud Pendi.ente TC (min)
Lc (m) media J

Cuenca P.1 Zonas verdes 7352 135 0.01 27.83
Cuenca S.1 Complejo ferroviario 4233 155 0.005 10.00
Cuenca P.2 Urbano discontinuo 8390 175 0.026 18.25
Cuenca S.2 Complejo ferroviario 4362 215 0.005 10.00
Cuenca S.3 Edificio 8615 0.005 10.00
Cuenca S.4 Autopistas y autovias 1900 0.005 10.00
Cuenca S.5 Complejo ferroviario 2470 125 0.005 10.00
Cuenca S.6 Zonas verdes 1640 60 0.04 10.00
Cuenca P.3: Carreteras y zonas verdes 77390 473 0.03 19.39
Cuenca S.7: Autopistas y autovias 700 0.005 10.00
Cuenca S.8: Autopistas y autovias 1270 75 0.01 10.00

1964 77,1 1 252,6 0,015

1965 66,2 2 108,1 0,030

1966 67,4 3 100,2 0,045

1967 68 4 92,5 0,061

1968 59 5 92,4 0,076

1969 46,4 6 90,1 0,091

1970 63,7 7 85,2 0,106

1971 62 8 84,6 0,121

1972 37,1 9 83,8 0,136

1973 56,1 10 82,1 0,152

1974 58,8 11 81,1 0,167

1975 46,4 12 79,8 0,182

1976 51,1 13 77,1 0,197

1977 100,2 14 68 0,212

1978 62,4 15 67,7 0,227

1979 61,6 16 67,4 0,242

1980 43,4 17 67,3 0,258

1981 53 18 66,9 0,273

1982 55,9 19 66,2 0,288
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1983 252,6 20 65,7 0,303
1984 67,3 21 65,6 0,318
1985 48,8 22 64,4 0,333
1986 53,7 23 63,7 0,348
1987 52,4 24 62,6 0,364
1988 48,9 25 62,4 0,379
1989 92,4 26 62 0,394
1990 41,4 27 62 0,409
1991 83,8 28 61,6 0,424
1992 84,6 29 59 0,439
1993 66,9 30 58,8 0,455
1994 55,6 31 57,7 0,470
1995 53,5 32 57,7 0,485
1996 62 33 56,1 0,500
1997 67,7 34 55,9 0,515
1998 65,7 35 55,6 0,530
1999 32,1 36 53,7 0,545
2002 62,6 37 53,5 0,561
2003 41,1 38 53 0,576
2004 43,4 39 52,6 0,591
2005 52,6 40 52,4 0,606
2006 85,2 41 51,1 0,621
2007 44,1 42 49,9 0,636
2008 92,5 43 48,9 0,652
2009 90,1 44 48,8 0,667
2010 108,1 45 48,5 0,682
2011 81,1 46 46,4 0,697
2012 48,5 47 46,4 0,712
2013 43,9 48 44,6 0,727
2013 57,7 49 441 0,742
2013 19,5 50 43,9 0,758
2013 24,3 51 43,4 0,773
2013 19,3 52 43,4 0,788
2013 28,2 53 41,4 0,803
2013 13,9 54 41,1 0,818
2013 19,8 55 37,1 0,833
2013 11,9 56 32,1 0,848

2013 17,9 57 28,2 0,864
2013 49,9 58 24,3 0,879
2013 15,4 59 19,8 0,894
2013 57,7 60 19,5 0,909
2014 64,4 61 19,3 0,924
2015 82,1 62 17,9 0,939
2016 79,8 63 15,4 0,955
2017 65,6 64 13,9 0,970
2018 44,6 65 11,9 0,985

4.4.1. Método Gumbel

La distribucion Gumbel es utilizada con buenos resultados para el calculo de valores extremos de variables

meteoroldgicas, entre ellas precipitaciones y caudales maximos.

La distribucion de Gumbel obedece a la siguiente ecuacion:

[_e(—fl'(-f-n)}]

F(x)=e
Donde:

F(x) = Probabilidad de ocurrencia de una determinada tormenta

Sx
Sn

S, = Desviacion estandar

S, = Pardmetro obtenido a partir del nimero de datos. En este caso, para 65 datos, S, = 1,18.

U = x (media) — (yn * a)

yn = Pardmetro obtenido a partir del nimero de datos. En este caso, para 65 dats, yn = 0,5536.
x (media) = promedio de los datos

Se obtienen los siguientes resultados aplicando la distribucién de Gumbel. Puesto que la precipitacién maxima
de 1982 tiene unos valores excesivamente elevados, superiores al T500, se realiza un reajuste con objeto de

no distorsionar los resultados.

P retorno Frecuencia P max
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T F(X) X

2 0,50 61,46

5 0,80 77,02
10 0,90 87,33
25 0,96 100,35
50 0,98 110,01
100 0,99 119,60
200 0,995 129,15
500 0,998 141,76

D = 0,113

Para saber si los datos seleccionados son independientes de la funcién de distribucién, se calculd el
coeficiente de correlacion y se realiz6 la prueba de bondad de Kolmogorov-Smirnov mediante Excel. El valor
de la D critica para una probabilidad del 5% es de 0,185, por lo que se cumple el ajuste, obteniendo una D=
0,113 < 0,185.

4.4.2. Método SQRT

La ley SQRT — Etmax es una ley con dos parametros, basada exclusivamente en datos locales al igual que la

ley de Gumbel. Su formulacién es:
F(x) — e—x(1+~u‘t}:Xk_m

Donde
F(x) = Probabilidad de ocurrencia de una determinada tormenta
Ky a = parametros de escala y frecuencia, respectivamente, obtenidos en funcién del nimero de datos

Para calcular K y a se parte de la funcion de méaxima verosimilitud, es necesario primeramente obtener el

coeficiente de varianza CV:

oV = u (promedio) 0,261

o (desv.estandar)

6
a= z ai x [(InCV)]* = 2,058
i=0
B X1
k =
2ux (1—eF)

= 3717,35

6
I, = 2 bi X [(InCV)]:

Los coeficientes ai y Bi se obtienen de la siguientes tablas:

Tabla 2: Valores ai y bi, Revista de obras publicas N° 3.447

Cv:1]0.99a0.70/0.70 2 0.30 |0.30a0.19 Cv: 10.99a0.70/0.70 2 0.30|0.30 2 0.19
a0 ]1,318615 |1,801513 |-1765,86 b0  |2,307319 |2,342697 |-0,931508
al |-3,16463 |2,473761 |-7240,6 bl |-0,136674 |-0,149784 |2,156709
a2 |-1,59552 |23,556200 |-11785,6 b2 |-0,075036 |-0,099312 |-0,779770
a3 |-6,26911 |49,957274 |-9538,0 b3  |-0,013464 |0,003444 |0,112962
a4 |-11,3177 |59,775636 |-3834,3 b4 10,003228 |0,001014 |-0,009340
a5 |-22,6976 |35,696876 |-612,68 b5 ]0,000521 |-0,000141 |0,000412
a6 |-22,0663 |8,505713 |0,000 b6 |-0,000141 |0,000005 |-0,000008

Se obtienen los siguientes resultados aplicando la distribucion SQRT Etmax. Puesto que la precipitacion
maxima de 1982 tiene unos valores excesivamente elevados, superiores al T500, se realiza un reajuste con

objeto de no distorsionar los resultados.

P retorno |Frecuencia Pmax
T F(X) X
2 0,500 59,63
5 0,800 73,66
10 0,900 83,53
25 0,960 96,88
50 0,980 107,98
100 0,990 119,03
200 0,995 133,51
500 0,998 158,10
D 0,100

Para saber si los datos seleccionados son independientes de la funcidon de distribucion, se calculé el
coeficiente de correlacion y se realiz6 la prueba de bondad de Kolmogorov-Smirnov mediante Excel. El valor
de la D critica para una probabilidad del 5% es de 0,185, por lo que se cumple el ajuste, obteniendo una D=
0,100 < 0,185.

