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1. INTRODUCCION

La carretera BI-20 es un tramo del anillo metropolitano de Bilbao, siendo la circunvalacién
este de Bilbao y forma parte de la Red Basica de Carreteras de la Diputacion de Bizcaia. Se
trata de la principal via de conexion entre Bilbao-Este y el corredor del Txorierri.

En el tramo comprendido entre el drea de descanso ubicada en el Alto de Santo Domingo vy el
enlace Galbarriatu, registra de forma recurrente retenciones en las horas punta de la
mafnana, en sentido Derio. Se trata de un tramo de carril Unico, situado entre dos tramos
desdoblados, cuyo sentido contrario direccion Bilbao ya se encuentra desdoblado.

El objeto del presente proyecto es el de mejorar la capacidad y seguridad vial de la carretera
dando continuidad al segundo carril que actualmente desaparece en la salida al area de Santo
Domingo y vuelve a generarse en la entrada al Enlace Galbarriatu, entre los PPKK 64800 y
8+150.

El objeto del presente Anejo es, en primer lugar, caracterizar la climatologia imperante en la
zona de las obras y, posteriormente, la descripcion del proceso de disefio y dimensionamiento
de los elementos de drenaje proyectados en el Proyecto de Acondicionamiento de la
Carretera BI-20 en el tramo P.K. 6+800-P.K. 8+150 sentido Derio.

En el apartado de Hidrologia, se incluye, un analisis de las cuencas vertientes a las obras de
drenaje existentes para definir el funcionamiento del drenaje existente.

A continuacion, se disenan y verifica el dimensionamiento de los elementos que conforman la
red de drenaje proyectada atendiendo a criterios de funcionalidad, durabilidad vy
mantenimiento practicamente nulo. El dimensionamiento hidraulico de las obras proyectadas
se ha realizado de acuerdo con los criterios establecidos en la Norma 5.2-IC de Drenaje
Superficial.

El proceso de disefo y calculo de la red de drenaje se ha estructurado en las siguientes
fases:

e Definicion e inventariado del sistema de drenaje existente en la actualidad en la zona
afectada.

e Determinacion de cuencas de aportacion y sus caracteristicas. Para ello se ha
recurrido a la cartografia disponible a escala 1:5000 y 1:1000.

e Calculo de caudales de las cuencas de aportacion.

e Diseno de los elementos de drenaje necesarios para la actuacion, teniendo en cuenta
las redes actuales.

2. CLIMATOLOGIA

2.1 INTRODUCCION Y OBJETO

Como se ha comentado en el apartado anterior, el objetivo fundamental del estudio climatico
gue se desarrolla a continuacién es doble: por una parte se pretende caracterizar
climatolégicamente la zona del proyecto con el fin de facilitar la informacidon necesaria para
los estudios medioambientales que deben desarrollarse asociados a las obra del proyecto; Por
otra parte, se deben estimar los datos mas significativos que pudieran condicionar la
planificacion de las obras desde el punto de vista climatico (dias de heladas, vientos, etc..)
que se concretaran en la estimacion justificada de los dias aprovechables en la ejecucion de
las obras.

Para ello se determinan previamente los rasgos climaticos del area de proyecto (variables
climaticas principales), punto de partida de los métodos empleados en la obtencién de los
indices agroclimaticos.

La informacién meteoroldgica necesaria para el desarrollo del presente Anejo se ha obtenido
de las siguientes publicaciones oficiales:

e ‘“Isolineas de coeficientes de reduccién de los dias habiles de trabajo”, de la
publicacion de la Direccion General de Carreteras “Datos Climaticos para Carreteras”
(1964).

e “Guia resumida del clima en Espafia 1971-2000. Plan Estadistico Nacional 2001-2004".
Publicacion del Ministerio de Medio Ambiente.

e “Valores normales y estadisticos de observatorios meteoroldgicos principales (1971-
2000). Volumen 1. Galicia, Asturias, Cantabria y Pais vasco”. Publicacion del Ministerio
de Medio Ambiente (2002)

e "“Rosas de Vientos”. Publicacién del Ministerio de Medio Ambiente (2002)

Para la realizacién de los estudios se han considerado los datos correspondientes a la
estacién meteorologica Bilbao Aeropuerto (Codigo: 1082; Altitud: 34m; Latitud: 43°18'10";
Longitud: 02°55'31"W), por tratarse de la estacion completa del Instituto Nacional de
Meteorologia (INM) mds préxima a la traza y contar con series completas de datos
suficientemente largas (mas de treinta afios.
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2.2 CARACTERISTICAS CLIMATICAS

2.2.1 Descripcion general del clima de la zona

La vertiente atlantica del Pais Vasco presenta un tipo de clima mesotérmico, moderado en
cuanto a las temperaturas, y muy lluvioso. Se denomina clima templado himedo sin estacion
seca, o clima atlantico.

En este clima el océano Atlantico ejerce una influencia notoria. Las masas de aire, cuyas
temperaturas se han suavizado al contacto con las templadas aguas oceanicas, llegan a la
costa y hacen que las oscilaciones térmicas entre la noche y el dia, o entre el verano y el
invierno, sean poco acusadas. El factor orografico explica la gran cantidad de lluvias de toda
la vertiente atlantica del Pais Vasco, entre 1.200 y mas de 2.000 mm de precipitacion media
anual (entre 1.236 y 1.135 mm segun los datos de la estacidon de Bilbao Aeropuerto en los
periodos referenciales “normales” establecidos por la Organizacion Meteoroldgica Mundial en
su Reglamento Técnico 1961-1990 y 1971-2000, obtenidos de la publicacion del Ministerio de
Medio Ambiente antes citada).

En cuanto a las temperaturas es de destacar una cierta moderacion, que se expresa
fundamentalmente en la suavidad de los inviernos. De esta forma, a pesar de que los
veranos son también suaves, las temperaturas medias anuales registran en la costa los
valores mas altos de Euskal Herria, unos 20 °C segun los datos de la publicacién de
referencia antes citada. Aunque los veranos sean frescos, son posibles, sin embargo,
episodios cortos de fuerte calor, con subidas de temperatura de hasta 41,7 °C, especialmente
durante el verano (entre julio y septiembre).

Los vientos de componentes Sur, procedentes del interior de la Peninsula Ibérica, llegan muy
deshidratados por el efecto “foehn” a la Ria de Bilbao, provocando en Bilbao los mayores
valores de temperaturas (hasta 42°) y un descenso apreciable de la humedad relativa (hasta
el 30%).

Los vientos que traen la lluvia son los del cuadrante NW-N-NE, con notable estancamiento
contra el “laberinto montafoso” de cerros y valles. Esto determina lluvias cuantiosas,
continuas y persistentes — el célebre txirimiri -, factor comun a toda la franja cantabrica,
donde los rios no conocen el estiaje. Cuando el aire muy frio y seco (de origen artico) llega
hasta los Pirineos empujado por viento del NE, y no puede rebasarlos, la ola de frio escurre
por su lateral occidental hacia el Mar Cantabrico, se carga de humedad y llega a provocar
nevadas cerca de la costa, si bien, el nUmero de dias de nieve al afio no supera los 3 de
media en la estacion de Bilbao Aeropuerto.

La insolacién en la zona de las obras es baja (entre 1.500 y 1.600 horas anuales).

El nimero medio de horas de sol, estacional y anual, depende de dos factores: el factor
astrondmico, que se refiere a la posicion de la Tierra con respecto al Sol a lo largo del afio y

que viene definido por la latitud del lugar, y el factor climatico, que viene definido por la
mayor o menor nubosidad de la zona.

La latitud de un lugar determina las diferencias estacionales en el grado de oblicuidad de los
rayos solares directos que inciden en él, asi como la duracion del dia, que en el Pais Vasco es
de unas 15 horas en el solsticio de verano y de unas 9 horas en el solsticio de invierno.

No es sencillo determinar estadisticamente la cantidad de nubosidad de un observatorio, por
eso aunque la nubosidad sea un parametro climaticamente esencial, suele a menudo pasarse
por alto. Las observaciones suelen realizarse de forma subjetiva, siendo el observador el que,
en determinados momentos del dia determina si estd cubierto, nuboso o despejado. En una
observacion se considera que el cielo esta despejado cuando la nubosidad cubre menos de las
2 octavas partes del cielo; nuboso si estd comprendido entre 2 y 6 octavas; y cubierto
cuando la nubosidad es superior a 6 octavas.

La frecuencia de dias en los que el cielo estd despejado al mediodia suele ser bastante
superior a la frecuencia de los dias considerados meteorolégicamente como despejados, tal
como se refleja en la gréafica adjunta obtenida con los datos de la publicacion de referencia, y
en la que se puede observar la poca disparidad de los resultados entre los dos periodos
“normales” analizados.

NUBOSIDAD
Estacion 1082 SONDIKA AEROPUERTO
18 1
16
14 A /—
12 A

10 A

N° medio de dias

4 /\:\

0 T T T T T T T T T T ]

e O o - O ¢° O <0 o & o< €
AP RS g 3 W (P X B
2 & W ¥ Na RS, 96?«\((’ 00«0 @q\@ O\O\e

Meses

——— Dias Despejados 1971-2000 Dias Despejados 1961-1990 Dias Cubiertos 1971-2000 Dias Cubiertos 1961-1990

Las nieblas en Bilbao son muy abundantes (29 dias al afio de media). Existen tres meses
particularmente mas propensos a la aparicion de la niebla en la zona de las obras: Agosto,
Septiembre y Octubre. En estos meses es maximo el contraste entre la temperatura del
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agua del mar y la del aire suprayacente, mas calido. La situacién térmica es propensa a las
inversiones de superficie, sobre todo con presiones altas, y a la formacion de estratos y
nieblas marinas que las brisas adentran en la costa.
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Las variables climaticas principales de la zona objeto de estudio estaran fuertemente influidas
por estos elementos caracteristicos de toda la franja norte del Pais Vasco.

La precipitacion es uno de los caracteres mas definitorios del clima. Es el principal factor
controlador del ciclo hidrolégico de una regién, asi como del paisaje y usos del suelo. Se
considera la lluvia desde los siguientes aspectos: volumen total, frecuencia, distribucidon en el
tiempo e intensidad. La precipitacion es muy abundante en la zona de estudio a lo largo del
ano, con medias altas (entre 1.236 y 1.135 mm segun los datos de la estacion de Bilbao
Aeropuerto). Llueve durante todo el afio, pero las mayores precipitaciones se acumulan en
invierno.

La intensidad de la lluvia influye notoriamente en el uso del suelo. Las lluvias violentas
pueden ocasionar importantes dafios, entre los que destacan la degradacién de la estructura
del suelo, erosiones, inundaciones, danos en cultivos, etc.

Se suele observar la maxima mensual de las precipitaciones maximas en 24 horas que se han
producido durante la serie, asi como la media de estas maximas. En general no se aprecian
precipitaciones maximas muy altas ni una época clara de tormentas, como corresponde al
clima lluvioso de esta zona. Destaca sobre todas las demdas la precipitacion maxima
registrada en la estacién pluviométrica de Bilbao Aeropuerto (253 mm el 27/08/1983), muy
alejada del resto de los registros. Esta se corresponde con las inundaciones de Agosto del afo
1.983 que provocaron en Bilbao graves dafios humanos y materiales.

2.2.2 Datos recopilados

En las paginas adjuntas se incluyen las tablas con el resumen de los datos obtenidos de la
publicacién “Guia resumida del clima en Espafia 1971-2000. Plan Estadistico Nacional 2001-
2004” (Ministerio de Medio Ambiente) y las rosas de viento de la publicacién del Ministerio de
Medio Ambiente correspondientes a la estacion de Bilbao Aeropuerto, realizadas a parir de los
datos de la serie entre los afios 1971 y 2000.
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Indicativo 1082
Nombre estacion BILBAO 'AEROPUERTO SONDICA'
Latitud geografica (Norte) 43°18'10"
Longitud geografica 02°55'31"W
Indicativo sindptico 8025
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1 34 1.016,00 8,90 12,90 4,80 22,20 -7,60
2 34 1.013,70 9,60 14,00 5,30 26,80 -8,60
8 3 34 1.014,80 10,40 15,30 5,50 29,80 -5,00
2 4 34 1.012,50 11,80 16,40 7,10 31,20 -0,80
= &) 34 1.013,10 14,60 19,60 9,60 35,00 1,20
8 6 34 1.014,80 17,30 22,40 12,30 39,20 3,00
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(o) 8 34 1.014,70 19,80 25,10 14,60 40,30 7,20
\9 9 34 1.014,80 18,80 24,40 13,20 41,70 3,80
E 10 | 34 1.014,00 16,00 21,00 11,00 33,40 2,20
o 11 | 34 1.014,30 11,80 16,10 7,50 27,30 -6,20
12 | 34 1.015,60 9,50 13,40 5,70 24,60 -7,40
Afo | 34 1.014,50 14,00 18,80 9,20 41,70 -8,60
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8 3 34 1.015,20 1.019,90 10,80 13,50 6,80 15,90 18,90 11,20 5,70 8,40 2,50 29,80 31/03/1980 -2,80 11/03/1973
8 4 34 1.011,90 1.016,60 11,90 14,70 10,00 16,80 20,60 14,30 7,10 9,00 4,80 31,20 22/04/1984 -1,20 22/04/1991
- 5 34 1.012,10 1.016,80 15,10 17,40 12,10 20,10 23,80 15,901 10,10 11,80 8,20 36,00 30/05/1996 1,20 01/05/1976
; 6 34 1.014,60 1.019,20 17,60 19,70 15,10 22,60 25,60 19,80] 12,60 13,70 10,40 38,20 26/06/1986 3,60 02/06/1975
6 7 34 1.014,90 1.019,50 20,00 22,20 17,60 25,20 27,80 22,701 14,80 17,60 12,20 40,40 08/07/1982 8,00 08/07/1978
a 8 34 1.014,20 1.018,80 20,30 22,10 17,90 25,50 27,90 22,80] 15,20 17,60 12,90 40,30 16/08/1986 7,80 21/08/1972
\Q 9 34 1.014,00 1.018,60 18,80 22,10 15,40 24,40 28,90 21,10] 13,20 15,40 9,80 41,70 07/09/1988 3,80 28/09/1972
ﬁ 10 34 1.013,40 1.018,10 15,80 19,00 11,70 20,80 25,00 14,801 10,80 13,80 8,40 33,40 02/10/1985 1,50 24/10/1991
o 11 34 1.015,10 1.019,90 12,00 15,40 9,50 16,40 19,10 13,40 7,60 11,60 5,30 27,30 08/11/1985 -6,20 23/11/1988
12 34 1.015,80 1.020,60 10,00 14,00 6,60 14,00 18,40 10,30 6,00 9,70 2,40 24,60 09/12/1978 -4,20 21/12/1990
Aho| 34 1.014,40 1.019,10 14,30 15,50 12,90 19,10 21,10 17,50 9,40 10,70 8,30 41,70 07/09/1988 -6,60 09/01/1985
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Indicativo 1082
Nombre estacion BILBAO 'AEROPUERTO SONDICA'
Latitud geografica (Norte) 43°18'10"
Longitud geografica 02°55'31"W
Indicativo sinoptico 8025
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1 130,00 327,00 56,00 73 8.773,00 148,00
2 108,00 351,00 58,00 70 8.047,00 133,00
8 3 100,00 211,00 58,00 70 7.851,00 115,00
2 4 129,00 260,00 92,00 72 8.617,00 112,00
— 5 92,00 215,00 66,00 71 6.891,00 94,00
8 6 65,00 196,00 100,00 72 6.354,00 105,00
6 i 51,00 192,00 61,00 73 6.484,00 84,00
(e 8 89,00 627,00 253,00 75 5.977,00 101,00
\9 9 75,00 239,00 144,00 74 5.800,00 112,00
% 10 111,00 383,00 66,00 74 6.953,00 112,00
o 11 152,00 350,00 62,00 74 7.353,00 126,00
12 135,00 312,00 68,00 74 8.582,00 130,00
Afo 1.236,00 1.571,00 253,00 73 87.682,00 148,00
1 126,00 327,00 6,00 56,00 24/01/1982) 72 8,40 7.412,00 290,00 133,00 29/01/1978
2 97,00 238,00 20,00 51,00 19/02/1973] 70 8,60 6.611,00 230,00 133,00 11/02/1974
8 3 94,00 211,00 12,00 84,00 24/03/1991] 70 9,10 6.852,00 180,00 115,00 02/03/1978
8 4 124,00 260,00 10,00 92,00 03/04/1989| 71 10,10 7.886,00 250,00 112,00 30/04/1983
~ 5 90,00 215,00 27,00 66,00 19/05/1977] 71 12,50 6.696,00 320,00 90,00 07/05/1997
B 6 64,00 196,00 5,00 100,00 12/06/1977| 72 15,10 6.183,00 240,00 105,00 23/06/1986
6 7 62,00 192,00 6,00 68,00 16/07/1997] 73 17,40 6.125,00 310,00 76,00 25/07/1995
a 8 82,00 627,00 9,00 253,00 26/08/1983| 74 18,00 5.575,00 300,00 104,00 19/08/1992
\9 9 74,00 200,00 0,00 64,00 29/09/1991] 73 15,80 5.789,00 320,00 95,00 25/09/1974
ﬁ 10 121,00 432,00 13,00 85,00 06/10/1992) 73 13,00 6.354,00 200,00 112,00 15/10/1987
o 11 141,00 341,00 10,00 62,00 19/11/1979] 74 10,50 6.491,00 140,00 126,00 06/11/1982
12 116,00 224,00 14,00 66,00 20/12/1984| 73 9,10 7.255,00 290,00 130,00 02/12/1976
Afho 1.195,00 1.571,00 825,00 253,00 26/08/1983| 72 12,30 79.174,00 290,00 133,00 2910111978
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2.2.3 Pluviometria

