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RESUMEN

Ala hora de analizar la problematica de inundaciones que padece el municipio de Villaviciosa en Asturias, se persigue una solucion
alternativa que abarque el concepto de la gestion de los ecosistemas. Para ello se disefia la ejecucion de un cauce receptor
que intercepte y evacue las aguas superficiales reduciendo la cuenca vertiente y lograr una solucién sostenible al problema de
inundabilidad, mediante la derivacion de los arroyos con el fin de reducir la carga de saneamiento y mejorar el rendimiento de
la Estacion Depuradora de Aguas Residuales (EDAR). De la misma manera, para conseguir minimizar cualquier tipo de impacto
ambiental, se planea una actuacion de integracion de la obra hidraulica mediante técnicas de bioingenieria en las zonas afectadas,
cuya principal funcion sera la de regenerar aquellos espacios modificados con especies propias del lugar a la vez que se constituye
todo el sistema de drenaje. Ademas, se prevé la creacion de una llanura de inundacién para la trasferencia diferida de los caudales
de posibles avenidas aguas abajo de la intercepcion de los cauces. Con todo ello, se logra reducir el impacto de las avenidas en el
nucleo urbano, la integracion medioambiental de la zona de actuacion y contribuir a optimizar el funcionamiento de la EDAR.

Palabras clave | avenidas; bioingenieria; sostenibilidad; laminacién natural.

ABSTRACT

When analysing the flooding problem suffered by the municipality of Villaviciosa in Asturias, an alternative solution is sought that
encompasses the concept of ecosystem management. To this end, a receiving channel is designed to intercept and evacuate surface
water, reducing the catchment basin and achieving a sustainable solution to the flooding problem by diverting the streams in order
to reduce the sewage load and improve the performance of the Waste Water Treatment Plant (WWTP). In the same way, in order to
minimise any type of environmental impact, it is planned to integrate the hydraulic work by means of bioengineering techniques in the
affected areas, the main function of which will be to regenerate the modified spaces with species native to the area, while at the same
time creating the entire drainage system. In addition, a flood plain will be created for the deferred transfer of possible flood flows
downstream of the interception of the watercourses. All this will reduce the impact of floods on the urban centre, the environmental
integration of the area of action and contribute to optimising the operation of the WWTP.

Key words | flooding; bioengineering; sustainability; natural abatement.
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INTRODUCCION

Los riesgos naturales como la erosion del suelo, las inundaciones torrenciales y los corrimientos de tierras son fendmenos
que tienen graves consecuencias a escala mundial (Smith y Katz, 2013). La influencia del cambio climatico en la variacion de la
frecuencia y magnitud de las inundaciones resulta cuestion de estudio para la comunidad cientifica (Benito et al., 2022). De esta
forma, el régimen de precipitaciones del Principado de Asturias ha registrado una variacion significativa desde principios de siglo
(Mora-Garcia et al., 2019; Romero-Fresneda et al., 2020). Durante los tltimos afios hidrolégicos, aun sin grandes variaciones en la
cantidad neta de precipitacion anual, se ha reducido el nimero de dias en los que se registran precipitaciones (Gomez, 2021). Esto
supone un incremento en los episodios de inundabilidad en los cauces asturianos (Maestre y Prieto, 2020) y las consecuencias que
derivan de ellos.

Las avenidas producidas en el rio Linares, en Asturias, junto a los aportes de aguas superficiales de escorrentia de ciertos
arroyos que vierten sus aguas por la margen derecha a la ria de Villaviciosa colapsando la red de drenaje urbana producen
inundaciones frecuentes en el nticleo urbano de Villaviciosa (Figura 1). Dicha problematica afecta al comportamiento hidraulico y
sistema de evacuacion de pluviales de la poblacion en épocas de crecida, la cual se ve acrecentada por la proximidad de la ria y la
influencia de la marea.

100

© T=10afos
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Figura 1 | Inundacién para distintos periodos de retorno del municipio de Villaviciosa, ARPSIs ES018-AST-43-1 y ES018-AST-43-2.

