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Estudio de soluciones a los problemas
de inundabilidad urbana de la calle Cotoliu
en la urbanizacién “Torre en Conill” de Bétera

1. Objeto y alcance del Trabajo Final de Grado

En el presente trabajo se realiza un estudio de alternativas de las posibles soluciones para mitigar

los problemas de las recurrentes inundaciones que se dan en la parte baja de la calle Cotoliu ubica-

da en la urbanizacién Torre en Conill del municipio de Bétera.

Se ha identificado el recorrido de las conducciones existentes, se han obtenido los datos de la

topografia de la zona y se han analizado. Con toda esta informacién, se ha diagnosticado la proble-

matica de la zona asi como sus posibles soluciones y valoraciéon aproximada de cada una de ellas.

Finalmente, se ha realizado un andlisis multicriterio para comparar las diferentes alternativas y

determinar la mejor solucién considerando diferentes criterios de valoracién.

Mapa indicativo de la zona a estudiar.
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2. Andlisis de la problematica existente

El punto mas bajo de la calle Cotoliu no dispone de una salida natural para la escorrentia superfi-
cial, dado que se encuentra completamente rodeado por parcelas urbanas privadas. Ademas, la red
de saneamiento presenta serios problemas de falta de capacidad; esto ocasiona que durante lluvias

de altas intensidades se produzcan acumulaciones de agua en forma de inundacion.

Estas recurrentes inundaciones han ocasionado numerosas quejas por parte de los vecinos ante

el Ayuntamiento de Bétera.

La siguiente imagen muestra las zonas con mayores problemas de inundabilidad:

Calle Cotoliu

Hasta la calle Cotoliu accede la escorrentia superficial proveniente de otras zonas de mayor ex-
tension, aumentando tanto los caudales punta como los volimenes de agua a evacuar por las redes
existentes. La zona por donde deberia salir la escorrentia superficial de forma natural ha sido ocu-
pada por unas parcelas privadas y por el campo de golf, creando una barrera artificial que impide
la libre circulacién del agua por superficie. Este caudal en superficie accede tanto por el nordeste
como por el sureste de la calle Cotoliu, desplazandose el agua por superficie a través de los diferen-
tes viales. Al no disponer de una salida natural, queda acumulada en superficie en el punto mas

bajo, ocasionando serias molestias a los vecinos.
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Estudio de soluciones a los problemas
de inundabilidad urbana de la calle Cotoliu
en la urbanizacién “Torre en Conill” de Bétera

Distribucion de la cuenca que drena hasta el punto bajo afectado.

La siguiente foto muestra la zona donde se producen las inundaciones de forma mas recurrente:

La red de saneamiento ya se encuentra muy sobrecargada, y por tanto no es capaz de asimilar

toda el agua que llega hasta esta zona durante una lluvia de cierta importancia.

El sistema de evacuacion de esta zona estd compuesto por redes unitarias, es decir las aguas

15



residuales y las pluviales son recogidas por las mismas conducciones, con didmetros de entre @300-
(@400 mm., y resulta claramente insuficiente para captar toda la escorrentia generada en episodios

de fuertes lluvias.

La red de saneamiento baja por la calle Cotoliu en los dos sentidos hasta llegar al punto mas
bajo. En esta zona el colector cruza unas parcelas privadas bajo la medianera de las mismas, hasta

llegar al campo de golf, donde conecta con el colector general.

Las tapas del colector general que discurre bajo el campo de golf han sido selladas para evitar el
desbordamiento de agua residual en episodios de lluvia. No obstante, se producen alivios a través

de las arquetas de las acometidas domiciliarias preparadas en las parcelas todavia sin edificar.

La siguiente imagen muestra la ubicacién de estas conducciones:

,
F
|

L

I
.

Para tratar de poner fin a estos problemas, el Ayuntamiento de Bétera, construy6 pozos filtrantes

en las cunetas ubicadas en el punto bajo del vial descrito.
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También se colocé una reja corta-aguas transversalmente en toda la calzada en la zona donde
se encuentran las viviendas mas préximas al punto bajo del vial, conectada a la red unitaria de

alcantarillado existente.

Estas soluciones resultan claramente insuficientes, pues la capacidad de infiltracién de los pozos
filtrantes es muy inferior a los caudales que se generan con lluvias de relativa importancia, y la red
unitaria existente tampoco dispone de capacidad suficiente para asimilar los caudales generados

en este tipo de lluvias.
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Al realizar una visita de campo a los pocos dias de los fuertes episodios de lluvia que se produje-
ron en Valencia los dias 20-23 de Marzo de 2015, pudimos observar que dichas cunetas filtrantes no
absorbian la totalidad el agua y actuaban de canales por los que el agua continuaba bajando hacia

la parte problematica de la calle Cotoliu.
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en la urbanizaciéon “Torre en Conill” de Bétera

Como se observa en las fotos, el mal estado de las rejas y la suciedad acumulada evitan que el

agua sea evacuada con eficacia.

En la actualidad gran parte del caudal que se acumula en la parte baja de la calle Cotoliu es
evacuado en direccién a una parcela privada donde, con permiso del propietario, el Ayuntamiento
realizé una pequena via de entrada a la propiedad con el fin de facilitar la evacuacién del agua.
Cabe destacar que dicha medida es de caracter temporal, pues no siempre se podra tener acceso a
esa parcela privada.

19



En las siguientes imagenes se muestra el punto bajo desde ambos lados de la calle y se observa

la via de entrada a la parcela privada anteriormente mencionada.
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de inundabilidad urbana de la calle Cotoliu
en la urbanizacion “Torre en Conill” de Bétera

3. Planteamiento de las alternativas

El objetivo perseguido es, tal y como se ha indicado, evitar que se produzcan periédicamente inun-

daciones en la zona baja de la calle Cotoliu.
Para ello, se plantean tres tipos posibles de actuacién:
1. Ejecucion de un colector hasta un punto de vertido adecuado.

2. Ejecucién de una balsa de acumulacién-infiltracién de aguas junto a la zona urbana inunda-

ble, de modo que acttie como zona de sacrificio.

3. Reducir la escorrentia generada en origen mediante la implantacién de los llamados Siste-
mas Urbanos de Drenaje Sostenible (SUDS).

Para las alternativas 1, 2 y 3 se han diseniado para una lluvia de duracién igual al tiempo de
concentracién, pues se ha aplicado la metodologia de Temez. .En el apartado 4 se muestran los
calculos realizados para la obtencion de la tormenta de célculo y para el diseno hidraulico de las

diferentes alternativas.

Sabiendo que el método racional no es del todo valido para obtener el volumen de diseno, a falta
de otro criterio, hemos escogido ese volumen y posteriormente se ha valorado el aspecto hidraulico

dentro de la valoracion multicriterio.

3.1. Alternativa 1: Colector pluvial

DESCRIPCION

En la primera alternativa se propone la construccién de un colector pluvial que se inicie en la parte

mas baja de la calle Cotoliu.

Dado que no existen cauces cercanos, se ha analizado la topografia de la zona para definir los
posibles puntos de vertido. De este modo, se han identificado tres posibles puntos de vertido en el
interior del campo de golf, zonas deprimidas a las que actualmente ya va a parar el agua una vez
superado un cierto nivel de inundacién en la zona mas baja del vial. Con esta actuacién se buscaria

dar continuidad a la salida natural del agua, superando las parcelas que ahora actiian como barrera
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de cara a la escorrentia superficial que circula por las calles, mediante una conduccion subterranea.

De los tres puntos de vertido contemplados, uno corresponde a una depresion del terreno (PV3),

otro a una actual balsa de pluviales (PV1) y un tercero a un lago con agua permanente (PV2).

El siguiente paso ha consistido en confirmar la viabilidad de estos puntos de vertido. Para ello,
se ha calculado la cuenca vertiente, incluyendo la del colector propuesto, y se ha obtenido para la
lluvia de disefio el caudal total que se verteria a cada una de las depresiones que conforman los
puntos de vertido tras la implantacién de cada alternativa. A continuacién, por observacién de la
topografia del terreno, se han identificado las zonas por las que desbordaria el agua una vez supe-
rada la capacidad de las depresiones que conforman los puntos de vertido, y el recorrido que ésta
realizaria tras el desbordamiento. Mediante simulacién hidraulica con HEC-RAS se ha obtenido
la cota maxima que alcanzaria el agua en cada punto de vertido cuando el caudal que esté desbor-
dando corresponda al caudal pico obtenido para la lluvia de disefo. Dicha cota se encuentra en los
tres casos por debajo del punto bajo del vial de la calle Cotoliu, por lo que se confirma la viabilidad
de los puntos de vertido contemplados. En el apartado 4 se muestran todos los calculos realizados

para obtener las cotas maximas del agua en los puntos de vertido contemplados.

Se plantean cuatro sub-alternativas, dos de ellas hasta el punto de vertido PV1, pero con dife-
rente trazado, una hasta PV2 y otra hasta PV3. La siguiente imagen muestra los recorridos de cada

una de estas sub-alternativas:
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En todos los casos, la conduccion se iniciaria en la parte baja de la calle Cotoliu. La cabecera de la
tuberia se encuentra en el punto donde actualmente se ubican las rejas transversales de captacion
de escorrentia superficial. Estas rejas serian desconectadas de la red unitaria y conectadas al nuevo
colector. Ademas, se anadirian nuevas rejas transversales encargadas de captar la escorrentia super-

ficial que bajase hasta el punto bajo de la calle, de acuerdo a los célculos realizados en el apartado 4.

El trazado de todas las sub-alternativas atraviesa alguna parcela privada, por lo que sera ne-
cesario gestionar la correspondiente servidumbre de aguas. En el documento Planos se define el
trazado longitudinal de dicha alternativa. El trazado en longitudinal de esta alterna ha venido
condicionado por las cotas del terreno y por las cotas del cruce del colector residual existente, que
ha obligado a cruzar el mismo por debajo. Este hecho provoca que no se llegase a la cota de fondo
de la balsa, lo que generaba dos opciones: o bien se realizaba un sifén en la tuberia, o realizar ex-

cavaciones en la balsa.

El diseno de la conduccién necesaria en cada caso se ha realizado teniendo en cuenta el nivel

méximo del agua en el punto de vertido.

Durante una de la visitas de obra realizada durante los episodios de lluvia antes mencionados
de Marzo de 2015 se pudo observar como la depresién del campo de golf del punto de vertido PV1,
cuyo estado normal es totalmente seca, ya albergaba agua tras episodios fuertes de lluvia y nos

sirve para ver la extension de la depresién inundable.
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VENTAJAS
+ La actuacion da continuidad al sistema de drenaje natural de la zona.

+ Presenta un excelente comportamiento hidrdulico y garantiza poner fin a los problemas de

inundabilidad de la calle Cotoliu para periodos de retorno bajos.
+ No requiere de expropiacién de parcelas.
+ Es la actuacion de menor coste de ejecucion.

+ El vertido en las balsas del campo de golf puede permitir la recarga natural de las mismas,

presentando una reduccién del consumo de agua.

INCONVENIENTES

+ Requiere de la ampliaciéon de la servidumbre existente actualmente o la creacién de una nueva

para cruzar las parcelas privadas.

+ Hay que actuar y verter dentro de las instalaciones del campo de golf, lo que podria generar

cierto nivel de molestias para los usuarios de dichas instalaciones.

+ Si la diferencia de cota entre la llegada del colector y el terreno en el punto de vertido fuese

muy pequena, existe riesgo de entrada de sélidos de la depresién del terreno al colector.

+ El cruce con el colector general residual existente puede requerir de una obra de transicion.

24
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3.2 Alternativa 2: Balsa de acumulacidon-infiltracion

DESCRIPCION

La finalidad de esta solucién es la de acumular el volumen de agua precipitada en una balsa con el

objetivo de facilitar su posterior infiltracién al subsuelo.

La ubicacién ideal para la balsa se encuentra en una parcela situada en la zona baja de la calle
Cotoliu, que habria que expropiar. Para el acondicionamiento de la misma seria necesario realizar
importantes movimientos de tierras con tal de rebajar la cota de la solera existente para obtener el

volumen deseado y establecer una serie de taludes naturales en su perimetro.

Ademas de la propia balsa, también se contempla construir las infraestructuras necesarias para
captar la escorrentia superficial y canalizarlas a la balsa. Una vez superada la capacidad de la balsa,
el alivio se produciria hacia el campo de golf, de modo similar a como lo hace en la actualidad una

vez alcanzado cierto nivel de inundacion en la zona baja del vial.

La siguiente imagen muestra la ubicacién propuesta para la balsa y el recorrido del colector

pluvial encargado de canalizar las aguas hasta la misma.

Para evitar la filtracién de agua a las parcelas colindantes, se deberan impermeabilizar los muros

de la balsa, los cuales tendran un talud de 1/0,5 y se recubriran con piedra de escollera, consiguien-
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do asi un mejor impacto visual. Por otro lado, la solera de la balsa sera utilizada como parque urba-
no, recubriéndolo de vegetacién dado que Gnicamente se van a verter aguas de lluvia y el entorno

carece de dichos espacios.

El vaciado de la balsa se producira por infiltracién al terreno. Para acelerar dicho proceso de in-
filtracién se construiran pozos filtrantes profundos, que permitiran llevar el agua hasta un estrato
de roca calcarea fracturada, muy permeable, situado a partir de 8-10m de profundidad, segtn los
datos recogidos de actuaciones anteriores ejecutadas en la zona por el Ayuntamiento de Bétera y
de los estudios geotécnicos de otros proyectos realizados en zonas préximas a la obra como se

muestra en el apéndice N°. 1.

Estado actual de una de las parcelas privadas afectadas.

- — - EEFTT B
N e N

Ejemplo de apariencia final de una balsa parecida.
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La entrada de agua en la balsa se produciria a través de dos colectores pluviales de 8oo mm de
didmetro y con una pendiente del 0,5% que discurrirfan en sentido contrario por la parte mas baja
de la calle y finalizarian vertiendo a la balsa. A estos colectores se conectarian las infraestructuras
de captacion existentes en la zona (rejas transversales e imbornales) y ademas se anadirian algu-
nas rejas transversales nuevas y algunos imbornales en la parte mads baja. El sistema de captacion

superficial es idéntico al de la alternativa 1 que se desarrolla en el punto 4 de esta memoria.

El sistema de colectores propuesto contara con un separador hidrodinamico en su zona de dre-
naje mas baja (antes del vertido a la balsa), que se encargard de retener las grasas, aceites, basura y
sedimentos que acomparfien a la masa de agua proveniente de su escorrentia, para evitar el vertido

de agua contaminada en la balsa y su posible filtracién.

WATER

DISENO DE LA BALSA

No existe una normativa especifica que regule el dimensionamiento de este tipo de infraestructu-

ras, por lo que la justificacion de los disefios suele ser relativamente compleja.

La parcela seleccionada para ubicar esta balsa tiene una superficie total de 2.600 m*. La super-
ficie util sera inferior a esta, ya que sera necesario dejar algunas vias de paso, rampas de acceso,
taludes de muros,etc. Tomando un valor conservador, se estima que la superficie til sera de unos

2.000 M?>.

Tomando una lluvia de diseno de duracién igual al tiempo de concentracién y conociendo el
caudal, el tiempo de concentracién y la superficie de la cuenca, obtenemos el volumen que llega a

la calle Cotoliu tanto por la parte norte como por la sur.
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Los volimenes obtenidos son
V.= 3433 m?
Vnorte= 399’6 m?
Volumen total que llega a la balsa= 742,8 m?

El diseno de esta balsa garantiza un funcionamiento hidraulico excelente, dado que el instante
en el que los colectores de vertido empezasen a entrar en carga, se produciria el alivio de la balsa. La
cota de solera también permitiria el vaciado de la balsa por gravedad a través del colector general,
aunque seria preferible la posibilidad de mandar el agua hasta el campo de golf para ser usada en
el riego. Ademas hay que indicar que los movimientos de tierra no son excesivamente grandes, con

lo que se podria llegar a disponer de un parque muy integrado con el paisaje de la urbanizacién.

Con todos estos datos expuestos, se propone dejar la solera de balsa a una cota de 116,2 msnm.
La parte superior de la balsa en el limite con el campo de golf tiene una cota de 117,6 msnm, a

partir de la cual empezaria a aliviar hacia las instalaciones del mismo.

En el documento Planos encontraremos la seccién longitudinal de la balsa.
VENTAJAS

+ Presenta un buen comportamiento hidraulico para mitigar los problemas de inundabilidad

de la calle Cotoliu.

+ No se requiere de ningtn tipo de actuacién en las instalaciones del campo de golf (aunque
si que seria conveniente disponer de un aliviadero de emergencia que permita controlar el caudal

aliviado si se superase la capacidad de la balsa).

+ La subcuenca estudiada en este informe forma parte de una cuenca hidrolégica de mayores de

dimensiones. Esta alternativa ayudaria a la laminacién de agua dentro de esta cuenca hidroldgica.
+ Se podria conseguir una pequena mejora en la recarga de agua en el acuifero afectado.

+ Se dispondria de una nueva zona verde.
INCONVENIENTES
+ Requiere de la expropiacién de una parcela privada.

+ El coste global del proyecto puede llegar a ser muy elevado, especialmente debido a la necesi-

dad de expropiacion.