Partiendo de los datos de las tablas anteriores se han elaborado una serie de graficos con los o
PRECIPITACION MAXIMA DIARIA

que mejor comprender el régimen pluviométrico de la zona de las obras. Estacién 1082 SONDIKA AEROPUERTO
300,00 -

La precipitacion comprende el agua que cae procedente de las nubes, cualquiera que sea su
forma. En climas como el que se encuentra la traza objeto del proyecto, la practica totalidad de
las precipitaciones son en forma de lluvia. Aunque se podria desestimar las que se producen en
forma de granizo y nieve, la frecuencia de aparicion de estos fendmenos es muy escasa (8 6 9
dias al afio entre ambos fendmenos, frente a los 130-170 dias de lluvia) y, de todas formas,
por la forma de obtencién de los datos en las estaciones pluviométricas, los valores de estas

100,00 -

precipitaciones también quedan reflejados en las tablas del apartado anterior.

En los dos periodos “normales” analizados, la precipitacion maxima se registro el 26 de Agosto de 50,00 |
1.983 (esta fecha se incluye en ambos periodos), en el que se alcanzé el valor de 253 mm, y que

dio lugar a grandes inundaciones en toda el area de Bilbao. 0,00 -

0 0 o » \{o \0 © »(O & & & &
O NSRS SR & «V’(f& o V\\\\‘3‘@ 0\9%

250,00 -

200,00 -

@ PERIODO 1971-2000

150,00 ~ ’
0 PERIODO 1961-1990

Precipitacion maxima diaria (mm)

Meses

PRECIPITACION MEDIA TOTAL
Estacion 1082 SONDIKA AEROPUERTO
160,00 -

NUMERO MEDIO DE DIAS DE LLUVIA
140,00 1 Estacién 1082 SONDIKA AEROPUERTO
20 -
120,00 -
= 18 A
£ 100,00 {
s 16
o
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- 80,00 ) 8 144
S @ PERIODO 1961-1990 £
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& 60004 o )
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40,00 © )
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Meses

A la vista de las graficas anteriores, se deduce el régimen pluvioso general de la zona, sin
periodo seco durante al afio (como media no hay menos de 6 dias de lluvia al mes),
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produciéndose las mayores precipitaciones en los meses de enero, abril, noviembre y
diciembre, con valores préoximos a los 140 mm, y las minimas en los meses de estiaje, sobre
todo en el mes de julio, aunque con valores cercanos a los 60 mm.

De la observacién conjunta de las tres graficas anteriores se deduce que las precipitaciones
maximas diarias suelen tener un origen tormentoso, pues se producen en los meses de estiaje,
cuando la precipitacion media es menor, asi como el nUmero de dias de lluvia.

2.2.4 Temperaturas

Partiendo de los datos de las tablas del apartado 2.2.2 se han elaborado una serie de graficos
con los que mejor comprender el régimen termomeétrico de la zona de las obras.

Segun los datos de esas tablas, se deduce una temperatura media anual en el drea de 14,0-
14,3 °C, siendo su distribucion la que representa el grafico siguiente:

TEMPERATURA MEDIA MENSUAL

26,00 - Estacion 1082 SONDIKA AEROPUERTO

24,00

22,00

20,00

18,00

16,00

14,00 1 —e— PERIODO 1971-2000
12,00 4 —&— PERIODO 1961-1990

10,00 A

Temperatura media (grados)

8,00 -

6,00

O <0 o N © © © <0 & <& & &
o & W S o oF \40\‘\(&& o«
<

Meses

El maximo térmico se centra en los meses de verano con temperaturas medias en torno a los 20
°C en Julio, Agosto y Septiembre que descienden de una manera gradual hasta el minimo anual
de los escasos 9 °C de temperatura media en el mes de Enero, mes en el que se inicia un nuevo
ascenso de forma continua, sin que se produzcan maximas ni minimas secundarias en todo el ciclo
anual de las temperaturas medias.

A la vista de los valores y las gréficas de la temperaturas medias de las maximas y minimas en el
mes, se puede decir que la oscilacién térmica media no es muy fuerte en cada mes, pues no
supera los 10,6 °C detectados en el periodo “normal” entre 1961-1990.

TEMPERATURA MEDIA DE LAS MAXIMAS EN EL MES
30,00 Estacion 1082 SONDIKA AEROPUERTO

28,00
26,00
24,00

22,00

—— PERIODO 1971-2000

20,00 "
—&— PERIODO 1961-1990

18,00

16,00

Temperatura media de las maximas (grados)

14,00

12,00

10,00
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TEMPERATURA MEDIA DE LAS MINIMAS EN EL MES
20,00 Estacion 1082 SONDIKA AEROPUERTO

18,00
16,00
14,00

12,00

PERIODO 1971-2000

10,00 —&— PERIODO 1961-1990

8,00
6,00

4,00

Temperatura media de las minimas (grados)

2,00

0,00

O «&° o) A © © © <0 & o€ & o€
o we g W o > g«,?‘«’& R \«O“\?’& o«

Meses

La media anual de las temperaturas maximas varia entre los valores de 18,8 °C y 15,5 °C
dependiendo del periodo normal que se consulte (1961-1990 el primer valor y 1971-2000 el
segundo), lo que apunta a la modificacion general del clima motivado por el cambio climatico, en
el que, si bien los valores medios se mantienen, las temperaturas se suavizan disminuyendo los
valores medios extremos. La media mensual de las temperaturas maximas varia entre los 25,1 °C
de Agosto y los 12,2 °C en Enero.

La media anual de las temperaturas minimas varia entre los valores de 9,2 °C y 12,9 ©°C
dependiendo del periodo normal que se consulte (1961-1990 el primer valor y 1971-2000 el
segundo), oscilando la media mensual minima de los 4,7 °C de Enero a los 17,9 °C de Agosto.
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A la vista de estos datos y teniendo en cuenta las oscilaciones de la temperatura media mensual TEMPERATURA MAXIMA EN EL MES
entre las épocas de verano - invierno, se puede decir que el clima en la zona de proyecto es fresco Estacién 1082 SONDIKA AEROPUERTO
en verano y templado en invierno, ya que la temperatura media mas fria es de unos 5 °C. apenas T
se registran temperaturas inferiores a los 0° durante los meses de mas frios, tal como se

desprende del grafico adjunto con el n° de dias de heladas.

42,00 -
40,00 -
38,00 -

36,00 -
En lo referente a temperaturas extremas, segun los datos recopilados, se puede citar como
maxima absoluta los 41.7 °C del 7 de Septiembre de 1.988 y como temperatura minima absoluta

34,00 4
—e— PERIODO 1971-2000

Temperatura méaxima (grados)

32,00 A —&— PERIODO 1961-1990
los -8,6 °C del mes de febrero, aunque se desconoce el ano, con lo que la oscilacién extrema es 2000
importante. 28,00
26,00 A
24,00 A
22,00 A
20,00 T T T T T T
TEMPERATURA MINIMA EN EL MES o g,@?ﬁo o @ NS ?«\@ﬁ’@ 06‘)?’@@ &\4@'@6 - &«
20,00 - Estacién 1082 SONDIKA AEROPUERTO < a « O o
18,00 - Meses
16,00 -
14,00 4
12'00. . r ’ s - . 7 -
1000 1 Se considera como dia de helada aquél en que el termdmetro instalado en la garita meteoroldgica

zzz (a 1,5 m. sobre el suelo) registra una temperatura de cero grados Celsius o mas baja.
4,00
2,00 A ’ . . 7 . ’
, PERIODO 1071-2000 Segun los datos recogidos en las tablas anteriores, el numero medio de dias de helada en la zona

—&— PERIODO 1961-1990 . . , ~ . .
tiene un valor medio entre 11 y 13 dias al ano, repartidos entre los meses de noviembre a marzo,

aunque alguna helada también pudiera acontecer en el mes de abril.

0,00
-2,00 A
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Temperatura minima (grados)
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2.2.5 Diagrama ombrotérmico

A partir de los valores medios mensuales de precipitacion y de temperaturas, se presenta el
diagrama ombrotérmico o de Gaussen, en el que no se aprecian situaciones de sequia, entendidas
como las situaciones en las que la precipitacibn media mensual (mm) es menor que la
temperatura media mensual (°C).

Para la representacién grafica de estos datos, se elige una escala de precipitaciones en mm, doble
que la de temperaturas en °C, segun la hipotesis de Gaussen (1954-1955), de equivalencia entre
2 mm de precipitaciéon y 1 °C de temperatura. En la grafica asi creada, la época de sequia queda
definida como aquellos meses en los que la curva de las temperaturas medias supera la curva de
las precipitaciones medias.

En nuestro caso en particular se han realizado los diagramas ombrotérmicos de las dos series
“normales” de las que se dispone, con el fin de contratar resultados. En dichas figuras se
diferencia la época de menores precipitaciones, centrada en los meses de verano, donde se
producen las temperaturas mas altas, y el periodo mas himedo coincidentes con temperaturas
mas bajas.

DIAGRAMA OMBROTERMICO
Estacion 1082 SONDIKA AEROPUERTO
PERIODO 1961-1990
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2.2.6 Otras variables climaticas

Humedad relativa, insolacién y nubosidad

La humedad relativa media es practicamente constante segun los datos estudiados, con valores
proximos al 70% para todos los meses del ano.

La insolacion, que se mide en horas de sol despejado, tiene una media para la estacion de Bilbao
Aeropuerto entre 1.520 y 1.584 horas anuales, un valor bastante reducido.

Si se tienen en cuenta también los datos de dias despejados y nubosos (35-39 y 168-179 al afio
respectivamente) puede deducirse que estamos en una zona muy humeda y de cielos cubiertos
durante la mayor parte del afno.

Vientos

El recorrido medio anual del viento es de 87.682-79.174 km, dependiendo del periodo “normal”
considerado, de lo que se deduce un recorrido medio diario de unos 217-240 km), situdndose el
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valor maximo en el mes de enero, con 8.773 km (283 km diarios de media). Cabe destacar que
en todos los meses se registra algun dia con rachas de viento superiores a 76 km/h, y que las
rachas maximas suelen darse en los meses de enero y febrero.

A la vista de las rosas de viento de la estacidon de Bilbao Aeropuerto, los vientos dominantes son
de direccidon Este o Noroeste

2.3 CLASIFICACION CLIMATICA

2.3.1 Indices de caracterizacién climatica

Con objeto de caracterizar el clima imperante en la zona afectada por el proyecto se procede a la
determinacién de los indices cominmente aceptados para tal cometido; en concreto, se trata de
los indices fitoclimaticos (que pretenden cuantificar la influencia del clima sobre las comunidades
vegetales) como el indice de aridez de Martonne, el termopluviométrico de Dantin-
Revenga y el de pluviosidad de Lang. Para estos casos, se toman los valores medios anuales
de precipitaciones y temperaturas obtenidos en las tablas de datos del apartado 2.2 anterior. Se
analizan los datos del periodo “normal” entre los afios 1971 y 2000.

Indice de aridez de Martonne
El indice de aridez de Martonne se define mediante la siguiente expresion:

, __P
& (T +10)

donde:

I.: Indice de aridez anual
P: Precipitacion media anual (mm)

T: Temperatura media anual (°C)

Este indice se puede expresar mensualmente como:

La existencia de aridez se denota, tanto a nivel anual como mensual, cuando el valor del indice
es inferior a 20. Los tipos de zonas que se distinguen para los rangos de variacion de este
indice son los siguientes:

Ia TIPO DE ZONA
0-5 Desiertos
5-10 Semidesiertos
10-20 Semiarida tipo mediterraneo
20-30 Subhimeda
30-60 Humeda
>60 Perhimeda

En el caso de la zona de estudio, utilizando los valores de la estacion de Bilbao Aeropuerto, se
obtienen los siguientes resultados:

ENE FEB MAR ABR MAY  JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC Anual

Precipitacion
126,00 97,00 94,00 124,00 90,00 64,00 62,00 82,00 74,00 121,00 141,00 116,00 1.195,00

media (mm)
Temperatura
media (°C) 9,00 9,80 10,80 1190 1510 17,60 20,00 20,30 18,80 1580 12,00 10,00 14,30
indice de
aridez 79,58 58,79 54,23 67,95 43,03 27,83 2480 32,48 30,83 5628 7691 69,60 49,18

Con estos resultados, la zona se encuentra dentro del tipo “"HUMEDA"”, y no se presentan
situaciones de aridez. En los meses de junio y julio la zona se puede considerar Subhumeda.

i 12xp
a=
(t, +10)
siendo:
ia: Indice de aridez mensual
p: Precipitacion media mensual (mm)
tm: Temperatura media mensual (°C)
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Indice termopluviométrico de Dantin-Revenga Indice de pluviosidad de Lang

En la misma linea de la clasificacion anterior y dado que parece un contrasentido llamar "indice de Se define mediante la siguiente expresion:
aridez" a un numero que es mas pequeiio cuanto mas grande es la aridez, los gedgrafos espafoles
J. Dantin Cereceda y A. Revenga Carbonell proponen un "indice termopluviométrico".