Para dar solucion a esta creciente problematica, se decidio analizar el empleo de técnicas de bioingenieria, como alternativa
ala ingenieria convencional (Liy Eddleman, 2002; Caspeele et al., 2018), con el fin de anular el impacto tanto en el medio ambiente
como en el paisaje. La normativa de la UE exige soluciones de ingenieria basadas en la naturaleza (Hablamos Europa, 2023),
como las técnicas de bioingenieria de suelos y aguas o Soil and Water Bioengineering (SWBE). A diferencia de las estructuras
de ingenieria civil “duras” convencionales, la idea de las estructuras SWBE es el uso de componentes bioldgicos en la estructura
de ingenieria para tener en cuenta no sélo una funcion técnica, sino también valores ecologicos y estéticos (Rauch ef al., 2022).
Este tipo de técnicas son habituales a la hora de minimizar también la erosion de las riberas y dar forma a los cauces (Anstead
et al., 2012). Ademas, son una herramienta valida para la restauracion de la integridad ecologica de los ecosistemas riberefios y
los humedales (De Santoli ef al., 2008). Las obras de bioingenieria del suelo en las cabeceras de cuenca permiten mejorar los
efectos de intercepcion y la capacidad de infiltracion-retencion del suelo. La realizacidon de trabajos de control de la erosion y
de los torrentes en la cuenca podria ser la manera de disminuir en parte los riesgos naturales y controlar seriamente los riesgos
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provocados por el hombre (Ristic y Malosevic, 1997). De la necesaria concienciacion ambiental deriva el desarrollo de sistemas
de bioingenieria, estructuras interconectadas, que desempefien eficazmente funciones de ingenieria y bioldgicas de proteccion de
territorios y restauracion de terrenos alterados (Rey et al., 2019; Kurbanov ef al., 2021).

Objetivos del analisis

El objeto de este estudio es definir la solucion para aliviar los problemas de drenaje como consecuencia de la aportacion
de caudales al entorno de la poblacion de Villaviciosa por los arroyos orientales de pequefia entidad a su paso por dicho término
municipal. Dicha problematica afecta al comportamiento hidraulico y sistema de evacuacion de pluviales de la poblacion en épocas
de crecida, la cual se ve acrecentada por la proximidad de la ria de Villaviciosa.

Se pretende solucionar esta problematica mediante el disefio de una solucion basada en el campo de la bioingenieria en
cauces, y cuya consecucion mejora los riesgos de inundabilidad, ademas de realizar una integracion ambiental del entorno de
Villaviciosa mejorando el comportamiento hidraulico y sistema de evacuacion de pluviales de la poblacion. La intercepcion y
evacuacion de estas aguas superficiales pretende aliviar el problema de drenaje de un modo sostenible, mediante la derivacion de
los arroyos con el fin de reducir la carga de saneamiento, mejorar el rendimiento de la Estacion Depuradora de Aguas Residuales
(EDAR) existente y los caudales de los vertidos.

Las actuaciones a realizar en el presente estudio se distribuiran en dos apartados:

* Ejecucion de un cauce naturalizado de captacion del caudal de los arroyos interceptados, con una longitud estimada de
2.231 m, iniciando su trazado en la AS-332 hasta las proximidades de la A-8, para canalizar el drenaje por los conductos
existentes que circulan bajo esta autovia hacia la ria de Villaviciosa mediante alivios a los cauces y/o a los conductos
actuales.

* Medidas para la integracion ambiental del area de actuacidn, asi como medidas correctoras y compensatorias sobre el
medio afectado por las obras.

Normativa de aplicacion

Finalizada la revision y actualizacion de los mapas de peligrosidad y riesgo de inundacion, la Confederacion Hidrografica
del Cantabrico (CHC), la Agencia Vasca del Agua (URA), coordinadamente con las autoridades de Proteccion Civil y el resto
de administraciones competentes, han redactado la propuesta de proyecto de los Planes de Gestion del Riesgo de Inundacion de
la Demarcacion Hidrografica del Cantabrico Occidental y de la parte espafiola de la Demarcacion Hidrografica del Cantabrico
Oriental (CHC occidental, 2023; CHC oriental, 2023a).

Los Planes de Gestion del Riesgo de Inundacion (PGRI) buscan lograr una actuacion coordinada de todas las administraciones
publicas y la sociedad para reducir las consecuencias negativas de las inundaciones.

Los Planes Generales de Riesgos de Inundacion (PGRIs) fijan las medidas que cada una de las administraciones debe aplicar
en el ambito de sus competencias para alcanzar los objetivos previstos.