+ Requiere mucho mantenimiento

28



Estudio de soluciones a los problemas
de inundabilidad urbana de la calle Cotoliu
en la urbanizacion “Torre en Conill” de Bétera

3.3. ALTERNATIVA 3: IMPLANTACION DE SUDS

DESCRIPCION

En la tercera alternativa se propone el uso de Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible (SUDS),
tratando con ello de reducir al maximo la escorrentia superficial que provoca inundaciones en la
calle Cotoliu. Consistiria en la implantacién de superficies permeables, zanjas filtrantes, jardines

de lluvia, etc.

Esta propuesta sigue la filosofia recomendada por la Comisién Europea, Directrices sobre me-
jores prdcticas para limitar, mitigar o compensar el sellado del suelo (2012), que como medidas de
mitigacion de sellado del suelo, establece la utilizacién de materiales y superficies permeables, las
infraestructuras verdes y los sistemas naturales de captacién de agua. Asimismo, concuerda con lo
establecido por el recientemente aprobado Real Decreto 1290/2012, que en su articulo 259 tercero
indica que “los proyectos de nuevos desarrollos urbanos deberan plantear medidas que limiten la

aportacion de aguas de lluvia a los colectores”.
P g

Con este enfoque innovador se promueve el disenar desarrollos urbanos que eviten, reduzcan y
retrasen el vertido de agua de lluvia la red de colectores municipal, protegiéndola y reduciendo el

riesgo de inundaciones locales, contaminacién y otros dafios medioambientales.
En concreto, los objetivos perseguidos con la implementacion de los SUDS propuestos son:

+ Amortiguamiento de los caudales pico, reduciendo la carga sobre la red de alcantarillado en

tiempos de lluvia.

+ Reduccion de los volimenes de escorrentia que son transportados y tratados en la depurado-

ra, debido al sistema de saneamiento mayoritariamente unitario de la ciudad.

+ Reduccion de los volimenes y la carga contaminante vertida al medio receptor en tiempo de

lluvia.
+ Reduccién del consumo energético del ciclo del agua urbano.

El crecimiento de las zonas impermeables en las ciudades modifica los flujos naturales del ciclo
hidrolégico, tanto desde el punto de vista cualitativo como cuantitativo. La reducciéon de espacios
vegetados reduce en primera instancia la intercepcion natural y la evapotranspiracion. El aumento
de la impermeabilidad redunda en una reduccién de la infiltracién. Como consecuencia de todo

ello se generan volimenes de escorrentia netamente mayores y, ademas, se aceleran los tiempos de

29



respuesta, por lo que aumenta el riesgo de inundaciones.

Los SUDS son un amplio abanico de soluciones que permiten afrontar el planeamiento, disenio
y gestion de aguas pluviales en entornos urbanos dando tanta importancia a los aspectos medioam-
bientales, paisajisticos y sociales como a los hidrolégicos e hidraulicos. Su funcién es evitar, reducir
y retrasar el vertido de agua de lluvia a la red de colectores o a los cursos de agua receptores, tra-
tando de imitar el comportamiento de la cuenca en su estado natural, reproduciendo en lo posible

tanto los caudales y volimenes naturales como la calidad de sus aguas.

Como obras de mejora a la situacion actual en la Urbanizacién Torre en Conill, se proponen al-
gunas actuaciones en la urbanizacién que, como dice el R.D.1290/2012, reduzcan la aportacion de

agua de lluvia a los colectores y mitiguen las inundaciones detectadas.

Actuacion 1: Jardin de lluvia en cruce Cotoliu-Cucut

En esta actuacién se propone modificar el parque existente en la esquina de la Calle Cotoliu con la Calle
Cucut de forma que fuera capaz de almacenar y filtrar parte de la escorrentia superficial que se genera

aguas arriba, reduciendo asi la cantidad de agua que llega al punto bajo de la Calle Cotoliu.

Para ello se elevara un paso de peatones en el vial aguas arriba del parque y se canalizara la es-
correntia superficial de tal manera que llegue al parque. También se rebajara la cota del terreno de

todo el parque, convirtiéndolo en un jardin de lluvia.

Si este jardin no tuviera la suficiente capacidad de absorcion, podria utilizarse la zona que se

stante superior.
i =] L

2 i

encuentra al otro lado de la calzada, que tiene una superficie ba

W

3
A

Actual-Propuesta

Actuacion 2: Cunetas filtrantes.

La actuacién propuesta consiste en la construccién de unos cajeros filtrantes bajo la franja ajardi-
nada ya existente a lo largo de la calle Cotoliu, especialmente en el espacio libre de arboles, para

respetar las raices de éstos, de modo que el agua pueda almacenarse en la franja temporalmente,
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disminuyendo y laminando el flujo de escorrentia hacia los imbornales, y por tanto aliviando la

capacidad de la red de colectores.

Las cunetas seran vaciadas y reconstruidas. Se empleara el sistema denominado AquaCell, que
estda compuesto por médulos de materiales plasticos que permiten un elevado volumen de alma-
cenamiento. Cada modulo tiene un tamano de 0,5x0,4x1. Por cada metro lineal se dispondra de
1,6 metros de altura y 1,5 metros de ancho. Estos médulos son completamente permeables, por lo
que se consigue una doble funcién: durante la lluvia almacenan agua y posteriormente facilitan su

infiltracién. La siguiente imagen muestra uno de estos médulos:

La parte superior del cajero podra ser rematada con sistemas ajardinados. Se estima que el cajero
sera capaz de almacenar 2,28 m? de agua por cada metro lineal. Suponiendo que estos sistemas tienen

un 80% de espacio de almacenaje, obtenemos una capacidad de 1,92 m? de agua por metro lineal.

Se pretende instalar médulos de este estilo a lo largo de toda la calle, y si fuese necesario, se
instalarfan también debajo del pavimento filtrante que forma parte de esta alternativa. La longitud
total propuesta es de unos 300 metros, por lo que el volumen total de almacenamiento es de 576
m3. Si a esto sumamos la capacidad de infiltracion y el volumen acumulado en el jardin de lluvia,
se consigue superar el volumen minimo de almacenamiento propuesto en la alternativa 2. Dicho
jardin de lluvia sera capaz de recoger gran parte del volumen que recibe el punto bajo de la calle
por la parte sur por lo que, como se comenta anteriormente, el volumen total almacenado con esos

sistemas de drenaje sostenible sera suficiente para el volumen obtenido en la balsa.

La siguiente imagen muestra un ejemplo de instalacién de este tipo de elementos en zanja:
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Actuacion 3: Introduccion de pavimentos permeables

Con esta actuacion se propone reemplazar el pavimento existente en algunos puntos de la cuenca
estudiada por uno permeable, en principio con superficie de hormigén poroso, y base de aridos capaz
de acumular temporalmente agua de lluvia, laminando asf la escorrentia generada y aumentando la

capacidad de infiltracién en las zonas donde se vienen produciendo las acumulaciones de agua.

Ejemplo de pavimento permeable.

Se propone implantar esta medida en dos puntos. El primero de ellos es la parte baja de la calle
Cotoliu, donde actualmente se vienen produciendo las acumulaciones de agua mas importantes. La
segunda zona es el cruce de la calle Cotoliu con la de I'Oroneta, donde existe un paso de peatones

elevado que provoca la acumulacién de agua en esta zona.

La siguiente imagen muestra la ubicacién de las actuaciones propuestas en esta alternativa:
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VENTAJAS

+ No afecta a ninguna parcela privada ni al campo de golf.

+ Puede ser muy eficaz en la eliminacién de contaminantes por filtracion.

+ Contribuye a la recarga de las aguas subterraneas y el aumento del flujo base.

+ Reduccién de los efectos de la contaminacién en el agua de escorrentia.

+ Permiten un doble uso del espacio, por lo que no es significativa su ocupacién en suelo.
+ Reducen o eliminan la presencia de imbornales y colectores.

+ Con buena aceptabilidad por parte de la comunidad.

- Se integran facilmente en el paisaje y pueden tener un gran valor estético.

INCONVENIENTES

+ El gran inconveniente es que no se puede garantizar el poner fin a los problemas de inunda-

bilidad, especialmente tras lluvias consecutivas o con el subsuelo saturado de agua.
+ Requiere de mayores labores de mantenimiento.

+ No atentian de forma significativa el volumen de agua de escorrentia
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4. Calculo y disenio hidraulico

4.1 Calculo hidrolégico

4.1.1 Introduccion

El objetivo fundamental del estudio hidrolégico es estimar, para diferentes niveles de frecuencia, los
caudales pico de crecida en diversos puntos del barranco objeto de andlisis, para mas adelante poder

estudiar los potenciales problemas de inundabilidad.

La modelacién hidrolégica se ha realizado con métodos hidrometeorolégicos. En estos métodos
se parte de un andlisis de la frecuencia de las precipitaciones maximas, con el objetivo de obtener,
en una primera fase, el hietograma de disefo correspondiente a los diferentes periodos de retorno.
En una segunda fase, mediante un modelo de transformacién lluvia-escorrentia, se convierten es-

tos hietogramas en caudales maximos o bien en hidrogramas de crecida.

En este estudio se ha considerado un periodo de retorno de valor 15 afos, correspondiente al es-
tablecido en el articulo 34 de la normativa del PATRICOVA frente al drenaje de las aguas pluviales

en las areas urbanas de superficie mayor a 100 hectareas.

La caracterizacion hidromorfométrica del sistema y la obtencion de los valores del parametro
de produccion, el umbral de escorrentia, se ha realizado con ayuda de la herramienta que provee el
Sistema de Informaciéon Geografica ARC (en concreto, el médulo de ArcMap), a partir de: la carto-
grafia LiDAR publicada en la web de la Conselleria d'Infraestructures, Territori i Medi Ambient de
la Generalitat Valenciana (Terrasit) con malla de 1x1m; el Modelo de Elevacién Digital de la zona
en formato vectorial (generado a raiz de la propia cartografia LiDAR); las coberturas de uso del sue-
lo extraidas del Sistema de Informacion de Ocupacion del Suelo en Espana (SIOSE) 2011 para el
municipio de Bétera y, por altimo, la capacidad de uso del suelo obtenida a partir de la publicacién
“El suelo como recurso natural en la Comunidad Valenciana” (COPUT) y de los Mapas Geolégicos

del Instituto Geolégico y Minero de Espana a escala 1:50.000

La obtencién de los cuantiles de precipitacion diaria maxima anual se ha llevado a cabo a partir de
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los resultados de la publicacién del Ministerio de Fomento «Estudio de maximas lluvias de la Espana
peninsular» (1999), estudio basado en la tesis doctoral de D. Javier Ferrer, titulada «El modelo de fun-
cién de distribucién SQRT-ETmax en el analisis regional de maximos hidroldgicos: aplicacién a lluvias

diarias» (1996). Se puede considerar como el mejor estudio disponible en estos momentos en Espana.

En cuanto al modelo de transformacion lluvia-escorrentia, se ha empleado el Método de Témez
Modificado (1991), que es el recogido en la “Instruccién 5.2-IC. Drenaje Superficial”. La metodo-
logia de Témez se basa en el Método Racional, aplicable a pequenas cuencas, pero con una serie
de modificaciones; entre otras cuestiones, corrige la dependencia del coeficiente de escorrentia
del periodo de retorno, obteniendo aquél a partir de un parametro de infiltracién y de la propia
magnitud de la precipitacion. Por otra parte, mantiene del Método Racional un hietograma de di-
seno rectangular, que se determina a partir del tiempo de concentracion de la cuenca y de la curva
IDF (intensidad-duracion-frecuencia) de la precipitacion. El limite de aplicacion de este método
en funcién del tamano de la cuenca esta por encima de los 100 Km?, siempre y cuando no existan

elementos de almacenamiento importantes en el sistema hidrolégico.

4.1.2. Caracterizacion del sistema hidrolégico

El sistema hidrolégico analizado, trata de identificar y caracterizar, en primer lugar, las cuencas ver-
tientes al punto bajo de la Callet Cotoliu, pero ademas se han estudiado las diferentes escorrentia
producidas por las cuencas colindantes. De este modo, se han considerado 4 cuencas, una la cuenca
sur a la calle Cotoliu (cuenca de aportacién en el punto bajo de dicha calle) y las otras 3, pertene-

cientes, en gran parte de su extension, al campo de golf, rodeando la calle de estudio de norte a este.

En la siguiente imagen se muestra la situacion y el trazado de las cuencas analizadas:
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Tabla 1.- Cuencas analizadas en el estudio.

Caracteristicas hidromorfométricas

En la siguiente tabla se recogen los principales parametros hidromorfométricos de cada una de
las cuencas consideradas, obtenidos, como ya se ha comentado anteriormente, mediante el uso de

herramientas GIS.

S L, Zoix, Zonin. Jo Tc
(Ha) |(Km) |(m)  |(m) (m/m) | (h)
CotNorte— | 6,19 | 284 | 123,47 | 11520 | 0,029 | 0,13
Cot Sur-C2 |13,77| 756 | 131,96 | 118,56 | 0,017 | 0,15
Golf1-C3 |129,2| 977 | 131,82 (11582 | 0,016 | 0,36
Golf2-C4 | 711 | 355 | 12291 11554 | 0,020 | 0,17

Cuenca

Tabla 2.- Caracteristicas morfométricas de las cuencas estudiadas

En la tabla:

S: superficie de la cuenca

L.: longitud del recorrido principal

Z . :cota mdxima del recorrido principal

Z . : cota minima del recorrido principal

J., : pendiente media del recorrido principal

Tc : tiempo de concentracion de la cuenca
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Caracteristicas del suelo

La caracterizacion de los suelos se ha basado en la clasificacién de los mismos segtn su capacidad
de uso realizada en la publicacién El suelo como recurso natural en la Comunidad Valenciana (Con-
selleria d’Obres Publiques, Urbanisme i Transports, 1998), si bien ésta ha sido corroborada con
los mapas del Instituto Geolégico y Minero de Espana. Ademas se ha hecho uso nuevamente de la

herramienta GIS para visualizar con mas detalle las zonas de cada tipo de suelo.

La clasificacién de suelos segiin su capacidad de uso realizada en la citada publicacién esta basada

en la litologia, teniendo en cuenta las siguientes propiedades:

+ Erosion.

+ Pendiente.

+ Espesor efectivo.

+ Afloramientos.

+ Pedregosidad.

+ Salinidad.

+ Caracteristicas fisicas.

+ Caracteristicas quimicas.

+ Hidromorfia.

En funcién de los valores de estas 9 propiedades se establecen cinco clases de suelo (de mayor

a menor capacidad: A, B, C, D y E). Ademas, a cada suelo se le asigna una subclase en funcién de la
propiedad o propiedades que limitan su capacidad de uso, y que por tanto condiciona la clase de

suelo a la que pertenece.

Gran parte de la extension de las cuatro cuencas es atravesada por suelo de clase D, de subclase
£, lo que significa que las propiedades que mas limitan la capacidad de uso de estos suelos son las

condiciones fisicas (textura, estructura, porosidad y retencién de agua).

No obstante, en la parte baja de todas las cuencas (excepto la C1), donde predominan los aflora-
mientos de arcillas rojas con niveles de cantos y nédulos calcareos, que forman mantos de arroyada
antiguos del Pleistoceno Medio, la clase de suelo segiin su capacidad de uso es A. También hay que

considerar pequenas regiones de las cuencas donde se halla suelo de tipo B.

La subclase de suelo en toda la regiéon estudiada es q, lo que significa que las propiedades que

mas limita la capacidad de uso de estos suelos son las condiciones quimicas.

Para la adaptacién de las capacidades de uso del suelo y las caracteristicas litolégicas al tipo de

suelo del SCS se han tenido en cuenta las subclases de los suelos, teniendo en cuenta que el factor
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quimico limita, mas si cabe, la condicién de permeabilidad de cada suelo. Por ello, se ha establecido
la siguiente equivalencia entre las clases de capacidad de uso del suelo identificadas en las cuencas

de estudio y los tipos de suelo del SCS:

CLASE DE CAPACIDAD DE USO
TIPO DE SUELO SCS
DEL SUELO
A A
B B
C C
D D

Tabla 3.- Tipos de suelo del SCS considerados segin la clase de capacidad de uso del suelo

En el plano 2 del apéndice al estudio hidrolégico, presentado al final del mismo, se muestran los

distintos tipos de suelo considerados en las cuencas analizadas.

Cubierta del suelo

En cuanto a la cubierta del suelo, la informacién utilizada para establecer las distintas tipologias
ha sido la recogida en los mapas de usos del suelo formato shp del Sistema de Informacién de
Ocupacion del Suelo, donde se muestran hasta tres niveles de detalle para cada uno. En el presente

estudio se ha considerado el nivel mas concreto para cada uno.

A partir de los usos que aparecen en la leyenda de dichos mapas se ha realizado una equivalencia
con los usos del suelo propuestos por el SCS para determinar el umbral de escorrentia (Po). Asi
pues, para introducir la informacién final en el GIS ha sido necesaria la reclasificacion del mapa de

usos del suelo en la zona de estudio.

La tabla de equivalencia se ha obtenido a partir de la propuesta en el estudio “Generaciéon automa-
tica del nimero de curva con Sistemas de Informacion Geografica”, elaborado entre la Universidad
Politécnica de Valencia y el Centro de Estudios Hidrograficos, CEDEX, de Madrid (diciembre 1995).
Dicha tabla establece una correspondencia entre los usos del suelo del Mapa de Cultivos y Aprove-
chamientos del Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentacién de Espania (MAPA) y los del SCS,
por lo que se han debido correlacionar previamente los usos del suelo del mapa del SIOSE con los
del mapa del MAPA, utilizando bibliografia alternativa para la equivalencia de usos de elevado

nivel de detalle (como el de campo de golf).