P
L = —
T
La expresion que lo define es la siguiente:
donde:
T
Itp = 100 X — ’
P L =Indice de pluviosidad de Lang
siendo: P =Precipitacién media anual en mm.
, . T=Temperatura media anual en °C
Itp = Indice termopluviométrico
T = Temperatura media anual en °C Para este indice, las zonas se delimitan por lo siguientes valores:
P = Precipitacion media anual en mm. Ir TIPO DE ZONA
0-20 Desierta
Los tipos de zonas asociadas a los rangos de este indice son las que aparecen a continuacién: 20-40 Arida
40-60 Humeda de estepa y sabana
Ite TIPO DE ZONA
) 60-100 Humeda de bosques claros
0-2 Humeda
. 100-160 Humeda de grandes bosques
2-3 Semiarida
. >160 Perhimeda con prados y tundras
3-6 Arida
> 6 Subdesértica
Para la zona de proyecto:
En el caso que nos ocupa:
1.195
= —/——=8357
14,3
14,3
lyy = 100x——_=12
P 1.195

Como los valores del indice se encuentran entre 40 y 60, la zona estara incluida dentro de zona

, “HUMEDA DE BOSQUES CLAROS"”
por lo que pertenece a la zona "HUMEDA".
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2.3.2 Clasificacion de Koppen

A continuacidon se procede a caracterizar el clima de la regién del proyecto por el método
elaborado por Koppen, que consiste en realizar, a partir de valores caracteristicos de
temperaturas y precipitaciones, sucesivas discriminaciones en grupos y subgrupos climaticos y
una tercera subdivision que matiza el tipo de verano, invierno o periodo seco. En los cuadros
siguientes aparecen los valores necesarios para la clasificacion:

Valores caracteristicos de la temperatura

Caracteristica T t: to tio ti2

Estacion de Bilbao Aeropuerto 14,3 9,0 17,6 18,8 20,3

donde:

T: Temperatura media anual (°C)
ti: Temperatura media del mes mas frio (°C)
ti2: Temperatura media del mes mas calido (°C)

ti: Temperatura media del mes que ocupa el lugar i en la ordenacién creciente de
dichos valores (°C)

Valores caracteristicos de la precipitacion

Pcm: Minimo de la precipitacion media de los seis meses mas calidos (cm)

La divisién de las tres categorias de la clasificacion climatica de Koéppen, se realiza en funcion
de los valores caracteristicos anteriores y segun los siguientes criterios:

GRUPO CLIMATICO:

A- Tropical lluvioso: t1 > 18

B- Seco: P< 2*T y Pre > 0,7 * P
P< 2*T + 28 y Pre > 0,7 * P
P< 2*T + 14

C- Templado himedo:-3°C < t1 <18 °C vy ti2 > 10 °C

D- Frio: ti<-30C y ti2 > 10 °C

E- Polar: ti2 < 10 °C

Caracteristica P Pm Pre Pce Prm Prm Pcm Pcm
Estacién de Bilbao 119,50 8,20 69,8 49,3 14,10 9,40 12,10 6,20 SUBGRUPO CLIMATICO
Aeropuerto
s- Veranos secos (grupo A, C o D): Pem > 3 * Pcm
donde: w- Inviernos secos (grupo A, Co D): Pcm > 10 * Pem
P: Precipitacién media anual (cm) f- Sin estacion seca: Pm> 6 (grupo A)
Pm: Precipitacion media del mes mas calido (cm) ni s ni w (grupo C o D)
Prs: Suma de precipitacion media de los seis meses mas frios (cm)
m- Monzén (grupo A): 10-0,4 *P<Pm<6
Pce: Suma de precipitacion media de los seis meses mas calidos (cm)
. o, . ) L, W- Desierto (grupo B): Pre > 0,7 * P y P<T
Pem: Maximo de la precipitacion media de los seis meses mas frios (cm)
. . .7 . . , , B S
Pem: Minimo de la precipitacion media de los seis meses mas frios (cm) Pcs > 0,7 * P y P< T +14
Pcm: Maximo de la precipitacion media de los seis meses mas calidos (cm) P uniforme y P< T+7
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- . * * . ,
S- Estepa (grupo B) : Prs > 0,7 * P y T<P<2*T SUBDIVISION CLIMATICA

X X
Pcs >0,7%P 'y T+14 <P<2%T +28 a- Veranos calurosos (grupo C o D):  ti2 > 22 °C

P uniforme y T+7<P<2*T + 14

b- Veranos calidos (grupo C o D): to > 10 °C y t12 < 22 °C
T- Tundra (grupo E): 0oC=<T<10°C c- Veranos cortos y frescos (grupo C o D): tio > 10°C vy menos de cuatro meses T> 10°C
E- Hielo perpetuo (grupo E): T<10°C d- Inviernos muy frios (grupo D): t1 < -38 °C

e- Seco y caluroso (grupo B): T> 18 oC

f- Seco y frio (grupo B): T< 18 oC

Aplicando los anteriores criterios, resulta que la zona de proyecto se puede clasificar:

Grupo climatico: la zona corresponde al grupo C- Templado humedo ya que
cumplen las siguientes condiciones: -3 °C < t1 (9 °C) <18 °C vy ti2
(20,3 °C)> 10 ©oC

Subgrupo climatico: se cumplen las caracteristicas para pertenecer al subgrupo f-_Sin
estacion _seca, ya que no son cumple con los criterios de los
subgrupos sy w

Subdivisién climatica: como t9 (17,6 °C) > 10 °C y que ti12 (20,3 °C) < 22 °C, por lo que
corresponde a la subdivision climatica b- Veranos calidos.

Por lo tanto, segun la clasificacion climatica de Képpen se trata de un clima “Cfb, TEMPLADO
HUMEDO, SIN ESTACION SECA y VERANOS CALIDOS".
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2.3.3 Clasificacion climatica de Papadakis

Introduccién

El método de clasificacidon de Papadakis caracteriza el clima desde un punto de vista agroldgico,
utilizando fundamentalmente paradmetros basados en valores extremos de las variables
climatoldgicas, a diferencia de otros tipos de clasificaciones que utilizan valores medios.

Segln esta metodologia los limites de separacién entre los distintos tipos climaticos se
corresponden con los que se verifican naturalmente para determinados cultivos. A este
respecto resultan especialmente relevantes los siguientes factores: calor estival, frio invernal,
nivel de aridez y distribucién anual de la misma.

El procedimiento de Papadakis consiste en encuadrar las caracteristicas climaticas de la zona
analizada en un tipo de invierno y un tipo de verano, a partir de los cuales se establece el
régimen térmico correspondiente. Por otra parte, en funcién de las precipitaciones y el balance
de agua en el suelo se determina el régimen hidrico; finalmente, en funcion de los tipos de
régimen térmico e hidrico obtenidos se establece la unidad y subunidad climatica a que
corresponden.

Tipos de invierno y verano

La determinacion del tipo de invierno y de verano se realiza a partir de una serie de parametros
indicadores correspondientes a las condiciones limitativas de determinados cultivos, clasificados
segun sus limitaciones de calor o rigor (heladas).

Tanto los tipos de invierno como los de verano estan ordenados de mas calidos o mas frios; en
caso de que las condiciones de una zona supongan que sea muy fresca para un tipo, no
cumpliendo alguna condicién, y muy calida para el siguiente tipo, superando alguna condicion,
se establece su clasificacion en el segundo tipo.

En los cuadros que se incluyen a continuacion se caracterizan los tipos de invierno y de verano
considerados en la clasificaciéon de Papadakis.
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Régimen térmico

En el caso concreto de la zona de la zona de las obras objeto de este proyecto, los valores

asociados a los parametros que se deben tener en cuenta para la determinacién del tipo de
invierno, son los siguientes: Una vez determinados los tipos de invierno y de verano que corresponden a la zona analizada,

se obtiene directamente el tipo de régimen térmico que se deduce de la combinacién de los

_- mismos, a partir A eqUivaIenCias R ° Sigmente o

Por lo tanto, el tipo de invierno es el denominado Ci, Citrus, ya que se verifica:

-2,5 <Tmf< 7 ©C

tmue de 10 a 21 °C

Por lo que respecta al tipo de verano, se obtienen los siguientes valores consultando los datos
disponibles:

Luego se deduce que el tipo de verano que corresponde es O- Oryza (arroz), ya que:

Nm > 4 meses y 25 meses > tve > 21 meses

También cumple con el tipo de verano M-Maize (maiz), ya que:

Nda > 4,5 meses y tme > 21 meses
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(1) El mes con la evapotranspiracion potencial mas elevada es anterior o es el del solsticio de verano.
(2) No puede ser TF.

(3) El mes con la evapotranspiracion potencial mas elevada es posterior (cuatro meses como maximo) al
solsticio de verano y el régimen de humedad no es monzdnico.

4) Estacion libre de heladas disponible > 2,5 meses.
(5) Media de las maximas de los seis meses mas calidos > 25°.
(6) Estacion libre de heladas disponible < 2,5 meses.

(7) No se incluye la combinacién de invierno Av con verano G.

Se comprueba asi que el régimen térmico es Tf (TIERRA FRIA MEDIA)

Régimen de humedad

La clasificacion del régimen de humedad se basa en el concepto de aridez y su distribucion
anual, definiéndose para su determinacion los siguientes indices:

Indice de humedad anual: Ina = Pa / ETPa

Indice de humedad mensual: Ihm = Pm / ETPm

Agua de lavado: Ln = £ (Pm - ETPm) cuando Inm >1
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Siendo Pa y Pm la precipitacion media anual y mensual (mm), respectivamente, y ETPa y ETPm la
evapotranspiracion media anual y mensual (mm).

La clasificacion del régimen de humedad se hace atendiendo a lo siguiente:

Inm > 1 mes himedo
Im=0,5a1 mes intermedio
Irm < 0,5 mes seco

Los regimenes de humedad considerados en la clasificacion de Papadakis, en funcién de los
indices anteriores, son los que se definen a continuacion:

HUMEDO

Se caracteriza por ausencia general de meses secos, Iha >1 y Ln > 20 % ETPa.

Se subdivide en:

e Siempre humedo (HU): Todos los meses son himedos.

e Humedo (Hu): Uno o mas meses son intermedios.

MEDITERRANEO

Se encuentra en latitudes superiores a 200 y estd caracterizado por presentar una precipitacion
invernal superior a la estival.

Se subdivide en:

e Mediterraneo hiumedo (ME): L, > 20 % ETPa y/o Ina> 0,88

e Mediterrdneo seco (Me): Ln < 20 % ETPa, Ina de 0,22 a 0,88 y en uno o mas meses el
agua disponible es igual a la ETP, con un valor medio de las temperaturas maximas
superior a 150C.

e Mediterraneo semiarido (me): Demasiado seco para ser Me.

MONZONICO

Ni Himedo, ni Desértico. El Inm en Julio-Agosto es mayor que en Abril-Mayo. Julio y Agosto
deben ser hiumedos si lo son dos meses de invierno, en caso contrario el régimen es Estepario o
Isohigro-semiarido.

ESTEPARIO

Ninguno de los anteriores. Se caracteriza por la ausencia de primaveras secas: la precipitacion
combinada de los tres meses de primavera cubre mas que la ETP correspondiente. La latitud
debe ser superior a 20°, en caso contrario el régimen es Monzdnico.

DESERTICO

Todos los meses en que el valor medio de las temperaturas maximas es superior a 15°C son
secos. Iha < 0,22.

ISOHIGRO-SEMIARIDO

Demasiado seco para estepario. Demasiado humedo para desértico. Ni mediterraneo ni
monzdnico.

CARACTERISTICA ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC Anual

Temperatura

media de las 132 145 159 168 20,1 22,6 252 255 244 208 164 140 19,1

maximas (°C)

Precipitacion

media mensual 1260 97,0 940 1240 90,0 64,0 620 820 740 121,0 1410 1160 11950

(mm)

Evapotranspiracion 22 9 26,6 37,9 47,3 75,6 954 116,6 1104 87,4 60,9 35,0 25,6 741,6

potencial (mm)

indicede 555 3,6 2,5 2,6 1,2 0,7 0,5 0,7 0,8 2,0 4,0 4,5 1,6
humedad Ih
Agua de lavado L, 1031 173,55 2296 3063 320,7 - - - - 60,1 166,1 256,5 1615,9

Luego se deduce que el régimen de humedad se corresponde con un Hu (HUMEDO), ya que
Ln > 20% ETPa, Ina > 1 y los meses de junio a septiembre son intermedios.
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Tipo climatico

Finalmente, la determinacion del tipo climatico se efectia directamente a partir del régimen
térmico y del régimen de humedad resultantes mediante la relacion de equivalencias definida
por Papadakis que se recoge a continuacion.
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Se obtiene de esta manera, que el tipo climatico correspondiente a la zona de estudio es el
denominado “TIERRA FRIiA MEDIA".

2.4 DETERMINACION DE DIAS APROVECHABLES EN LA EJECUCION DE
LAS OBRAS

La determinacion del niumero de dias aprovechables en las actividades mas significativas de la
obra objeto de estudio, se ha realizado de acuerdo con las recomendaciones de la publicacién
“Datos climaticos para carreteras. Isolineas de coeficientes de reduccion de los dias de trabajo”,
(M.O.P. 1964).

Se define como dia trabajable para cada actividad, en cuanto al clima, el dia en que la
precipitacion y la temperatura ambiente son inferior y superior, respectivamente, a los limites.
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Se define como temperatura limite del ambiente para la ejecucién de riegos, tratamientos
superficiales o por penetracion, y mezclas bituminosas, aquella que se acepta normalmente
como limite por debajo del cual no pueden ponerse en obra dichas unidades. En este estudio se
toma como temperatura limite de puesta en obra de riegos, tratamientos superficiales o por
penetracion, la de 10° C, y para mezclas bituminosas la de 5 °C.

Se define como temperatura limite del ambiente para la manipulacion de materiales naturales
himedos 0 °C.

Se establecen dos valores de la precipitacion limite diaria: 1 mm por dia y 10 mm por dia. El
primer valor limita el trabajo en ciertas unidades sensibles a una pequefia lluvia, y el segundo
limita el resto de los trabajos. Se entiende que en general, con precipitacion diaria superior a
10 mm, no puede realizarse ningln trabajo sin protecciones especiales.

Para el célculo de los coeficientes se tiene en cuenca los datos de la estacion del INM
consultada, y los mapas de isolineas de reduccion de los dias de trabajo publicados por el MO.P.
Estos mapas de isolineas se han utilizado para obtener los coeficientes de reduccion tm y ©'m
que dependen del nimero de dias en que la temperatura a las 9 de la mafiana es mayor a 10 y
a 5 °C respectivamente, datos que no se poseen en los ficheros del INM.

— Coeficiente de reduccion por condiciones climaticas durante los trabajos

Para calcular el nimero de dias trabajables (tiles en las distintas clases de obra, se establecen unos
coeficientes de reduccidn, a aplicar al nUmero de dias laborables de cada mes.

= N°de dias del mes m detemperaturaminima > 0°C
N°dedias del mesm

Se define al coeficiente de reduccién por helada nm como el cociente del nUmero de dias del
mes, en que la temperatura minima es superior a 0° C, al niumero de dias del mes.