Ejemplos de medidas son la ordenacion territorial y urbanistica, los planes de proteccion civil, la mejora de los sistemas
de medida y alerta hidrolégica, la restauracion fluvial, las obras de defensa en zonas habitadas o las obras de emergencia para la
reparacion de infraestructuras que hayan sido dafiadas tras una avenida.

Por Real Decreto Real Decreto 26/2023, de 17 de enero (CHC oriental, 2023b), se aprobo la revision y actualizacion de los
planes de gestion del riesgo de inundacion de las demarcaciones hidrograficas del Cantabrico Occidental, Guadalquivir, Segura,
Jucar y de la parte espafiola de las demarcaciones hidrograficas del Mifio-Sil, Duero, Tajo, Guadiana, Ebro, Ceuta y Melilla.

Dicha cuestion queda reflejada en documentos como el PGRI de la Demarcacion Hidrografica Occidental, y muy
particularmente en su Anejo n° 2 (CHC, 2016a). Descripcion del programa de medidas, se relacionan una serie de medidas, a saber:
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» Medidas de prevencion de inundaciones.

* Medidas de proteccion frente a inundaciones.

» Medidas de preparacion ante inundaciones.

» Medidas de recuperacion y revision tras inundaciones.

En el marco de las medidas de proteccion frente a inundaciones, figuran entre otras las medidas 14.03.02 denominada
“Medidas estructurales (encauzamientos, motas, diques, etc.) que implican intervenciones fisicas en los cauces, aguas costeras y
areas propensas a inundaciones”.

El objetivo de la implementacion de este tipo de medidas es conseguir una reduccion, en la medida de lo posible, del riesgo
a través de la disminucion de la peligrosidad para la salud humana, las actividades econdmicas, el patrimonio cultural y el medio
ambiente en las zonas inundables. En el mapa de calados con probabilidad de inundacion se puede observar la inundacion que
se daria en la zona urbana de Villaviciosa para un caso excepcional (Figura 2). Las Areas de Riesgos Potencial Significativo de
Inundacion (ARPSIs) identificadas en Villaviciosa (ES018-AST-43-1 y ES018-AST-43-2) por la problematica de inundaciones
y afecciones ocurridas de forma recurrente son objeto en el Plan de Gestion de Riesgo de Inundacion (PGRI) donde se puede
observar la existencia de medidas estructurales planificadas para el nticleo urbano de Villaviciosa para el periodo 2015-2021 (CHC,
2016a). Ademas, en el Anejo 3 de Justificacion de las Medidas Estructural del Plan de Gestion (CHC, 2016b) se incorporan unas
propuestas de posibles medidas estructurales entre las que figuran: obras de defensa en el rio Linares, Reconstruccion y reparacion
de la escollera en Colominas, Actuaciones en el puente de la AS-267, Construccion de defensa en el parque fluvial “La Barquerina”,
Mejora de la capacidad hidraulica del puente “Huetes”, Defensas en la zona norte del nacleo urbano y el objeto de este estudio,
Intercepcion y evacuacion de aguas fluviales y de escorrentias.
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Figura 2 | Mapa de calados para inundabilidad con periodo de retorno de 500 afios, municipio de Villaviciosa.
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Este estudio analiza la creacion de un nuevo cauce receptor con medidas de bioingenieria que favorezca reducir la cuenca
vertiente a través del municipio de Villaviciosa de los afluentes de la margen derecha de la Ria e integrar en el paisaje las obras
de drenaje necesarias para resolver el problema. Se podria enmarcar entre las medidas de actuacion del PGRI, contribuyendo a
interceptar y evacuar las aguas superficiales de escorrentia de ciertos arroyos orientales. Ademas, se prevé la creacion de una llanura
de inundacién para la trasferencia diferida de los caudales de posibles avenidas aguas abajo de la intercepcion de los cauces.

MATERIALES Y METODOLOGIA
Zona de analisis

El estudio se localiza integramente en el término municipal de Villaviciosa (Asturias) (Figura 3). El caudal de aportacion al
municipio de Villaviciosa en su vertiente sureste procede de las zonas de Lavandero, Montoto y San Vicente entre otros, y origina
problemas de inundaciones en el entorno proximo a la localidad. Este hecho se acrecienta como consecuencia de la cercania de la
poblacion a la ria de Villaviciosa y que en épocas de crecida condiciona la evacuacion del caudal de estas cuencas de aportacion
por los cauces normales.