4.4.3. Método DGC

Con objeto de disponer de un contraste para los datos obtenidos en los ajustes se ha consultado la publicacién
“Maximas lluvias diarias en la Espana peninsular’, de la Direccién General de Carreteras de Ministerio de

Fomento.
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Siguiendo la metodologia alli descrita, se ha obtenido del mapa de isolineas un valor de 65 mm para la media

de las precipitaciones diarias maximas anuales (Pmed), y un valor de 0,38 para el coeficiente de variacion

A fin de seleccionar los valores de precipitacion maxima diaria a emplear en el proyecto se consideraran los

gue proporciona el método de las isolineas al ser los mas conservadores. Los valores finales son, pues, los

(Cv). siguientes:
S e SQRT
- ﬁ;i'%,i}‘ nier— T GUMBEL ETMAX MOPU Pd (mm/24h)

- 74 2 61,46 59,63 59,41 61,46

- 5 77,02 73,66 80,6 80,60

10 87,33 83,53 95,485 95,49

25 100,35 96,88 116,545 116,55

50 110,01 107,98 133,38 133,38

100 119,60 119,03 151,255 151,26

200 129,15 133,51 170,105 170,11

500 141,76 158,10 195,91 195,91

SET D TSRS N [N N 4.5.INTENSIDAD DE PRECIPITACION

La intensidad de precipitacion | (T, t) correspondiente a un periodo de retorno T, y a una duracién del aguacero

Figura 3: Mapa de Isolineas para la zona objeto de estudio. DGC

t, a emplear en la estimacion de caudales por el 12étodo racional, se obtendra por medio de la siguiente

Se recogen a continuacion los valores de los coeficientes de amplificacion KT, obtenidos de la mencionada

férmula:
publicacién para cada periodo de retorno en funcién del coeficiente de variacién antedicho. También se indica
la precipitacion maxima diaria anual esperable para cada periodo de retorno, obtenida como producto entre el I(T,t) =1d - Fint
valor de Pmed expresado anteriormente, y KT.
donde:
P retorno | C. amplificacion P max ) o ) ]
= < I (T, t) (mm/h) Intensidad de precipitacion correspondiente a un periodo de retorno T y a una duracion del
X
aguacero t
2 0,91 59,41
5 1,24 80,6 Id (mm/h) Intensidad media diaria de precipitacién corregida correspondiente al periodo de retorno T
10 1,47 95,485
Fint (adimensional) Factor de intensidad
25 1,79 116,545
50 2,05 133,38
100 2,33 151,255
500 262 170,105 4.5.1. Intensidad media diaria de precipitacion corregida
500 301 195,91 La intensidad media diaria de precipitacidn corregida correspondiente al periodo de retorno T, se obtiene

mediante la formula:

Si comparamos los datos obtenidos de esta publicacién con los que proporciona el andlisis estadistico
efectuado observamos que los valores correspondientes al método de las isolineas son mas conservadores
para periodos de retorno elevados, no existiendo grandes diferencias para periodos de retorno pequefios con

respecto a los dos ajustes estadisticos. Donde:

Pd -

Id (mm/h) Intensidad media diaria de precipitacion corregida correspondiente al periodo de retorno T
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Pd (mm) Precipitacién diaria correspondiente al periodo de retorno T.

KA (adimensional): Factor reductor de la precipitacién por area de la cuenca. No aplica al ser el area

menor a 1 km?

Por lo tanto, para el periodo de retorno de T= 25 y 50 afios se obtienen las siguientes intensidades medias

diarias:
T Pd (mm/24h) Id (mm/h)
25 116,55 4,86
100 151,26 6,30

4.5.2. Factor de intensidad

El factor de intensidad introduce la torrencialidad de la lluvia en el area de estudio. Se tomara el mayor de los
obtenidos a continuacion:

F, =max(F,,F)

Donde:
Fint (adimensional) Factor de intensidad
Fa (adimensional) Factor obtenido a partir del indice de torrencialidad (11 /id )

Fb (adimensional) Factor obtenido a partir de las curvas IDF

Obtencién Fa:

287-2,5287 tO1
13528725287 ¢

Fa=—
=1

Tomando de los mapas proporcionados en la IC -5, el valor I11/Id para la zona de estudio es de 9, por lo que, para

los diferentes tiempos de concentracion se obtienen los Fa correspondientes.

Obtencion Fb:

=k IIDF(T’tc-)
b b
1,,(T,24)

Fb (adimensional): Factor obtenido a partir de las curvas IDF de un pluviégrafo préximo.

lior (T,tc) (mm/h): Intensidad de precipitacion correspondiente al periodo de retorno T y al tiempo de
concentracion tc , obtenido a través delas curvas IDF del pluvidgrafo.

lior (T,24) (mm/h): Intensidad de precipitacion correspondiente al periodo deretorno T y a un tiempo de
aguacero igual a veinticuatro horas(t = 24 h)

ko (adimensional) Factor que tiene en cuenta la relacion entre la intensidad maxima anual en un periodo

de veinticuatro horas y la intensidad maxima anual diaria. Se puede tomar kb = 1,13.

Dado que no se dispone de las curvas IDF, se recurre a la “Nueva formulacion para cualquier duracién a partir de
la precipitacion diaria en la Espafa peninsular’, (Salas, 2005 y Salas y Fernandez, 2006) para la obtencién de |

(T,tc), donde se obtiene:

247 -1°

Lpe(Tt,) _ ( L Jﬁ
1,:(T,24) \ 1,

A partir de los mapas de dicha publicacion, se tiene que 11/124= 7 y a=0,075. Sustituyendo en la primera ecuacion,

y para un valor de Kb= 1,13, se obtienen los valores de Fb para cada tiempo de concentracion.

Tc (min) |Tc (horas) Fa Fb F int (max Fa, Fb)
5 0,08 30,56 27,04 30,56
10 0,17 22,39 19,63 22,39
15 0,25 18,48 16,15 18,48
20 0,33 16,04 14,01 16,04
25 0,42 14,34 12,52 14,34
30 0,50 13,06 11,41 13,06
35 0,58 12,05 10,53 12,05
40 0,67 11,22 9,82 11,22
45 0,75 10,54 9,23 10,54
50 0,83 9,95 8,73 9,95
55 0,92 9,44 8,29 9,44
60 1,00 9,00 7,91 9,00
65 1,08 8,61 7,57 8,61
70 1,17 8,26 7,27 8,26
75 1,25 7,94 7,00 7,94
80 1,33 7,65 6,76 7,65
85 1,42 7,39 6,53 7,39
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90 1,50 7,15 6,33 7,15
95 1,58 6,93 6,14 6,93

4.5.3. Intensidad de precipitacion obtenida

T 25 T 100
Id 4,86 Id 6,30
Duracion (min) |Intensidad (mm/h) Duracion (min) | Intensidad (mm/h)
5 148,40 5 192,60
10 108,73 10 141,11
15 89,72 15 116,44
20 77,91 20 101,11
25 69,63 25 90,37
30 63,40 30 82,29
35 58,50 35 75,92
40 54,50 40 70,73
45 51,16 45 66,40
50 48,32 50 62,71
55 45,86 55 59,52
60 43,70 60 56,72

4.6.COEFICIENTE DE ESCORRENTIA

El coeficiente de escorrentia define la porcién de intensidad de lluvia It que genera escorrentia superficial.

coeficiente de escorrentia C, se obtiene de la expresion:

F-K, 1 P
P

donde:
C (adimensional) Coeficiente de escorrentia
Pd (mm) Precipitacién diaria correspondiente al periodo de retorno T

KA (adimensional) Factor reductor de la precipitacion por area de la cuenca

El

Po (mm) Umbral de escorrentia = Po' -
Po' (mm) Valor inicial del umbral de escorrentia, de las tablas IC-5, se obtiene:
Complejo ferroviario: 5
Zonas verdes: 29
Tejido urbano discontinuo: 8
Pavimento y zonas impermeables: 1

B= coeficiente corrector del umbral de escorrentia. Se obtiene de las tablas de la IC-5. Para la regién 13

en la que se encuentra la zona de estudio, § = 1.15 para T=25y § = 1.34 para T=100 afios.

Se obtiene:
Cuencas Uso Area PO PO25 PO 100 Cc25 | C100
(m2) (mm) (mm) (mm)
Cuenca P.1 |(Zonas verdes 7352 29 33.35 38.86 0.31 0.35
Cuenca S.1 [Complejo ferroviario 4233 5 5.75 6.7 0.85 0.87
Cuenca P.2 |Urbano discontinuo 8390 8 9.2 10.72 0.74 0.77
Cuenca S.2 |[Complejo ferroviario 4362 5 5.75 6.7 0.85 0.87
Cuenca S.3 |Edificio 8615 1 1.15 1.34 0.99 0.99
Cuenca S.4 |Pavimento 1900 1 1.15 1.34 0.95 0.95
Cuenca S.5 [Complejo ferroviario 2470 5 5.75 6.7 0.85 0.87
Cuenca S.6 |Zonas verdes 1640 29 33.35 38.86 0.31 0.35
Cuenca P.3: |Carreteras y zonas
verdes 77390 20.6 23.69 27.604 0.43 0.47
Cuenca S.7: |Pavimento 700 1 1.15 1.34 0.99 0.99
Cuenca S.8: |Pavimento 1270 1 1.15 1.34 0.99 0.99
4.7.COEFICIENTE DE UNIFORMIDAD DE DISTRIBUCION TEMPORAL DE LA

PRECIPITACION

El coeficiente Kt tiene en cuenta la falta de uniformidad en la distribucién temporal de la precipitacion. Se

obtendra a través de la siguiente expresion:
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donde:

Kt (adimensional) Coeficiente de uniformidad en la distribucion temporal de la precipitacion.

Tc (horas) Tiempo de concentracién de la cuenca

4.8.0BTENCION DE LOS CAUDALES DE DISENO

Siguiendo la metodologia indicada, se han obtenido los caudales aportados por las cuencas en los puntos de

desague.