Se define el coeficiente de reduccion por temperatura limite de riegos, tratamientos
superficiales o por penetracion wm, como el coeficiente del nimero de dias en que la
temperatura a las 9 de la mafiana es igual o superior a 10 °C, al nimero de dias al mes.

me N°de dias del mesmdetemperatura alas 9 delamafianaes >10°C
N°dedias del mesm

Se define el coeficiente de reduccidén por temperatura limite de mezclas bituminosas t m como
el cociente del nimero de dias en que la temperatura a las 9 de la manana es igual o superior a
50 C, al nimero de dias al mes.

m N°de dias del mesmdetemperaturaalas 9 dela mafianaes > 5°C
T =
N°dedias del mesm

Se define el coeficiente de reduccién por lluvia limite de trabajo Am como el coeficiente del
numero de dias en que la precipitacién es inferior a 10 mm, al nimero de dias del mes.

_ N°dedias del mesmcon precipitacion <10mm

Am -
N°dedias del mesm

Se define el coeficiente de reduccién por lluvia limite de trabajo A'm como el cociente del
numero de dias en que la precipitacién es inferior a 1 mm, al nimero de dias del mes.

_ N°dedias del mesmcon precipitacion <1 mm
N°dedias del mesm

Am

— Coeficiente de reduccion por dias festivos

El calculo de los dias festivos se realiza en funciéon del calendario laboral de la zona, que se
incluye a continuacion.

Se consideran las fechas de las fiestas nacionales y de las Comunidades Auténomas para el afio
2020 publicadas en el BOP, del 27 de noviembre de 2019 para el sector de la construccion de
Bizkaia.
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MARZO /| MARTXOA 160 h

ENERO / URTARRILA 152 h FEBRERO / OTSAILA 160 h
s O

L M X J v S 0 L M X J v L M X J v S D

M 4] 5 1] 2 1

7[8]9|10]11]12 3[/4]5]/6|/7]8]9 2[3]als]6]7
13/14[15] 16|17 [ 18] 19 10/11]12/13]14[15] 16 9 [10]11]12]13]14] 15
20[21)22| 23|24 25] 28 17[18]19] 20| 21| 22| 23 16| 17] 18 Ml 21] 22
27| 28|29 30 31 24| 25|26/ 27| 28] 29 2324|2526 27| 28] 29
30| 31

ABRIL /| APIRILA 120 h MAYO | MAIATZA 160 h JUNIO | EKAINA 176 h,

L N X J v S D L e J v S D L N X J v S D
1]2]3]4]s 2|3 1]2]3]4a]|5]6
6|78 11] 12 4|s5|el7]8]9]10 8| 9l10[11]12]13]14
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20]21]22| 23] 24]25] 28 18/19]20] 2122 23] 24 222324 25|26 27] 28

27282930 25|26 27| 28] 29[ 30| 31 29| 30
JULIO / UZTAILA 168 h AGOSTO | ABUZTUA 160 h
L N X J v s D L 4] ) 4 J v s L M X J v s D
1]2[3]4]s WE" 1[2[3]4]5]s
6|7]8]|9[10]11]12 3/4]5]6|/7]8]9 7/8)]9]|10]11]12]13
131415/ 16| 17] 18] 19 101112/ 13[€ 16 1415|1617 18] 19 ] 20
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— Calculo de los dias aprovechables para cada actividad

Por tratarse de fendmenos con probabilidad independiente, como el trabajo ha de suspenderse
cuando concurra una de varias condiciones adversas, se aplican reiteradamente los coeficientes
de reduccién correspondientes. El coeficiente de reduccién de los dias laborables del equipo al

efecto de cada actividad es:

Hormigones hidraulicos: Cm = Nm*Am

Explanaciones: Con = nm*(Am+ A 'm) /2

Produccién de aridos: Cm = Am

Riegos y tratamientos superficiales: Cm = tm*A ' m

Mezclas bituminosas: Cm=1"m*A"m

Para el calculo de los coeficientes nm, Am Y 1 m, se utilizan los datos de la estaciéon consultada. Los
coeficientes tm, t'm, se han obtenido de los “Mapas de isolineas de coeficientes de reduccién de los
dias de trabajo” editados por la Direccion General de Carreteras, debido a que no se pueden
obtener de los datos suministrados por el INM.

— Calculo de los dias trabajables netos
En el calculo de los dias realmente trabajables de cada mes intervienen dos factores de

reduccion:

- Los dias festivos que son variables lo largo del afio y la localidad, su coeficiente puede
obtenerse en cada caso segun el calendario laboral, habida cuenta de circunstancias
extraordinarias (trabajo en dias festivos en caso de urgencias, etc.).

- Los dias de climatologia adversa para cada clase de obra.

Aunque en principio el producto de estos dos coeficientes parciales proporciona el coeficiente
total de reduccién para la transformacion de dias-calendario en dias-trabajables (para cada mes
y clase de obra) hay que considerar que en los dias festivos la climatologia puede ser adversa,

por lo que se aplica el criterio siguiente:

Si Cf representa para un mes determinado el coeficiente de reduccion de dias festivos, y Cm el
coeficiente de reduccién climatoldgico para una clase de obra determinada, (1-Cm) representa
la probabilidad de que un dia cualquiera del mes presente climatologia adversa para dicha clase
de obra, y (1-Cm)*Cf la probabilidad de que un dia laborable presente una climatologia
adversa. El coeficiente de reduccién total serd por lo tanto: Ct = 1 - (1- Cm)*Cf.

Aplicando la férmula anterior para cada mes y actividad, se obtienen los coeficientes de
reduccion de la tabla de la pagina siguiente:
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DIAS Enero | Febrero | Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto | Septiembre | Octubre | Noviembre | Diciembre
n° dias n 31 29 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31
festivos f 12 9 11 15 11 8 10 11 8 10 9 16
laborables (1) 19 20 20 15 20 22 21 20 22 21 21 15
Formula Enero | Febrero | Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto | Septiembre | Octubre | Noviembre | Diciembre
nm=n° dias>0°C /n° dias al mes 0,871 | 0,929 0,936 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 0,967 0,904
Tm=n° dias>10°C /n° dias al mes 0,300 0,300 0,400 0,500 0,930 1,000 1,000 1,000 1,000 0,800 0,500 0,300
T m=n° dias>5°C /n° dias al mes 0,770 | 0,700 0,750 0,850 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 0,900 0,850
Am=n° dias<10 mm /n° dias al mes 0,871 | 0,858 0,904 0,867 0,904 0,934 0,936 0,936 0,934 0,871 0,834 0,871
A 'm=n°dias<l mm /n° dias al mes 0,581 0,608 0,646 0,567 0,613 0,734 0,775 0,742 0,700 0,646 0,600 0,613
Enero | Febrero | Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto | Septiembre | Octubre | Noviembre | Diciembre
Hormigones Cm=nmam 0,759 0,797 0,846 0,867 0,904 0,934 0,936 0,936 0,934 0,871 0,806 0,787
Explanciones Cm=Nm(Asm+Am)/2 0,632 0,681 0,725 0,717 0,759 0,834 0,856 0,839 0,817 0,759 0,693 0,671
Aridos Cm=Am 0,871 0,858 0,904 0,867 0,904 0,934 0,936 0,936 0,934 0,871 0,834 0,871
Riegos y tratamiento Cm=TmA'm 0,174 0,182 0,258 0,284 0,570 0,734 0,775 0,742 0,700 0,517 0,300 0,184
Mezcla bituminosas Cm=T"mA’'m 0,447 0,426 0,485 0,482 0,613 0,734 0,775 0,742 0,700 0,646 0,540 0,521
Coef. Reductor por festivos Cf=(n-f)/n 0,710 0,714 0,613 0,533 0,710 0,667 0,645 0,645 0,700 0,710 0,667 0,452
CLASE DE OBRA Enero | Febrero | Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto | Septiembre | Octubre | Noviembre | Diciembre
Hormigones 0,829 0,855 0,906 0,929 0,932 0,956 0,959 0,959 0,954 0,908 0,871 0,904
Explanaciones 0,739 0,772 0,832 0,849 0,829 0,889 0,907 0,896 0,872 0,829 0,796 0,851
Aridos 0,908 | 0,899 0,941 0,929 0,932 0,956 0,959 0,959 0,954 0,908 0,889 0,942
Riegos y tratamientos 0,414 0,416 0,545 0,618 0,695 0,823 0,855 0,834 0,790 0,657 0,533 0,631
Mezclas bituminosas 0,608 0,590 0,684 0,724 0,725 0,823 0,855 0,834 0,790 0,749 0,693 0,784
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DIAS TRABAJABLES
CLASE DE OBRA Enero Febrero Marzo | Abril | Mayo | Junio | Julio Agosto Septiembre | Octubre Noviembre Diciembre Total
Hormigones 16 16 18 14 19 21 20 19 21 19 18 13 214
Explanaciones 15 15 16 13 17 19 19 18 19 18 16 13 198
Aridos 17 18 19 14 19 21 20 19 21 19 19 14 220
Riegos y tratamientos 9 9 10 10 14 18 18 17 17 14 11 9 156
Mezclas bituminosas 13 12 13 11 15 18 18 17 17 16 14 12 176
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3. DRENAJE EXISTENTE

Mediante el levantamiento topografico y la inspeccidon visual realizada en sucesivas
visitas de campo se ha realizado un inventario del drenaje existente y en uso en la zona
objeto del proyecto.

En general, el drenaje existente presenta un estado de conservaciéon aceptable y sélo
serd necesario proyectar elementos nuevos dénde las afecciones de la ampliacion sean
inevitables.

3.5 DRENAIJE TRANSVERSAL EXISTENTE

El drenaje transversal se compone principalmente de cafios de hormigén de diferentes
diametros. Generalmente disponen una arqueta de entrada y una boquilla de salida, o
bien boquilla de entrada y salida.

A continuacién, se incluye el listado de obras de drenaje transversal existente con los
datos geométricos mas relevantes.

3.6 DRENAJE LONGITUDINAL EXISTENTE

En cuanto al drenaje longitudinal, se basa fundamentalmente en cunetas de distintos
tamafios que recogen el agua de la plataforma, los taludes y el terreno vertiente hacia la
traza y la conducen hasta los puntos de desagtlie natural del terreno o hacia las obras de
drenaje transversal.

También se localizan colectores de recogida de plu

viales que complementan a las cunetas.

En la parte final del tramo, se localiza un caz longitudinal que evita que la escorrentia de
una calzada escurra hacia la contraria.

En el apéndice 1 se incluye un plano de definicién del drenaje existente identificado. En el
apartado de observaciones se indica el grado de afeccion por la actuacion en la calzada.
La actuacion proyectada en cada una se recoge en el apartado 5.3.
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RELACION DE OBRAS DE DRENAJE EXISTENTES

ENTRADA SALIDA

OBSERVACIONES

DIAMETRO
(m)

Elemento de Elemento de
Entrada Salida

LONGITUD
(m)

1 0+247 Alcantarilla 2,00x1,50m Derecha Boqun_lalde Izquierda Boqun_la,de 115 m No se afecta
hormigdn hormigdn
1 0+512 Circular Cafio 550 mm Derecha Arqueta Izquierda Boqun.la,de 50 m Se afecta. Necesgna_ Prolongauon °
hormigodn sustituciéon
1 0+656.7 Circular Cano 1.200 Derecha Boqun_la,de Izquierda Boqun_la,de 18 m Se afecta. Necesgrla_ Prolongaaon o]
mm hormigon hormigodn sustitucion
) . Boquilla de ) Boquilla de Se afecta. Necesaria prolongacic’m 0
1 0+881.91 Circular Cafio 800 mm Derecha hormigén Izquierda hormigén 22 m sustitucion
. 2 Cafios 900 Boquilla de . Boquilla de Se afecta. Necesaria prolongacion o
1 1+153.27 Circular mm Derecha hormigén Izquierda hormigén 32m sustitucion
Arqueta de Arqueta y Se afecta. Necesaria prolongacién o
11 0+131.567 Circular Cafio 600 mm Derecha hq S Izquierda bajante 23,5 m sustitucion
ormigon .
prefabricada
; Se afecta. Necesaria prolongacién o
7 0+133.888 Circular Cafio900 Derecha ?\%?’g"lnlizgne Izquierda 60 m sustitucion
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cauce principal. A partir de estos datos se ha podido determinar el tiempo de
concentracién de cada una de las cuencas.

4. HIDROLOGIA

4.1 INTRODUCCION

También se han definido varias cuencas secundarias, tal como define la nueva
Instruccién 5.2-IC, que se detectan con las curvas de nivel disponibles en la cartografia

El objetivo de esta parte del Anejo es analizar las condiciones hidroldgicas del tramo a empleada.
proyectar, definir las cuencas naturales vertientes a la autovia y realizar el calculo de los
caudales de escorrentia a considerar en el disefio posterior del drenaje. Para ello se ha En el Apéndice n® 6 “Planos”, se adjuntan los planos con el trazado de las 40 cuencas
seguido el procedimiento que se describe a continuacion: (primarias y secundarias) definidas sobre la topografia empleada.
» Definicion de las cuencas hidroldgicas naturales. Los parametros fisicos definidos para cada cuenca y el procedimiento seguido para su
e Calculo de las precipitaciones maximas. obtencién han sido:

e Cdlculo de los coeficientes de escorrentia en cada division homogénea de la
cuenca. Para la determinacion de las zonas homogéneas dentro de las cuencas se
han considerado las siguientes caracteristicas:

Pendientes del terreno.
Usos de la tierra segun los criterios recogidos en la Instruccion de Drenaje
5.2-IC aprobada por la Orden FOM/298/2016.

o Grupos de suelo, definidos también siguiendo los criterios de la citada
Instruccién.

o Calculo de la precipitacion de disefio It, expresada en mm/h.

e Cdlculo de los caudales de disefio para cada cuenca definida siguiendo la
metodologia de la Instruccion de Drenaje 5.2-IC aprobada por la Orden J= (21-Z2/1L)*100
FOM/298/2016.

e Superficie: por planimetria sobre la cartografia en la que aparezca representada
toda la cuenca.

e Cota maxima: por identificacién sobre la cartografia en la que aparezca la cuenca.

e Cota minima: por identificacion sobre la cartografia en la que aparezca la cuenca.

¢ Desnivel: diferencia entre cotas maximas y minimas.

e Longitud del cauce: por medicidon con programas de CAD, sobre la cartografia en
que aparezca representada toda la cuenca.

¢ Pendiente: cociente entre el desnivel y la longitud, por aplicacién de la formula

Siendo:

4.2 DEFINICION DE LAS CUENCAS HIDROGRAFICAS NATURALES

Z1: Maxima cota del curso principal

Para la determinacion de las cuencas hidroldgicas naturales que vierten hacia la carretera
se ha empleado la cartografia oficial a escala 1:5.000 descargada del servicio Web de la
Diputaciéon Foral de Bizkaia. Una vez recibida la cartografia especifica de este proyecto, a

Z2: Minima cota del curso principal

escala 1:2.000, se han verificado, ajustado y complementado las cuencas definidas en la L:  Longitud del curso principal en km
fase anterior, sobre todo en las proximidades de la traza. También se han tenido en
cuenta la presencia del drenaje existente actualmente, pues como se explicard J:  Pendiente del curso principal en m/m.

posteriormente, el criterio ha sido el mantenimiento y mejora de las condiciones
hidrolégicas de la carretera actual, por lo que se han respetado, ampliado o
complementado las obras de drenaje existente.