SAN VICENTE

Figura 3 | Zona de analisis.

Estudio de las cuencas de aportacion

Una vez analizada la orografia y cartografia del terreno, las distintas cuencas de aportacion de caudales al entorno de
Villaviciosa en el area de estudio son las que se reflejan en la Figura 4. Estas cuencas seran las que se veran interrumpidas en su
flujo hacia Villaviciosa por el futuro cauce receptor, paliando asi los problemas de drenaje.
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Figura 4 | Cuencas de aportacién al entorno de la poblacion.

Metodologia para la estimacion de caudales

Para las cuencas pequefias interceptadas en el ambito del estudio, se ha empleado ¢l método racional, mientras que los
caudales del cauce receptor se han obtenido de los documentos asociados a los Mapas de Peligrosidad y Riesgo de inundacién
del primero ciclo de la Directiva de Inundaciones de la Demarcacion Hidrografica del Cantabrico Occidental (CHC, 2023). Los
caudales resultantes se basan en las Graficas Del Plan Hidrologico Del Norte III (MMA, 1998) y en el Método Racional (Témez,
1992). En este estudio de alternativas, se han determinado los caudales de avenida para los periodos de retorno de 100 y 500 afios.

El primer método utilizado es la obtencion del caudal especifico con la grafica G.N.1 — “Caudales especificos de avenidas en
funcion de la cuenca afluente y del periodo de retorno T”, incluido en el Plan Hidroldgico Norte III aprobado por Real Decreto
35/2023, segun lo establecido en el Apéndice 9 “Criterios técnicos para la elaboracion de estudios hidraulicos”, apartado 5.3 del
Anexo II en el que se relaciona la superficie afluente en km? con el caudal especifico en m?/s km? para cada uno de los periodos de
retorno antes mencionados (MITECO, 2023).

La metodologia de calculo por el Método Racional permite obtener el caudal punta a partir del coeficiente de escorrentia C, la
maxima intensidad media I durante el periodo de céalculo correspondiente al tiempo de concentracion t,, la superficie de la cuenca
Ay el coeficiente de uniformidad en la distribucion temporal de la precipitacion con la expresion:

CLA

Q="K (M

3,6

Los caudales obtenidos segtin las dos metodologias comentadas son las que se reflejan en la Tabla 1 para el método grafico
y en la Tabla 2 para el método racional que serviran de base para el estudio de las soluciones.
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Tabla 1 | Caudales de disefio para T4qq y T50o mediante el método grafico.

T =100 aiios T =500 aiios

) Caudal especifico Caudal Q Caudal especifico
Cuenca Area (km?) m¥/s- km? (m’/s) m¥/s- km? Caudal Q (m¥/s)
9 0.57 8.4 4.75 12 6.78
9a 0.48 8.4 4.06 12 5.81
9b 0.08 8.4 0.68 12 0.98
8 0.06 8.4 0.46 12 0.66
8a 0.02 8.4 0.19 12 0.27
8b 0.03 8.4 0.28 12 0.39
Ta 0.45 8.4 3.82 12 5.45
7b 0.06 8.4 0.48 12 0.69
7 0.53 8.4 4.45 12 6.36
6 0.07 8.4 0.56 12 0.8
5 0.38 8.4 32 12 4.57
4 0.20 8.4 1.86 12 2.58
3 0.28 8.4 2.33 12 3.32
3a 0.19 8.4 1.63 12 2.33
3b 0.08 8.4 0.7 12 1
2 0.14 8.4 1.19 12 1.7
1 2.26 7.5 16.93 11 24.84
la 1.34 8 10.74 11.8 15.85
1b 0.91 8.4 7.69 12 10.98
3a-8a 1.31 8 10.47 11.8 15.44
la-8a 2.66 7.5 19.98 10.8 28.77
3a-4 0.40 8.4 3.35 12 4.79

Tabla 2 | Caudales de disefio para T4qg Y T50o Mmediante el método racional.