Las unidades de usos del suelo del mapa del SIOSE que aparecen en las cuencas y su correspon-

diente equivalencia con las correspondientes a los usos del suelo del SCS son las siguientes:
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USO DEL SUELO DEL MAPA DE LA COPUT USO DEL SUELO DEL SCS
Barbecho

Campo de golf

, Masa forestal espesa
Coniferas

Pastizal Pradera media

Urbano Discontinuo Roca impermeable / Barbecho

Tabla 4. Equivalencia entre los usos del suelo de la SIOSE y los del SCS.

Para el uso de Urbano Discontinuo en las cuencas C2 y C3, donde gran parte del suelo asignado
como urbano discontinuo esta sin edificar, se ha considerado el uso del SCS “barbecho”, por lo que
se han adoptado unos valores de Po ponderados arealmente entre area ocupada por edificaciones

y parcelas. (Apéndice de calculos hidrolégicos).

En general, el area de estudio esta dominada por suelo Urbano Discontinuo. No obstante, en
gran parte de las cuencas, C2 y C3, predomina el suelo de tipo barbecho, al encontrarse las instala-
ciones del campo del golf. Los tipos de suelo que apenas presencia, y por tanto relevancia a la hora
del calculo del Po, son el pastizal y las masas de coniferas que solo se encuentran en la parte este
delaC1y Ca.

En el plano 3 del apéndice al estudio hidrolégico, presentado al final del mismo, se muestran las

distintas unidades de cubierta del suelo detectadas en las cuencas analizadas.

Umbral de escorrentia

El umbral de escorrentia (Po) es el Ginico parametro necesario para evaluar la produccién de esco-
rrentia superficial segin la expresion propuesta por el Soil Conservation Service. Depende de tres
variables fundamentalmente, que engloban buena parte de las caracteristicas fisicas de la region

analizada:
+ Tipo de suelo (atendiendo fundamentalmente a su capacidad drenante).
+ Cubierta del suelo.
+ Pendiente del terreno.

Larelacion entre el Po y las tres variables es tabular. La asignaciéon del parametro se ha realizado
a partir de la tabla 2-1 de la Instruccion 5.2-IC, que es una adaptacion de la del Soil Conservation
Service para condiciones previas de humedad medias del complejo suelo-vegetacion. Estos valores

de Po deben modificarse en funcion de dicha variable. A tal efecto, el SCS define tres condiciones o
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estados, en funcién de la precipitacion total de los cinco dias anteriores, que determinan los valores
del factor corrector del Po obtenido previamente. En Espana, este factor esta regionalizado en la
figura 2-5 de la Instruccién 5.2-IC (MOPU, 1990), de la que se obtiene un valor de 2,9 en la zona de
estudio. Sin embargo, el CEDEX, fruto de estudios experimentales, obtuvo en 1994 un nuevo mapa
correccion del anterior, publicado en distintas guias normativas de proyectos de ferrocarril, etc.,
que reduce los valores del MOPU (1990), multiplicandolos por 0,75. Como quiera que este tltimo
es una correccion del propuesto en MOPU (1990) y que, ademas, es mas restrictivo, el valor final-

mente adoptado es 2,175 (=2,9x0,75).

M4 R CANTABRICO

ATLANTICD

OCEAND

BALEARES:DE 2543

35 ENLAVERTILNTE MORTE DE IS_AS DE

MAPA DEL COEFICIENTE CORRECTOR DEL UMBRAL DE ESCORRENTIA Canamag{ ACUBACORELIEVE
4,0 EM S VERTIENTE SUR Y M M0LAS DE

SUAvE TOPOGRAFILA

CEUTA Y MELILLA 3
Fig. 2-5

Figura 1.- Mapa del coeficiente corrector del umbral de escorrentia. (Figura 2-5 de la Instruccién 5.2-1C, MOPU, 1990).
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A continuacion se muestra la tabla 2-1 de la Instruccién 5.2-IC empleada para la asignacion del

parametro Po.

Uso de la tierra Pendiente [%] | Caracteristicas Grupos de suelo
hidrolégicas | A B C D
, R 15 8 6 4
3
Barbecho N 17 11 8 6
<3 R/N 20 14 11 8
>3 R 23 13 8 6
Cultivos en hilera N 25 16 11 8
<3 R/N 28 19 14 11
>3 R 29 17 10 8
Cereales de invierno N 32 19 12 10
<3 R/N 34 21 14 12
>3 R 26 15 9 6
Rotacién de cultivos pobres N 28 17 11 8
<3 R/N 30 19 13 10
R 6n de culti >3 R 37 20 12 9
otacllon ? cultivo N ) 23 14 11
intensivo
<3 R/N 47 25 16 13
>3 Pobre 24 14 8
Media 53 23 14 9
Buena 70 33 18 13
Muy buena 80 41 22 15
Praderas
<3 Pobre 58 25 12 7
Media 80 35 17 10
<3 Buena 120 55 22 14
Muy buena 250 100 25 16
>3 Pobre 62 26 15 10
Media 80 34 19 14
Plantaciones regulares de |3 Buena 100 42 22 15
aprovechamiento forestal |<3 Pobre 75 34 19 14
Media 95 42 22 15
Buena 150 50 25 16
Muy clara 40 17 8 5
M R les (b Clara 60 24 14 10
asas oresta.es( osque, Media P v > 16
monte bajo, etc.)
Espesa 90 47 31 23
Buena 120 65 43 33
>3 3
Rocas permeables
<3 5
. >3 2
Rocas impermeables
<3 4

Tabla 5. Asignacién del parametro Po. (tabla 2-1 de la Instruccién 5.2-IC).
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A partir de la tabla 2-1 de la Instruccion 5.2-IC y la de equivalencias entre los usos del suelo del Mapa
del SIOSE vy los del SCS, se ha obtenido finalmente la siguiente tabla de asignacién del parametro Po para

cada una de las unidades de uso del suelo del Sistema de Informacién de Ocupacion del Suelo en Espana.

Como se ha comentado anteriormente, en las cuencas C2 y C3, donde predomina el suelo Ur-
bano Discontinuo, se ha discreteado dicho uso del suelo en impermeable (revestido) y permeable
(parcelas sin ejecutar), ya que supone un gran valor de area en el calculo y seria un error pasar
por alto dicho aspecto. Por tanto, para ello, se ha considerado que el 60% de la superficie conside-
rada suelo Urbano Discontinuo es impermeable, mientras que el 40% no lo est4, para ello se han
ponderado los valores de Po del SCS de roca impermeable y barbecho en dicha proporcién areal,
obteniendo asi una tabla de umbrales de escorrentia configurada, para las cuencas C2 y C3, mien-

tras que las cuencas C1 y C4 simplemente usan los valores de Po equivalentes a sus tipos de suelo.

PO (mm)
TIPO DE SUELO
OCUPACION EQUIVALENCIA A B C D
SUELO SIOSE USO SUELO SCS i<3 | >3 | i3 | >3 | i3 | >3 | i3 | i>3
% % % % % % % %
Urbano .
discontinuo Roca impermeable 4 2 4 2 4 2 4 2
, Masa forestal

Coniferas espesa 90 90 47 47 31 31 23 23
Pastizal Pradera media 80 53 35 23 17 14 10 9
Campo de golf Barbecho 20 15 14 8 1 6 8 4

Tabla 6a. Asignacion del parametro Po adoptada en las cuencas C1 y C4 de estudio.

PO (mm)
TIPO DE SUELO

A B C D
i<3% |i>3%)| i<3%|i>3% [ i<3%/|i>3%|i<3%/| i>3%

OCUPACION EQUIVALENCIA USO
SUELO SIOSE SUELO SCS

Urbano discontinuo | Roca impermeable / Barbecho| 10.4 | 7.2 8 44 | 68 | 36 | 56 | 28

Coniferas Masa forestal espesa 90 90 47 47 31 31 23 23
Pastizal Pradera media 80 53 35 23 17 14 10 9
Campo de golf Barbecho 20 15 14 8 11 6 8 4

Tabla 6b. Asignacion del pardmetro Po adoptada en las cuencas C2 y C3 de estudio.
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La obtencion de los umbrales de escorrentia en las cuencas se ha realizado también automatica-
mente, con ayuda de herramientas GIS. La determinacién del umbral de escorrentia se ha venido
haciendo tradicionalmente por superposicion de los diferentes mapas correspondientes a cada una
de las variables de las que depende. Con el uso de los GIS se consigue realizar estas operaciones de
forma automatica y con una considerable mayor precisién, permitiendo, ademads, el analisis hidro-
légico a gran escala. En este estudio se ha empleado también el ArcGis (en concreto, el médulo de

ArcMap), manejando los datos en formato vectorial.
El proceso de obtencién del umbral de escorrentia ha seguido la siguiente secuencia:
1) Generacion de las capas de informacién de cada uno de los atributos o variables.

En primer lugar se han delimitado las cuencas mediante la herramienta ArcGis, utilizando el ar-
chivo de cartografia LiDAR, que gracias a su leyenda de colores dinamica, permite atisbar a groso
modo las elevaciones del terreno por donde puede discurrir el agua. Una vez obtenida una primera
idea, se superpone el archivo de Curvas de Nivel, también obtenido del Terrasit para el municipio
de Bétera, para confirmar que aquellos caminos seguidos inicialmente con el LiDAR coinciden con
las lineas de maxima pendiente entre curvas de nivel consecutivas. Si no es asi, se corrigen los tra-
zados hasta confeccionar las mismas. Obtenemos, por tanto, tantos archivos shp poligonos como

cuencas hayamos delimitado.

En el caso del mapa de cubierta del suelo, se ha partido de la informacion recogida en los mapas

de usos del suelo formato shp del SIOSE, tal y como se ha explicado en apartados anteriores.

Por interseccion de la cubierta del suelo con las cuencas, se obtienen las superficies ocupadas
por las distintas tipologias de cubierta del suelo en cada una de ellas. En el apéndice al estudio hi-
drolégico se muestran las tablas con los resultados de superficies ocupadas por los distintos tipos

de cubierta del suelo en las cuencas de estudio, asi como los % sobre la superficie total de la cuenca.

En cuanto al tipo de suelo, la adaptacién se ha realizado en base a la capacidad de uso del sue-
lo y la informacién litolégica, tal y como se ha explicado en el apartado 2.2. De este modo se han
considerado los tipos de suelo resumidos en la Tabla 3 de dicho apartado. De igual modo que en
el caso de la cubierta del suelo, se han obtenido tablas con las superficies absolutas y porcentuales
ocupadas por los distintos tipos de suelo en la cuencas de estudio. Dichas tablas se muestran en el

apéndice al estudio hidrolégico, recogido al final del mismo.

En el caso del mapa de clinometria, el proceso ha consistido en generar con la extensién 3D
Analyst de ArcMap, a partir de los ficheros de cartografia del LiDAR, un Modelo de Elevacién

Digital del terreno (MED) en formato TIN (Triangulated Irregular Network), posteriormente ras-
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terizado, a partir del cual se ha generado, con la extension Spatial Analyst de ArcMap, el mapa de
pendientes del terreno. Dicho fichero ha sido posteriormente reclasificado (en celdas con valor de
pendiente inferior y superior al 3%, de acuerdo con la metodologia del SCS), y vectorializado. En el
citado apéndice al estudio hidrolégico se muestra el mapa de pendientes y las tablas con los resul-

tados numeéricos de areas para cada tipo de pendiente en las cuencas de estudio.
2) Interseccion de las capas de informacion.

Utilizando el programa ARCView se han intersectado los poligonos correspondientes a cada una de
las capas de informacion. En el tema resultante, cada poligono tiene definidas una tipologia de cu-
bierta del suelo, un tipo de suelo y un cédigo de pendiente, por lo que el umbral de escorrentia puede

obtenerse a partir de las tablas configuradas para cada cuenca segtin su equivalencia con el uso SCS.
3) Ponderacion areal.

Finalmente, el valor de umbral de escorrentia asignado a cada unidad hidrolégica se ha obtenido
por promediacion areal de los valores del umbral correspondientes a cada poligono de territorio

contenido en dicha unidad.

Los resultados asi obtenidos en las cuencas analizadas se recogen en la siguiente tabla.

CODIGO CUENCA P, medio (mm)
C1 24,49
C2 20,77
C3 10,53
Cc4 11,22

Tabla 7. Umbrales de escorrentia promedios en las cuencas de estudio.

4.1.3. Analisis de las precipitaciones diarias maximas anuales

El objetivo de este apartado es la caracterizacion de las precipitaciones extremas que se producen
en las cuencas de estudio. La caracterizacion consiste en la estimacién de los parametros necesarios
para definir las lluvias de proyecto, es decir, la distribucién espacial de las precipitaciones maximas

diarias y las intensidades de lluvia.

44



Estudio de soluciones a los problemas
de inundabilidad urbana de la calle Cotoliu
en la urbanizacion “Torre en Conill” de Bétera

Metodologia estadistica empleada

Es practica habitual componer la serie de datos extremos seleccionando en cada ano el valor maxi-
mo observado de la precipitacion en un dia. De esta forma, existe la certeza casi absoluta de que
los valores maximos de cada ano son independientes, y no pertenecen al mismo episodio de llu-
vias (serie anual). Asi pues, el pardmetro de precipitacién empleado ha sido la Precipitacién diaria

maxima anual (Pd).

Con objeto de sistematizar el procedimiento de determinacién de la precipitacién diaria maxi-
ma anual, la Direccién General de Carreteras del Ministerio de Fomento publicé en 2001 la mono-
grafia denominada “Maximas lluvias diarias en la Espana Peninsular”. Dicho documento presenta
un método operativo que proporciona las precipitaciones diarias maximas anuales en toda la pe-
ninsula, sirviendo de base de partida, como se ha comentado anteriormente, para el célculo de los

caudales de disefio de las obras de drenaje transversales y longitudinales.
Las fases que se han seguido en el estudio de la publicacién utilizada son:

+ Seleccion de estaciones pluviométricas y recopilacion de sus datos correspondientes a las

maximas lluvias diarias.

+ Modelizacion estadistica de las series anuales de maximas lluvias diarias realizando un ajuste

regional mediante la funcién SQRT-ET max.

+ Analisis de la distribucion de la media y el coeficiente de variacion muestrales de la funcion

SQRT-ET max en las series anuales de maximas lluvias diarias.

+ Resumen y presentacion de los resultados alcanzados tanto en la forma tradicional de planos,
como en version informatica aprovechando la tecnologia de los Sistemas de Informaciéon Geogra-
fica (GIS).

Dado el caracter eminentemente practico del mencionado estudio, se aborda basicamente lo re-
ferido en la Gltima de las fases. Para ello, y tras una revision de los principales resultados obtenidos
en las etapas anteriores, en el estudio se incluyen las principales caracteristicas del GIS empleado
y de la aplicacién informatica desarrollada, que proporciona la estimacion de los cuantiles de la
precipitacion diaria maxima anual en cualquier punto de la geografia peninsular espafola para los

periodos de retorno deseados.

A continuacion se explican las hipétesis y métodos utilizados en esta publicacion.
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Método regional adoptado

Frente a anteriores trabajos a escala nacional en los que se empleaban exclusivamente los datos
locales en cada una de las distintas estaciones pluviométricas, en este estudio se ha optado por
un enfoque regional que trata de reducir la varianza de los parametros estimados con una tUnica
muestra, empleando la informacién de estaciones pluviométricas cercanas con un comportamien-
to similar. El enfoque tradicional de estos métodos asume la existencia de una region homogénea
respecto a ciertas caracteristicas estadisticas, lo que permite aprovechar el conjunto de informacién

disponible en dicha regién.

El método regional adoptado, denominado tradicionalmente “indice de avenida”, asume que la
variable Y, resultante de dividir en cada estacién los valores maximos anuales de la precipitacién

diaria por su media,

L<
l
YN

sigue idéntica distribuciéon de frecuencia en toda la regiéon considerada. Los pardmetros de dicha
distribucién, una vez seleccionado el modelo de ley, son obtenidos a partir del conjunto de datos
de las estaciones de la regién, mientras que el valor local de la media de la precipitacion se estima
exclusivamente a partir de los datos de cada una de las estaciones. La estimacion de los cuantiles
locales Xt (PT en el “Mapa para el Calculo de Maximas Precipitaciones Diarias en la Espana Penin-
sular” de 1997) en un determinado punto del territorio se reduce a reescalar los cuantiles regionales
Yt (denominados Factores de Amplificacién KT en la referida publicacion) con la media local de la
precipitacion segtn la siguiente expresion:

X, =Y -P

t

Estimacion regional de cuantiles

El primer paso, por tanto, consiste en la obtencién de los cuantiles regionales mencionados. En una prime-
ra etapa se agrupan las 1545 estaciones “basicas’, con 30 0 mas anos de registro, en 26 regiones geograficas.
Las regiones fueron definidas tratando de agrupar zonas del territorio con caracteristicas meteorologicas
comunes y analizando de forma complementaria los Cv (coeficientes de variacién) muestrales. Posterior-

mente la homogeneidad de las regiones fue contrastada mediante un test estadistico de x*.

La segunda etapa consistié en la estimacion regional de los parametros y cuantiles. El modelo

estadistico elegido es el SQRT-ET max (SQRT-Exponential Type Distribution of Maximum), cuya

46



Estudio de soluciones a los problemas
de inundabilidad urbana de la calle Cotoliu
en la urbanizacion “Torre en Conill” de Bétera

funcién de distribucion sigue la expresion que se da a continuacién:

F(x) = exp|- k(1+ V- x)exp(—vax)|

donde:
x es la precipitacion diaria maxima anual en mm.
ky a son los parametros de la funcién de distribucion de probabilidad.