Se definen las cuencas hidroldgicas con respecto a la autovia como el lugar geométrico '{:lpo de mm Long(. C)auce
de los puntos que en caso de un aguacero, vierten sus aguas en el punto situado en la CUENCA yenca m m/m

Los parametros de cada una de las cuencas se reproducen en la siguiente tabla:

cota mas baja de la cuenca, en su interseccién con la autovia, donde se dispondran los ]
elementos de drenaje necesarios para pasar esos caudales de una margen a la otra de la 1 Secundaria 16.815,00 1,682 270,00 245,00 146,0 0,171
autovia, sin que produzca dafios en la misma. 2 Principal 283.549,14 28,355 381,00 235,00 789,0 0,185
3 Secundaria 41.534,75 4,153 270,00 210,00 380,0 0,158
La delimitacién de las cuencas principales se ha realizado mediante programas CAD, a
P P Prog 4 Principal 98.612,01 9,861 300,00 203,00 544,3 0,178

través de los cuales se ha determinado el desnivel maximo de la cuenca y la longitud del
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- | Superfie |
ULICE Cota Max | Cota Min Long. Cauce
coos [ | o g

ID
CUENCA

5 Secundaria 27.092,70 2,709 245,00 188,00 316,0 0,180
6 Principal 181.888,13 18,189 346,00 160,00 900,9 0,206
7 Principal 67.579,00 6,758 235,00 140,00 514,8 0,185
2,1 Secundaria 4.811,00 0,481 271,22 238,38 98,0 0,335
3,1 Secundaria 7.668,00 0,767 255,00 221,00 102,0 0,333
4,1 Secundaria 18.196,00 1,820 225,00 195,00 254,0 0,118
51 Secundaria 9.481,00 0,948 215,00 187,00 106,0 0,264
6,1 Secundaria 60.360,00 6,036 275,00 157,00 259,0 0,456
7,1 Secundaria 7.936,00 0,794 183,00 148,21 118,0 0,295

4.3 CALCULO DE LAS PRECIPITACIONES MAXIMAS

El objeto de esta parte del estudio es el de fijar las maximas intensidades de lluvia
previsibles, tanto sobre la calzada como sobre las cuencas interceptadas por el trazado,
para los diferentes periodos de retorno considerados.

Con este fin se han buscado las estaciones mas préoximas a la zona de estudio. Dado lo
puntual de la actuacidon se ha seleccionado la estacién Bilbao Aeropuerto del AEMET, al
ser la mas representativa por localizacion y con una serie de datos lo suficientemente
larga para su analisis. Las estaciones de la agencia vasca de meteorologia no disponen
de datos anteriores al 2003.

. . ANOS ANOS
ESTACION IND ANO INICIO | ANOFIN - o) FTos | INCOMPLETOS
Bil
ilbao 1082 1947 2019 69 3
Aeropuerto

En el Apéndice N° 3 se encuentran los ajustes estadisticos por Gumbel y SQRT-Etmax para
dicha estacion pluviométrica.

Una vez realizados los ajustes estadisticos sobre las precipitaciones maximas facilitadas
por la AEMET, se ha procedido a contrastar sus resultados con los obtenidos aplicando la

4.3.1 Distribucion de Gumbel

La distribucidon de Gumbel es un modelo universalmente aceptado en la distribucién de
variables aleatorias que sean extremos (maximos o minimos de un determinado
fendmeno que se produce en el tiempo).

Si n es el numero anual de valores diarios independientes de un elemento meteoroldgico
o hidrolégico y Ex el nUmero medio anual de valores diarios que exceden el valor x, la

probabilidad de que un valor diario exceda a x es %, mientras que la probabilidad de que

. Er
sea menor sera 1 — (?)

La probabilidad F(x), en tanto por uno, de que el maximo anual sea menor que x vendra
dada por:

F(x) =('L—%)*n,

y si n es lo bastante grande:

F(x) » e,
Si se hace

y=—Ink,,
se tiene:

Flx)=e¢"

Asi, se define la variable reducida de la siguiente forma:

SEYNES)

Expresando la probabilidad en términos del periodo de retorno T(x), que para un valor
particular de x es "el intervalo medio, expresado en afios, en que el valor extremo
alcanza o supera a x una vez solamente”. La relacién entre la probabilidad F(x) y el
periodo de retorno T(x) viene dada por:

1

metodologia de la publicacién “Maximas lluvias diarias en la Espafia peninsular” de la rix) = 1 —F(x)
DGC.
32 PROYECTO DE CONSTRUCCION PARA EL ACONDICIONAMIENTO DE LA CARRETERA BI-20 EN EL TRAMO PK 6+800 - PK 8+150 SENTIDO DERIO PARA LA REDUCCION DE LA CONGESTION Y

FAVORECER LA ACCESIBILIDAD A OTROS MODOS DE TRANSPORTE: CONEXION CON EL AEROPUERTO



ANEJO N° 4 CLIMATOLOGIA, HIDROLOGIA Y DRENAJE

Si se define la variable reducida como: y = —alx — 8}; donde o y B son unos pardmetros
que pueden calcularse a partir de la serie de valores extremos x.

Asi pues, con los datos de los maximos anuales de la precipitacién maxima en 24 h se ha
ajustado una funcion de distribucidn tedrica tipo Gumbel, para la estacion seleccionada.

La funcidn de distribucion de Gumbel tiene la forma:

160 = e (e (22

o

siendo "a" y "Xo" parametros relacionados con la media X y la desviacion tipica.

Para la realizaciéon del ajuste del ajuste de Gumbel se ha hecho uso de la aplicacion
CHAC, (versién 5.06), desarrollada por el Centro de Estudios Hidrograficos del CEDEX. El
mes del inicio del afio hidrolégico es octubre, que corresponde con el inicio del afio
hidrolégico en Espafia.

Los calculos completos realizados en los ajustes en el Apéndice n° 3 del presente Anejo.

4.3.2 Distribucion S.Q.R.T.max

La ley SQRT-ETmax, €s uno de los escasos modelos de ley desarrollados especificamente
para el analisis de maximas lluvias diarias y tiene la caracteristica de conducir a
resultados mas conservadores que los obtenidos mediante la ley de Gumbel. Esta ley
utiliza funciones de distribucion con dos parametros, se ajusta por el método de maxima
verosimilitud y presenta una gran estabilidad ante nuevos datos.

Tiene la expresion siguiente:

F(x) = exp[-a(1 + \[Bx)exp (- [Bx)] 1 x = 0) (1)

siendo:
= F(x) = probabilidad o frecuencia de ocurrencia de una determinada
tormenta.
= X = precipitacion maxima correspondiente a un periodo.
= Byr = parametro de escala vy frecuencia respectivamente. Estos

parametros definen la ley y deben ser ajustados a los datos existentes

La funcion logaritmica de maxima verosimilitud L, tiene la expresidn siguiente:

L=SLinfG) ()

donde f(x) es la funcién de densidad, obtenida derivando la funcién de distribucién (1) y
afadiendo un factor corrector para condicionarla a valores no negativos de la variable x.

A B | :
J'F'I:_r:] = mx EK gxp{—\,-'ﬁ_x}F{.r]x =0

Los valores de A y B son aquellos que maximizan la funcién logaritmica (2).

Para la realizacién del ajuste del ajuste de SQRT-ETmax se ha hecho uso de la aplicacién
CHAC, (version 5.06), desarrollada por el Centro de Estudios Hidrograficos del CEDEX. El
mes del inicio del afio hidrolégico es octubre, que corresponde con el inicio del afio
hidroldgico en Espaia.

Los calculos completos realizados en los ajustes en el Apéndice n° 3 del presente anejo.

4.3.3 Método de la monografia "Maximas lluvias diarias de la Espaina
peninsular”

Para comprobar la validez de los resultados obtenidos en los dos apartados anteriores se
ha empleado un método alternativo.

La Direccion General de Carreteras publicé en 1.999 las "Maximas lluvias diarias en la
Espafa Peninsular”, en soporte digital, basado en el “Mapa para el calculo de maximas
precipitaciones maximas diarias en la Espana Peninsular” publicado en 1.997. Este Mapa
se ha obtenido a partir de un estudio realizado por el CEDEX a nivel nacional. La funcién
de distribucion utilizada es la denominada SQRT-ETmax Y el procedimiento seguido para la
estimacion regional de los cuantiles se basa en el método de momentos. A continuacion,
se presenta un extracto del mapa digital centrado en la zona de estudio, en el que se
refleja la posicion del tramo, de las cuencas vertientes, y de las estaciones consideradas
en el estudio pluviométrico.
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PERIDDO DE RETORNO EN ARIOS (T)
. ) C. 2 5 10 25 &0 100 200 500
T oyade Ji%‘." \,‘-ﬂ‘“‘\‘w 030 | oo3s | 1104 | 1377 | 1825 | 1823 | 2022 | 2251 | 2.541
S e N 031 [ 0932 | 1198 | 1385 | 1640 | 1854 | 208 | 2208 | 2602
e \ AEN w’;qu 03z | ooza | 1202 | 1400 | 1671 | 1884 | 2008 | 2342 | 2663
N, P da oo 032 | 0927 | 1200 | 1415 | 1es6 | 1015 | 2144 | 2388 | 2724
N 034 | oo2a | 1213 | 1423 | 1717 | 1030 | 2174 | 2434 | 2785
b e 035 [ 0021 | 1217 | 1428 | 1722 | 1061 | 2200 | 2480 | 2.831
' 036 | oo1o | 1225 | 1446 | 1747 | 1001 | 2251 | 2505 | 2802
07 | oo17 | 1232 | 1461 | 1778 | 2022 | 2281 | 2571 | 2053
038 [ 0914 | 1240 | 1460 | 1793 | 2052 | 2207 | 2817 | a0m
039 | 0912 | 1243 | 1484 | 1808 | 2083 | 2357 | 2663 | 2067
S 040 | oooo | 1247 | 1402 | 1830 | 2413 | 2403 | 2708 | 2128
e 041 | ooos | 1255 | 1507 | 1854 | 2144 | 2434 | 2754 | 2489
042 | 0004 | 1250 | 1514 | 1884 | 2474 | 2480 | 2800 | 3250
043 | oot | 1263 | 1524 | 1900 | 2208 | 2510 | 2848 | 3311
044 | omse | 1270 | 1541 | 1915 | 2200 | 2556 | 2802 | aare
045 | osos | 1274 | 1549 | 1945 | 2951 | 2586 | 2937 | 2433
04 | omos | 1278 | 1584 | 1981 | 2281 | 2eaz | 2083 | a4m
047 | 0892 | 1286 | 1579 | 1901 | 22312 | 2663 | a044 | asss
048 | osoo0 | 1280 | 1505 | 2007 | 2242 | 2708 | 2008 | 2616
049 | osa7 | 1293 | 1602 | 2000 | 2373 | 2730 | 2108 | aerr
050 | osas | 1207 | 1610 | 2082 | 2403 | 2785 | a1s0 | a73a
051 | osaz | 1201 | 1625 | 2088 | 2434 | 2815 | 2220 | 3709
El proceso que se ha seguido para la obtencién de las precipitaciones para los diferentes 052 | osa1 | 1308 | 1640 | 2008 | 2464 | 2861 | 3.281 | 3860

periodos de retorno ha sido el siguiente:

a) Las diferentes precipitaciones para cada periodo de retorno considerado se

a) Localizacién en los planos del punto geografico deseado obtienen multiplicando el valor de Pmep por el Kt correspondiente.

b) Estimacion mediante las isolineas representadas del coeficiente de variacion Cy y Pr =Ks xPFyep
del valor medio Pveo de la maxima precipitacion diaria anual.

c) Para el periodo de retorno deseado Tr y el valor de Cv se obtiene el factor de
amplificacion Kr de la tabla 7.1 de la publicacidn citada anteriormente. Los valores obtenidos mediante el Mapa de Lluvias diarias en la Espafia Peninsular de la
Direccion General de Carreteras son siguientes:

Max Lluvias Espafa Peninsular

PM Cv T=2 T=5 T=10 T=25 T=50 T=100 T=200 T=500

65 | 0,38 | 59,41 80,60 | 95,49 116,55 133,38 151,26 170,11 195,91
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4.3.4 Maxima precipitacion diaria seleccionada

A partir de los datos obtenidos por los métodos descritos, se ha adoptado como valor de
precipitacion de calculo, el correspondiente al analisis pluviométrico realizado de los
datos de precipitacion maxima diaria en la estacidon de Bilbao aeropuerto, con el ajuste
SQRT max.

Este procedimiento considera datos mas actualizados que los del estudio del “Mapa de
lluvias de la Espafia Peninsular”. Se han adoptado los resultados del ajuste SQRT ET
max, al arrojar los valores mas conservadores.

Pd (mm) para cada periodo de retorno

2 aiios | 5 afios [ 10 aiios | 25 aiios | 50 afios | 100 aios | 200 aiios | 500 aiios
Gumbel 63 84 97 115 128 141 153 170
SQRT-ET MAX 61 83 100 122 140 159 179 207
MaxPlu 59,41 | 80,6 | 95,49 | 116,55 | 133,38 | 151,26 | 170,11 | 19591
Precipitacion adoptada| 61 63 100 122 140 159 179 207

4.4 CALCULO DE CAUDALES DE DISENO

En este apartado, se determinaran los caudales siguiendo el Método Racional para
aquellas cuencas con una superficie menor de 50 km? sin datos de caudales maximos en
ningun documento oficial.

Este método supone la generacién de escorrentia en una determinada cuenca a partir de
una intensidad de precipitacion uniforme en el tiempo, sobre toda su superficie.

Siguiendo el método racional, el caudal maximo anual Qr, correspondiente a un periodo
de retorno T, se calcula mediante la formula:

IT.t,)+C+A=* K,

T =

3.6
Donde:
Qr [m3/s] Caudal maximo anual correspondiente al periodo de retorno T, en el punto
de desaglie de la cuenca
I(T,tc) [mm/h] Intensidad de precipitacion correspondiente al periodo de retorno

considerado T, para una duracion de aguacero igual al tiempo de concentracion te.

C [adimensional] Coeficiente medio de escorrentia de la cuenca o superficie
considerada.

A [km?] Area de la cuenca o superficie considerada.

Kt [adimensional] Coeficiente de uniformidad en la distribucion temporal de la
precipitacion.

No obstante, en el caso mas general de cuencas heterogéneas, se resuelve el calculo de
caudales mediante la division del area total, en areas parciales de superficie Ai, que
puedan considerarse homogéneas respecto a los factores influyentes en la formulacion
del Método Racional. En el caso estudiado en el presente Documento, la causa de la
heterogeneidad se debe a la variacion espacial de coeficiente de escorrentia, quedando la
formula anteriormente indicada, sustituida por la siguiente:

]
K
0r = 35+ 108+ ) [6is 4]
' i=1
4.4.1 Tiempo de concentracion
4.4.1.1 En cuencas principales:

Para las cuencas principales, el tiempo de concentracion se calcula por el método ya
descrito:

donde:
» T.= Tiempo de concentracién (horas)
* Lc= Longitud del curso principal (km)
» J.= Pendiente media del curso principal (tanto por uno)

En aquellas cuencas principales de pequefio tamafio en las que el tiempo de recorrido
difuso sobre el terreno sea apreciable respecto al tiempo de recorrido total, no es de
aplicacion la formula anterior, sino que hay que aplicar la férmula correspondiente a
cuencas secundarias. Se considera esta circunstancia cuando el tiempo calculado
mediante la férmula anterior sea inferior a 0,25 h.
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4.4.1.2 En cuencas secundarias:

Para las cuencas secundarias, el tiempo de concentracién es el resultado del siguiente
calculo:

— D.40E D312 —D.209
taig = 2% Laggg — * Mgz * Jar

donde:
» tair = Tiempo de recorrido en flujo difuso sobre el terreno (minutos)
* ngit=_Coeficiente de flujo difuso

Longitud de recorrido en flujo difuso (m)

= L

= Juir = Pendiente media (tanto por uno)

Valores de coeficiente de flujo difuso nair

Cobertura del terreno Ndif
Pavimentado o revestido 0,015
Sin vegetacion 0,050

Con vegetacion escasa 0,120
No pavimentado ni revestido
Con vegetacion media 0,320

Con vegetacion densa 1,000

El valor que se debe considerar se obtiene de la tabla siguiente:

En este proyecto, para el flujo difuso se ha considerado siempre una cobertura con
vegetacion escasa.