T =100 afios T =500 afios
) Intensidad media precipitaciones Caudal Q Intensidad media precipitaciones Caudal Q
Cuenca Area (km?) (mm/h) (m?/s) (mm/h) (m?/s)
9 0.57 73.37 4.75 94.41 9.21
9a 0.48 82.61 4.06 106.30 8.81
9b 0.08 67.71 0.68 87.12 1.23
8 0.06 67.05 0.46 86.27 0.83
8a 0.02 81.57 0.19 104.96 0.40
8b 0.03 71.83 0.28 92.43 0.52
7a 0.45 65.29 3.82 84.01 6.64
7b 0.06 73.37 0.48 94.41 0.93
7 0.53 61.55 4.45 79.20 7.34
6 0.07 70.35 0.56 90.52 1.04
5 0.38 68.31 3.2 87.90 5.86
4 0.20 96.14 1.86 123.71 4.39
3 0.28 71.06 2.33 91.44 438
3a 0.19 87.40 1.63 112.46 3.72
3b 0.08 62.59 0.7 80.54 1.17
2 0.14 73.37 1.19 94.41 2.31
1 2.26 43.80 16.93 56.37 23.10
la 1.34 63.55 10.74 81.78 19.13
1b 0.91 53.46 7.69 68.79 11.16
3a-8a 1.31 43.54 10.47 56.03 13.50
la-8a 2.66 30.10 19.98 38.73 20.25
3a-4 0.40 58.36 3.35 75.09 5.36
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Modelo hidraulico

Con el objeto de analizar el funcionamiento hidraulico de las actuaciones previstas, tanto para los periodos de retorno
estudiados, como para el analisis de los caudales de desifio Q,,y Q0. s¢ ha realizado un modelo hidraulico tanto de la situacion
actual, como de la situacion futura. Se ha elegido un modelo bidimensional IBER (Bladé et al., 2014), dadas las caracteristicas
geomorfoldgicas del tramo del rio en estudio, de terrenos llanos y amplias vegas y condicionado por la marea, donde las hipotesis
unidimensionales pierden validez, requiriendo un funcionamiento bidimensional que contemple la influencia de las componentes
transversales del flujo. De este modo se observa la necesidad de utilizar un modelo bidimensional que aporte informacion acerca de
flujos de vertido lateral y zonas de recirculacion del fluido.

Aunque las actuaciones proyectadas no se ubican directamente sobre la Ria de Villaviciosa, a la hora de realizar los modelos
hidraulicos es necesario incluir como “condicién de contorno” el nivel de la Ria en cada punto de vertido.

Con el fin de analizar la efectividad de las medidas propuestas, es necesario diferenciar entre las avenidas generadas por los
cauces objeto de actuacion, de las generadas por la Ria de Villaviciosa. Por este motivo, dada la gran diferencia entre el area de las
cuencas que intervienen, se han modelizado dos escenarios:

» Escenario de disefio: Se ha modelizado el caudal de 100 afios de periodo de retorno (Q,,,) en el Arroyo las Fuentes y el
caudal correspondiente a la maxima crecida ordinaria en la Ria de Villaviciosa (Qy;co = 87 m?/s).

» Escenario de verificacion: Se ha modelizado la actuacion para el caudal de 100 afios de periodo de retorno (Q;) en el
Arroyo las Fuentes y el caudal de 10 afios de periodo de retorno (en la Ria de Villaviciosa (Q,, = 169 m?/s).

En la situacion actual se ha introducido el caudal generado de manera natural por las cuencas vertientes, asi como las obras
de drenaje existentes. La condicioén de contorno aguas abajo del modelo es la de calado normal y se ha introducido el nivel de la
marea (2.54 m). Se ha considerado la Ria de Villaviciosa en régimen permanente, con un caudal equivalente a la punta de la maxima
crecida ordinaria. Se ha modelizado el arroyo con caudal de 100 afios de periodo de retorno (Q,,) y el cauce receptor con el caudal
correspondiente a la maxima crecida ordinaria.

En la Figura 5 se muestra la situacion actual en el punto de vertido norte. Se ha introducido el caudal generado de manera
natural por las cuencas vertientes, asi como las obras de drenaje existentes. Se ha considerado la marea en su punto mas alto, tal y

Figura 5 | Situacion actual en el vertido norte para un periodo de retorno de 100 afios (Q100).
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como se indica en el apartado anterior, ademas se ha modelizado el arroyo con caudal de 100 afios de periodo de retorno (Q,q) ¥
el cauce receptor con el caudal correspondiente a la méxima crecida ordinaria. Se observa que dada la poca capacidad hidraulica
de la ODT situada bajo la nacional, para el caudal generado por la tormenta de 100 afios de periodo de retorno, se inundan los
terrenos circundantes a esta. Esta situacion se ve agravada al encontrarse los terrenos mas cercanos a la desembocadura afectados
directamente por la marea.