Estos parametros se pueden estimar por el Método MLE a partir de la media y coeficiente de
variacion obtenidos de la muestra observada. Las expresiones resultantes son unas integrales que
no son resolubles analiticamente, por lo que se ha recurrido a las aproximaciones polinémicas re-

cogidas en la tesis doctoral de |. Ferrer.

La seleccion de este modelo frente a otros modelos existentes (GEV, Log-Pearson III y TCEV),

responde a los siguientes motivos:

+ Es el tinico de los modelos analizados de la ley de distribucién que ha sido propuesto especi-

ficamente para la modelacién estadistica de maximas lluvias diarias.

+ Se trata de una funcién de s6lo dos parametros, lo que supone una mayor facilidad de presen-

tacion de resultados y una mayor fiabilidad segtn el principio de incertidumbre.

+ Por la propia definicién de la ley de distribucion, proporciona resultados mas conservadores

que la tradicional ley de Gumbel.

+ Conduce a valores mas conservadores que los otros modelos de ley analizados para las 17

regiones con cuantiles mas bajos, mostrando unos resultados similares en el resto de las regiones.

+ Demuestra una buena capacidad para reproducir las propiedades estadisticas observadas en

los datos, lo que se comprobd mediante técnicas de simulacion de Montecarlo.

El enfoque tradicional de los métodos regionales permite estimar el valor de los cuantiles re-
gionales en un punto simplemente asignandole los valores obtenidos en la region en la que di-
cho punto estd incluido, lo que presenta como principales inconvenientes tanto la incertidumbre
existente respecto a los limites considerados en las regiones, como la indeseable discontinuidad
que presentan los resultados en dichos limites. El enfoque tradicional de los métodos regionales
permite estimar el valor de los cuantiles regionales en un punto simplemente asignandole los va-
lores obtenidos en la regién en la que dicho punto esta incluido, lo que presenta como principales

inconvenientes tanto la incertidumbre existente respecto a los limites considerados en las regiones,
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como la indeseable discontinuidad que presentan los resultados en dichos limites.

Sin embargo, en este estudio, para cada region, el valor de la precipitacién maxima anual media
en cada punto se obtuvo a partir de una interpolacion espacial mediante krigging asumiendo un
variograma independiente para cada regién. Después de estandarizar las series con su media, se
estimaron los coeficientes de variacién regional, aplicando un suavizado en los limites entre las
regiones. Las regiones se obtuvieron con criterios climaticos y de homogeneidad estadistica, resul-
tando un total de 26 para toda Espana, encontrandose la Comunidad Valenciana en su mayor parte

en la regién 8 junto a las provincias de Murcia y Almeria.

A partir del Coeficiente de Variacién y en funcion del periodo de retorno o nivel de riesgo adop-
tado, obtendremos el valor del cuantil regional (Yt). Este valor se obtiene mediante la tabla o el

grafico de la citada Publicacién, mostrados a continuacién:

Periodo de retorno en afios (T)

v 2 5 10 25 50 100 200 300 500
0,30 0,935 1,194 1,377 1,625 1,823 2,022 2,251 2,379 2,541
0,31 0,932 1,198 1,385 1,640 1,854 2,068 2,296 2,431 2,602
0,32 0,929 1,202 1,400 1,671 1,884 2,098 2,342 2,484 2,663
0,33 0,927 1,209 1,415 1,686 1,915 2,144 2,388 2,537 2,724
0,34 0,924 1,213 1,423 1,717 1,930 2,174 2,434 2,589 2,785
0,35 0,921 1,217 1,438 1,732 1,961 2,220 2,480 2,635 2,831
0,36 0,919 1,225 1,446 1,747 1,991 2,251 2,525 2,687 2,892
0,37 0,917 1,232 1,461 1,778 2,022 2,281 2,571 2,740 2,953
0,38 0,914 1,240 1,469 1,793 2,052 2,327 2,617 2,793 3,014
0,39 0,912 1,243 1,484 1,808 2,083 2,357 2,663 2,842 3,067
0,40 0,909 1,247 1,492 1,839 2,113 2,403 2,708 2,894 3,128
0,41 0,906 1,255 1,507 1,854 2,144 2,434 2,754 2,946 3,189
0,42 0,904 1,259 1,514 1,884 2,174 2,480 2,800 2,999 3,250
0,43 0,901 1,263 1,534 1,900 2,205 2,510 2,846 3,052 3,311
0,44 0,898 1,270 1,541 1,915 2,220 2,556 2,892 3,104 3,372
0,45 0,896 1,274 1,549 1,945 2,251 2,586 2,937 3,156 3,433
0,46 0,894 1,278 1,564 1,961 2,281 2,632 2,983 3,209 3,494
0,47 0,892 1,286 1,579 1,991 2,312 2,663 3,044 3,270 3,555
0,48 0,890 1,289 1,595 2,007 2,342 2,708 3,098 3,327 3,616
0,49 0,887 1,293 1,603 2,022 2,373 2,739 3,128 3,371 3,677
0,50 0,885 1,297 1,610 2,052 2,403 2,785 3,189 3,432 3,738
0,51 0,883 1,301 1,625 2,068 2,434 2,815 3,220 3,476 3,799
0,52 0,881 1,308 1,640 2,098 2,464 2,861 3,281 3,537 3,860

Tabla 8. Valores del factor regional Yt. (“Mdximas lluvias diarias en la Espafia Peninsular”, Ministerio de Fomento, 2001).
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Figura 2. Valores del factor regional Yt. (Mdximas lluvias diarias en la Esparia Peninsular, Ministerio de Fomento, 2001.

Distribucion espacial del valor medio como factor de escala local

La estimacién de cuantiles en un determinado punto es el resultado de aplicar la siguiente expre-

sion, en la que la media de las series analizadas actia como factor local:

X, =Y-P

t

Tal y como ya se ha comentado, el analisis de la distribucién espacial de la media se abordé mediante
interpolacién espacial con técnicas de krigeado a partir de los valores medios de las series de 2.231 esta-
ciones, que incluyen las 1.545 “basicas”, ya empleadas en la modelacion estadistica y otras 686 “comple-
mentarias” con series de mas de 20 afos. La técnica del krigeado presenta como ventaja fundamental,
frente a otros métodos de interpolacion (como la inversa de la distancia elevada a un exponente), la po-
sibilidad de aprovechar directamente la informacion sobre correlacion espacial existente en los propios
datos, que queda reflejada en el denominado variograma muestral. Para la aplicacion del krigeado se
consideraron 15 zonas geograficas con similar comportamiento de la variable analizada, caracterizado

fundamentalmente por unas variaciones “bruscas” en zonas montanosas y “suaves” en el resto.
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Aplicacién de un sistema de informacion geografica (SIG)

Un sistema de informacién geografico GIS es una base de datos georeferenciada que permite rea-
lizar una serie de operaciones con los datos captados. Estas operaciones son de almacenamiento,
catalogacion tratamiento o procesado, de analisis y representacion grafica de la informacién. En un
sistema de informacién geografica, la representacion de los datos se puede realizar utilizando dos
sistemas: Representacion vectorial y Representacion matricial o raster. La referida en tltimo lugar
es la mas recomendable para el estudio de datos que varian de forma continua en el espacio, como
es el caso de la precipitacion, permitiendo un mayor poder analitico aprovechando la potencialidad

de las operaciones matriciales.

Los GIS matriciales organizan la informacién existente en capas unitarias, cada una de las cua-
les contiene los datos de un determinado tipo en todas las celdas del mallado considerado. En el
presente estudio, las capas de informacion de interés corresponden a los valores numéricos de las
siguientes caracteristicas pluviométricas: valor medio de la Precipitacion, coeficiente de variacién

Cv, cuantiles regionales Yt y cuantiles locales Xt.

Este conjunto de informacion espacial debe georeferenciarse, es decir localizarse respecto a un
sistema conocido de coordenadas, en este caso se pueden utilizar tanto las coordenadas geograficas

como las coordenadas UTM referidas al huso 30 o al 31, siendo la unidad de referencia el metro.

El anterior sistema de referencia, junto con la resolucién espacial adoptada de 2.500 m x 2.500
m, define una matriz de 511 columnas y 431 filas y permite situar geograficamente el valor nu-
mérico asignado a cada celda. Las capas de informacién pluviométrica obtenidas han sido el valor

medio y el Coeficiente de variacién Cv.

Consulta de resultados en un entorno GIS mediante una aplicacién informatica

A partir de las capas de informacién anteriores y mediante una aplicacién informatica desarro-

llada al efecto, se pueden obtener:

+ Cuantiles regionales Yt (también denominados Factores de Amplificacién KT en el “Mapa
para el Calculo de Maximas Precipitaciones Diarias en la Espafia Peninsular” de 1997). La relacién
que la funcién SQRT-ET max establece entre el Cv y los valores Yt ha sido empleada para obtener,

a partir de la capa del Cv, las capas de cuantiles regionales.

+ Cuantiles locales Xt (PT en el Mapa para el Cdlculo de Mdximas Precipitaciones Diarias en la

Espana Peninsular de 1997).
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Una vez obtenidas las capas correspondientes al valor medio de la precipitacién y los cuantiles

regionales Yt, sélo resta efectuar el producto para obtener los cuantiles locales Xt.
Calculos realizados y resultados obtenidos

El calculo de los cuantiles anteriormente mencionados se puede realizar, mediante la publica-

cioén utilizada, segtin dos métodos:

+ A partir de mapas, incluidos en el anejo 1, en los que se representan, para la Espana peninsu-

lar, los valores del coeficiente de variacién CV y del valor medio P.
+ Mediante la utilizaciéon de un programa informatico (la aplicacion MAXPLU).

En el presente estudio hidrolégico se ha optado por utilizar la aplicacién informatica adjunta a

esta publicacién (MAXPLU) por ser un método con menor probabilidad de errores de célculo.

A continuacion, se explica brevemente la metodologia utilizada por esta aplicacion, para, poste-

riormente, exponer los resultados obtenidos.

En primer lugar, se introducen en la citada aplicacion las coordenadas del punto del territorio
en el que se quieren conocer los parametros pluviométricos, asi como el periodo de retorno consi-
derado. En este caso, se han introducido las coordenadas UTM referidas al huso 30 del centroide
de cada una de las cuencas, pues la cartografia disponible esta georeferenciada a dicho sistema de

coordenadas. De este modo se obtienen en cada cuenca:
+ El valor medio de la precipitacion diaria maxima anual P.
-+ El coeficiente de variaciéon Cv.

+ La estimacién de la precipitaciéon diaria maxima correspondiente a diferentes periodos de

retorno: cuantil local Xt.

El periodo de retorno considerado ha sido 15 anos, correspondiente al establecido en el articulo
34 de la normativa del PATRICOVA frente al drenaje de las aguas pluviales en las dreas urbanas de

superficie mayor a 100 hectareas

Si este proceso de determinacion de la maxima precipitacién en un emplazamiento determi-
nado, correspondiente a diversos periodos de recurrencia, se realizara manualmente (es decir, me-

diante los planos adjuntos a la publicacién, segin la monogratia) se sintetizaria en lo que sigue:

+ Para el ambito territorial abarcado por cada uno de los emplazamientos, se calculan, mediante
los planos ya mencionados, los coeficientes de variacion de la ley de frecuencias utilizada (SQRT-

ET max), y el valor medio de la precipitacién maxima que se deduce de esa ley,[JP.
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+ Para un periodo de retorno determinado y el valor del coeficiente de variacién antes obtenido,
se determina, mediante la Tabla 8, el factor regional Yt que debe afectar al valor medio de la preci-
pitacion. Asi se obtiene el valor de la precipitacién maxima, en mm/dia, correspondiente al periodo

de retorno en cuestion, esto es, Xt.

A continuacién se muestra el mapa de isolineas de media (en morado) y coeficiente de variacién
(en rojo) de la funcién SQRT-Etmax ajustada regionalmente en el entorno de la zona de estudio,
extraido del anejo 1 de la citada publicaciéon del Ministerio de Fomento Mdximas lluvias diarias en

la Espana Peninsular.

Flatla de Pugol
Plat]s de Puly

Grdade Pals
Platla de Aluibres

Ptla da Nazarat
Flatla do Pinade

Notaths dol S der

Platfa de la Davesa

Geda d el Parelianet

Phatla del Recath
s dal Perello

Embase dw TOUS

508

Figura 3. Mapa de isolineas de media (en morado) y coeficiente de variacion (en rojo) de la funcién SQRT-Etmax ajustada regio-

nalmente en el entorno de la zona de estudio. (Mdximas lluvias diarias en la Espania Peninsular’, Ministerio de Fomento, 2001).
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Como suele ser habitual por su condicién de variable independiente, el parametro de precipita-
ciéon empleado ha sido la Precipitacién diaria maxima anual (Pd). De este modo, fijado el periodo
de retorno de diseno, se ha obtenido el cuantil de Pd para dicho periodo de retorno mediante el
método del Centro de Estudios Hidrograficos del CEDEX, recogido en la publicaciéon del Ministerio
de Fomento «Estudio de maximas lluvias de la Espana peninsular» (1999), basado en un modelo de
ajuste regional de maximos hidrolégicos mediante la funcién de distribucion SQRT-ET max, que

es la que mejor se adapta a valores extremos de precipitacién en zonas de elevada torrencialidad.
Los valores de los parametros muestrales de la Pd obtenidos para Bétera han sido los siguientes:
- Pd media: 8o mm
- Coeficiente de variacion de Pd 0,520

A partir de dichos valores se ha obtenido el cuantil de Pd correspondiente al periodo de retorno

de célculo segtn la funciéon de distribucién SQRT-ET max:
-Pd (T=15an0s): 146,70 mm

Finalmente, en la siguiente tabla se muestra el valor de la Pd media, coeficiente de variacién y

cuantil de la precipitacién diaria maxima anual para el periodos de retorno de 15 anos.

coDIGO P, ¢ Py s

CUENCA | (mm) (mm)
¢Lc2, 80 0,52 | 146,7
C3,C4

Tabla 9. Cuantil de precipitacién diaria méxima anual para el periodo de retorno considerado.

4.1.4Estimacion de los caudales pico e hidrogramas de crecida

Metodologia empleada

Como ya se ha mencionado en la introduccion, el método de calculo empleado para la estimacion
de los caudales maximos de avenida ha sido el Método de Témez Modificado (Centro de Estudios
Hidrograficos del CEDEX, 1991), incluido en la “Instruccién 5.2-IC. Drenaje Superficial’, el cual se
basa en el Método Racional, aplicable a pequenas cuencas, pero con una serie de modificaciones

que lo hacen extensible a cuencas de mayor tamano. El limite de aplicabilidad difiere segtn la bi-
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bliografia consultada, pero en todos los casos se sittia por encima de los 100 kmz2, siempre y cuan-
do no existan elementos de almacenamiento de agua importantes en el sistema hidrolégico, tal y

como sucede en las cuencas de estudio.

A continuacién, procedemos a describir simplificadamente la metodologia de Témez para la

obtencion de los caudales pico de crecida.

El Método Racional supone que el caudal maximo es el generado por la lluvia de duracién igual

al tiempo de concentracion de la cuenca, de tal forma que:

) CIAK
36

donde:

Q = caudal pico en m3/s.

C = coeficiente de escorrentia.

I = intensidad de la tormenta de diseno en mm/h.

A = superficie de la cuenca en kmz2.

K = coeficiente de uniformidad temporal.

Las fases propuestas por el profesor Témez son las siguientes:
4.1.1 Estimacion del tiempo de concentracién.

La férmula recomendada en la Instruccién 5.2-IC para obtener el tiempo de concentracion es

una modificacién de la del US Army Corps of Engineers:

0,76

T =03 L

J'IM

Tc = tiempo de concentracién de la cuenca/intercuenca en horas.
L = longitud del cauce principal en km.
] = pendiente del cauce principal en tanto por uno.

Esta expresion es valida en zonas rurales, donde apenas existen superficies impermeabilizadas.

Por ello, la “Agencia Catalana del Agua” considera para el célculo de los caudales de disefio los si-
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guientes tres casos en la estimacion del tiempo de concentracion:

Cuencas rurales con superficie impermeabilizada inferior a 0,04-A, donde A es el area total de

la cuenca estudiada:

donde:

Tc* = tiempo de concentracién de Témez para cuencas rurales en horas.
Tc = tiempo de concentracién de la cuenca rural en horas.

L = longitud del cauce principal en km.

] = pendiente del cauce principal en tanto por uno.

Cuencas con urbanizacién: cuencas cubiertas con una parte impermeabilizada superior a 0,04-A,
siendo A el area total de la cuenca estudiada. Este caso es aplicable a diversas urbanizaciones in-
dependientes con la red de alcantarillado de las aguas pluviales no unificada o completa y curso

principal no revestido con hormigon.

T*
Tc = R 172
1+ (u-(2-p))

donde:

Tc* = tiempo de concentracién de Témez para cuencas rurales en horas.

Tc = tiempo de concentracion de la cuenca con urbanizaciones en horas.

1 = grado de impermeabilizacion del area total de la cuenca en tanto por uno.

Cuencas urbanas con alcantarillado completo y/o curso principal revestido de hormigén.