4.4.2 Intensidad de Precipitacion
La intensidad de precipitacion I (T, tc) correspondiente a un periodo de retorno T, y a una

duracion de aguacero t, a emplear en la estimacion de caudales por el Método Racional,
se obtiene por medio de la siguiente formula:

IT.t) = Ig+ Fp
Donde:

I(T, t) [mm/h] Intensidad de precipitacion correspondiente a un periodo de retorno
T y a una duracién de aguacero te.

Is [mm/h] Intensidad media diaria de precipitacion corregida correspondiente al
periodo de retorno T.

Fint [adimensional] Factor de Intensidad

La intensidad media diaria de precipitacién corregida (I4) correspondiente al periodo de
retorno T, se obtiene mediante la férmula:

Py+ Ky

Id= 24

Donde:

Is [mm/h] Intensidad media diaria de precipitacion corregida correspondiente al
periodo de retorno T.

Pd [mm] Precipitacién diaria correspondiente al periodo de retorno T.

tair (mMin) Tc (minutos) Ka [adimensional]  Factor reductor de la precipitaciéon por area de la cuenca, que tiene

en cuenta la no simultaneidad de la lluvia en toda la superficie. Se obtiene a partir de la
<5 5 siguiente formula:

- 2 r = 4
5<tqir<40 taif Si A< 1km Ky =1
> . . logg A
=40 40 Si A= 1 km?2 K, =1—-———
13
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Donde:
Ka (adimensional)  Factor reductor de la precipitacidn por area de la cuenca
A (km?) Area de la cuenca

La precipitacion maxima que considera en cada cuenca ya se establecié en el apartado
correspondiente anterior, por lo que solo resta obtener el Factor de Intensidad.

Como no se dispone de curvas IDF aceptadas por la Direccion General de Carreteras de
algun pluvidgrafo del entorno, el factor de intensidad se obtendra a partir del indice de
torrencialidad obtenido de la figura 2.4 de la Instruccion 5.2-IC

MAR CANTABRICO

SANTANOER

FRANCIA

PORTUGAL

I
INDICE DE TORRENCIALIDAD IX

Como se observa en el mapa, a la zona de proyecto le corresponde un indice de
torrencialidad de 9.

El resultado de este proceso se detalla en los cuadros incluidos al final del capitulo.

4.4.3 Coeficiente de Escorrentia
El coeficiente de escorrentia C, define la parte de la precipitacion de intensidad I (T,tc)

que genera el caudal de avenida en el punto de desagiie de la cuenca. El coeficiente de
escorrentia C, se obtiene mediante la siguiente formula:

(Pd*H!_IJ* (Pd*Ha_I_ZEJ

£ £
Si Pd * KA >P0 c=—> "
(Pd = Ky N 11)
PD
Si Pd * KA <P0O cC=0
Donde:
C [adimensional] Coeficiente de escorrentia
Pd [mm] Precipitacion diaria correspondiente al periodo de retorno T considerado.

KA [adimensional] Factor reductor de la precipitacion por area de la cuenca

PO [mm] Umbral de escorrentia
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4.4.3.1.1 Umbral de escorrentia PO

Representa la precipitacion minima que debe caer sobre la cuenca para que se inicie la
generacion de escorrentia. Se determina mediante la siguiente formula:

B, =P =g
Donde:
PO [mm] Umbral de escorrentia
POi [mm] Valor inicial del umbral de escorrentia

B (adimensional) Coeficiente corrector del umbral de escorrentia

El valor del umbral de escorrentia Po' se obtiene analizando la combinaciéon de tipologia
de suelo, uso de suelo y pendiente de terreno. Para analizar estos factores se ha partido
de la cartografia 5000 completada con la informacion obtenida de la imagen satelital de
Gooble Earth, para obtener los datos de usos de suelo y pendiente, y de estudios
geoldgicos realizados en la zona con anterioridad.

Se incluye a continuacién una vista de la fotografia aérea donde se pueden ver los usos
de suelo en las cuencas a analizar.

©.2018iGodgle

Mayoritariamente son bosques con alguna edificacion aislada en las zonas mas préximas
a la BI 20. Las pendientes son generalmente superiores al 3%.

El terreno estd formado por materiales que podrian englobarse dentro del grupo C
recogido por la norma de drenaje 5.2-1.C (infiltracion lenta y drenaje imperfecto).

Conjugando los tres analisis anteriores, y teniendo en cuenta los valores del umbral de
escorrentia inicial de la tabla 2.3 de la Instruccién 5.2-IC, se han considerado los
siguientes valores:

4.4.3.1.2 Coeficiente corrector del umbral de escorrentia

El valor de B, coeficiente corrector del umbral de escorrentia se estima de distinta
manera en funciéon de si estamos calculado drenaje transversal de la carretera (B°") o
drenaje perteneciente a vias de servicio (B™).

BPT= (Bm - Aso) * Fr

BPM: Bm * Fr
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Donde:

BPT = Coeficiente corrector del umbral de escorrentia para drenaje transversal de la
carretera

BPM = Coeficiente corrector del umbral de escorrentia para drenaje de vias de servicio,
ramales y caminos

Bm = Valor medio en la region, del coeficiente corrector del umbral de escorrentia.

Fr = Factor funcién de periodo de retorno.

Aso = Desviacion respecto a valor medio: intervalo de confianza correspondiente al 50%

Estos valores se establecen en la norma segun la siguiente distribucion regional, siendo
la zona 13 la correspondiente al proyecto.

FIGURA 2.9.- REGIONES CONSIDERADAS PARA LA CARACTERIZACION DEL COEFICIENTE
CORRECTOR DEL UMBRAL DE ESCORRENTIA

De acuerdo con esto el factor corrector del umbral de escorrentia en la zona de estudio
es el siguiente, para cada periodo de retorno:

2 Valor Fr (T)
Region di Aso
medio Bm 2 5 10 25 50 100 | 200 | 500
13 0,6 0,15]| 0,74 0,9 1,02 | 1,15 1,27 1,34 |1,47| 1,55
gPM 0,44 0,54 |0,61) 0,69 |0,76| 0,80 |0,88] 0,93
pPT 0,33 041 |046) 0,52 |0,57] 0,60 |0,66]| 0,70

4.4.3.1.3 Coeficiente de Uniformidad en la distribucién temporal de la precipitacién
El Gltimo coeficiente o factor del método racional que falta por analizar es el Coeficiente
de Uniformidad en la distribuciéon temporal de la precipitacion dentro de la cuenca. Este

factor responde a la féormula:

tl 25

K =14+———
‘ 25 114

Donde:

Kt = Coeficiente de uniformidad en la distribuciéon temporal de la precipitacion

tc (horas) = Tiempo de concentracion de la cuenca
4.5 CAUDALES DE CALCULO EN LAS CUENCAS

Con todos los factores del método racional analizados, se procede a evaluar los caudales
de calculo en las cuencas analizadas.

Dado que el drenaje disefiado utiliza elementos del drenaje longitudinal para encauzar la
escorrentia de varias cuencas a las obras de drenaje transversal se estudia el coeficiente
corrector del umbral de escorrentia tanto para el caso de que la escorrentia de las
cuencas incida directamente en la autovia como indirectamente a trasvés de ramales,
caminos y/o vias de servicio.

El resultado final de este calculo se refleja en el apéndice 4
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5. DRENAJE

El drenaje de las aguas superficiales se compone de diversos elementos, cada uno de los
cuales cumple una funcion diferente dentro del esquema general.

El sistema de drenaje se divide en redes, entendiéndose como red el conjunto de
elementos de drenaje que conducen aguas que comparten el mismo punto final de
vertido a cauces naturales.

5.1 REDES

De acuerdo con los criterios indicados se han disefiado un total de seis (6) redes de
drenaje, quedando en ellas incluidos todos los elementos de drenaje longitudinal
(cunetas y colectores), asi como de drenaje transversal (cafios y bajantes), necesarios
para la recogida y conduccién de las aguas de escorrentia de las cuencas naturales y
superficies de calzada que se generan, hasta los puntos de desagilie que tienen lugar en
los puntos de vertido existentes.

Todas las redes proyectadas son adaptaciones de las existentes, no modificandose en
ningun caso el punto de vertido ni la naturaleza de las aguas.

— =-Red 1

e Eje 1, desde el Pk 0+060 -0+155 margen derecha

En esta zona actualmente existe una cuneta triangular de 0.17 m de profundidad y una
anchura de 1 m. Debajo de la cuneta existe drenaje profundo. Entre las dos calzadas hay
un caz que recoge la escorrentia de la calzada izquierda.

La ampliacion de la calzada por la margen derecha supone la reposicién de la cuneta
existente, que se desagua al mismo punto donde lo hace actualmente (tubo de 250 mm).
La seccion de la nueva cuneta proyectada es de 1 m de ancho y 0.5 m de profundidad.
Se ha comprobado la capacidad de la cuneta que desagua la subcuenca 2.1. La actuacion
no supone incremento significativo de caudal por lo que no se proyecta ninguna
actuacion adicional.

— =-Red 2

e Eje 2, desde pk 0+150 -0+250 margen derecha

Actualmente en la margen derecha existe una pequefia cuneta revestida. La nueva via de
servicio proyectada en esta zona se proyecta con una cuneta triangular de 1 m de ancho

y 0.5 m de profundidad que, al igual que la cuneta existente, drenard el caudal
procedente del terreno adyacente, subcuenca 3.1.

Se ha comprobado su capacidad. Su desaglie se produce a una arqueta y mediante tubo
400 a la margen izquierda de la via de servicio.

e Eje 1 desde PK 0+210-0+290 entre calzada derecha y via de servicio.

Se ha proyectado una cuneta en tierras situada entre las barreras. A esta cuneta se
desagua un tubo de 300 procedente de la margen derecha (PK 04284 del eje 1 rejilla).

A partir del PK 0+290 y hasta el Pk 0+375 se proyecta un colector 400 con una
pendiente de 8 % hasta el 0+340 donde se colocardn sumideros con rejilla cada 25 m en
el lado de la via de servicio.

En este punto (Pk 0+375) se conectan el tubo de 400 mm de desagle del caz existente
entre calzadas, requiere que se prolongue, y el tubo de 400 procedente de la cuneta del
eje 2 margen derecha (PK 0+250 nuevo)

e Eje 1 desde Pk 0+375 -0+517

En este tramo la via de servicio y la calzada se separan en alzado (la via de servicio esta
mas alta que la calzada). En la margen derecha de la calzada se continua el colector 400
colocando rejillas cada 20 m para captar el caudal de la calzada derecha hasta desaguar
en la entrada de la nueva obra de drenaje de 1800 mm (Pk 517.229), de manera
analoga a como se desagua la escorrentia de esta zona: actualmente todo el caudal
recogido por la cuneta y colectores situados entre la calzada principal y la via de acceso a
la gasolinera se desagua por el tubo transversal de 550 existente.

La pendiente de este nuevo tubo es de 5,9 %

Entre la calzada existente y los nuevos carriles proyectados en la margen derecha se
proyecta un caz de 200. Se desagua al colector de la margen derecha y de ahi a la
entrada de la nueva obra de drenaje (a semejanza de como lo hace en la actualidad)

En la via de servicio se reponen los sumideros situados a ambos lados de la misma.

— =-Red 3

e Eje 1 desde Pk 0+517-0+656.69 entre calzada derecha y via de servicio.

En la margen derecha de la via de servicio se proyecta una cuneta con seccién 1 m de
ancho y 0.5 m de calado maximo que desagua la subcuenca 4.1 hasta la ampliacion de la
obra de drenaje existente.
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Entre la calzada y la via de servicio se proyecta colector con rejillas cada 20 m. Entre la
nueva calzada y la existente se proyecta un caz de 200. Ambos se desaguan a la obra de
drenaje a ampliar 0+656.69 m.

— -Red 4

e Eje 1 desde 0+656.69 a 0+881.91

A lo largo de la margen derecha de la via de servicio hasta el Pk 0+735 se proyecta una
cuneta triangular con la misma seccidn que se ha descrito en los apartados anteriores.

A partir de este Pk el caudal se entuba y se vuelve a conducir por cuneta hasta desaglie
en la obra de drenaje del Pk 0+881.91.

En la margen derecha de la calzada derecha, entre ésta y la via de servicio, se proyecta
un colector con sumideros situados cada 20 m. A partir del pk 0+780 se continua
mediante un caz de 200 mm pues calzada y via de servicio se encuentran situadas a la
misma cota.

En la margen derecha de la calzada izquierda se proyecta un caz longitudinal de 200 y
300 en funcion del caudal.

El desagliie de ambos sistemas de drenaje longitudinal se produce mediante tubo
transversal de 400 mm a la salida de la obra de drenaje del pk 0+881.91

— =-Red 5

e Eje 1 desde 0+881.91 a 1+153.27

En la margen derecha de la via de servicio se proyecta una cuneta longitudinal que se
desagua a través de cuneta de pie de terraplén a la entrada de la obra de drenaje
14+153.27 (a su prolongacién).

Esta cuneta conduce el caudal de la subcuenca 6.1 asi como parte del escurrimiento
sobre la via de servicio, pero la mayor parte del caudal procede de los terrenos
adyacentes a la carretera.

Entre la calzada existente y la nueva proyectada y entre ésta y la via de servicio se
proyectan caces longitudinales que se desaguan a la entrada de la obra de drenaje
existente (1+153.27) por colector 400 mm.

— -Red 6

e Eje 1 desde pk 1+153.27 hasta el final de proyecto.

En esta zona se proyecta una cuneta en la margen derecha que se desagua a la entrada
de la arqueta proyectada en la prolongacién de la obra de drenaje existente.

Bajo la calzada del eje 10 se continua la obra existente, debiéndose hacer un quiebro
mediante arqueta. Se proyecta con un angulo de 135 © para mejorar su funcionamiento.
La escorrentia que caiga en la isleta del enlace Galbarriatu se desagua mediante tubo de
400.

Ademas, es necesario prolongar la entrada del tubo 900 existente en el Pk 0+133.888 asi
como la OTDL del Pk 1+380.282 (tubo de 400) de desaglie del caz existente entre
calzadas.
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5.2 DRENAJE LONGITUDINAL

Como ya se ha descrito, el drenaje longitudinal se resuelve mediante dispositivos
superficiales, es decir, cunetas de borde de la calzada y cunetas de pie de terraplén.

Los colectores enterrados surgen de la necesidad de conducir longitudinalmente el agua
hacia los puntos de desaglie cuando los elementos proyectados no tienen la suficiente
capacidad hidraulica para transportar el caudal.

Ademas, se proyectan caces entre calzadas para la recogida del agua de plataforma
cuando ambas calzadas se encuentran a la misma cota, o colectores con sumideros en
caso contrario.