DISENO DE LA SOLUCION PROPUESTA

Las actuaciones a realizar en el presente estudio se pueden dividir en dos grandes lineas:

» Disefo de un cauce naturalizado de captacion del caudal de los arroyos interceptados por el mismo, con una longitud
estimada de 2224 m, iniciando su trazado en la AS-332 hasta las proximidades de la A-8, para canalizar el drenaje por
los conductos existentes que circulan bajo esta autovia hacia la ria de Villaviciosa mediante alivios a los cauces y/o a
los conductos actuales. Ademas, en la prolongacion al cauce de nueva ejecucion, con objeto de laminar las avenidas en
periodos de pleamar, se ha proyectado una cuenca de infiltracion capaz de albergar 17000 m?, drenandose en la bajamar
a través de la ODT de 800 mm de didmetro existente en la N- 632.

* Medidas para la integracion ambiental del area de actuacidn, asi como medidas correctoras y compensatorias sobre el
medio afectado por las obras.

Cauce de recepcion

Una vez analizados los caudales, y las posibilidades del trazado para no invadir las fincas urbanas salvo las estrictamente
necesarias y requerimientos técnicos, se ha realizado una tramificacion pormenorizada con objeto de optimizar la solucion adoptada
(Figura 6 y Tabla 3). El cauce receptor naturalizado general cuya longitud aproximada es de 2224 m, discurre a lo largo de su
trazado con una seccidn en cauce trapezoidal, seccion que se ve interrumpida a la altura del p.k. 0+913 donde, por necesidades del
cruce con el camino del depdsito y de la AS-330, la seccion pasa a ser tipo marco de hormigdn armado enterrado.

,,b.\'

/M@s
P

M

7,

Figura 6 | Tramificacion del cauce.
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Tabla 3 | Tramificacion de cauce.

Tramo P.K. Inicial P.K. Final Seccién Tipo
Tramo 1 0+000 0+745 Cauce 1.5 mx1.0m
Tramo 2 0+745 0+781 Cauce 2.0 mx 1.0 m
Tramo 3 0+781 0+913 Cauce 1.5 mx1.0m
Tramo 4 0+913 1+208 Marcos 2.0 mx2.0 m
Tramo 5 1+208 14975 Cauce 2.6 mx 1.6 m
Tramo 6 1+975 2+224 Cauce 5.0 m* 0.7 m
Tramo 7 1+958 N-632 Conduccion 1800 mm

El tramo 1 da inicio al cauce receptor general (Figura 7) y se debera realizar una transicion para conectar el contorno
protegido con escollera en el cauce hasta la cota del terreno existente para generar la posibilidad de acceder al mismo para su
mantenimiento. La base del tramo de transicion se realizara con los mismos criterios que el recubrimiento del propio cauce receptor
(escollera en la base y proteccion del mismo con lamina impermeabilizante, geotextil, ...). En este primer tramo, se encuentra el
cruce el primer arroyo y que sera un punto de aportacion de caudal al cauce receptor de un modo mas significativo al resto de la
cuenca interceptada. Para minimizar el impacto y amortiguar la entrada del caudal al cauce receptor, se ha proyectado en la zona de
encuentro unas barreras de disipacion de energia mediante bloques de escollera y de un cuenco amortiguador.

Plantacion de especies autoctonas

Siembra de las superficies trabajadas

Terreno natural

Manta organica de coco fijada
Barandilla con acero corrugado

Pl ) Siembra en talud ristica Lecho de plantas y plantones de sauce

Material guijoso -terroso > 30cm

Pavimento terrizo

Estacas vivas de sauce

Estaquillas vivas de sauce

Tierra vegetal Escollera colocada no sellada

Geotextil de gramaje> 500 g/m? Lamina impermeabilizacion polietileno
Material de aportacion sobre escollera >20 cm

Figura 7 | Seccidn tipo del cauce receptor general.