Se muestran los resultados de los caudales obtenidos en cada una de las cuencas en la siguiente tabla:

En este apartado, y a partir de los datos obtenidos en el apartado anterior, se trata de proyectar

adecuadamente los elementos de drenaje superficial de la cochera.

La recogida de aguas pluviales se realiza mediante cunetas, sumideros y tubos dren en la plataforma. La
evacuacion de esta recogida se realiza mediante arquetas y colectores a las cunetas perimetrales dispuestas

tanto al norte como al sur.

T25 T 100
Area (km2) | tc (min) Kt I (mm/h) | C Q (I(s) I (mm/h) C Q (I(s)
CuencaP.1 | 0007 | 27.83 | 1.03 | 6340 |031| 41.82 8229 | 0.35 | 60.50
CuencaS.1| 0004 | 1000 | 1.01 | 10873 |0.85| 100.84 | 141.11 | 0.87 | 145.82
CuencaP.2 | 0008 | 1825 | 1.02 | 7791 |0.74| 137.03 | 10111 | 0.77 | 184.71
CuencaS.2 | 0004 | 1000 | 1.01 | 10873 |0.85| 11319 | 14111 | 0.87 | 150.27
CuencaS.3 | 0009 | 1000 | 1.01 | 10873 |0.99| 259.17 | 14111 | 0.99 | 337.05
CuencaS.4 | 0002 | 1000 | 1.01 | 10873 |095| 5493 | 14111 | 095 | 71.29
CuencaS.5 | 0002 | 1000 | 1.01 | 10873 |0.85| 6409 | 14111 | 0.87 | 85.09
CuencaS.6 | 0002 | 1000 | 1.01 | 10873 |031| 1570 | 14111 | 035 | 22.72
CuencaP.3:| 0077 | 1939 | 1.02 | 7791 |043| 73555 | 10111 | 0.47 | 103852
CuencaS.7:| 0001 | 1000 | 1.01 | 10873 |099| 2106 | 14111 | 099 | 27.39
CuencaS.8:| 0001 | 1000 | 1.01 | 7791 |099| 2738 | 10111 | 099 | 356
. DRENAJE

La cuneta norte, a su vez, tiene como funcién la restitucién de la cuneta existente en el margen de la via

principal, ya que queda interceptada por el desarrollo de la cochera.
El drenaje desarrollado consiste en la disposicion de los elementos necesarios para:

e Recoger el agua en la plataforma y taludes de desmonte y conducirla hasta el punto de drenaje.

¢ Encauzar la escorrentia de las areas adyacentes que inciden en la cochera.

Todas las cuencas drenadas mediante los elementos de drenaje longitudinal, plataforma y taludes, se

consideran cuencas de pequefia superficie.

El drenaje longitudinal, diseflado para un periodo de retorno de T=25afios, se resuelve mediante los

siguientes elementos:

e Tubos dren en las plataformas
e Cunetas perimetrales a pie de terraplén tanto al norte como al sur de la cochera
e Colectores alla donde se haya superado la capacidad hidraulica de las cunetas, asi como para la

recogida de aguas en el parking a través de sumideros.
El drenaje transversal, disefiado para un periodo de retorno de T=100 afios, se resuelve mediante:

e Colector transversal para la recogida de los tubos dren en la playa de vias y desagua a la cuneta
perimetral

e Colector transversal para la reconduccion de la cuneta perimetral bajo la via de acceso a la cochera
en la zona Oeste, que ademas recoge una cuenca principal de mayor superficie tal y como se muestra

en la siguiente figura, denominada Cuenca Principal 3.

9
/
4

4
Colector transversal 7,

aH
> 73

Figura 4: Colectores transversales en la urbanizacién y cuencas principales consideradas
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5.1.ELEMENTOS DE DRENAJE SOSTENIBLE

Se disponen ademas los siguientes elementos de drenaje sostenible:

5.1.1. Cuneta verde:

Cuneta perimetral sur (Cuneta C3)

Cuya finalidad es transportar superficialmente la escorrentia. Deben disefiarse para generar bajas velocidades
(<1 m/s) y permitir la sedimentacion de las particulas y la absorcion de contaminantes. Para ello, la pendiente

longitudinal debe estar entre el 0,5% y el 3%.

Su funcién principal es filtrar y ralentizar la escorrentia. Propicia la evapotranspiracion y la depuracion natural.

La proporcioén alto-ancho recomendada es de 1:3, y el ancho minimo es de 0,5 m.

75mm Capa de césped

Filtro de geotextil
900mm Capa filtrante de arena

Entrada laminar de flujo desde Flltra’de-gedtexll

las superficies adyacentes 30mm Lecho de grava | 150mm
Calado maximo  [Resguardo
J_'k%'&- - i ..;:}""_l_
\?'*li;:t rd
e o>

1‘*$yw%w+-w ——_
i i | Pendiente 1:3 014
para evitar erosiones

Dren de salida de agua *—
Suelo impermeable

Figura 5: Esquema de una cuneta verde. Fuente: Sudsostenible

El dren inferior debera ser de PVC, con un didmetro minimo de 100mm y con 150mm de grava limpia sobre
él. Tanto la grava como el dren deben estar envueltos con un geotextil. Su dimensionamiento se detalla en el
apartado 6.2.

5.1.2. Pavimento permeable:

Se dispone en las plazas de aparcamiento

Se trata de pavimentos que dejan pasar el agua a su través. Al tratarse de terrenos de baja permeabilidad, no se
considera la infiltracion del agua en el terreno, sin embargo se consigue una acumulacién del agua de escorrentia

y un retraso en el caudal pico, consiguiendo de esta forma laminar la escorrentia al punto de descarga.

El agua atraviesa la superficie permeable, que actlia a modo de filtro, hasta la capa inferior que sirve de reserva,
atenuando de esta forma las puntas del flujo de escorrentia superficial. Ademas, las distintas capas permeables

retienen particulas de diversos tamafios, aceites y grasas.

Figura 6: Parking con pavimento permeable de hormigén armado. Fuente: Paviprint

En las secciones a continuacion se disefia un pavimento de césped reforzado con hormigén y rellenando los
huecos del mallado con tierra vegetal. De esta manera se permite el crecimiento del césped y el paso del agua
a las capas inferiores del pavimento, asegurando una correcta resistencia al trafico. Este tipo de acabado es

especialmente recomendado y utilizado para areas de aparcamiento.

Es importante que este sistema se construya de manera adecuada, ya que los suelos no tienen que ser
totalmente compactados para garantizar la permeabilidad de las capas inferiores. El tipo de hierba debe ser

adecuado al clima.

5.2.CRITERIOS DE DIMENSIONAMIENTO Y DESCRIPCION DE LOS PRINCIPALES
ELEMENTOS

5.2.1. Colectores y cunetas

Una vez se ha obtenido el caudal generado en cada una de las cuencas, se procede al dimensionamiento de
colectores y cunetas con la formula de Manning de forma que la capacidad de cada uno de ellos sea mayor
gue el caudal generado por cada cuenca. Para ello, se ha procedido al dimensionamiento considerando un

75% de la capacidad de los elementos.
L. . 1 2 1
Ecuacién de Manning: Q = - X R3 x§2 x A
Donde:

Q = Caudal (m3/s)
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n = Rugosidad de Manning (0.013 hormigén, 0.009 PVC)
R = Radio hidraulico (m)
S = Pendiente (m/m).

A = Area mojada (m2)

Se permite la velocidad minima de disefio de 0,50 m/s (para evitar un asentamiento excesivo de sélidos) y
una maxima de 2,5 m/s (para evitar la abrasion en tuberias y zanjas).

De acuerdo con estos criterios, se han calculado los diAmetros y pendientes para las distintas canalizaciones
hasta su punto de vertido. Se han numerado las arquetas principales donde se produce un cambio de

direccion.
e CUNETA C1:

Cuneta perimetral al norte de la parcela para la recogida de aguas de las cuencas P.1, S.2,S.3,S.4y S.5.

Posteriormente se encauzan bajo la via de acceso a la cochera desde el Oeste mediante el colector T2.

Las dimensiones establecidas para evacuar la totalidad del caudal de estas cuencas para un periodo de

Retorno de 25 afios es una base de 0.5m, altura de 0.4m y una anchura superior de 1.3m.

1.30

0.50

0.40

—
—_—

Figura 7: Seccion tipo de cuneta C1

e CUNETA C2:

Da continuidad al colector T2 hasta su desembocadura en la obra de drenaje transversal existente. Esta

cuneta es de mayores dimensiones que la C1 ya que recoge las aguas de la Cuenca P.3, S.6 y S.7.

Las dimensiones establecidas para evacuar la totalidad del caudal de estas cuencas para un periodo de

Retorno de 25 afios es una base de 0.7m, altura de 0.5m y una anchura superior de 2.2m.

2.20 ,

0.50

Figura 8: Seccion tipo de cuneta C2

e CUNETA C3:

Se disefia una cuneta verde perimetral al sur de la parcela para recoger las aguas procedentes de la

Cuenca Principal 1 (Cuenca P.1) y evacuarlas por medio del Colector T4.