Se dispondran pasos salvacunetas en aquellas zonas donde se vaya a producir una
interseccidn con otras vias secundarias o en aquellos tramos donde el acceso de los
vehiculos a la carretera principal esté permitido.

52.1 Cunetas

Las cunetas actuan como elementos de intercepcidn, recibiendo lateralmente el agua
aportada por las cuencas o subcuencas naturales, el agua de plataforma y taludes
adyacentes a la misma. A través de ellas es conducida hasta las obras de drenaje
transversal.

Las cunetas se han proyectado con seccidn triangular, taludes 1H:1V y 0.5 m de calado.
La mayor parte de las cunetas se proyectan revestidas de hormigoén.

Se incluye a continuacién un listado con las cunetas proyectadas.

521.1 Descripcion de las Cunetas Proyectadas

Aportacion Eje PK inicial PK final Margen Desagiie
SC 2.1 1 0 160 Derecha |Conexion drenaje existente
SC 3.1 2 150 250 Derecha | CONeXion a colector entre
calzada y via de servicio
En tierras. Desaglie a
1 210 285 Derecha colector central 400
SC 3.2+4.1 2 370 515 Derecha |A obra de drenaje
SC5.1 2 515 590 Derecha |A tramo entubado
1 790 850 | Derecha |4 Cunetayaobrade
drenaje
1 880 930 Derecha A obra c_Ie drenaje desde
ramal eje 26
SC 6.1 1 920 1120 | Derecha |A cunetay aobrade
drenaje existente
sC7,1 11 20 130 Derecha |A nueva OTDL proyectada
30 04058 | Izquierda |% 2raueta rejillay tubo de
desagle

Salvo se indique lo contrario, las cunetas son revestidas

Ademads, se ha proyectado una cuneta de pie de terraplén/cabeza desmonte en los
siguientes tramos:

PK inicial PK final Margen Desagiie

1 1120 1153 Derecha |A obra de drenaje

En tierras. Cuneta de guarda

1 790 875 Derecha a obra de drenaje

52.1.2 Dimensionamiento Hidraulico

Los caudales a desaguar por las distintas cunetas longitudinales se han determinado
aplicando la metodologia descrita en la norma 5.2 IC., una vez delimitadas las superficies
vertientes (en su caso).

El periodo de retorno de dimensionamiento ha sido 25 afos. Las obras deben cumplir que
la velocidad maxima del agua sea como maximo 6 m/s (hormigén) para impedir
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erosiones y desgastes excesivos en las mismas; y la velocidad minima superior a 0,5 m/s
para evitar sedimentaciones.

Ademas, deberd garantizarse un resguardo minimo de 5 cm en el calado respecto a la
profundidad de la cuneta.

La comprobacion hidraulica de las distintas cunetas se ha determinado a partir de la
ecuacién de continuidad y de la expresién de Manning, que proporciona el caudal
circulante en funcidon de las caracteristicas geométricas de la conduccién y de su
rugosidad.

Q=VS

1
_1ous 12
n

Vv

Siendo:

- V: la velocidad media de la corriente. Viene en m/sg

- Q: el caudal desaguado. Se mide en m3/sg

- S: el area de su seccion. Se mide en m2

- R: el radio hidraulico. Se mide en m.

- 1I: la pendiente de la linea de energia, que en este caso coincide con la pendiente
de la cuneta

- n: lainversa de K, siendo K el coeficiente de rugosidad de Manning.

En el Apéndice 4 se incluye el calculo de los caudales de las cunetas que reciben
aportacion exterior (las mas desfavorables por tener mayor aportacién de caudal) y en el
apéndice 6 loa calculos hidraulicos de estas cunetas.

522 Colectores longitudinales

El caudal de calculo para los colectores serd la suma de los caudales de los elementos
que desaguan en cada colector y, en su caso, de las areas de terreno o plataforma que
viertan directamente en los mismos.

5.2.2.1 Descripcion de los Colectores Proyectados

Pendiente Diametro

Eje PKinicial PK final Margen o Desagiie
in
A entrada de obra
1 285 512 Derecha 6% 400 de drenaje
existente
1 535 [656.7 | Derecha | 6,1% 600 | Asalida de obrade
drenaje existente
1| 656.7 878 | Derecha | 5,8% 400 | A obra de drenaje
existente
1 960 1150 |Izquierda | 9,88 % 400 A salida de obra de
drenaje existente
1 1200 1248 Izquierda 10,6 % 400 A cuneta

Ademas, se proyecta un colector de 300 mm de diametro para el desagilie de la cuneta
correspondiente al eje 28 y que conecta con la red de drenaje existente.

En el tramo de colector situado entre el Pk 540 del eje 1 y el Pk 780, se proyectan
arquetas con rejilla cada 20 m para recoger el agua de la calzada derecha.

5.2.2.2 Dimensionamiento Hidraulico

La comprobacién de los colectores proyectados se ha realizado comparando este caudal
afluente con los valores de capacidades maximas que resultan en funcién de la pendiente
(la capacidad maxima se calcula funcionando al 80% de llenado).

Ademas, los colectores deben cumplir que la velocidad maxima del agua sea como
maximo 6 m/s (hormigdn) para impedir erosiones y desgastes excesivos en las mismas;
y la velocidad minima superior a 0,5 m/s para evitar sedimentaciones.

Como en el caso de las cuentas, la comprobacion hidraulica de los colectores se realiza a
partir de la ecuacién de continuidad y de la expresion de Manning.
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5.2.3 Caces

Los caces proyectados recogen el agua de plataforma para poder independizarla del
caudal procedente de las cuencas naturales. Se han proyectado longitudinalmente en las
calzadas, en los casos en los que se encuentran al mismo nivel.

Se incluye una tabla con su ubicacion.

Calzada Desagiie Dif':‘;t)ro
Calzada derecha 1 375 Caz existente Colector 10 400
Via de servicio 2 248 Cuneta MD Colector 7 400
Calzada derecha 1 508 Caz Colector 10 400
2 359 Arqueta Obra de drenaje 13.25 400
Calzada derecha 1 657 Caz Colector 12 300
Acceso 27 5 Cuneta Cuneta 11 300
Acceso 22 0 Cuneta MD Obra de drenaje 11 300
Acceso 30 40 Cuneta Ml Terreno 18 300
Calzada derecha 1 878 Caz+colector Arqueta 9,5 400
Calzada izquierda 1 877 Caz+colector | Salida obra drenaje 20 400
Calzada derecha 1 960 Caz Arqueta 8,5 300
Calzada derecha 1 1150 Caz Salida obra drenaje 21 400
Calzada derecha 1 1255 Caz/colector Colector 8 400
Calzada derecha 1 1312 Cuneta Terreno 15 400

5.3 DRENAIJE TRANSVERSAL

5.23.1 Descripcion de los Caces Proyectados
PK PK Pendiente | Diametro
Eje Calzada Margen Desagiie
inicial final Min
1 | Izquierda | Derecha | 385 | 512 6% 200 |Aentradade obra de
drenaje proyectada
1 | Izquierda | Derecha | 512 |656.7| 6,1% 200 | A salidade obrade
drenaje existente
1 Izquierda | Derecha | 656.7 | 787 5,8% 200 A tramo siguiente
1 | Izquierda | Derecha | 787 | 878 | 8,5% 300 | Asalidade obra de
renaje existente
1 | Derecha |Izquierda| 878 | 960 | 7,1% 200 |Aobratransversal de
drenaje longitudinal
1 | Izquierda | Derecha | 960 | 1060 | 9,9 % 200 |Aobra transversal de
drenaje longitudinal
1 | Derecha |Izquierda| 1060 | 1150 | 9,9 % 200 ’ze”trf“da obra de
renaje existente
1 | Derecha |Izquierda| 1150 | 1200 | 9,9% 200 | A colector -cunetay
OTDL
1 | Derecha | Derecha | 780 | 878 | 8,5% 200 |Aobra transversal de
drenaje longitudinal
1 | Viade . ouierda| 880 | 960 | 7,1 % 200 |A obra transversal de
Servicio drenaje longitudinal

Las calzadas se han considerado derecha o izquierda en sentido Derio.
5.2.3.2 Dimensionamiento Hidraulico

Para realizar la comprobacion hidraulica de los caces se ha comprobado la validez de los
dos tramos mas largos, tanto en 200 como 300.

Su comprobacion hidraulica se incluye en el apéndice 6.

5.2.4 Obras transversales de drenaje longitudinal.

Se han proyectado tubos de 300, 400 y 600 mm para desaglie de los elementos de
drenaje longitudinal proyectados. Su pendiente longitudinal sera de 2 % salvo la situada
bajo el eje 27.

Debido a la naturaleza de la actuacion, el drenaje transversal de este proyecto se
resuelve mediante la ampliacion de las obras de drenaje existentes, en los casos de
cumplimiento hidraulico para el periodo de retorno de 100 afios, o mediante la hinca de
tubos de 1800 mm (didmetro minimo exigido por la 5.2-IC) para minimizar la afeccién al
trafico, en caso de incumplimiento. En la tabla siguiente se hace el analisis del drenaje
transversal y se describe la actuacidon proyectada.

La obra del PK 1+153 no resulta valida para el caudal de disefio por lo que se ha
proyectado la hinca de un nuevo tubo de 1800. Debido a la necesidad de espacio para la
ejecucion de la hinca, la obra no se puede situar tan profunda como la actual. Por ello se
va a mantener y prolongar la obra de drenaje existente con el fin de drenar la base del
terraplén.

En el apéndice 5 se incluye la comprobaciéon hidraulica de las obras de drenaje
transversales de proyecto.
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RELACI(’)N DE OBRAS DE DRENAJE EXISTENTES

SALIDA

Q100
m3/s

ENTRADA
DIMENSIONES Elemento
(m) de
Entrada

LONGITUD
(m)

ACTUACION

Dadedels PROYECTADA

Elemento
de Salida

CUENCA
PROYECTO

Q25
m3/s

Q50
m3/s

Boquilla Boquilla Cumple
2 1 247 Alcantarilla 2,00x1,50m Derecha de Izquierda de 115 m 100 4.05 4.74 5.57 No se afecta
hormigon hormigon
Boquilla No Sustitucidon mediante
3 1 512 Circular Cafio 550 mm Derecha | Arqueta |Izquierda de 50 m cumple 0.58 0.68 0.80 hinca tubo 1800 mm
hormigon 25 para cumplimiento T100
Requiere alargar la
Boquilla Boquilla Cumple entrada. Arqueta y
4 1 656.699 Circular Cafio 1.200 mm Derecha de Izquierda de 18 m 100 1.61 1.89 2.21 nuevo tramo aguas
hormigon hormigon arriba bajo via de
servicio
Boguilla Boquilla Cumple Se prolonga por ambas
5 1 881.91 Circular Cafio 800 mm Derecha de Izquierda de 22 m 0.34 0.39 0.46 .
-, -, 100 margenes
hormigodn hormigdn
Se prolonga la entrada
Boquilla Boquilla Cumple con una arqueta y se
6 1 1153.271| Circular 2 Caflos 900 mm | Derecha de Izquierda de 32 m 50 2.53 2.96 3.48 incluye tubo 1800 mm
hormigdn hormigdn mediante hinca para
desaglie T100
Boquilla Cumple Se prolonga la entrada y
7.1 11 131 Circular Cafio 600 mm Derecha | Arqueta |Izquierda de 20 0.14 0.16 0.19 .
o 100 se demuele la salida
hormigdn
Boquilla Cumple La altura a la entrada es
7 1 133.888 Circular Cafio 900 mm Derecha de Izquierda 60m 100 0.89 1.04 1.22 1 cm mayor que el
hormigdn permitido
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APENDICE N° 1,

PLANTA DE DRENAIJE EXISTENTE
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ANEJO N° 4 CLIMATOLOGIA, HIDROLOGIA Y DRENAJE

APENDICE N° 2,

PLANO DE CUENCAS NATURALES

PROYECTO DE CONSTRUCCION PARA EL ACONDICIONAMIENTO DE LA CARRETERA BI-20 EN EL TRAMO PK 6+800 - PK 8+150 SENTIDO DERIO PARA LA REDUCCION DE LA CONGESTION Y
FAVORECER LA ACCESIBILIDAD A OTROS MODOS DE TRANSPORTE: CONEXION CON EL AEROPUERTO
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APENDICE N° 3,

AJUSTES ESTADISTICOS PRECIPITACIONES MAXIMAS EN 24h
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Estacion: 1032

Humero de dadcs= TI

DATOE OROERADD PROSABILIOAD
501 1 27 O0TE
a8z, 2 3. AOZ1E
52, i 34 Rukcs 1]
82, 4 38 0494
az. 3 41 0B3z
173. 6 42 aTrT
117 T 45 g0
51. a4 an Rl
531. 9 48 RALT
43 10 46, 12285
50, 11 48 144
137. 12 47 I ek
57. 12 43 1742
ar. 14 4s. 1330
48, 13 43, 2018
144, 18 &0 2133
Fr P - o 2280
58. 18 30, 2435
ar. 18 5. 2873
47, 20 M. ariz
a3, 21 M. 28
58, 22 32, 2838
a4, 23 32 3123
82, 24 32 3zav
32, 23 a2, 3405
58, 28 33 3544
58, ZF 33 3nas
58, 23 M. 3ax
51, 2B o 3980
100, 30 O A0Es
g2, 31 346, 4237
52, 32 84 4378
82, 33 84 A545
53, 34 34, Ana3
38. 3IF 9T ATE2
283, 38 &4 4931
a7, 37 549, 3083
1T . - 3208
34, 3B 82 3247
52, 40 62, 3485
48, 41 82 SEz4
82, 42 82 alrl ]
48, 43 82, Je0
a4, 44 83 ao40
a8, 43 84 a17Ts
as. 408 046, az17
56, 47 4O B340
45, 43 046, Lal} ]
54, 45 47 o733
88, S50 8T aarz
41 51 63, TO
&8, 52 a4 7143
48 53 6848, TZaa
3=, =4 7T 7427
31. 55 a0 il ]
a3, 56 8. TTO4
34, &7 a2 To4z
48, 53 33, TEI
=1 -1 . L a120
as. &b as. azma

Humero de daios= T

DATOE OROERADD PROSABILIOAD
83, &1 4s az87T
a0, &2 a7, am3an
104, &2 B0 o674
27, 64 B2 aai3
a1 63 53, a832
58, &8 10D BOEd
50, &7 104 B2Z5
az. &3 11T -kt
ao0. &8 13T o]
a8 T 144 B
43 0TI OATA BT
42, T2 253 B9z

ESTIMAS MAXIMA VEROSIMILITUD FUNCION GUMBEL
X0 = 5589 ALFA=18417

PERIODO PROBABILIDAD VALOR
RETORNO NO EXCEDENCIA VARIABLE

2. .50000
5. .80000
10.  .90000
25, .96000
50.  .98000
100. 99000
200.  .99500
500.  .99800
1000.  .99900
2000.  .99950
5000. .99980
10000.  .99990
20000.  .99995
Ley: Gumbel

63.
64.
97.
115.
128.
141.
153.
170.
183.
196.
213.
226.
238.