El tramo 2 es una continuacion del anterior con un cambio de seccion debido a unas sobreelevaciones de la lamina de
agua. El tramo 3 recupera la seccion inicial hasta el entronque con el tramo 4, cuya seccion se conforma con un marco enterrado
(Figura 8) de hormigén armado condicionado por la existencia de edificaciones proximas.
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Plantacion de especics

Relleno con material autdctonas

de aportacion

Relleno con material

procedente de excavacion ) '\‘,",‘
Barandilla riistica de Tierra vegetal i I
., . proteccion Talud revegetado - 1 |j
Plantacion de especies e
autdctonas = 3
. Relleno con material Pavimonto terrizo (8 om) o[ ‘ ‘7
de aportacion Zahorra (10 cm) ,,'_'| |
i
Siembra __I
en talud 3
Terreno natural C

o A

HTHTT=TH
o3 20 aw Relleno con material
procedente de excavacion

3 =i
==l =I!

Seccidn tipo marco

Hormigon de
escala 1:25

limpieza

Figura 8 | Seccion tipo de cauce entubado prefabricado.

El tramo 5 devuelve el rio a zona rtstica sin condicionante alguno mas que su propio trazado y deriva las aguas de hasta un
periodo de retorno de 5 afios a través de un marco que evacua al conducto de 1200 mm ubicado bajo la N-632 y la A-8. También
se disponen puntos de aportacion de caudal al cauce receptor de un modo mas significativo al resto de la cuenca interceptada. Del
mismo modo, para minimizar el impacto y amortiguar la entrada del caudal, se ha disefiado en la zona de encuentro unas barreras
de disipacion de energia mediante bloques de escollera y de un cuenco amortiguador (Figura 9).

Plantacion de especies autdctonas

Talud revegetado ‘
i 4 —
CoHeRbHS ) Valla de cerramiento
arqueta/pozo rastica
p o2 —_—
5 . Relleno aportacion Terreno natural i
Pavimento terrizo 7

Tierra vegetal -

IR g | — xob o/ / ,,-.,4”*\””‘

Escollera

Tubo de drenaje

3
e . d .
j N s | T
| L4 l , S

=
T ‘ Veraaunye
e L0 l OO 0OOTS Lamina i bilizacion polieik
VL) AN )L | ina impermeabilizacion polietileno
. 1 Geotextil de gramaje> 500 g/m? . Z,LO Escollera colocada no sellada

Material aportacién sobre escollera

Figura 9 | Seccion tipo de cauce entubado prefabricado.
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El tramo 6 es el recorrido final del cauce receptor y conducira el caudal excedente del relativo al periodo de retorno de los
5 afios hasta el periodo de retorno de 100 afios. Este tramo discurre por suelo rastico con una seccion de 5 m de basex0.7 m de
altura, seccion mas abierta con objeto de laminar la avenida a través de la cuenca del arroyo Las Callejas. Este tramo por tanto
solo recibira caudal en ocasiones puntuales (caudales no ordinarios). El caudal maximo estimado con el periodo de retorno de los
100 afios que recibiria este tramo del cauce es de unos 5 m*/s. A continuacion, el tramo 7 estara formado por conductos de 1.800 mm
con pendientes medias del 3%, para cumplir con las velocidades maximas recogidas en la IC 5.2 de Drenaje Superficial (MOPU,
2016) y que el conducto de 1.200 mm bajo la N-632 no trabaje en carga. Por tlltimo, en la prolongacion al cauce de nueva ejecucion,
con objeto de laminar las avenidas en periodos de pleamar, se ha proyectado una cuenca de infiltracion (Figura 10) capaz de albergar
17000 m?, drenandose en la bajamar a través de la ODT de 800 mm de diametro existente en la N- 632.

Figura 10 | Cuenca de infiltracién para laminacion de avenidas en pleamar.