Se trata de un elemento de drenaje sostenible cuyo objetivo es ralentizar la escorrentia y permitir la

sedimentacion e infiltracién parcial de la escorrentia en el terreno.

Las dimensiones de la cuneta se obtienen a partir de la férmula de Manning, al igual que en los anteriores
casos, si bien al tratarse de una cuneta verde se aplica un coeficiente de rugosidad de 0.04, mientras que

las de hormigén se dimensionan con un coeficiente de 0.013.

De esta forma, para evacuar el caudal generado por la Cuenca P.1 son necesarias unas dimensiones de

0.5m de base, 0.20 de altura y 1.7m de anchura superior en el primer tramo.

Una vez que se recoge el caudal evacuado de la zona del parking Cuenca S.1, es necesario 0.5m de
base, 0.25 de altura y 2m de anchura superior en el segundo tramo. Este segundo tramo incluye un
colector bajo la cuneta al que verter el agua en los puntos de cambio de direccién en los que se disponen

arguetas. La tramificacién viene definida en los planos de proyecto.

Para el calculo del tubo dren, se calcula primeramente el flujo de entrada hasta el tubo dren a través del

medio filtrante, por medio de la ecuacién de Darcy:
Q=Aki

Donde
Q= Capacidad del medio filtrante (m3/s)
A= area en planta del medio filtrante por donde circulara el caudal de agua (m2)

K= coeficiente de permeabilidad del medio filtrante. Se considera 0.0005m/s para un medio

arenoso.
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e COLECTORT1
Se trata del colector transversal que recoge los drenes de la playa de vias (parcial de la Cuenca S.2) y los

I= gradiente hidraulico. Para flujos verticales en distancias cortas puede considerarse igual a 1.
desagua en la Cuneta C1 perimetral. Al tratarse de un sistema de drenaje transversal, se dimensiona para

un periodo de retorno de 100 afios.

Se obtiene de esta forma un caudal Q = 0.04 m?/s. Con ello, se procede al dimensionamiento del tubo
Se dispone de un diametro minimo de 500 mm al ser bajo vias, a una profundidad minima de 1 metro.

dren de forma que su capacidad sea mayor o igual al caudal obtenido, ya que ese sera el caudal a evacuar
Previo a la descarga, el colector desemboca en una arqueta desarenadora.

RELLENO CON MATERIAL SELECCIONADO

por el tubo dren.
PROCEDENTE DE LA EXCAVACON

El flujo a través de una tuberia perforada se obtiene a partir de la siguiente formula:

TIERRA VEGETAL DE 20 cm. DE ESPESOR

Q =Cy A, [2gh

Donde:
|
Q= caudal evacuado por el orificio m3/s —
||___'____ ¥, S Tw T |
. . ) . ~ | = T
Cd= Coeficiente de descarga, en este caso 0.6 por ser el material de la capa filtrante méas pequefio , ' IR e S I ) N ‘——4|
I . e
que los orificios del tubo. Este supone el caso mas desfavorable. 3 I H
| / |
1 ! 3
\ f
f ’
AQ = area del orificio, m2. Se consideran orificios de 5 mm de diametro. [ \ f '
0.50 | 0.50
h= altura hidraldlica, puede considerarse el diametro del tubo dren (0.01 m) .
- \ /
De esta forma, y suponiendo una media de 40 perforaciones por metro de longitud del tubo, se obtiene un 3 L ! 3 -
caudal desaguado en la totalidad de su longitud de 0.1 m3/s, mayor que el caudal que llega al tubo dren, - 1 o ! -
A —
por lo que se dispone de un tubo dren de 100mm. 74 \,\, /  RELLENO DE ARENA
< o
1.79 I S— I
| I g :
!\l
S /. g —t CUNA DE ARENA =
\ i~y o ) PARA D<600 CUNA DE ARENA
.\ ""’, v <Ay ) 2g / 2 2 PARA D MA DE HORMIGOMN
\ _H_,-—"’e"“‘ a0 1l '.h.“)\‘ i #j - > l . l
Il
{
Figura 10: Seccion tipo de colector transversal de hormigén

J

CAPA DE CESPED 1

»“ ,l 2
CAPAFILTRANTEDEARENA  \ I =
\ /
\ /
GEOTEXTL  \ e ey = e COLECTORT2
|\.‘ iy _ 2 "A’ S
MATERIAL FILTRANTE — _':"““-‘_—_‘;—;ﬁs_-::-z—)__:._—_-.—_-—‘—‘-'—’" Colector transversal que da continuidad a la Cuneta perimetral C1 bajo la via de acceso a la cochera en
G110 DREN. PV.C. _— el extremo Oeste.
Al ser un elemento de drenaje transversal, se dimensiona para un periodo de retorno de 100 afios para
Figura 9: Seccidn tipo de cuneta verde canalizar el flujo de la Cuneta C1 bajo la via de acceso a la cochera. Se incluye ademas el caudal aportado
por la Cuenca P.3.
De esta forma, se obtiene un colector de didmetro 1 m.
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e COLECTORTS3

Colector longitudinal para la recogida de escorrentia de la zona del aparcamiento a través de sumideros

localizados en los puntos bajos.

Este colector recogera a su vez las aguas provenientes de los drenes del pavimento permeable, descritos

en el siguiente apartado.

El diametro necesario para la evacuacion de la escorrentia para un periodo de retorno de 25 afios es de
400 mm.

e COLECTOR T4:

Se trata del colector que reconduce las aguas de la cuneta verde C3 hasta el punto de conexion con el
drenaje proyectado en el proyecto del vial de playabarri (pozo PA-7, ver planos de proyecto) y que desagua
al rio Asuta.

El diametro necesario para la evacuacion de las cuencas P.1y S.1 para un periodo de retorno de 25 afios
es de 400mm.

e COLECTORTS:

Se trata del colector que conduce las aguas de la margen derecha del vial de acceso a la parcela y las

descarga en el Colector T3. Se trata de un colector de 200mm.
e COLECTORT6:

Se trata del colector que conduce las aguas de la margen izquierda del vial de acceso a la parcela y las

descarga en el Colector T5. Se trata de un colector de 200mm.

e DRENES PLAYA DE VIAS (D1 - D5):

Se dispone de tubos dren de 200 mm en la playa de vias de forma que se recoja el flujo de la plataforma
mediante la pendiente formada por las capas inferiores. Los tubos dren se reconducen al Colector T1, que

desagua en la Cuneta C1, perimetral al norte de la cochera.

5.2.2. Pavimento permeable

Para el dimensionamiento de las capas principales y el tubo dren se siguen las directrices del CIRIA SuDS

Manual como referente para el disefio de sistemas de drenaje sostenible. Al tratarse de zonas de

aparcamiento, se considera una carga principalmente de vehiculos ligeros, pudiendo ser ocasionalmente
transitada por vehiculos pesados en el caso de realizar maniobras. Para esta categoria de trafico son de
aplicacion los siguientes espesores:

e Superficie de césped reforzado: variable segun proveedor. Espesor medio 100 mm

e Capade transicion: 50 mm
El relleno de arena para los sistemas de césped reforzado debe ser de drenaje libre pero con suficiente
contenido orgénico para sustentar las plantas. Un material para la zona de la raiz es adecuado, y
también existen muchas otras mezclas recomendadas por los proveedores de las rejillas de hormigon.
La capa vegetal normal no es adecuada.

e Sub base: 300 mm.

La subbase est4 formada por material granular y serd la capa en la que se almacene el agua hasta
ser evacuado por el tubo dren. Debera tener una permeabilidad minima de 6*10”-2. La ejecucién de
la misma se debera realizar de acuerdo con lo indicado en el Pliego de Prescripciones Téchicas
Generales del Ministerio de Fomento.

Para maximizar la friccion entre las particulas y asi aumentar la resistencia, las particulas deben ser
asperas y angulosas para proporcionar una buena trabazéon. Para lograr esto, se requiere roca
triturada (granito, basalto, gabro) u hormigén con >90% de caras de fractura. La arena y la grava con

particulas redondeadas no deben usarse en la construccion de subbases de pavimento permeable.