*

T

c

T, = 172
143 (u(2-w)

donde:
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Tc* = tiempo de concentracién de Témez para cuencas rurales en horas.
Tc = tiempo de concentracién de la cuenca urbana en horas.
1 = grado de impermeabilizacion del area total de la cuenca en tanto por uno.

En la zona de estudio no existen cuencas urbanas con alcantarillado completo y/o curso princi-
pal revestido de hormigoén, por lo que no se da el tercer caso contemplado por la Agencia Catalana
del Agua. Sin embargo, la existencia de zonas urbanizadas hace que si se de el segundo caso en
aquellos casos en los que el porcentaje de uso del suelo “improductivo” sobre el area total de la

cuenca supera el 4%.

Obtencion y aplicacion del coeficiente de reduccion areal de la precipitacion.

Para tener en cuenta la no uniformidad espacial de la lluvia, hay que afectarla por un coeficiente
de reduccién areal si la superficie de la cuenca es mayor de 1 km2. Este coeficiente tiene por ex-

presion:

log A
L1 B

K
! 15 |

donde A es la superficie de la cuenca en kma2.
Obtencion de la tormenta de diseno.

Para estimar la intensidad maxima promedio de 1 hora (Ih) correspondiente al periodo de retorno
de diseno, se ha empleado la curva IDF de Témez, valida en todo el territorio espanol para duracio-

nes = 1 hora.

2a%-1_pol
I [f:_l 2801y
L L

Donde:

I = Intensidad media de lluvia, en mm/h, para un periodo de retorno dado en un intervalo

de duracién D.
D = Duracién de la lluvia en horas, en horas (en este caso 1 h).
Id = Intensidad diaria de la lluvia para ese mismo periodo de retorno en mm/h (Pd/24).

I1/Id = Relacion entre la intensidad de lluvia horaria y la diaria independiente del periodo de
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retorno y que puede obtenerse para el territorio nacional de la figura 2.2 de la Instruccién 5.2-1C

de Drenaje Superficial.

El valor del coeficiente de torrencialidad considerado ha sido extraido de la citada figura, siendo
igual a 11 en la zona de estudio. La intensidad maxima de promedio de 1 hora ha sido la siguiente:
-Th (T = 15 anos): 67,22 mm/h

A continuacion se ha obtenido una curva IDF de la zona para duraciones inferiores a 1 hora,
construida a partir de la curva IDF de Valencia del afo 2000 (segtin la normativa para obras de sa-

neamiento de la ciudad de Valencia), adimensionalizada y adaptada al valor de Ih de calculo:

t (min) IVAL T2j5 IVAL T25 |I/Th VAL T25| IBétera T15
(86) (mm/h) | (o0) (mm/h) | (oo) (mmyh) | (mm/h)

o 147,56 133,80 1,90 127,39
10 147,56 133,80 1,90 127,39
11 144,54 131,80 1,87 125,48
12 141,65 129,70 1,84 123,48
13 138,88 127,60 1,81 121,49
14 136,22 125,50 1,78 119,49
15 133,06 123,40 L75 117,49
16 131,21 121,50 1,72 115,68
17 128,84 119,40 1,69 113,68
18 126,56 117,50 1,66 111,87
19 124,37 115,50 1,64 109,96
20 122,25 113,60 1,61 108,16
21 120,21 111,80 1,58 106,44
22 118,23 110,00 1,56 104,73
23 116,33 108,40 1,54 103,21
24 114,49 106,80 1,51 101,68
25 112,70 105,30 1,49 100,25
26 110,98 103,80 1,47 98,83
27 109,31 102,40 1,45 97,49
28 107,69 101,10 1,43 96,25
29 106,12 99,80 1,41 95,02
30 104,61 98,50 1,40 93,78
31 103,14 97,20 1,38 92,54
32 101,71 96,00 1,36 91,40
33 100,33 94,90 1,34 96,35
34 98,99 93,70 1,33 89,21
35 97,69 92,50 1,31 88,07
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t (min) IVAL T25 IVAL T25 |I/Ih VAL T25| IBétera T15
(86) (mm/h) | (0o) (mm/h) | (0o) (mm/h) | (mmyh)
36 96,42 91,40 1,29 87,02
37 95,20 90,20 1,28 85,88
38 94,01 89,10 1,26 84,83
39 92,86 88,00 1,25 83,78
40 91,74 86,90 1,23 82,74
41 90,66 85,90 1,22 81,78
42 89,61 84,80 1,20 80,74
43 88,58 83,90 1,19 79,88
44 87,59 83,00 1,18 79,02
45 86,63 82,10 1,16 78,17
46 85,70 81,20 1,15 77,31
47 84,80 80,30 1,14 76,45
48 83,93 79,50 1,13 75,69
49 83,08 78,70 1,11 74,93
50 82,26 77,90 1,10 74,17
51 81,46 77,20 1,09 73,50
52 80,69 76,40 1,08 72,74
53 79,94 75,60 1,07 71,98
54 79,22 74,90 1,06 71,31
55 78,53 74,20 1,05 70,64
56 77,85 73,40 1,04 69,88
57 77,20 72,70 1,03 69,22
58 76,58) 72,00 1,02) 68,55
59 7597 71,30 1,01 67,88
60 75,39 70,60 1,00 67,22
61 74,82 69,90 0,99 66,55
62 74,28 69,20 0,98 65,88
63 73,76 68,40 0,97 65,12
64 73,26 67,70 0,96 64,46
65 72,78 67,00 0,95 63,79
66 72,32 66,30 0,94 63,12
67 71,88 65,60 0,93 62,46
68 71,46 64,90 0,92 61,79
69 71,06 64,20 0,91 61,12
70 70,68 63,60 0,90 60,55
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t (min) IVALT25 | IVALT25 |I/Th VAL T25| IBétera T15
(86) (mm/h) | (0co) (mmy/h) | (0o) (mm/h) (mm/h)

71 70,32 62,90 0,89 59,89
72 69,97 62,30 0,88 59,31
73 69,65 61,80 0,88 58,84
74 69,34 61,20 0,87 58,27
75 69,05 60,60 0,86 57,70
76 68,78 60,10 0,85 57,22
77 68,52 59,60 0,84 56,74
78 68,28 59,10 0,84 56,27
79 68,06 58,60 0,83 55,79
8o 67,86 58,10 0,82 55,32
81 67,68 57,70 0,82 54,93
82 67,51 57,30 0,81 54,55
83 67,35 56,80 0,80 54,08
84 67,22 56,40 0,80 53,70
85 67,10 56,00 0,79 53,32
86 66,99 55,60 0,79 52,94
87 66,91 55,20 0,78 52,55
88 66,84 54,80 0,78 52,17
89 66,78 54,40 0,77 51,79
90 66,74 54,00 0,76 51,41
91 66,72 53,70 0,76 51,13
92 66,71 53,30 0,75 50,75
93 66,72 52,90 0,75 50,36
94 66,74 52,60 0,75 50,08
95 66,78 52,20 0,74 49,70
96 66,83 51,90 0,74 49,41
97 66,90 51,60 0,73 49,13
98 66,99 51,20 0,73 48,75
99 67,08 50,90 0,72 48,46
100 67,20 50,50 0,72 48,08

La relacién entre la intensidad horaria y la diaria (factor de torrencialidad) se ha obtenido a
partir del mapa de isolineas recogido en la figura 2-2 de la Instruccién 5.2-IC de Drenaje Superficial

(MOPU, 1990), asignandose un tnico valor a toda la zona de estudio de 11,5.
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Con los datos anteriores, y para el periodo de retorno de 15 anos, se procede a construir la lluvia
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Figura 4.- Mapa de isolineas para la obtencién del coeficiente de torrencialidad.

de diseno, utilizando para ello el método de los bloques alternos.

Pd (T = 15 afos):
Id:
(I1/1d):

146,7 mm/h
6,11 mm/h
11
D (mll'l) | (mm/h) P bloque (mm) ITémez (mm/f
10 127.39 21.23 181.
20 108.16 14.82 126.
30 93.78 10.84 100.
40 82.74 8.27 85.
50 74.17 6.65 75.
60 67.22 5.41 67.
Intervalo Pyruta (MmM)
0-10 min 6.65
10-20 min 10.84
20-30 min 21.23
30-40 min 14.82
40-50 min 8.27
50-60 min 5.41
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HISTOGRAMA DE PROYECTO

Precipitacion (mm)

Tiempo (min) 6

Obtencion del coeficiente de escorrentia.

Junto con la precipitacion, el coeficiente de escorrentia es el otro factor en el que se apoya el Méto-
do Hidrometeoroldgico para el calculo de caudales punta. Este pardmetro define la proporcién de

lluvia neta que se transforma en escorrentia superficial.

Para obtener el coeficiente de escorrentia, el método de Témez utiliza el modelo de produccion del
Soil Conservation Service, de tal forma que depende tanto del parametro del modelo de infiltra-

cién, como de la magnitud del aguacero:

C=[(f; p)-1][(&/2)+23]

[(p/B)+11]

donde:
Pd= precipitacién diaria en mm.
Po= umbral de escorrentia en mm.

El umbral de escorrentia es el parametro del modelo de infiltracién. Este parémetro se encuentra ta-
bulado, para condiciones previas de humedad del complejo suelo-vegetacion, en funcién de la cubierta

(0 uso) del suelo, la pendiente y el tipo de suelo segtn la tabla 5 (tabla 2-1 de la Instruccién 5.2-IC).
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Ademas, el umbral de escorrentia debe afectarse por un factor corrector que tiene en cuenta la
humedad antecedente del complejo suelo-vegetacion y otras correcciones experimentales. El valor
de este factor corrector adoptado en la zona de estudio ha sido de 2,175, segtin lo explicado en el

apartado 2.4.
Obtencioén y aplicacion del coeficiente de uniformidad temporal.
El coeficiente de uniformidad temporal K viene dado por la ecuacion:

I'I.I:"'

K=T+ 12, 1y

C

que es funcion del tiempo de concentracién, y tiene en cuenta el error introducido en la hipétesis

de uniformidad temporal de la precipitacion a medida que crece el tamano de la cuenca.

Resultados en las cuencas de estudio

Con las premisas expuestas en los apartados anteriores, en las tablas siguientes se presentan los
resultados de la simulacién hidroldgica en las cuencas analizadas para los periodos de retorno de

25, 100 Y 500 anos.
- Factor corrector del umbral de escorrentia (b): 2,175

- Coeficiente de torrencialidad (I1/Id): 11
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CODIGO CUENCA C1 c2 c3 ca

A (Ha) 6.19 13.77 129.23 7.11
Aurbanizada (Ha) 1.64 6.67 46.83 1.61
K 0.26 0.48 0.36 0.23
Ka 1 1 1 1
L (m) 284 756 977 355
Zmaxima (m) 123.47 131.96 131.82 122.91
Zminima (m) 115.2 118.56 115.82 115.54
J (m/m) 0.03 0.02 0.02 0.02
Tc* (h) 0.23 0.52 0.64 0.29
Tc (h) 0.13 0.15 0.36 0.17
K 1.01 1.01 1.02 1.01
PO (mm) 24.49 20.77 10.53 11.24
PO* (mm) 53.26 45.16 22.91 24.46
Pd (mm) 146.70 146.70 146.70 146.70
Pd* (mm) 158.52 155.12 145.61 157.93
Id (mm/h) 6.11 6.11 6.11 6.11
1(t) (mm/h) 127.39 127.39 104.73 127.39
C 0.24 0.29 0.52 0.50
Q (m3/s) 0.53 1.42 20.01 1.27

Tabla 10. Resultados en las cuencas de estudio
Donde:
A : superficie total de la cuenca.
Aurbanizada : superficie de la cuenca urbanizada.
u: grado de impermeabilizacion del drea total de la cuenca en tanto por uno (Aurbanizada /A)
Ka: coeficiente de reduccion areal de la precipitacion.
L: longitud del recorrido principal del agua.
Zmaéxima: cota maxima del recorrido principal del agua.
Zmioima: cota minima del recorrido principal del agua.
J: pendiente media del recorrido principal del agua.
Tc*: tiempo de concentracion de Témez para cuencas rurales.
Tc: tiempo de concentracion de la cuenca.

K : coeficiente de uniformidad temporal de la cuenca.
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Po : umbral de escorrentia de la cuenca.

Po*: umbral de escorrentia corregido de la cuenca.

Pd : precipitacién diaria maxima anual para el periodo de retorno considerado.

Pd*: precipitacion diaria maxima anual corregida para el periodo de retorno considerado.
Id : intensidad diaria de la lluvia para el periodo de retorno considerado.

I(t): intensidad media de la tormenta de disefio para el periodo de retorno considerado.
C: coeficiente de escorrentia para el periodo de retorno considerado.

Q: caudal pico de crecida para el periodo de retorno considerado.

4.2 Calculo hidraulico

4.2.1 Introducciéon

El objetivo fundamental del estudio hidraulico es tratar de evacuar el agua almacenada en el punto
bajo de Calle Cotoliu en los episodios de lluvias, para evitar, de esta forma, los problemas de inun-
dacién que se vienen dando en los tltimos anos. Para ello y en vistas a las alternativas planteadas,
se pueden obtener comportamientos hidraulicos del sistema dispares y todos ellos interesantes de

estudio.

En primer lugar, se plantea la ejecucion de un colector que recoja las aguas pluviales en el punto
bajo de acumulacioén y a lo largo de toda la calle Cotoliu mediante elementos de captacion, fun-
cién que hasta ahora venia desempenando la red existente, quedando ésta Gltima insuficiente. En
funcién del recorrido escogido para el mismo, el punto de vertido variard, siendo tres las posibles
ubicaciones: balsa al norte de calle Cotoliu colindante a las viviendas existentes; balsa intermedia
ubicada en el campo de golf y balsa alejada al oeste ubicada también en pleno campo de golf. Por
tanto, cabe destacar la importancia de la eleccion de una balsa u otra, ya que sera tanto la cota de
vertido como la de lamina de agua en dicha balsa, la que fijaran nuestra condicién de contorno

aguas abajo del colector.

En segundo lugar, se plantean soluciones cuyo objetivo es intentar, en la medida de lo posible,
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respetar el cauce natural del agua y el comportamiento de la misma. Para ello ambas propuestas
tienen el mismo fondo conceptual, el de ejercer cierta funciéon de laminacién sobre el caudal de es-
correntia producido en dichos periodos de lluvia. Por el contrario partita, la diferencia entre ambas,
la encontramos en los puntos de alivio. Mientras que la balsa de infiltracién aliviara el volumen
almacenado una vez superada la cota de coronacién aguas abajo en direcciéon al campo de golf,
donde se acaba dispersando, pues la pendiente del terreno va incrementado en dicho sentido, los
sistemas urbanos de drenaje sostenible apenas carecen de puntos de alivio y puede suponer ello un
problema, ya que dependiendo de la capacidad de infiltracion de cada sistema, dicha acumulacién
sin alivio, ante periodos consecutivos de lluvia, podria ser insuficiente y no realizar ninguna labor

de evacuacidn, sino todo lo contrario.

La parte que mayor volumen de trabajo ha llevado ha sido la estimacién de la condicién de contor-
no para los diferentes colectores proyectados, es decir, obtener la cota de ldmina de agua maxima
en el punto de vertido. Esta cota se ha estimado suponiendo, para la lluvia de disefio de 15 anos de
periodo de retorno, que esta llegando el maximo caudal, tanto el recogido por el colector proyecto
asi como el de la propia cuenca natural que actualmente ya disponen los diferentes puntos de ver-
tido.

El célculo de dicho caudal de diseno, se ha realizado mediante el método de Témez, como bien
se explica en el apartado “Estudio hidrolégico”. Asi pues, se han obtenido los diferentes calculos
hidraulicos con la ayuda de la herramienta HEC-RAS y su extension HEC-GEORAS para herra-
mientas GIS a partir de la informacién de la cartografia LiDAR de un punto por metro cuadrado.
Con todo ello y con ayuda de las curvas de nivel de la zona y de la informacién cartografica, se ha
estimado el recorrido principal del agua aguas debajo de la balsa norte, observandose que dicho
recorrido atraviesa tanto la balsa intermedia como la balsa mas alejada al oeste del campo del golf.
Por tanto, con la herramienta anteriormente mencionada GEORAS, se ha procedido a realizar una
serie de cortes perpendiculares a la direccion del flujo sobre el terreno, obteniendo asi diferentes
cortes transversales exportables HEC-RAS para estudiar alli el comportamiento hidraulico del mis-

mo, cotas de ldmina de agua, calados a lo largo del cauce, etc.

A continuacion se muestra el recorrido principal asi como las diferentes secciones criticas estudia-
das en HEC-RAS.
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Recorrido principal aguas abajo campo del golf.
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Secciones de estudio en HECRAS del cauce.
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4.2.2 Condiciones de contorno

Es sumamente importante conocer el comportamiento del agua aguas debajo de las balsas de vertido, ya que
cuando se lleva a cabo una accion asi, ha de asegurarse que el agua alli vertida jamas retorne a dicho punto, ya

que de ser asi la balsa perderia su condicion de aliviadero pasando a ser una balsa de acumulacion.

Por ello, se ha simulado mediante HECRAS vy las secciones obtenidas en HEC-GEORAS de Arc-
Gis, el comportamiento de la ldmina de agua a lo largo de todo el transcurso del cauce arriba indi-
cado. Como se observa en el perfil longitudinal siguiente, existe un claro decremento de cotas de
fondo asi como de lamina de agua, observando que en ciertas zonas se alcanzas calados criticos e
incluso cambios de régimen a rapido. Se ha analizado por tanto, la continuidad del flujo mas alla
del desbordamiento de las balsas hasta llegar a un punto donde se ve claramente que el agua cae y
esparce en direccion oeste hacia unos campos de cultivo, pues gracias la herramienta GIS se aprecia

la depresion en el terreno de dichos campos
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Perfil longitudinal de las tres balsas en HECRAS.