Integracion de la obra con bioingenieria

Las actuaciones derivadas de la integracion ambiental de la obra con bioingenieria contemplan la hidrosiembra de todos los
taludes generados en el proyecto para garantizar la emergencia de la primera cubierta vegetal. Para ello, se disefia una hidrosiembra
con una mezcla de semillas compuesta por gramineas (de accion radical profunda), leguminosas (de accion radical superficial y
con capacidad de enriquecimiento del terreno con nitrégeno) y un 2% de lefiosas, con una dosis de 10-30 g/m*. A continuacion se
planea el extendido de la manta organica de coco se realizard una vez extendida la tierra vegetal en los taludes generados por el
cauce receptor. La pendiente de los taludes disefiados (3:2) justifica la mayor idoneidad de las mantas organicas frente las mallas.
Para reforzar la estabilidad del talud se plantea la implantacion de estacas y estaquillas de sauce, especie de facil propagacion
vegetativa. El material vegetal a utilizar sera de diferentes dimensiones y con diferentes marcos de plantacion para garantizar la
cubierta del talud, tanto en superficie como en profundidad, a través de su desarrollo radicular. Con el objetivo de evitar los procesos
erosivos en el talud, ademas del estaquillado descrito, se incluye el extendido en la base de los taludes del cauce receptor un lecho
de plantas y plantones de sauce de 1-3 cm de didmetro. Ademas, para mejorar la integracion paisajistica de toda la solucion prevista,
se contempla la plantacion de las diferentes especies: alisedas oceanicas mesotrofas, alisedas oceanicas oligotrofas, saucedas negras
oceanicas atlanticas, avellanedas y saucedas blancas.

Dentro de las actuaciones de este estudio se incluye la integracion ambiental de la estructura longitudinal y transversal de
la solucién propuesta. Se destaca la instalacion en un pequefio tramo de 11 barreras vegetales filtrantes cada 5 m que ayuden a la
retencion de caudales liquidos y solidos en el cauce, favoreciendo asi la sucesion ecologica de la vegetacion de ribera. Esta sucesion
se incentivara con la eliminacion de especies aloctonas e invasoras y con la plantacion de especies autoctonas seglin la seleccion
de especies.
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CONCLUSIONES

Las avenidas producidas en el rio Linares, unidas a los aportes de aguas superficiales de escorrentia de ciertos arroyos que
vierten sus aguas por la margen derecha a la ria de Villaviciosa colapsando la red de drenaje urbana, unido a las subidas de la marea,
producen inundaciones frecuentes en el niicleo urbano de Villaviciosa, en Asturias.

La intercepcion y evacuacion de estas aguas superficiales pretende dar solucion al problema de drenaje de un modo
sostenible, mediante la derivacion de los arroyos con el fin de reducir la carga de saneamiento, mejorar el rendimiento de la
EDAR vy los caudales de los vertidos. El objeto final perseguido con el siguiente estudio es el definir la solucion para aliviar los
problemas de drenaje como consecuencia de la aportacion de caudales al entorno de la poblacion de Villaviciosa por los arroyos
orientales (Pedregal, Cuartel, Alosei y Manzana principalmente) a su paso por dicho término municipal. Dicha problematica afecta
al comportamiento hidraulico y sistema de evacuacion de pluviales de la poblacion en épocas de crecida, la cual se ve acrecentada
por la proximidad de la ria de Villaviciosa.

Las soluciones previstas se pueden dividir en dos grandes bloques:

* Ejecucion de un cauce receptor de captacion del caudal de los arroyos interceptados por el mismo, con una longitud
estimada de 2224 m para canalizar el drenaje por los conductos existentes que circulan bajo la autovia A-8 hacia la ria
de Villaviciosa mediante alivios a los cauces y/o a los conductos actuales. Ademas, en la prolongacion al cauce de nueva
ejecucion, con objeto de laminar las avenidas en periodos de pleamar, se ha proyectado una cuenca de infiltracion capaz
de albergar 17000 m?, drenandose en la bajamar a través de la ODT de 800 mm de didmetro existente en la N-632.

* Medidas para la integracion del area de actuacion, asi como medidas correctoras y compensatorias sobre el medio
afectado por las obras.

Esta solucion sostenible permitira minimizar los efectos de la inundacion cuando a la avenida propia del rio Linares se le
suma la pleamar y su consiguiente descenso en la capacidad de alivio. Ademas, reduce la carga de saneamiento y permite mejorar
el rendimiento de la EDAR.

Para trabajos futuros, a partir de los caudales obtenidos en el estudio hidraulico y con el objeto de definir las zonas de
plantaciones asi como la adecuada distribucion de las distintas especies vegetales en las bandas de ribera, se podria obtener el valor
de los calados y las cotas de la lamina de agua a partir de simulaciones hidraulicas. De esta manera se optimizaria la distribucion de
las especies adecuandola a las necesidades de cada tramo en el que se intervenga
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