El espaciamiento entre los tubos dren de salida puede calcularse por medio de la férmula de
Cedergren (1974), en la que el maximo caudal capaz de desaguar por un tubo dren de 100 mm viene
dado por la siguiente expresion:

q= k (h/b)?

g= maxima intensidad de lluvia entrando al pavimento
permeable que es capaz de drenarse con tubos dren
separados a una distancia 2b (m/s)

BARNAN LS A’

k = coeficiente de permeabilidad de la subbase (m/s)

Profundidad maxima
del agua almacenada
en la subbase (h)

h= altura maxima del agua almacenado en la subbase

2b = distancia entre tubos dren (m)

r
2R ¥ \ Membrana

I ) I ) impermeable

De esta forma, para desaguar un caudal de periodo de retorno 25 afios de la cuenca S.1, formada
por la carretera y parking, se obtiene una separacion de 28m. Se coloca un tubo dren por lo tanto
cada 10 plazas de parking.
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Por medio de la formula anteriormente descrita para el calculo del tubo dren de la cuneta vegetal, se
repite el proceso de célculo de capacidad a desaguar por el tubo dren y se comprueba para cada

intervalo de lluvias para el periodo de retorno de 25 afios la altura de agua en la subbase. Para un

A partir de la informacion obtenida de los distintos proveedores, se tiene que para este caudal es suficiente
una arqueta separadora de modelo DD1800, de diametro interior 1.8 m, y se instalara en paralelo a una tuberia

de descarga, de forma que el caudal del periodo de retorno 2 afios sea tratado y el excedente pueda ser

tubo dren de 100 mm por cada 10 plazas de parking se obtienen los siguientes resultados: desaguado.
Duracién Intensidad |Entrada m3/s| Entrada m3 | Salida m3 h (m) h (mm)
(min) (mm/h) RENDIMIENTOS ¥ ESPECIFICACIONES
10.0 108.7 0.006 3.510 0.528 0.080 79.53 Diametro Qmtr Qmax Volumen Volumen
200 77.9 0.004 5.030 1.055 0.106 105.99 MOLELO NRBOF (/s) (/s) Acsites Sedimentos
(mm) (Its) (its)

30.0 63.4 0.003 6.140 1.583 0.122 121.53 DD1200
40.0 54.5 0.003 7.037 2.110 0.131 131.39 o

DD1800
50.0 48.3 0.003 7.799 2.638 0.138 137.63

DD2500
60.0 43.7 0.002 8.465 3.165 0.141 141.32

DD3000
70.0 40.1 0.002 9.059 3.693 0.143 143.10

Qmitr. es el caudal maximo de tratamiento para remover particulas de 100 micrones.

80.0 37.2 0.002 9.597 4.220 0.143 143.38 Qm. es el Caudal méximo basado en el sistema proporcionando eficiencias de remocién positivas.
90.0 34.7 0.002 10.089 4.748 0.142 142.44
100.0 32.7 0.002 10.544 5.275 0.140 140.50 Figura 11: Informacion de caudales tratados por los separadores, Fuente: Drenatura
110.0 30.9 0.002 10.967 5.803 0.138 137.70
120.0 29.3 0.002 11.362 6.330 0.134 134.18
130.0 28.0 0.002 11.734 6.858 0.130 130.02

Se obtiene que la méxima profundidad a la que llega la lamina de agua en la subbase es de 143.38mm,

mientras que la subbase de disefio es de 300 mm, por lo que se cumple.

5.2.3. Arquetas desarenadoras

Se dispone una arqueta desarenadora previo al vertido de las aguas de escorrentia de la playa de vias a la

cuneta perimetral norte, C.1. Esta arqueta debera tener la capacidad de tratar el agua de escorrentia de un

periodo de retorno de 2 afios y remover las particulas de 100 micrones, ya que las primeras lluvias son las

que arrastran la mayor cantidad de contaminantes.

Se obtiene a continuacioén, por los métodos descritos anteriormente, el caudal de T=2 afios para la cuenca

S.2, correspondiente a la playa de vias:

I (mm/h)

C

Q (m3/s)

Q (l(s)

57.33

0.85

0.06

59.68
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5.3.TABLA DE CALCULO

D. Dren playa vias a transversal T1

Cuenca Longitud
vertiente Dren Cota terreno|Longitud| total Profundidad Nivel inferior Pendiente Salto DIAM MAT N \ Rh A Pm Q
m m Entrada Salida IN ouT mm m/s I/s
S.2. parcial D1 4.5 - 1.63 2.86 2.86 - 0.0 200
S.2. parcial T1.1 4.2 44.00 44.00 1.57 1.57 2.64 2.64 0.0050 0.0 200 PVC 9 1.21 0.06 0.03 0.42 30.55
S.2. parcial D2 4.5 - 1.63 2.86 2.86 - 0.0 200
S.2. parcial T1.1 4.2 41.00 41.00 1.55 1.55 2.65 2.65 0.0050 0.0 200 PVC 9 1.21 0.06 0.03 0.42 30.55
S.2. parcial D3 4.5 - 1.63 2.86 2.86 - 0.0 200
S.2. parcial T1.1 4.2 41.50 41.50 1.55 1.55 2.65 2.65 0.0050 0.0 200 PVC 9 1.21 0.06 0.03 0.42 30.55
S.2. parcial D4 4.5 - 1.63 2.86 2.86 - 0.0 200
S.2. parcial T1.1 4.2 42.00 42.00 1.56 1.56 2.65 2.65 0.0050 0.0 200 PVC 9 1.21 0.06 0.03 0.42 30.55
S.2. parcial D5 4.5 - 1.63 2.86 2.86 - 0.0 200
S.2. parcial T1.5 4.2 45.00 45.00 1.59 1.59 2.63 2.63 0.0050 0.0 200 PVC 9 1.21 0.06 0.03 0.42 30.55
S.2. parcial D.6 4.00 - 1.25 2.75 2.75 - 0.0 200
S.2. parcial Cil.1 3.9 18.00 18.00 1.24 1.24 2.66 2.66 0.0050 0.00 200 PVC 9 1.21 0.06 0.03 0.42 30.55
T.1. Transversal T1
Cuenca Longitud
vertiente Arqueta |Cotaterreno|Longitud| total Profundidad Nivel inferior Pendiente Salto DIAM MAT N \ Rh A Pm Q
m m Entrada Salida IN ouT mm m/s I/s
S.2. parcial T1.1 4.2 - 1.60 2.64 2.64 - 0.0 500
S.2. parcial T1.2 4.2 3.00 3.00 1.62 1.62 2.63 2.63 0.0050 0.0 500 PVC 13 1.54 0.15 0.16 1.05 243.50
S.2. parcial T1.3 4.2 4.00 7.00 1.61 1.61 2.61 2.61 0.0050 0.0 500 PVC 13 1.54 0.15 0.16 1.05 243.50
S.2. parcial T1.4 4.2 4.50 11.50 1.63 1.63 2.58 2.58 0.0050 0.0 500 PVC 13 1.54 0.15 0.16 1.05 243.50
S.2. parcial T1.5 4.2 3.30 14.80 1.67 1.67 2.57 2.57 0.0050 0.0 500 PVC 13 1.54 0.15 0.16 1.05 243.50
S.2. parcial Disch 4.2 9.50 24.30 1.72 1.72 252 2,52 0.0050 0.0 500 PVC 13 1.54 0.15 0.16 1.05 243.50
C.1. Cuneta Norte
Cuenca Longitud Nivel Pendiente
vertiente Dren Cotaterreno|Longitud| total Profundidad | inferior H BO i B tan Rh A p lado N \
m m Entrada IN Vertical/Horizontal
P.2,S.2 C1.0 3.0 2.66 2.66 0.004 04 0.5 1 1.3 1.56 0.22| 0.36 1.63 0.57 13 1.78
P.2,S.2 Cl1.1 3.0 54.00 54.00 0.56 2.44 0.004 04 0.5 1 1.3 1.56 0.22| 0.36 1.63 0.57 13 1.78
P.2,S.2,S.3,
S.4 C2.2 2.5 69.00 123.00 0.30 2.20 0.004 0.4 0.5 1 1.3 1.56 0.22| 0.36 1.63 0.57 13 1.66
P.2,S.2,S.3,
S.4,S5P3 T2.1 25 195.00 | 318.00 0.98 1.52 0.004 04 05 1 1.3 1.56 0.22| 0.36 1.63 0.57 13 1.66
P.2,S.2,S.3,
S.4,S.5 P.3 T2.2 25 10.00 328.00 1.03 1.47 0.005 0.5 0.7 0.67 2.2 0.79 0.29] 0.73 2.50 0.90 13 2.38
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P.2,S.2,83, ‘ |
S.4,S.5,P.3,
S.6, S.7 C2.1 25 46.00 374.00 1.24 1.26 0.005 0.5 0.7 0.67 2.2 0.79 0.29] 0.73 2.50 0.90 13 2.28
T.2 Transversal Cuneta Norte
Cuenca Longitud
vertiente Dren Cotaterreno|Longitud| total Profundidad Nivel inferior Pendiente Salto DIAM MAT N V Rh A Pm Q
m m Entrada Salida IN ouT mm m/s I/s
P.2,S.2,S.3,
S.4,S.5,P.3 T2.1 4.0 - 1.52 1.52 - 0.0 1200
P.2,S.2,S.3,
S.4,S.5,P.3 T2.2 4.0 10.00 10.00 2.53 2.53 1.47 1.47 0.0050 0.00 1200 HM 13 2.76 0.36 0.91 2.51 2514.20
C.2 - Cuneta Sur (Verde)
Cugnca . Longitud . Pendiente .
vertiente Dren Cotaterreno|Longitud| total Profundidad |[Cota H BO i B tan Rh A p lado N V
m m Entrada Inferior Vertical/Horizontal
P.1 C2.1 3.8 - 3.45 0.005 0.20 0.5 0.33 1.7 0.35 0.12 0.22| 1.76 0.63 40 0.44
P.1 Cc2.2 3.9 55.00 55.00 0.68 3.18 0.005 0.20 0.5 0.33 17 0.35 0.12 0.22| 1.76 0.63 40 0.44
P.1 Cc2.3 4.3 55.00 110.00 1.40 2.90 0.005 0.20 0.5 0.33 17 0.35 0.12 0.22| 1.76 0.63 40 0.44
P.1,S.2,S.8 C2.4 4.5 45.00 155.00 1.83 2.68 0.005 0.25 0.5 0.33 2 0.35 0.15] 0.3125| 2.08 0.79 40 0.50
T.4 Colector Cuneta Sur
Cuenca Longitud
vertiente Dren Cotaterreno|Longitud| total Profundidad Nivel inferior Pendiente Salto DIAM MAT N Vv Rh A Pm Q
m m Entrada Salida IN ouT mm m/s I/s
S.1 T4.0 4.3 10 10 2.96 2.96 1.35 1.35 0.007 0.0 400 PVC 9 2.27 0.12 0.10 0.84 229.53
P.1,S.1,S.8 C2.4 4.3 4.30 4.30 3.03 3.03 1.28 1.28 0.0070 0.0 400 PVC 9 2.27 0.12 0.10 0.84 229.53
P.1,S.1,S.8 T4.1 4.3 4.30 4.30 3.06 3.06 1.24 1.24 0.0070 0.0 400 PVC 9 2.27 0.12 0.10 0.84 229.53
P.1,S.1,S.9 T4.2 4.3 4.30 4.30 3.09 3.09 1.21 1.21 0.0070 0.0 400 PVC 9 2.27 0.12 0.10 0.84 229.53
P.1,S.1,S.10 T4.3 4.3 4.30 4.30 3.12 3.12 1.18 1.18 0.0070 0.0 400 PVC 9 2.27 0.12 0.10 0.84 229.53
P.1,S.1,S.11 T4.4 4.3 4.30 4.30 3.15 3.15 1.15 1.15 0.0070 0.0 400 PVC 9 2.27 0.12 0.10 0.84 229.53
P.1,S.1,S.12 T4.5 4.3 4.30 4.30 3.18 3.18 1.12 1.12 0.0070 0.0 400 PVC 9 2.27 0.12 0.10 0.84 229.53
P.1,S.1,S.13 T4.6 4.3 4.30 4.30 3.21 3.21 1.09 1.09 0.0070 0.0 400 PVC 9 2.27 0.12 0.10 0.84 229.53
P.1,S.1,S.14 PA-7 4.3 4.30 4.30 3.24 3.24 1.06 1.06 0.0070 0.0 400 PVC 9 2.27 0.12 0.10 0.84 229.53
T.3 Colector Parking
Cuenca Longitud
vertiente Dren Cotaterreno|Longitud| total Profundidad Nivel inferior Pendiente Salto DIAM MAT N Vv Rh A Pm Q
m m Entrada Salida IN ouT mm m/s I/s
S.2 T3.1 4.25 - 1.10 3.15 3.15 - 0.0 250
S.2 T3.2 4.07 10.00 10.00 0.95 0.95 3.12 3.12 0.0030 0.0 250 PVC 9 1.09 0.08 0.04 0.52 42.91
S.2 T3.3 4.07 20.00 30.00 1.01 1.01 3.06 3.06 0.0030 0.0 400 PVC 9 1.49 0.12 0.10 0.84 150.26
S.2 T3.4 4.07 20.00 50.00 1.07 1.07 3.00 3.00 0.0030 0.0 400 PVC 9 1.49 0.12 0.10 0.84 150.26
S.2 T35 4.07 23.50 73.50 1.14 1.14 2.93 2.93 0.0030 0.0 400 PVC 9 1.49 0.12 0.10 0.84 150.26
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S.2 T3.6 4.07 20.00 93.50 1.20 1.20 2.87 2.87 0.0030 0.0 400 PVvC 1.49 0.12 0.10 0.84 150.26
S.2 T3.7 4.07 20.00 113.50 1.26 1.26 2.81 2.81 0.0030 0.0 400 PVvC 1.49 0.12 0.10 0.84 150.26
S.2 T3.8 4.07 18.00 131.50 1.32 1.32 2.75 2.75 0.0032 0.0 400 PVvC 1.53 0.12 0.10 0.84 155.19
S.2 T3.9 4.25 - 1.25 3.00 3.00 - 0.0 250