El hecho de que se sobrepase el calado critico (régimen rapido) en las proximidades de las
secciones de cambio de balsa, indica que a pesar de la comunicacién en cadena de estas, el sentido
de dicha comunicacién es unilateral en direccién aguas abajo haciendo no retornable el flujo a la
balsa anterior. Ello supone un motivo mas que suficiente para justificar el hecho de que al verter el
agua en alguna de las tres balsas, el sistema garantiza siempre un alivio aguas abajo en direccién
natural de escorrentia del agua y por tanto nunca retornara ni al punto de vertido ni a la balsa en si.

En el apéndice calculos hidraulicos podra observarse con detalle las diferentes secciones
clave obtenidas mediante HECRAS.
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4.2.3 Dimensionamiento hidraulico colectores

El dimensionamiento hidraulico se ha realizado a partir de los caudales de diseno en régimen estacio-
nario uniforme, ya que es el que permite el mejor aprovechamiento de la seccion, al no haber curvas de

remanso. Para ello, las conexiones entre colectores deben hacerse por clave y no por solera.

Con la hipétesis de flujo uniforme a seccion llena para tuberias circulares puede calcularse el dia-

metro minimo necesario en cada tramo de colector mediante la siguiente expresion:

PR
D,, =1548 | ’—i—"\/."" |
NP

donde:
D_. = Didmetro minimo de la conduccién.
n = rugosidad de Manning.
Q, = Caudal de disefio.
i = pendiente de la conduccién en %.

El didmetro ha sido obtenido gracias al Q de diseno calculado mediante el método de Témez para
una lluvia de duracién igual al tiempo de concentracion de la cuenca. Por tanto, al considerarse el
mismo caudal en toda la cuenca para los diferentes tramos de colector, el diametro obtenido ha

sido el mismo de goomm para toda su longitud.

Hay que destacar la presencia de conducciones existentes residuales de unos 300/40omm de DN
a lo largo de la cuenca, obstaculizando en algunos puntos la instalacién y el recorrido del colector
proyectado. Para ello, se ha considerado condicién necesaria, salvar dichas conducciones por deba-
jo, ya que si se hiciera por arriba de éstas, los conductos aguas arriba de los cruces podrian llegar
a no tener espacio, pues el espacio libre entre tuberia existente y cota del terreno en ocasiones es
inferior al didmetro minimo exigido y si se optara por poner dos conducciones en paralelo de me-
nor diametro, tampoco habria espacio suficiente, pues entre el recubrimiento, espesores de tubo y

espesor de la calzada apenas quedaria hueco para el tubo.

La manera de proceder ha sido la siguiente, se ha tomado como punto critico los cruces con las con-
ducciones existentes, que para el recorrido del colector de las alternativas A 1.2, A1.3, A 1.4y A 2,

dicho punto se encuentra cruzando la parcela privada destinada a la balsa de la alternativa 2 y para
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el colector de la alternativa A 1.1 se encuentra al norte de la calle Cotoliu en su cruce con Gamarts.
En el primer caso, por ejemplo, la cota de ldmina de agua de la conduccion existente se encontraba
a 115.95msnm, por tanto al pasarla por debajo, la cota de la lamina de agua de nuestro colector
seria igual a dicha cota menos el diametro escogido y un pequeno recubrimiento. Una vez obtenida
dicha cota critica, sabiendo los nudos de conexién aguas arriba y aguas abajo y las distancias sobre
el terreno que los separan, se ha escogido una pendiente que garantice velocidad minima de flujo
en la conduccidn, obteniendo con estos parametros la nueva cota de lamina de agua en el siguiente

nudo. Asi sucesivamente con el resto de nudos.

Al considerar el mismo caudal de diseno para todas las conducciones de las diferentes alternativas, se

han obtenido los mismo didmetros en las diferentes conducciones y por tanto mismas velocidades.

CALLE COTOLIU
TRAMO NR1-V
Qgizeno (M3/s) 1.420

CALCULO DIAMETRO MINIMO

n 0.010
Icolector (M) 0.40%
Doninime (Mm) [ 884
D.omercial (Mm) 3900

4.2.4. Comprobacion de velocidades

Para evitar danos por friccién en las conducciones se limita la velocidad maxima en las mismas.
Para evitar la sedimentacién de los sélidos arrastrados o en suspensién por las aguas residuales y

las obstrucciones, también se limita la velocidad minima.

Las limitaciones de velocidad en colectores pluviales se establecen en los siguientes valores:

Caudal Velocidad maxima (m/s) | Velocidad minima (m/s)
Qmax 4.0 1.2
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A continuacién se presentan los resultados obtenidos, donde puede comprobarse que se cumplen

los limites de velocidad recomendados.

CALCULO CAPACIDAD Y COMPROBACION VELOCIDAD

CALLE COTOLIU

TRAMO NR1-N2

n 0.010
icolector (m) 040%
D (m) 0.900
Q,s, (Mfs) 1.489
v (mls) 2.34
PENDIENTE (m/m) 0.40%
DIAMETRO (m) 0.900
RELACION LLENADO 60.06%
CALADO MAXIMO (m) 0.54
SEMIANGULO (rad) 1.37
RUGOSIDAD 0.010
SECCION (m2) 0.3990
PERIMETRO MOJADO (m) 1.5960
RADIO HIDRAULICO (m) 0.2500
CAUDAL (ms) 1.001
VELOCIDAD (m/s) 2.51
Bquo (M) 0.88
F 1.19

4.2.5. Disefo de elementos de captacion: sumideros y rejas

El funcionamiento hidraulico de estos elementos tan importantes de captacion es una materia
poco estudiada por los fabricantes de rejillas. Actualmente existen muchos tipos de rejillas, algunas
que captan mads que otras, que tienen mayor area, mas huecos, barras diagonales o rectas, pero el
motivo de esta diversidad de disefios no responde generalmente a un objetivo de mejorar la cap-
tacion de estos elementos sino que responden a criterios principalmente estéticos y estructurales.
Lo que se busca en el diseno de estos elementos por parte de los fabricantes de dichas piezas es la

mejor integracion con el entorno urbano y resistencias adecuadas para su uso.
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Por esta razén, diferentes organismos ajenos a los fabricantes de rejas han emprendido diversos

estudios que permitan evaluar a otros niveles la eficiencia en la captacion de los flujos superficiales.

En este caso vamos a centrarnos en los resultados de los estudios realizados por Beniamino
RUSSO y Manuel GOMEZ de la Universidad Politécnica de Catalunya, plasmados en la publicacién

Disenio de sistemas de sumideros en medio urbano.

El objetivo principal del estudio era el de poder determinar de una manera experimental y
en funcién de las condiciones de contorno, geometria de la calle, lluvia, caudal, etc. una serie de
relaciones matematicas que nos permitieran determinar la eficiencia de captacion de una forma
genérica para las rejas de una ciudad. Poder establecer asi, una formulacién vélida para cualquier
tipo de reja y situacién de esta. Se pretendié entonces dar respuesta a lo que hasta ahora solo habia
respondido a criterios no hidraulicos y permitir asi aumentar la calidad en el dimensionamiento

de las redes de drenaje urbanas.

En la actualidad se pueden encontrar cuatro tipos genéricos de imbornales, cuya utilizacion estd
en funcion de la geometria de la calle, la pendiente longitudinal, la presencia de material suscepti-

ble a la colmatacion de estos, etc.:

. El imbornal rejilla (a)
. El imbornal buzén (b)
. El imbornal mixto (c)
. El imbornal caz (d)

Que se esquematizan en la figura siguiente:
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a, Grate b. Curb-opening Inlet

¢. Combination Inlet d. Siotted Drain Inlet

El imbornal rejilla (a) principalmente se caracteriza por ser capaz de conservar eficiencias hi-

drdulicas aceptables con pendientes medias y altas. A pesar de ello presenta dos inconvenientes:

1. Es muy susceptible a la colmatacion si existe transporte de material en suspension,
perdiendo eficiencia debido a esta colmatacion, por lo que exige un mantenimiento periédico

y pierde eficiencia debido a esta colmatacién.

2. Puede suponer un peligro para las bicicletas si presenta un luz libre entre rejillas es
superior al ancho estandar del tamano de rueda. Actualmente se encuentran muchos disenos

con barras inclinadas o transversales que mitigan en gran medida este problema.
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El imbornal buzén (b) es el mas adecuado para bajas pendientes, donde el flujo 2-D coge mas
fuerza, en puntos bajos, y en lugares donde hay posibilidad de existencia de material en suspen-

sién. Al aumentar la pendiente de la calle su eficiencia se ve enormemente disminuida.

El imbornal mixto (c) obviamente dispone de las ventajas de ambos tipos de imbornal anteriores,
siendo también posible combinarlos en serie, primero el imbornal buzén que se encargara de

captar el material en suspensién y luego el de rejilla para captar mayor flujo sin quedar obturado.

El imbornal caz (d) es eficaz en secciones anchas de calzada y donde la presencia de suciedad y

escombros no sea un factor crucial ya que es el mas sensible a la colmatacién.

Estudio realizado por FLUMEN-Universidad de Catalunya

Para llevar a cabo el desarrollo de dicho estudio se construyé en el mismo laboratorio una plataforma
que presenta unas dimensiones de 5.5 m de largo por 4 de ancho, permitiendo una zona de ensayo util
de 5.5 m x 3 m, simulado un vial urbano estandar. Esta plataforma apoyada en tan solo tres puntos per-
mite ajustar las pendientes tanto longitudinal, hasta un 10 % como transversal hasta un 4 %, ajustando
las alturas de éstos. Situado en la cabecera un depdsito de agua que permite aportar el agua de una ma-
nera suave proporcionando una condicién de contorno que permita al agua alcanzar de una forma ra-

pida el movimiento en una dimensién. Este mecanismo permite la realizacion de ensayos a escala real.

En el ensayo que se realiz6 para la rejilla de nuestro proyecto, la rejilla 5, se limito el ancho de
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ensayo de la plataforma a 1 metro, y los caudales de paso fueron 101/s, 25 1/s, 50 1/s, 75 1/s y 100 I/s.

Las pendientes longitudinales de ensayo fueron 0%, 0.5%, 1%, 2%, 4%, 6%, 8% y 10%.

En dicho estudio se comenta que, como a continuacién se observa en la grafica de eficiencia hidrau-
lica para la rejilla 5, para el caudal unitario de 10 1/s, los resultados en términos de eficiencia fueron

muy proximos a la unidad. Pues las rejas captaron aproximadamente el 100% del caudal circulante.

Eficiencia hidraulica E para rejilla 5

1
— = - =H=0=10
0,8 - : _: -
0,6 : :
E - — Q=50
0,4
(=75
0,2
. =0=Q=100

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Pendiente longitudinal (%)

Como observamos, el rango de eficiencia de la rejilla 5 es 46-100% para los caudales y pendien-

tes ensayados.

Tras el estudio realizado, se encontré una relacién lineal entre la eficiencia hidrdulica y otro pa-

rametro que describe las caracteristicas inerciales y gravitacionales del flujo (el nimero de Froude):
E=a=Fr+b

Donde:
ay b son parametros caracteristicos de las rejillas y del caudal circulante.
Fr es el nimero de Froude.

Esta ecuacién puede resultar no muy practica a la hora de emplearse para diferentes caudales.

Por lo tanto, una ecuacion vélida para todos los caudales circulantes sera:
Fo (Fra ()05 4
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Donde:
ay f$ son coeficientes que dependen de forma exclusiva de la geometria de la rejilla

L es la longitud del minimo rectangulo que incluye todos los huecos
y es el calado del flujo calculado aguas arriba

Dimensionamiento de imbornales.

Para el dimensionamiento de las rejas que se colocaran a lo largo de la calle cotoliu, dividiremos la
calle en dos, teniendo en cuenta el caudal que llega por la parte sur y el caudal que llega por la parte
norte. De esa forma, y estudiando a continuacién la eficiencia de las rejas, calcularemos el caudal

que llega al punto bajo de la calle.

Nos colocaremos en el peor de los escenarios, y es que las rejas se encuentran obstruidas en un 50%

por acumulacién de sedimentos y basuras, por lo que no funcionaran al maximo de su eficiencia.

El inicio de la captacién de escorentia se inicia por el Norte en el cruce con calle Gamarus porque
es donde mayor caudal se puede interceptar.(R4) Por la parte Sur se inicia la captacion donde va a

parar el caudal de la calle y el de la cuenca(R1).

La localizacion de los imbornales a dimensionar se encuentra en el plano N g.
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Los caudales con los que trbajaremos seran:

Q norte: 0.70 m3/s
Q sur: 1.03 m3/s
Para calcular la eficiencia de cada imbornal, debemos saber primero el niimero de Froude y el

calado del flujo, ambos calculados aguas arriba del mismo.

Mediante HEC-RAS se implanta la seccion de la calle, suponiendo que la misma es un canal de

seccién rectangular de 6 metros de ancho y 0,1 m de alto de bordillo. Con esta seccién, se ejecuta el

programa introduciéndole los datos de caudal obtenidos.

RE JAS2

Plan: Plan 04 10/06/2018

121.0

12057

12000

Elevation (m)

1105

118.0-

118

cof cat

.

40 &0

Main Channdl Distance {m)
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Legend

EG PF1

WS PF1
cnit PF 1
BN

Ejemplo de perfil longitudinal obtenido en el modelo.

De cada una de las secciones de las rejillas obtenemos el numero de Froude y el calado,

NORTE SUR
REJA N2 4 REJAN?3 REJAN21 REJA existente
Modelo Reja 5 Modelo Reja 5 Modelo Reja 5 Modelo Reja 5
a -1.292 a -1.292 a -1.292 a -1.292
B 1.19 B 1.19 B 1.19 B 1.19
L 0.50 L 0.50 L 0.50 L 0.50
Y 0.060 Y 0.076 Y 0.080 Y 0.076
n2 Fr 2.24 n2 Fr 1.54 n? Fr 1.55 n? Fr 0.70
E 0.66962469 | E 0.75603676 | E 0.73479055 | E 0.99110762

Con estos datos, y sabiendo las caudales que llegan a la primera rejilla en cada caso, podemos

obtener los caudales que absorbe cada uno de los imbornales, y a su vez, obtenemos el caudal que

va por la calle. Haciendo la misma operacién tantas veces como imbornales tengamos, nos encon-
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traremos con un caudal final en el punto bajo de la calle. Como mencionabamos anteriormente,
supondremos una obstruccién del 50% del imbornal, con el fin de colocarnos siempre en la peor
de las situaciones posibles, y con ello poder dimensionar con eficacia los imbornales necesarios en

el punto bajo de la calle.

Cabe destacar que en el tramo sur la reja ya existente en la calle Cotoliu obtiene una eficiencia
cercana a 1, lo que es comprensible tratdindose de un caudal muy unifome y con poca velocidad
que, al no tener pendiente, permite que la gran parte del volumen de agua que llega a dicho imbor-

nal, sea absorbido con facilidad.

[Qnorte | 790 | 1/s [ sur | 1030 | I/s
Reja 6 Reja 1
Eficiencia 66.96% Eficiencia 73.48%
Obstruccion 50% Obstruccion 50%
Q abs 264.501751 | 1/s Q abs 378.417131 (/s
Q calle 525.498249 | I/s Q calle 651.582869 | I/s
Reja 5 Reja exist
Eficiencia 75.604% Eficiencia 99.111%
Obstruccion 50% Obstruccion 50%
Q abs 198.647997 | /s Q abs 322.894373 (/s
[ Q pto bajo [326.8502531/s [ @ pto bajo [133.973065 | 1/s
PUNTO BAJO
de Norte 326.850253| — | 460.823318 I/s
de Sur 133.973065

Obtenemos finalmente una caudal en el punto bajo de la calle Cotoliu de 460,82 1/s.
El dltimo paso serd dimensionar los imbornales que se colocaran en este punto.

Se utilizara el imbornal tipo buzén, modelo ANDORRA, similar al que aparece en la siguiente

imagen:
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Imbornal modelo “Andorra”.

Se ha calculado el caudal captado por cada imbornal buzén considerando régimen critico a la
entrada al mismo, con contraccion lateral. Para ello, se ha contemplado un nivel de agua en el vial
de 8cm, de modo que no afecte a la acera ni a la rejilla mas cercana (rejilla existente). A continua-

cion se muestran los cdlculos realizados.

ABSORVEDERO MOD. ANDORRA

B (m) 0,7
H (m) 0,08

Mod. Andorra

Yc (m) 0,05

q (m®/s/m) 0,04

Q (I/s) 27,00 sin contraccion
Q (I/s) 26,39 | con contraccion

Por tanto, el caudal captado por cada imbornal sera de 26 1/s. De este modo, sera necesario instalar
18 tragaderos como este. La longitud exterior de este modelo es de 8o cm, por lo que se trataria de

14.5 metros de largo. A cada lado de la calle se pondran 9 imbornales buzén (7.2 metros).