S.2 T3.8 4.07 21.50 21.50 1.13 1.13 2.94 2.94 0.0030 0.0 250 PVC 1.09 0.08 0.04 0.52 42.91
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6. COMPROBACION SWMM

EPA SWMM (Stormwater Management Model) es un modelo dindAmico de simulacién de precipitaciones, que

permite simular la cantidad de escorrentia y capacidad de los sistemas de recogida en una simulacién de

periodo extendido.

Los niveles de trabajo de EPA SWMM son los siguientes:

El médulo de escorrentia o hidrolégico de SWMM funciona con una serie de cuencas en las cuales
cae el agua de lluvia y se genera la escorrentia.

El médulo de trasporte o hidraulico de SWMM analiza el recorrido de estas aguas a través de un
sistema compuesto por tuberias, canales, dispositivos de almacenamiento y tratamiento, bombas y
elementos de reguladores. Asimismo, SWMM es capaz de seguir la evolucion de la cantidad del agua
de escorrentia de cada cuenca, asi como el caudal, el nivel de agua en los pozos o en cada tuberia 'y

canal durante una simulacién compuesta por multiples intervalos de tiempo.

Se han introducido los siguientes elementos:

Nodos: representan los puntos de entrada a la red. Se tratan de los diferentes puntos de recogida de
agua, principalmente sumideros definidos en la Seccién 5.3 o puntos de vertido en las distintas

cunetas.

Cuencas: representan las diferentes cuencas tal y como se indican en la Figura 12: cuencas de aportacion propuestas

en el &rea del proyecto

. Estas cuencas se discretizan a su vez en cuencas mas pequefias que descargan a cada uno de los
sumideros definidos en el punto anterior.

Conductos link: se tratan de los diferentes tramos de elementos de drenaje, tantos colectores como
cunetas. Se define la geometria de cada uno de ellos tal y como se muestran en la tabla de resultados
de la Seccion 5.3.

Lluvia: Se introducen los diferentes hietogramas correspondientes a las lluvias de periodo de retorno
25 afios para la comprobacion del drenaje longitudinal y de 100 afios para la comprobacion del drenaje

transversal.

Se muestra continuacién una vista general del modelo generado. Las caracteristicas de cada elemento

(cuencas, conductos, nodos, etc), no son necesariamente los representados graficamente, ya que las

propiedades de cada elemento son introducidas manualmente.

i

Figura 12: cuencas de aportaciéon propuestas en el area del proyecto

Se muestran a continuacion las graficas de resultados para los sistemas de recogida principal:
CUNETA C1

Se muestra a continuacién el momento de caudal maximo en la Cuneta C1 para un periodo de retorno de T
25 afios. Se encuentra representada de Este a Oeste desde el punto inicial hasta previo a la entrada en el

colector transversal T2.

N-28
N-42
N-40
N-25
N-39
N-26

(m)

Elevation

320 300 280 260 240 220 200 180 160 140 120 100 80 60 40 20 0
Distance (m)

Figura 13: Cuneta C1

Se muestra a continuacion el tramo de la Cuneta C1 de Este a Oeste desde su salida del drenaje transversal

T2 hasta la descarga en la obra de drenaje transversal existente.

N/Ref.: 21044.- PROYECTO BASICO DE COCHERAS PARA TRENES EN ERANDIO Pag. 24/33



Efj‘ el renbice soved

IDOM

COLECTOR T1:

N-29

ion (m)

Elevati

_— capacidad.

N-39

Se muestra a continuacion el perfil de elevacion para el momento de maximo caudal el Colector T1 para un periodo
/ de retorno de 100 afios por tratarse de un elemento de drenaje transversal. Se obtiene que el maximo caudal para
e este tramo es de 130 I/s y la capacidad del colector al 75% de llenado es de 243 I/s, por lo que cuenta con suficiente

N-32
N31
N30

El caudal méximo obtenido para este tramo en el programa es de 1600 I/s, mientras que la capacidad de la cuneta 21|

es de 1725 I/s.

CUNETA C2

45 40 35 30 25 20 15 10 5 0 37

08/08/2022 00:20:00

Elevation (m)

Figura 14: Cuneta C1 st

Se muestra a continuacion el perfil de elevacién para el momento de maximo caudal en la Cuneta C2, en sentido

Este -Oeste. Se obtiene que el méximo caudal para este tramo son 136.5 I/s, mientras que la cuneta tiene

capacidad para desaguar 165 I/s.

NZ2

N21

COLECTOR T2:

N2

Elevation {m)

capacidad suficiente.

150 140 130 120

Figura 15: Cuneta C2

34 32 30 28 26 24 22 20 18 16 14 12 10 8 6 4 2 0
Distance (m)
08/06/2022 00:21:00

Figura 16: Colector T1

Se muestra a continuacion el perfil de elevacién para el momento de maximo caudal el Colector T1 para un periodo
de retorno de 100 afios por tratarse de un elemento de drenaje transversal. Se obtiene que el maximo caudal para

este tramo es de 1777 L/s y la capacidad del colector al 75% de llenado es de 2500 I/s, por lo que cuenta con
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Water Elevation Profile: Node N-28 - N-29

(1)
L)

Elevation (m)
~

] 1 2 ] 3 5 3 T [] ] )
Distancy (m}
CBUBR022 00-20:00

Figura 17: Colector T2

COLECTOR T3:

Se muestra a continuacion el perfil de elevacion para el momento de maximo caudal en el Colector T3, ubicado
en el parking, en sentido Oeste-Este hasta su descarga en la Cuneta C2. Se obtiene que el maximo caudal
para este tramo son 138.2 I/s, mientras que el colector al 75% de su capacidad maxima tiene capacidad para

desaguar 150 I/.

Water Elevation Profile: Node N-1 - N-22

NZ2

z z - z

N3

Elevation (m)

] 5 10 15 20 25 EN) E3 40 45 50 55 60 65 0 7 a0 8 90 ES 100 105 10 115 120 125 130
Distance (m)
08/08/2022 00-20:00

Figura 18: Colector T3

COLECTOR T4:

Se muestra a continuacion el perfil de elevacién para el momento de maximo caudal en el Colector T4, que
recoge las aguas de la Cuneta verde C2, el colector del parking T3, y los sumideros ubicados en la carretera
de acceso. Se obtiene que el maximo caudal para este tramo son 155.2 I/s, mientras que el colector al 75%

de su capacidad maxima tiene capacidad para desaguar 229 I/s.

N2
3

48
48
44

Elevation m}

[] 5 10 15 20 25 0 3 40 45 50 55 &0 65 70 I3 80 (3 50 9 100 105 110 115 120 125
Distance (m)
08/08/2022 00:20.00

Figura 19: Colector T4

ANALISIS DE INUNDABILIDAD

En esta seccién se estudian las afecciones en materia de inundabilidad en el entorno de la parcela de la
cochera. Esto es debido a que actualmente la parcela se encuentra en zona inundable y es necesario disponer
de toda la informacion y condicionantes de disefio necesarios para realizar el proyecto cumpliendo la

normativa en materia de inundacion.

Para evaluar el riesgo de inundacién de la parcela se utilizaran los datos proporcionados por la Agencia Vasca
del Agua (URA), que serviran de base para la utilizaciéon de un software de modelado hidraulico que permitira

simular los distintos escenarios necesarios con el fin de obtener los resultados de inundabilidad en la parcela.
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7.1.ANTECEDENTES

Como principal antecedente se tienen los mapas de inundabilidad de la Agencia Vasca del Agua (URA) con
la informacién del ambito de la parcela a nivel de area de flujo preferente, areas de inundacién para los
periodos de retorno de 10, 100 y 500 afios, y los perfiles de control. En el caso de la cochera, la mancha de

inundacién para el periodo de retorno de los 500 afios ocupa la parcela en la parte sur.

Sin embargo, esta situacion no sera la definitiva, al estar prevista la urbanizacion de la parcela, conforme al
“Plan Especial de Infraestructuras relativo al entorno de Plaiabarri-Sakoni de Erandio”, con los viales paralelos

al Aslia. Los proyectos de urbanizacion que contienen estos viales son:

— Proyecto de Urbanizacién del Vial de Playabarri — Erandio del afio 2010
— Proyecto modificado de “Acondicionamiento y mejora del camino de Arriaga a Sakoni y su interseccién
con la carretera Lutxana-Asua (BI-735)” — Erandio del afio 2010

— Proyecto de Urbanizacion del “Sector Industrial D” Playabarri — Erandio del afio 2010

Los proyectos de urbanizacion recibieron comentarios por parte de URA y de la Demarcacion de Costas del
Pais Vasco. Estos comentarios fueron reflejados en los textos refundidos con el fin de recoger todos los

aspectos vinculados con la aprobacién del proyecto por parte de ambas entidades.

No obstante, en el presente anejo se realiza una comprobacién de la inundabilidad en el area de la cochera,

teniendo en cuenta los viales de los proyectos del 2010.
7.1.DATOS DE PARTIDA

Los datos cartograficos y topogréaficos del estudio, y los datos hidroldgicos de la cuenca, que servirdn de base
para realizar las simulaciones hidraulicas en el modelo HEC-RAS, han sido proporcionados por la Agencia

Vasca del Agua (URA), asi como el modelo de calculo en HEC-RAS en la situacién actual.

En concreto los datos de partida utilizados para la realizacion del estudio han sido los siguientes:

— Los datos cartograficos y topogréaficos de la zona del estudio, tanto en planta como a nivel de secciones
transversales del rio y de la zona afectada, con el objetivo de obtener los parametros geométricos del
cauce necesarios para alimentar el modelo hidraulico.

=
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Figura 20: ejemplo de geometria en planta con perfiles y seccion transversal

— Los datos hidroldgicos del caudal para las distintas avenidas de proyecto en la cuenca estudiada del rio
Asua para la zona de proyecto. Concretamente las avenidas para un periodo de retorno de 10 afios, de
100 afios y de 500 afios. Se utilizara para el célculo de la zona inundable principalmente este ultimo valor
de 500 afios, que se corresponde con un caudal de 323 m3/s

— El Proyecto constructivo de las cocheras de Erandio, que servira de base para obtener el limite de la
explanada que representa la ocupacién de las cocheras dentro de la parcela, ya que a partir de dicho
limite se debera comprobar la inundabilidad de la parcela estudiada. El principal dato de partida es la cota
de la cochera, que se ha fijado en la +4,50 msnm.

7.2.SIMULACION HIDRAULICA

Los célculos hidraulicos se han realizado mediante el programa HEC RAS, de amplio reconocimiento para

este tipo de estudios. Este programa es un modelo de simulaciones hidraulicas de rios que permite realizar
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célculos en flujo continuo, discontinuo (1D y 2D), transporte de sedimentos o andlisis de calidad de aguas, ASUA  Pln TS00 08/05/2022
N 05 o+ 034 e 1 >
entre otras posibilidades 121 N i  (agens
EG T500
104 WSlI'SDO
La topografia que determina la planta y perfiles transversales del rio ha sido proporcionada por URA, asi como p
los datos hidroldgicos para las distintas estaciones del rio. °l st sa

7.2.1. RESULTADOS DEL ANALISIS

€
§
En este apartado se muestran los resultados de los calculos realizados mediante simulaciones en el programa 2
HEC RAS. En primer lugar, se mostraran los resultados para la situacion inicial, con la geometria actual. N
Posteriormente se muestran los resultados para la situacion de proyecto con el vial de acceso, y con todo el
2
vial del sector D construido. Se utilizara un periodo de retorno para la avenida de 500 afios segun normativa.
“o 50 100 150 200
La geometria proporcionada por URA cubre toda la cuenca baja del Asua desde el PK 1741.248 aguas arriba Seon o)

hasta el PK 0.1265 aguas abajo, sin embargo, se mostraran inicamente los resultados en aquellos PK en los Figura 22: geometria de situacion inicial con nivel de agua para T: 500 afios. PK: 1039.85

que se genera alguna afeccion. Concretamente desde el PK 1653.731 hasta el PK 520.6223. En este tramo,

ASUA  Plan: T500 08/06/2022

los PK que cortan la parcela de las cocheras son: 997.25, 1039.85, 1098.14, 1159.49y 1210.47. e ook o 05— f—— o4 ——sf——— oas

L

+
.

Legend

®o

EG T500

7.2.1.1. SITUACION INICIAL i

pabhand
157 Ground
=il

Levee
.

Bank Sta

El calculo realizado en la situacion inicial se corresponde con la geometria actual de la zona, proporcionada
en un fichero HEC-RAS por URA. En este fichero se tienen todos los datos geométricos y condiciones de ]
contorno de las secciones transversales y del perfil longitudinal del cauce. También se tienen los datos de

caudales para las distintas avenidas de proyecto. Realizando las simulaciones para la avenida de 500 afios °l —— W

se obtiene la lamina de inundacién en planta. A continuacion, se muestran los resultados de las secciones

Elevation (m)

transversales analizadas en el entorno de la parcela de las cocheras en la situacion inicial: °]

ASUA  Plan: T500 08/06/2022

7‘*.1*"‘* ,DS*" }= 034 + 1

0
4
5

-

Legend Station ()

EG T500
‘WS T500

Crit 7500 Figura 23: geometria de situacion inicial con nivel de agua para T: 500 afios. PK: 1098.14

kPt
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—A—

101 Levee
.
Bank Sta

Elevation (m)
>

Y a

Station (m)

Figura 21: geometria de situacion inicial con nivel de agua para T: 500 afios. PK: 997.25
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ASUA  Plan: T500 08/06/2022
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Figura 24: geometria de situacion inicial con nivel de agua para T: 500 afios. PK: 1159.49
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Figura 25: geometria de situacion inicial con nivel de agua para T: 500 afios. PK: 1210.47

Por las condiciones hidrolégicas de los puntos del cauce estudiados, el caudal para la avenida de disefio de

500 afios es de 323 m3/s en las estaciones del PK inicial al final.