No se ha contemplado ningun tipo de obstruccién en los célculos por la propia tipologia de imbor-
nal. Para evitar la entrada de sélidos gruesos y flotantes en el interior del colector se instalara una

reja de desbaste en una arqueta previa a la conexion al colector.
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5. Evaluacion de las alternativas

5.1 Criterios de evaluacion

5.1.1.- Criterio econémico

Se trata de uno de los principales aspectos a tener en cuenta, pero no el mas importante. El peso

correspondiente a este criterio sera del 30%.

5.1.2.- Funcionamiento hidraulico

Pese a que todas las alternativas han sido disenadas para garantizar la ausencia de niveles de inun-
dacion en la zona baja del vial de calle Cotoliu con la lluvia de disenio adoptada, la consideracion de
alternativas de distinta naturaleza (colectores, balsa y SUDs) provoca que la respuesta hidraulica
ante una lluvia o unas condiciones iniciales diferentes a la de diseno difiera considerablemente de
unas alternativas a otras. Ademads, en las alternativas de colector, el funcionamiento no podra ser
en lamina libre en todos los tramos de todas las alternativas, debido tanto al nivel del agua en los
puntos de vertido como a las cotas de la red de saneamiento existente en los cruces con los trazados

propuestos. Este aspecto también sera considerado en la evaluacién multicriterio.
Le asignaremos un peso del 40%
3.- Durabilidad, mantenimiento

Desde el punto de vista de la durabilidad y el mantenimiento, se ha penalizado a los elementos

que requieran un mantenimiento periodico. Le asignaremos un peso del 20%.
4.- Impacto ambiental

Para este aspecto se valoraran los posibles cambios en el medio o molestias ocasionadas durante
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el periodo de ejecucion de la solucion adoptada.
Los factores ambientales que puedan resultar potencialmente afectados son los siguientes:

Poblacién: fundamentalmente relacionado a las molestias sobre ella derivadas de las obras

(polvo, ruidos, olores, movilidad, riesgo de accidentes).
Atmosfera: tanto referido a la calidad atmosférica como a la calidad acustica.
Vegetacion: referido a las especies que se encuentran en el entorno del ambito de estudio.
Hidrologia superficial y subterranea.
Infraestructuras y servicios: referido a su funcionamiento y continuidad.

Patrimonio: referido a los elementos de Patrimonio que se localizan en el entorno préximo

a la zona de actuacién.
Los principales objetivos de la aplicacion de las medidas protectoras son:
Conseguir la mayor integracién ambiental posible del proyecto.

Evitar, anular, atenuar, corregir o compensar los efectos negativos que las acciones deriva-

das del proyecto producen sobre el medio ambiente

A este aspecto les asignaremos un peso del 10%.

5.2 Comparacion de alternativas

Se valoraran de o a 10 (0 min., 10 max.) las alternativas para cada uno de los criterios anterior-

mente mencionados.

1.- Econdmico

Para puntuar las alternativas en funcién de este parametro, se aplicara la siguiente férmula con

los resultados de la valoracién econdmica:

Max.

(Ca - Cab)
[o, [1 - Lo Car) ] : m]
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Donde:
C,: Coste de la alternativa
C ,: Coste de la alternativa més barata

Asi pues, la valoracién econémica obtenida a partir de todos los presupuestos sera:

Econdmico 40%

Presupuesto | Nota | NotaxPeso

1.1 1973956 9,813 3,93

12 23194431 8,030 321

13 193770,97| 10,000 4,00

14 198651,92| 9,748 3,90
Alternativa 2 205948,7| 9,372 3,75
Alternativa 3 340562,6| 2,424 097

2.- Funcionamiento hidraulico

De acuerdo con los resultados obtenidos de las simulaciones hidraulicas obtenemos que dentro de
la alternativa 1, todas las subalternativas se comportan de manera parecida, teniendo entre ellas la
diferencia de que en algunos casos los tramos finales de colector pueden llegar a entrar en carga, lo
cual sera valorado negativamente. Otro aspecto considerado ha sido la diferencia de cota entre la
llegada del colector y el terreno en el punto de vertido, pues en los casos en que dicha diferencia sea
pequena existe riesgo de entrada de s6lidos de la depresion del terreno al colector. El mal funcio-

namiento de la instalacién de un sifén en la tuberia serfa negativamente valorado en este aspecto.

La alternativa 2 tiene un mejor comportamiento hidraulico que la alternativa 1 ya que al ubicar
la balsa junto a la zona urbana inundable, el tramo de colector hasta la balsa tiene una longitud
despreciable y no interfiere con ningtn servicio. De este modo, la entrada a la balsa se produciria
con una conduccién muy superficial, lo que permite que esta conduccién de entrada funcione en
lamina libre cuando la balsa estd aliviando el caudal de diseno. El alivio de la balsa se produciria
ya en el campo de golf, entre los puntos de vertido 1 y 2, por lo que el agua aliviada continuaria
hacia la balsa del punto de vertido 2 a través del campo de golf, tal y como lo hace en la actualidad

una vez el agua que inunda el vial desborda hacia la parcela en la que se ubicaria la balsa. Se puede
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decir que esta alternativa presenta un buen comportamiento hidraulico porque restituye el com-

portamiento del flujo previo a la urbanizacién de la zona y, ademas, lamina el caudal punta.

La alternativa 3 tiene un comportamiento hidrdulico similar al de la alternativa 2, ya que al tra-
tar la escorrentia en origen restituye la situacién previa a la urbanizacién de la zona. Pero por el
contrario, dicha alternativa serd valorada negativamente ya que una vez llega el agua al punto bajo
de la calle, esta no alivia en ningtn direccién y seguiria existiendo el problema actual de inunda-

cién en periodos de lluvia cercanos entre si

Asi pues, la valoracién obtenida a partir de todos los datos expuestos anteriormente sera:

Factor(l)-l(;:)raullco 30%

Nota NotaxPeso

11 8 2,40

1.2 6 1,80

13 7 2,10

14 7,50 2,25
Alternativa 2 10 3
Alternativa 3 9 3,6

3.- Durabilidad y mantenimiento

En cuanto a la durabilidad y mantenimiento, la alternativa 1 serd la mejor valorada, ya que el colec-
tor requiere un menor mantenimiento que la balsa o los elementos de SUD’s, fundamentalmente
por la jardineria. La alternativa 3 sera la peor valorada, pues existen mds elementos a mantener y
mas distanciados en el espacio. Hay que resaltar que el mantenimiento a realizar en las alternativas
2y 3 garantiza un correcto funcionamiento hidraulico, pero también un valor ambiental y paisajis-
tico, por lo que la penalizacién de estas alternativas en el apartado de mantenimiento vendra unido

a una mejor valoracion en el apartado de impacto ambiental.

En cuanto al mantenimiento de los colectores, las tareas a realizar basicamente consistirdn en
la revision periédica para comprobar su estado y para su limpieza. Se han valorado mas positiva-
mente las de menor longitud y mayor pendiente media, ya que permitiran una mayor velocidad del
fluido, reduciendo asi la sedimentacion en la conduccion. También se ha tenido en cuenta la altura

de caida del agua en el vertido, pues tal y como ya se ha indicado, en caso de ser pequena puede pro-
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ducirse la entrada de sedimentos en el colector, que habra que limpiar tras cada episodio de lluvia.

Aquellas alternativas en las que sea necesario realizar una excavacién en la balsa de vertido con
el fin de poder llevar la tuberia hasta ella, seran penalizadas negativamente. Esto es asi porque al
realizar una excavacion y encontrarse la tuberia en el punto mads bajo de la balsa, la acumulacién
de residuos sera mayor en la salida de la conduccién, junto al arrastre de tierra de la cuenca natural
de las propias balsas podrian llegar a colmatar los colectores, por lo que la durabilidad y manteni-

miento de aquella se veran seriamente afectados.

Asi pues, la valoracién obtenida a partir de todos los datos expuestos anteriormente sera:

Mar?tl‘el;\ai:lmlilj:tdozx%) 20%
Nota NotaxPeso
11 7,50 15
12 7,00 14
13 8,00 1,6
14 8,00 1,6
Alternativa 2 6,00 1,2
Alternativa 3 5,00 1

4.- Impacto ambiental
En este apartado tendremos en cuenta todos los aspectos citados anteriormente.

El aspecto mas valorado ha sido el de la integracion ambiental y mejora paisajistica de la zona,

conseguido con las alternativas 2 y 3.

Ademas, la afeccién a la poblacion durante la ejecucion de las obras también constituye un
impacto ambiental. Los aspectos considerados han sido el plazo de ejecucién y la longitud de afec-
cion a la via publica, donde la ejecucion de las obras posiblemente entorpezca el funcionamiento
habitual de la poblacion. En este sentido, la afeccién serd minima en la alternativa 2, al tratarse de
una obra localizada y fuera de la via urbana, y maxima en la alternativa 1.1, pues es la que mayor

longitud de actuacién presenta en la via publica.

Asi pues, la valoracién obtenida a partir de todos los datos expuestos anteriormente sera:
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Impactt;xa;?;blental 10%

Nota NotaxPeso

1.1 5 0,5

12 5,80 0,58

13 5,60 0,56

14 5,30 0,53
Alternativa 2 10 1
Alternativa 3 9 0,9

En resumen, tras la comparacién de las alternativas, el resultado sera el siguiente:

Econémico (30%) Mam::lznnab:&‘] Fattu‘::]riuir.n hnub:;-u:ulzml p—
FIMAL
Presupuesto| Nota [MotaxPeso| Nota  fotasPes] Nota  [NotaxPesq Nota | NotasPeso
197335,60 || 9,813 2,34 7,50 1.5 8,00 32 5,00 0,5 8,14
231544,31 || BOS0 241 7,00 14 5,00 24 5,80 0,58 6,79
193770,97 [ 10,000 3.00 8,00 16 700 28 3,80 0,56 708
198651,92 | 9,748 232 2,00 1.5 7,50 k] 5,30 0,53 B0S
205548,70 || 9,372 281 5,00 1.2 10,00 4 10,00 1
340582,60 || 2424 0,73 3,00 1 3,00 8 3,00 03 6.23

Finalmente, como observamos en esta tabla, la alternativa 6ptima para poner fin a los problemas
de inundacién es la N° 2.
6. Conclusiones

El objetivo que persigue el trabajo realizado es el de poner fin a las recurrentes inundaciones que se
producen tras fuertes episodios de lluvia en la calle Cotoliu, de la urbanizacién de Torre en Conill,

en el municipio de Bétera.

Para ello, se propuso la realizacién del presente estudio de soluciones, con el que se trataria de

encontrar la mejor de las opciones posibles que diesen fin al problema de inundabilidad de la zona.

Se ha hecho un estudio de soluciones de todas las alternativas posibles, como colector, balsa y

Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible.

En cuanto a las alternativas de colector, se han analizado las diferentes posibilidades de punto

de vertido. Dado que no existen cauces cercanos, las posibilidades de vertido con un coste no des-
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proporcionado son depresiones del terreno en el interior del campo de golf, una de ellas concebida
ya actualmente como una balsa de pluviales. La capacidad de estas balsas es limitada, por lo que se
ha considerado como condicién de contorno para el disefio de estos colectores el nivel del agua con
la balsa llena y aliviando el caudal maximo para la lluvia de disenno contemplada, procedente tanto
del colector a disenar como de su cuenca natural. Para ello, se ha realizado un estudio hidrolégico
de las cuencas naturales de las depresiones que conforman los puntos de vertido, junto con la del
colector a disenar. Los caudales maximos obtenidos han sido empleados para realizar una simu-
lacién en HEC-RAS y determinar asf los niveles maximos alcanzados por el agua en los puntos de
vertido del colector disenado. Esta condicién de contorno provoca el funcionamiento en carga de
los Gltimos tramos de colector en el momento en que las balsas estan llenas y aliviando el caudal
punta, pero no afecta al funcionamiento en lamina libre de los tramos iniciales. El efecto de lami-
nacion, no considerado, podria reducir ligeramente los caudales maximos y por tanto los niveles

maximos alcanzados por el agua en los puntos de vertido.

Otor aspecto particular del trabajo corresponde al diseno de los elementos de captacion de
escorrentia superficial de la calle Cotoliu, de modo que las actuaciones planteadas contemplan,
no solo las infraestructuras necesarias para la evacuacion de las aguas pluviales, sino también las
correspondientes a la captacién de la escorrentia. Para la realizacion de este altimo dimensiona-
miento, nos basamos en los resultados de los analisis realizados en laboratorio por la Universidad

Politécnica de Cataluna.

Para la eleccién de la alternativa final, la valoracion multicriterio ha sido la herramienta emplea-
da para dictaminar que alternativa era las mas adecuada desde diferentes puntos de vista. En esta
valoracion se tuvieron en cuenta los aspectos: Econdmico, comportamiento hidrdulico, durabilidad
y mantenimiento, e impacto ambiental. De todos ellos, el mayor peso fue asignado al comporta-

miento hidraulico.

Una vez asignadas las notas a cada alternativa y dandole el peso correspondiente a cada factor,
resulto la alternativa 2 como la mas adecuada para poner fin a los problemas de la calle Cotoliu.
El motivo fundamental por el que resulta la mejor alternativa es por el 6ptimo funcionamiento
hidraulico, ya que permite la continuidad del flujo a partir del punto bajo de la calle Cotoliu de
modo muy similar a como lo hacia antes de la urbanizacién de la zona. Ademads, la capacidad de

acumulacién de agua aporta como mejora hidraulica anadida una laminacién del caudal punta.
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Apéndice N° 1
Estudio de permeabilidad del terreno en las

calles Cotoliu y Falc6 de Bétera
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Apéndice N° 2

Estudio hidrolégico
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Calculos hidrolégicos
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.- TABLAS

A continuacién se muestran las tablas numéricas de obtencion del umbral de escorrentia en las
cuencas de estudio obtenido por premeditacién areal, con la distribuciéon por cuencas de las su-

perficies correspondientes a cada tipo de suelo del SCS, cubierta de suelo y pendiente del terreno.
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1.1- TABLA DE OBTENCION DEL PARAMETRO P_EN LAS CUENCAS DE ESTUDIO.

Cuenca C1
AREA (m2) USO SUELO PENDIENTE* CAP AGRO CAPSCS* PO(mm) PO * Area
7265.59 <3% Aq 1 20.00 145311.82
0.00 Campo de golf <3% Bq 1 14.00 0.00
0.00 <3% Dxq 1 8.00 0
15517.99 >=3% Aq 2 15.00 232769.86
0.00 Campo de golf >=3% Bq 2 8.00 0.00
0.00 >=3% Dxq 2 4.00 0
1616.48 <3% Aq 1 90.00  145482.82
0.00 Coniferas <3% Bq 1 47.00 0.00
0.00 <3% Dxq 1 23.00 0
10259.69 >=3% Aq 2 90.00  923372.07
0.00 Coniferas >=3% Bq 2 47.00 0.00
0.00 >=3% Dxq 2 23.00 0
7561.59 <3% Aq 1 4,00  30246.36
0.00  Urbano discontinuo <3% Bq 1 4.00 0.00
0.00 <3% Dxq 1 4.00 0
19714.25 >=3% Aq 2 200  39428.51
0.00  Urbano discontinuo >=3% Bq 2 2.00 0.00
0.00 >=3% Dxq 2 2.00 0
61935.59 Area Total PO C1 24.49 PO*Area 1516611.43
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Cuenca C 2.

AREA (m2) USO SUELO PENDIENTE* CAP AGRO CAP SCS* PO (mm) PO * Area
1.43 <3% Aq 1 20.00 28.55
6.17 Campo de golf <3% Bqg 1 14.00 86.40
0.00 <3% Dxq 1 8.00 0
4.36 >=3% Aq 2 15.00 65.40

102.46 Campo de golf >=3% Bqg 2 8.00 819.65
0.00 >=3% Dxq 2 4.00 0
1977.99 <3% Aq 1 90.00 178019.38
1.37 Coniferas <3% Bq 1 47.00 64.36
467.67 <3% Dxq 1 23.00 10756.49524
21738.36 >=3% Aq 2 90.00 1956452.78
0.00 Coniferas >=3% Bq 2 47.00 0.00
1207.58 >=3% Dxq 2 23.00 27774.37184
0.00 <3% Aq 1 80.00 0.00
107.26 Pastizal <3% Bq 1 35.00 3754.03
67.38 <3% Dxq 1 10.00 673.8153848
0.00 >=3% Aq 2 53.00 0.00
366.24 Pastizal >=3% Bq 2 23.00 8423.41
395.96 >=3% Dxq 2 9.00 3563.640563
19254.98 <3% Aq 1 10.40 200251.75
5650.75 Urbano discontinuo <3% Bq 1 8.00 45205.97
14558.64 <3% Dxq 1 5.60 81528.35721
25214.96 >=3% Aq 2 7.20 181547.73
18192.29 Urbano discontinuo >=3% Bqg 2 4.40 80046.06
28338.35 >=3% Dxq 2 2.80 79347.38002
137654.19 Area Total PO C2 20.77 PO*Area 2858409.52
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Cuenca C 3.