Las cotas del nivel de agua a las que se llega en el entorno de la cochera son de +4,38 msnm en la estacion
del PK 997.25 a la cota +4,51 msnm en la estacién del PK 1210.47

La lamina de inundacion se adentra en la parcela de la cochera ocupando aproximadamente 1740 m2, lo cual

supone un 8% de la misma.

7.2.1.2. SITUACION DE PROYECTO CON VIAL DEL SECTOR D

En el célculo realizado para la situacion de proyecto, la variable que ha cambiado respecto a la original es la
geometria de los distintos PK de la parcela, que se han adaptado para generar la plataforma de la cochera a

la cota +4,50 msnm y el vial de acceso a la cochera siguiendo el proyecto del Vial Playabarri de 2010.

Las condiciones hidrolégicas siguen siendo las mismas y la geometria y condiciones de contorno en el resto
de PK también. Como en el caso anterior, los caudales simulados en el célculo se corresponden a los de un

periodo de retorno de 500 afios.

A continuacién, se muestran las secciones transversales analizadas en el entorno de la parcela de las
cocheras en la situacion de proyecto con la geometria adaptada a la explanada que formara la parcela y al

vial de Playabarri:

ASUA  Plan: TS00R  12/09/2022
Geom: T500R
River =ASUA Reach=ASUA-1 RS =997.2512

—a—f———o0s— | 034 o+ 1

.

14 ” Legend

EG T500
WS T500

+
Crit TS00
i
Ground
A
Levee

Bank Sta

Elevation (m)
@
j

Station (m)

Figura 26: geometria de proyecto con nivel de agua para T: 500 afios. PK: 997.25
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Plan: TS00R  12/09/2022
Geom: T500R
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Figura 27: geometria de situacion inicial con nivel de agua para T: 500 afios. PK: 1039.85
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Figura 28: geometria de situacion inicial con nivel de agua para T: 500 afios. PK: 1098.14
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Figura 29: geometria de situacion inicial con nivel de agua para T: 500 afios PK: 1159.49
ASUA Plan: TSOOR  12/09/2022
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Figura 30: geometria de situacion inicial con nivel de agua para T: 500 afios. PK: 1210.47

Por las condiciones hidrolégicas de los puntos del cauce estudiados, el caudal para la avenida de disefio de

500 afios es de 323 m3/s en las estaciones del PK inicial al final.

Las cotas del nivel de agua a las que se llega en el entorno de la cochera son de +4,37 msnm en la estacion

del PK 997.25 a la cota +4,51 msnm en la estacion del PK 1210.47

La ldmina de inundacién no se adentra en la parcela ya que el vial paralelo al Asua hace de barrera contra la

inundacion.
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7.3.RESUMEN 313.3198 4.11 0
198.4941 3.99 411 0
A modo de resumen se muestra una tabla comparativa de los resultados del nivel de agua en las situaciones 180.8735 3.98 4.11 0
analizadas, de manera que se puede observar que el cambio que produciria la solucion proyectada respecto 158.4693 3.77 3.99 0
a la inicial es despreciable, con variaciones de maximo 2 centimetros en las secciones transversales. Lo 3.79 3.98 0
75.5196 3.79 0
Cabe destacar de los resultados del estudio que en materia de inundabilidad, tampoco se afecta a otras 27.5546 3.78 3.77 0
edificaciones o linderos de las acciones derivadas del proyecto. ioees 3.76 3.79 0
0.1265 3.63 3.79 0
Las celdas con los nimeros en negrita en la Tabla 3 se corresponden con los PK de la parcela de la cochera.
Tabla 3: tabla comparativa de niveles de agua en la situacion inicial y de proyecto Otra manera de ver estos datos graficamente es mediante la siguiente figura, en la que se ve mediante un
NIVEL DE LAMINA DE AGUA (m) perfil la sobreelevacion producida desde el PK 0.1265 hasta el PK 1741.248.
Estacion Situacion Inicial Situacion con vial Diferencia
de Sector D
1741.248 5.09 5.09 0
1719723 507 507 O ASUA Plan: 1) T500 Gl;l;)[‘l_@gg: 2) TS00R  12/09/2022
ASUA ASUA-1 =I|
1653.731 5.03 5.03 0 Legend
1610.822 4.97 4.97 0 . Sl ey
1557.309 4.94 4.94 0 /
1501.525 4.81 4.81 0 48
1463.466 4.49 45 0.01 /
4.6
1457.165 4.4
4.4 0 . — l,——s
1438.476 4.38 0 G e ] \.j
1417.59 4.53 4.39 0.01 z —
1366.41 4.53 453 0 42 f/
1311.685 451 4.54 0.01 w0
1261.733 4,51 451 0
1210.471 4.51 4.51 0 38 f;_.—-\J
1159.494 4.47 451 0
3.6 T T T T T T T T
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
1098141 444 4.48 0.01 Main Channel Distance (m)
1039.853 4.4 4.44 0
9972512 4.38 aa 0 Figura 31: perfil de elevaciones en situacién inicial (rojo) y de proyecto (azul)
944.8804 4.39 4.37 -0.01 A continuacién, se muestra un detalle del perfil de elevaciones en el area afectada:
889.5857 4.39 4.38 -0.01
819.4599 4.32 437 -0.02
738.4443 4.26 4.32 0
655.2933 4.25 4.26 0
584.314 4.22 4.25 0
520.6223 4.2 4.22 0
470.4942 4.17 4.2 0
418.7617 4.18 417 0
381.4593 4.17 4.18 0
360.189 411 417 0
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Figura 32: perfil de elevaciones en situacion inicial (rojo) y de proyecto (azul)

Como se puede apreciar no se produce una sobreelevacion notable del nivel de agua a pesar de la disminucion
de la llanura de inundacion debido a la construccion del vial paralelo. Esto genera que el area de acumulacion
del caudal sea menor, sin embargo, no se producen variaciones importantes de la cota de inundacién, ya que
una diferencia de 1 o 2 centimetros es practicamente despreciable, y no genera impacto notable en la mancha
de inundacion a lo largo de la traza. Esto se puede ver mejor en la siguiente figura, en la que se ve la diferencia
de areas del cauce en las situaciones inicial y de proyecto. La disminucion de area en la situacion de proyecto

empieza en el PK 819.4599 hasta el PK 1210.471 aguas arriba, que coinciden con los perfiles del vial del

Asua.
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Figura 33: areas de flujo en los PK en la situacion inicial (rojo) y de proyecto (azul)

En la anterior figura se aprecia como en las estaciones 997.25, 944.88 y 889.58 es donde se produce la mayor
disminucién del area del flujo en la situacién de proyecto. Esto produce un efecto aguas arriba practicamente

despreciable, ya que aumenta la cota solamente 1 cm en varias estaciones como la 1463.46 o la 1098.14.

A modo de resumen se muestra una imagen comparativa de la situacion inicial y la de proyecto en la zona de

la parcela de cocheras, donde se puede apreciar claramente el cambio de una situacion a otra:
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Figura 34: inundacion original (azul), inundacion en proyecto (rosa a rayas)

7.4.CONCLUSIONES

Del estudio realizado puede concluirse que en la situacion de proyecto la influencia de la inundacién no
es notable en la parcela, pues a pesar de encontrarse en dentro de la mancha de inundacion del periodo de
retorno de 500 afios, el vial paralelo al Astia servird de proteccion contra la inundacion al estar a una cota

superior a la del periodo de retorno de 500 afios durante toda su longitud.

La construccién del vial paralelo al Astia genera una disminucién de la zona inundable, y del area
efectiva para el caudal del rio. Sin embargo, no se produce una sobreelevacion del nivel de agua notable

(méximo 1 cm aguas arriba), como se puede observar en la Tabla 3.
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En las estaciones 944.88, 889.58 y 819.45 se produce un remanso debido ala sobreelevacion aguas arriba
(disminucién maxima de 2 cm), donde se regulariza la afeccion al cauce, normalizadndose su nivel de agua

para coincidir de nuevo con la situacion original.

La disminucién maxima de 2 centimetros apenas genera impacto en la lamina de inundacién en planta,
de manera que es muy parecida a la de la situacion original, siendo el principal cambio la eliminacion de la

zona inundable dentro de la parcela de la cochera debido a la inclusién del vial paralelo al Asta.

Por lo tanto y como conclusion general del presente estudio, se puede asegurar que la cochera estudiada
junto con el vial no tendra riesgo de inundacion, y no generara afecciones significativas en la traza del

cauce del rio Asua.
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