AREA (m2) USO SUELO PENDIENTE* CAP AGRO CAPSCS* PO (mm) PO * Area
149341.90 <3% Aq 1 20.00 2986838.00
6523.83 Campo de golf <3% Bq 1 14.00  91333.59
35741.10 <3% Dxq 1 8.00 285928.7814
279789.18 >=3% Aq 2 15.00 4196837.69
1080.13 Campo de golf >=3% Bq 2 8.00 8641.01

2153.02 >=3% Dxq 2 4.00 8612.097386
41.46 <3% Aq 1 80.00 3317.15
7845.21 Pastizal <3% Bq 1 35.00  274582.28
7457.34 <3% Dxq 1 10.00 74573.43923
0.00 >=3% Aq 2 53.00 0.00
11062.05 Pastizal >=3% Bq 2 23.00  254427.19
10725.85 >=3% Dxq 2 9.00 96532.63711
121596.64 <3% Aq 1 10.40  1264605.03
15924.15 Urbano discontinuo <3% Bq 1 8.00 127393.23
122007.42 <3% Dxq 1 560 683241.5562
348711.23 >=3% Aq 2 7.20  2510720.85
164980.40 Urbano discontinuo >=3% Bq 2 4.40 725913.74
7329.85 >=3% Dxq 2 2.80  20523.59139
1292310.76 Area Total PO 10.53 PO*Area 13614021.88

98



Cuenca C 4

AREA(m2) ~ USOSUELO

PENDIENTE* CAPAGRO CAPSCS* PO (mm) PO*Area

12680.24 <3% Aqg 1 2000  253604.86
Campo de golf
31650.91 >=3% Ag 1 15.00  474763.61
8857.85 o <3% Ag 1 400  35431.38
Urbano discontinuo
17926.55 >=3% Ag 1 200  35853.11
7111555 Area Total PO 11.24 PO*Area 799652.96
c1 Q 3 c4
Superficie total de la cuenca (mz) 61935,59|  137654,19| 1292310,76 71115,55

P, cuenca (mm)

24,49

20,77

10,53 11,24
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Estudio hidraulico
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El presente apéndice tiene por objeto justificar la presencia de calados criticos en diferentes sec-
ciones proximas a las transiciones entre balsas, con tal de demostrar que al haber calado critico
o sobrepasarlo, el flujo adquiere mayor velocidad y por tanto mayor energia en su camino aguas
abajo del punto de alivio.

Pese a que estas se encuentran conectadas en serie, de mayor a menor cota, dichos calados
criticos impiden que el agua remanse y pueda volver a la balsa inicial. Como se ha comentado
anteriormente en la memoria, las herramientas cartograficas muestran claramente como el flujo
discurre mas alla de aguas debajo de la serie de las tres balsas, yendo a parar a una zona deprimida

de cultivos.

A continuacién se muestra tanto el perfil longitudinal, como las secciones destacas del mismo:

- Perfil longitudinal

wha

[wwaton {m|

L] e E m L] S0 L]
lan Charvsel Dnbirea () IETLNE@
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Entrada balsa 2

17.3;

172

171

17.0;

Elevation (m)

116.9;

116.8;

167

Station (m)

*El calado critico ha sido superado y por tanto el flujo se encuentra en régimen rapido, debido al

incremento de pendiente experimentado.
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- Entrada balsa 3
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Salida balsa 3

116.35°

116.30

116.25-

116.20

Elevation (m)

116.15°

116.10-

116.05;

28
‘Station (m)

*El calado critico ha sido superado y por tanto el flujo se encuentra en régimen rapido, debido al

incremento de pendiente experimentado.
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II1. Valoracion Econdémica
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Altarnativa 1.1

DEMOLICIONES Medicidn| Precle| Subbotal
M2 | DEMCLICION BAYT? ASFE HASTA 10 324 50 8,05 1.945 08
M2 | DEMCLICION BASE HORM. 20 CM 139 25 424 3.060,75
ML | ARRARCADD DE RIGOLAS 2208 4 87 102,74
M2 | DJEMCLICION BAYTE HORM. 10 CH. &.00 L] 37 B8

J | APERTURA MUECD EN MURD DE 100 100CME 100 71856 716,56
RECOMPOSICIONES
M2 | RECCMP. BAYTE AGLOM. ASF. 90 324,50 2080 5,223 84
M2 | RECOMP, BASE HORM. 20 CM 331,25 20,04 6.737 B3
M2 | RECCMP. PAYT2 HORM. 10 CM. &,00 104 78,24
MOVIMIENTO DE TIERRAS
M3 | EXCAY. MACUINA ZANJA EN TIERRA IAYU DA MANUAL 114506 573 1801164
ML | TAPADD ZANJIA COY ZAHORREAS 424 04 276 11.370,08
M2 | ENTIBACION PAMELES ALUMINID HASTA 3 M 138640 2770 3837558
HORMIGONES ¥ ALBARILERIA
Ul | PR 100 BASE F. LADRILL. ¥ ELEMENTOS PREF. MAYOR 2 M BOO[ 97447 1.7560,78
M3 [ HORM. VISR, HM-20 RECUBR, TUSERIAS 411,21 BEOG|  J6.885,08
G | ACERQ CORRUGADO B EI0 & 4.004 40 1,13 4626 87
JO| IMB.RECT. MODELD NORKALIZADD 20000 37 M@ 6.358.20
ML | IMBORMNAL TRANSVERSAL GO0 46756 2825 38
24 | DBAA VERTIDD 100 3.180.00 3.180,00
TUBERIAS ¥ MONTAJE
ML | TUBERIA POLIETILEND (PEAD) 2800290 SN B 100,00 17.07 1.707 00
ML | TUBERIA PWE HELICOIDAL @ 900 MM 26680 114,07 28158051
GESTION DE RESIDUOSE
M3 | TRANSPORTE Y DISPOSICION RCD N0 PELIGRCGSOS 5! RD 1052000 13385 10,53 1.407,33
M3 | TRAMERORTE PRODUCT. EXCAY. CENTRO AUTORIZADD 1,374,048 585 1367180

roal | 1873052
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Alternativa 1.2

DEMOLICIONES WMadiclén Precie| Subtotal
M2 | DEMCLICION BAYTE ASF. HASTA 10 144,18 4,05 902 54
FZ | DEMCLICION BASE HORM. 20 CM 149 18 9,24 1.378 42
ML | ARRANCADD DE RIGOLAS 10,00 4 67 48,70
M2 | JEMCLICION BAYTE HORM. 10 CH. 560 4,28 3517

RECOMPOSICIONES

M2 | RECOMP. BAyT? AGLOM. ASF_ 10 149,18 080| 4.278497
M2 | RECCMP. BASE HORM. 20 CM. 149,18 20,34 3.034,32
M2 | AECOMP. BAYTI HORM, 10 CM. 540 13,04 1302

MOVIMIENTO BE TIERRAS

M2 | EXTAY, MACUINA ZANIA EN TIERRA FAYU DA MANUAL B45,77 {573 1330396
K2 | ENTIBACION PAMELES ALUMINIO HASTA 2 M 538,12 27,70 1490592
M3 | TAPADO ZANJA CON ARENA 661,61 23,94 1344255
M3 | TAPADD ZANJA CON ZAHORRAS 121,60 /76 325134

HORMIGOMES ¥ ALEARILERLA

UD | PR 100 BASE F. LADRILL. ¥ ELEMENTOE PREF. MAYOR 2 M 4,00 grdar| 389988
UD | IMB. RECT. MODELD NCRWALIZADD 4,00 17,91 254328
ML | IMBORKNAL TRANEVERZAL 4,00 407,66 282538
P | DBAA VERTIDD 1,00 3.180,00)  3.180,00
UD | ARCUETON REGISTRO HORM. 3xdn22 m "IN 5ITU" 1,00 G.72442| B AL
kA1 | HORM. VIBR. HM.20 RECUER, TUBERIAS 30,00 09.6G) 268580

TUBERIAS ¥ MONTAJE

ML | TUBERIA PVC LISA COMPACTA ON 800 SN-A 474,00 303,80 | 143 806,40

ML | TUBERIA POLIETILEMO (PEAD) 2507298 SN R 40,00 i7.07 642,80

GESTION DE RESIDUOS

M2 | TRANSPORTE ¥ DISPOSICION RCD NO PELIGROEOS 5/ RD 10682000 i 10,53 640,01
ML | TRANSPORTE PRODUCT. EXCAY. CENTRO AUTORIZADD 1.044,82 985 10058 45
Tota 231944,31
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Alternativa 1.3

DEMOLICIGNES Medician Procio Eubtotal
M2 | DEMOLICION PAYT ASF. HASTA 10 149,18 4,06 002,54
M2 | DEMOLICION BASE HORM. 20 CM 149,18 9,24 1.378,42
ML | ARRANCADD DE RIGCLAS 10,00 4,67 45,70
M2 | DEMCLICION BAVT HORM. 10 CH. 5,60 4,28 1517
RECOMPOSICIONES
M2 | RECOMP. PAYT? AGLOM. ASF._ 40 149,18 20,608 4.279,97
M2 | RECOMP. BASE HORM. 20 CM 149,18 20,34 3.034,32
M2 | RECOMP. BAYT? HORM. 10 CM. 5,60 13,04 73,02
MOVIMIENTO DE TIERRAS
M3 | EXCAY. MACUINA ZANJA EN TIERRA IAYUDA MANUAL 704,28 16,73]  11.078 4R
2| ENTIBACICY PANELES ALUMINIO HASTA I M 34,12 27,70 1480892
M| TAPADD ZANJA CON ARENA 472,11 23,94 11.318,8
M3 | TAPADD ZAMJA CON ZAHORRAS 109,71 26,76 2.8535,84
HORMIGOMES ¥ ALBARILERIA
UD| PR 100 BASE F. LADRILL. ¥ ELEMENTOS PREF. MAYOR 2 M 4,00 67487 1,659 A6
UD|IMB. RECT. MODELD NCRMALIZADD 4,00 M1 2.643,28
ML| IMBORNAL TRANEVERSAL 4,00 487 56 2.625,36
PA| OBRA VERTIDC 1,00 3.180,00 3.180,00
UD| ARCUETON REGISTRO HORM. 3u3x2.2 m "IN SITU"® 1,00 G724 42 6.724 42
3| HORM. VIBR. HM.20 RECUBR. TUBERIAS 30,00 09,66 2.689,80
TUBERIAS ¥ MONTAJE
ML| TUBERIA PVE LISA COMPACTA DN 800 SN 349,20 303.80] $12.008.12
ML| TUBERIA POLIETILENG (PEAD) 2607290 SN B 40,00 {7.07 82,80
GESTION DE RESIDUOS
M3 | TRANEPORTE v DIZPOSICION RCD 80 PELIGRCSOS 5! RD 106/2000 &0, 78 10,53 (40,04
M3 | TRANSPORTE PRODUCT. EXCAN. CENTRO AUTORIZADD B45 16 4,96 £.409,24
Total 18377087
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Alternativa 1.4
DEMOLICIONES Medielnn Pracle| Subtotal
M2 | DEMCLICION BAYT2 ASF. HASTA 10 149 18 4,05 902 54
M2 | DEMCLICION BASE HORM. 20 CM 149 18 9,24 1.378 42
ML | ARRANCADD DE BIGOLAS 10,00 4,47 46,70
M2 | DEMOLICION BAYTE HORM, 10 CM. 5,40 4,28 3517

RECOMPOSICIONES

M2 [ RECOMP. BAYT? AGLOM. ABF_ 10 149,18 mes| 4295497
M2 [ RECCMP. BASE HORM. 20 CM. 149,18 20,34 303432
M2 | RECOMP. BAYTI HORM. 10 CM. 540 13,04 1302

MOVIMIENTO DE TIERRAS

M3 [ EXCAY. MACUINA ZANJA EN TIERRA AYU DA MAMUAL 732,38 i5,73] 1138304
WZ| ENTIBACIGH PAMELES ALUMINIO HASTA 3 M 614,12 2770 1480553
M3 | TAPADD ZANJA CON ARENA 404 06 23,94 11.588 40
M2 TARADD ZANJA CON ZAHDRRAS 111,22 W] EETE25

HORMIGOMNES ¥ ALBARILERLL

JD[ PR 100 BASE F. LADRILL. ¥ ELEMENTOE PREF. MAYOR 2 M 4,00 oy4,a7| 385388
JO[IMB. RECT. MODELD NCRMALIZADD 4,00 7ol 254328
ML [ IMBORNAL TRAMSVERSAL 4,00 407 5G] 282538
24 QERA VERTIDC 1,00 3.180,000  3.180.00
UD [ ARCUETON REGISTRO HORM. 3udxd 2 m "IN SITU" 1,00 6.72442) 6.7 42
11| HORM. VIBR. HM-20 RECUBR. TUSERIAS 30,00 096G EGESA0

TUBERIAS ¥ MONTAJE

ML [ TUBERIA PV LISA COMPACTA DN 800 8N4 382 80 303,60 ME157 36

ML [ TUBERIA POLIETILEND (PEAD) 2507298 SN A 40,00 i7.07 682 80

GESTION DE RESIDUOS

M3 [ TRANSPORTE ¥ DISPOSICION RCD NO PELIGROS0SE 5! RO 1062000 60,78 10,53 g40,01
M2 [ TRANSPORTE PRODUCT. EXCAV. CENTRO AUTORIZADC 44,86 9,95 H.625.26
Total 198651 93
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Alternativa 2

DEMOLICIGKES Wadiclén Pracle|  Importe
M2 [ DEMCLICION BAVTE ASF. HASTA 10 74,18 4,05 105375
W2 | DEMCLICION BASE HORM. 20 CM 04,18 9,24 1.720,30
ML ARRARCADD DE RIGOLAS 13,00 467 46,70
M2 ] DEMCLICION BAYTE HORM. 10 CM. 1200 4,28 75,36
RECOMPOSICIONES
W2 | RECCMP. BAYTY AGLOM. ASF. 10 7418 mgo| 4847 22
M2 RECOMB. BASE HORM. 20 CM 7418 20,34 3.542 82
M2 [ RECCMP. BEAYTI HORM, 10 CM. 1200 13,04 156 48
MOVIMIENTO DE TIERRAS
W3 EXCAY, MACUIMA ZANJA EN TIERRA IIAYUDA MANUAL 259,46 i573]  4.716.80
2| ENTIBACION PAMELES ALUMINIO HASTA I M 314,40 770 A4 886
M| TAPADD ZANJA CON ARENA 54,20 2384] 465130
W3 TAPADD ZAMJA CON ZAHDRREAS 109 26,76 1.847 55
M3 | EXCAY, MACUINA A CIELD ABIERTD 4.840,00 i0,70) 5265800
W3 | RECUBRIMIENTC DE ESCOLLERA 04,80 2948 17.829 50
W2 | RECUBRIMIENTS CON GEGTEXTIL 754,00 232| 2207 52
HORMIGOMES ¥ ALBARILERIA
D] PR 100 BASE F. LADRILL. ¥ ELEMENTOS PREF. MAYOR 2 M 500 o74a7| 447485
JOIMB. RECT. MODELC NCRMALIZADD 1200 78| 381482
ML | IMBORNAL TRAMEVERSAL ] 407 56| 2835 38
TUBERIAS ¥ MONTAJE
ML| TUBERIA PVC LISA COMPACTA DN 800 S4.8 13,70 303.60) 2541132
ML | TUBERIA POLIETILEMO (PEAD) 2507270 SN 0 £5,00 17,07 1.108,55
GESTION DE RESIDUOS
M3 TRANERORTE ¥ DISPOSICION RCO NO PELIGROEOSE &/ RD 1062000 71,66 10,53 175,53
M3 | TRANSRORTE PRODUCT. EXCAY. CENTRO AUTORIZADC 620743 9,95 6256381
[ota 205948 74
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Alternativa 3

DEMOLICIONES Mediclpn Precio| Subtotal
M2| DEMOLICION BAVT ASE. HASTA 10 &05,10 £05) 414488
M2| DEMOLICION BASE HORM. 20 CM B05,10 g24] 633032
ML| ARRANCADD DE RIGOLAS 330,00 167] 154110
M2| DEMDLICION BAVTZ HORM. 10 CM. 335,00 g26] 211008
M2| DESBROGE ¥ LIMP. TERAEND A MAND 120,00 5,92 710,40
ML| ARRANCADO DE BORDILLD 330,00 579 1.810.70
RECOMPOSICIONES 3807938
M2| RECOMP. BAVTI HORM. 10 CM. 335,00 1304] 438144
PA| SUPERFICIE PERMEASLE &05,10 4240 2804824
ML| BORDILLO PREFABRICADO DE 10 X 20 X 50 CM, BICARA, 330,00 1400] 464970
MOVIMIENTO DE TIERRAS §0.014,19
M2| EXCAY. MACUINA ZANJA EN TIERRA IAYUDA MANUAL 2.360,00 1573 36.965 50
MZ| ENTIBACIEN PANELES ALUMINIO HASTA I M 1.330,00 27,70] 36.564,00
WM2| TAPADD ZANJA CON ZAHORRAS 378,20 25,76] 10.067.11
M2| RECUBRIMIENTE CON GEOTEXTIL 2.157,80 292]  B.417.58
HORMIGOMNES ¥ ALBARILERIA 163,322 52
| MODULOS DE ALMACENAMIENTC DE AGUA AQUACELL 732,00 180,90 15111360
U3 | IMB. RECT. MODELD NORMALIZADD 20,00 3791]  B35820
ML| IMBORNAL TRANSVERSAL 2,00 40756) 588072
TUBERIAS ¥ MONTAJE g23,04
|r.'|L TUBERIA POLIETILENO (PEAD) 250/2:8 SN | EE.-ZIE-| 19,47 G234
GESTION DE RESIDUOS 3.775.98
M2| TRAMSPORTE ¥ DISPOSICION RCD N0 PELIGROSOS 5/ RO 106/2000 362,99 10,53 A.T1698
WM2| TRANSPORTE PRODUCT. EXCAY. CENTRO AUTORIZADD 2.620,00 9,95 28.085,00
lota 340562 57
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