Metodo: Maxima verosimilitud (ML)

PERIODO DE RETORND
2 3 10 25 a0 100 500 1000

240

200

180

160

140

20

a0 &0 80 i a8 g8 8998 999
PROBABILIDAD (%)
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R .
stacknc 1032

MHumeno de datos= T2

DATDE ORDEMADD PROBABILIDAD
0. 1 ZT ALOTE
az. 2 3. o218
3z 3 4 L1 ]
a6z 4 F8 AOad
a3 3 41 063z
173, 4§ 42 OFT
1T, T 45 0510
3. a3 434 Anas
3. 9 46 18T
43 10 46 220
300 11 a6 1464
137, 12 47 603
ar. 13 48 T4z
ar. 14 43 Ji8a0
43 13 48 2018
144. 16 5D 2183
Tr. 17 S5h 228G
A, 13 50 L2433
ar. 19 5. B3T3
47. 2 9. ZTz
8 21 51 B3
| R 2388
&84, ZF3 52 3123
8z 24 52 L3287
32. 23 a2 L3405
6. 20 33 L3344
36, ZF 53 L3633
8. 23 54 33
1. Zm 4. L3980
1000 30 5B A0ea
8z 3 58 A237
3z, 2 b AITE
6. I3 56 A315
33 24 56 AG33
= B - - ATEZ
233 34 3B 4931
&r. 3I¥ 5B 3063
66. 33 5B 32035
34. 33 4z 5347
iz 40 &z Pt ]
48, 41 &2 L2824
9z, 42 a2 OTE3
46, 43 G2 =iy
34, 44 63 JE040
6B, 43 G4 BT
a3, 449 Ob BT
36, 47 o8 B t]
43 43 o8 JESES
34. 49 &7 -]
8. 50 &7 B3TZ
1. 5 63 Bru
a8 52 63 .T149
48 53 00 7283
B, M T T4IT
. 53 S0 =]
L - (- oy
4. OF 3z T34z
48 53 93 iri=h0
33, 2 M4 2120
a2 L= (- S B255

atos= T2

DATOE ORDEMADD PROBABILIDAD
92 81 953 2387
9o, 82 a7 L2335
105, 63 9D T
Z7. Ga4 8z k]
a1. 63 83 083z
35, B 100 R=il=]
30 BT 108 B2z
4z &3 N7 303
J0. 63 13T B30G
G8.  TO 144 B85435
43 ™ 173 BT
4z T2 53 B3z

ESTIMAS MAXIMA VEROSIMILITUD FUNCION SQRT
LANDA= 161.13 BETA= 946

PERIODO PROBAEILIDAD VALOR
RETORNO NO EXCEDENCIA RESULTANTE

2. .50000 61.

5. .B0000 83.
10.  .90000 100.
25.  .96000 122.
50.  .98000 140.
100. 99000 159.

200.  .99500 179.

500.  .99800 207.
1000. 99900 230.
2000.  .99950 253.
5000. .99980 287.
10000.  .99990 311.
20000. .99995 341.
Ley: SQRT

Método: Maxima verosimilitud (ML)

PERIODO DE RETORND
2 ] 10 25 a0 100 500 1000

0 1 20 a0 80 80 i a8 a9 998 999
PROBABILIDAD (%)
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PARAMETROS MORFOMETRICOS CUENCAS

M mm Long. Pendlente tc (horas) tair (Min) tc (horas)
Cuenca m Cauce - Cuenca Cuenca Cuenca tc (horas)

(m?) Secundaria | Secundaria
1 Secundaria 16.815,00 1,682 270,00 245,00 146,0 0,171 11,40 0,19 0,19 1,01 1,00
2 Principal 283.549,14 | 28,355 381,00 235,00 789,0 0,185 0,35 0,35 1,02 1,00
3 Secundaria 41.534,75 4,153 270,00 210,00 380,0 0,158 23,27 0,39 0,39 1,02 1,00
4 Principal 98.612,01 9,861 300,00 203,00 544,3 0,178 0,26 0,26 1,01 1,00
5 Secundaria 27.092,70 2,709 245,00 188,00 316,0 0,180 29,95 0,50 0,50 1,03 1,00
6 Principal 181.888,13 | 18,189 346,00 160,00 900,9 0,206 0,37 0,37 1,02 1,00
7 Principal 67.579,00 6,758 235,00 140,00 514,8 0,185 0,25 25,49 0,42 0,42 1,02 1,00
2,1 Secundaria 4.811,00 0,481 271,22 238,38 98,0 0,335 8,42 0,14 0,14 1,01 1,00
3,1 Secundaria 7.668,00 0,767 255,00 221,00 102,0 0,333 8,57 0,14 0,14 1,01 1,00
4,1 Secundaria 18.196,00 1,820 225,00 195,00 254,0 0,118 15,45 0,26 0,26 1,01 1,00
51 Secundaria 9.481,00 0,948 215,00 187,00 106,0 0,264 9,14 0,15 0,15 1,01 1,00
6,1 Secundaria 60.360,00 6,036 275,00 157,00 259,0 0,456 11,74 0,20 0,20 1,01 1,00
7,1 Secundaria 7.936,00 0,794 183,00 148,21 118,0 0,295 9,33 0,16 0,16 1,01 1,00

INTENSIDAD DE PRECIPITACION

M g “
SR o7l o [ P70 | P | P | Priso | P70 | oo
1 Secundaria | 0,19 |1,01]1,00] 61, |83,00|100,00 | 122,00 | 140,00 | 159,00 | 179,00 | 207,00| 9,00 |21,06| 53,52 72,83 87,75 107,05 122,84 139,52 157,06 181,63
2 Principal | 0,35 |1,02]1,00] 61, |83,00|100,00| 122,00 | 140,00 | 159,00 | 179,00 | 207,00| 9,00 |15,77| 40,07 54,52 65,69 80,14 91,96 104,44 117,58 135,97
3 Secundaria | 0,39 |1,02]1,00] 61, | 83,00|100,00 | 122,00 | 140,00 | 159,00 | 179,00 | 207,00| 9,00 |14,87| 37,80 51,43 61,96 75,59 86,75 98,52 110,91 128,26
4 Principal | 0,26 |1,01]1,00] 61 |83,00|100,00| 122,00 | 140,00 | 159,00 | 179,00 | 207,00| 9,00 |18,05| 45,88 62,43 75,22 91,77 105,31 119,60 134,65 155,71
5 Secundaria | 0,50 |1,03]1,00] 61 |83,00]|100,00 122,00 | 140,00 | 159,00 | 179,00 | 207,00| 9,00 |13,07| 33,22 45,20 54,45 66,43 76,23 86,58 97,47 112,72
6 Principal | 0,37 |1,02]1,00| 61 |83,00|100,00| 122,00 | 140,00 | 159,00 | 179,00 | 207,00| 9,00 |15,14| 38,49 52,38 63,10 76,99 88,34 100,33 112,95 130,62
7 Principal | 0,42 |1,02]1,00| 61 |83,00|100,00| 122,00 | 140,00 | 159,00 | 179,00 | 207,00| 9,00 |14,20| 36,09 49,10 59,16 72,17 82,82 94,06 105,89 122,46
2 Secundaria | 0,14 ]1,01]1,00]| 61 |83,00]100,00 122,00 | 140,00 | 159,00 | 179,00 | 207,00| 9,00 |24,23| 61,60 83,81 100,98 123,19 141,37 160,55 180,75 209,02
3 Secundaria | 0,14 |1,01]1,00| 61 |83,00]100,00]122,00| 140,00 | 159,00 | 179,00 | 207,00| 9,00 |24,04| 61,11 83,15 100,18 122,21 140,25 159,28 179,31 207,36
4 Secundaria | 0,26 |1,01]1,00] 61 |83,00|100,00| 122,00 | 140,00 | 159,00 | 179,00 | 207,00 | 9,00 |18,22| 46,30 63,00 75,90 92,60 106,26 120,68 135,86 157,11
5 Secundaria | 0,15 |1,01]1,00] 61 |83,00|100,00| 122,00 | 140,00 | 159,00 | 179,00 | 207,00| 9,00 |23,34| 59,33 80,73 97,26 118,66 136,17 154,65 174,10 201,33
6 Secundaria | 0,20 |1,01]1,00] 61 |83,00|100,00 | 122,00 | 140,00 | 159,00 | 179,00 | 207,00| 9,00 |20,77| 52,79 71,83 86,54 105,58 121,16 137,60 154,91 179,14
7 Secundaria | 0,16 |1,01]1,00] 61 |83,00|100,00| 122,00 | 140,00 | 159,00 | 179,00 | 207,00| 9,00 ]23,12| 58,76 79,96 96,33 117,53 134,87 153,17 172,44 199,41
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UMBRAL DE ESCORRENTIA

Codigo
-n-nnnmmmm-n-mnmmmm

12200 1 0,44 0,54 0,61 0,69 0,76 0,80 0,88 0,93 0,33 0,41 0,46 0,52 0,57 0,60 0,66 0,70
23100 18 7,99 9,72 11,02 12,42 13,72 14,47 15,88 16,74 5,99 7,29 8,26 9,32 10,29 10,85 11,91 12,56
31300 31 13,76 16,74 18,97 21,39 23,62 24,92 27,34 28,83 10,32 12,56 14,23 16,04 17,72 18,69 20,51 21,62
13300 8 3,55 4,32 4,90 5,52 6,10 6,43 7,06 7,44 2,66 3,24 3,67 4,14 4,57 4,82 5,29 5,58

I S -

COEFICIENTE DE ESCORRENTIA (1)

044 | 0,54 | 0,61 | 0,69 | 0,76 | 0,80 | 0,88 | 0,93 0,99 0,99 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
7,99 | 9,72 11,02 | 12,42 | 13,72 | 14,47 | 15,88 | 16,74 0,59 0,62 0,64 0,67 0,68 0,70 0,71 0,74
13,76 | 16,74 | 18,97 | 21,39 | 23,62 | 24,92 | 27,34 | 28,83 0,40 0,43 0,46 0,48 0,50 0,52 0,53 0,56
3,55 | 4,32 | 490 | 5,52 | 6,10 | 6,43 | 7,06 | 7,44 0,82 0,84 0,85 0,87 0,88 0,89 0,89 0,90

COEFICIENTE DE ESCORRENTIA (Ii)

| 2 | s | 10| 25 | so | 100|200 500] 2 | 5 | 100 | 200 | 500
0,33 | 041 | 046 | 0,52 | 0,57 | 0,60 | 0,66 | 0,70 | 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
599 | 7,29 | 8,26 | 9,32 | 10,29 | 10,85 | 11,91 | 12,56 | 0,68 0,71 0,73 0,75 0,76 0,78 0,79 0,81
10,32 | 12,56 | 14,23 | 16,04 | 17,72 | 18,69 | 20,51 | 21,62 | 0,50 0,54 0,56 0,58 0,60 0,62 0,63 0,66
2,66 | 3,24 | 3,67 | 414 | 457 | 482 | 529 | 558 | 0,87 0,89 0,90 0,91 0,92 0,93 0,93
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RESUMEN CAUDALES

i e Qen drenaje de I autova (m'/s)

Ki | 7=2 [ T=5 [T=10| T=25 | T=50 | T=100|T=200 | T=500
~ ~ - - - 10
CUENCA afos | afios | anos | anos | afos | anos | afos | afos

6726| 0,01 |1,01|53,52|72,83(87,75|107,05|122,84|139,52(157,06]181,63|1,00(1,00(1,00(1,00(1,00f1,00f1,00|1,00| 0,10 | 0,14 | 0,16 | 0,20 | 0,23 | 0,26 | 0,30 | 0,34

4203,75| 0,00 |1,01(53,52|72,83]87,75|107,05|122,84|139,52|157,06(181,63|0,68|0,7110,73]0,75|0,76|0,78]0,79|0,81| 0,04 | 0,06 | 0,08 | 0,09 | 0,11 | 0,13 | 0,15 | 0,17

5885,25| 0,01 |1,01|53,52|72,83|87,75(107,05]122,84(139,52|157,06|181,63(0,50|0,54|0,56|0,58|0,60|0,62]0,63|0,66| 0,04 | 0,06 | 0,08 | 0,10 | 0,12 | 0,14 | 0,16 | 0,20

0,187 (0,262 (0,321 0,399 0,462 | 0,534 | 0,604 | 0,713

2 14177,45703| 0,01 | 1,02 |40,07|54,52|65,69( 80,14 | 91,96 |104,44|117,58(135,97|1,00(1,00|1,00(1,00|1,00|1,00(1,00|1,00| 0,16 | 0,22 | 0,26 | 0,32 | 0,37 | 0,42 | 0,47 | 0,54

42532,37108 | 0,04 |1,02]40,07|54,52(65,69| 80,14 | 91,96 (104,44(117,58]135,97]0,68|0,71(0,73]0,75(0,76]0,78|0,79(0,81| 0,33 | 0,47 | 0,58 | 0,73 | 0,84 | 0,98 | 1,11 | 1,32

226839,3124| 0,23 |1,02 (40,07 |54,52|65,69| 80,14 | 91,96 |(104,44(117,58|135,97]0,50(0,540,56|0,58(0,60]0,62|0,63(0,66| 1,28 | 1,87 | 2,35 | 3,00 | 3,52 | 4,17 | 4,75 | 5,76

1,764 2,560 | 3,188 | 4,050 | 4,735 | 5,566 | 6,340 | 7,627

3 6230,2125| 0,01 (1,02|37,80(51,43]61,96| 75,59 | 86,75 | 98,52 1110,91|128,26(1,00|1,00|1,00|1,00|1,00(1,00|1,00|1,00| 0,07 | 0,09 | 0,11 | 0,13 | 0,15 | 0,17 | 0,20 | 0,23

2076,7375| 0,00 [1,02]37,80|51,43(61,96| 75,59 | 86,75 | 98,52 (110,91]128,26|0,68|0,71(0,73]0,75(0,76]0,78|0,79(0,81| 0,02 | 0,02 | 0,03 | 0,03 | 0,04 | 0,05 | 0,05 | 0,06

33227,8| 0,03 |1,02|37,80|51,43|61,96( 75,59 | 86,75 | 98,52 |110,91)|128,26(0,50|0,54|0,56|0,58]0,60|0,62]0,63|0,66| 0,18 | 0,26 | 0,33 | 0,42 | 0,49 | 0,58 | 0,66 | 0,80

0,259|0,372)0,461 | 0,583 | 0,680 | 0,796 | 0,906 | 1,085

4 9861,20059| 0,01 (1,01 (45,88]|62,43|75,22( 91,77 |105,31(119,60( 134,65|155,71(1,00(1,00|1,00|1,00|1,00|1,00|1,00]1,00| 0,13 | 0,17 | 0,21 | 0,25 | 0,29 | 0,33 | 0,37 | 0,43

4930,600295| 0,00 |1,01|45,88)62,43|75,22( 91,77 |105,31(119,60( 134,65|155,71(0,68|0,71|0,73|0,75|0,76|0,78]0,79]0,81| 0,04 | 0,06 | 0,08 | 0,10 | 0,11 | 0,13 | 0,15 | 0,17

83820,20502| 0,08 |1,01|45,88)62,43|75,22( 91,77 |105,31(119,60( 134,65|155,71(0,50|0,54|0,56(0,58|0,60|0,62]0,63]|0,66| 0,54 | 0,79 | 0,99 | 1,26 | 1,48 | 1,75 | 2,00 | 2,42

0,707)1,024)1,273|1,614 (1,886 | 2,215 | 2,521 | 3,030

5 270,92696| 0,00 (1,03 |33,22|45,20]|54,45| 66,43 | 76,23 | 86,58 | 97,47 |(112,72]1,00|1,00)1,00)1,00|1,00|1,00|1,00|1,00| 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,01

10837,0784| 0,01 |1,03]33,22|45,20|54,45| 66,43 | 76,23 | 86,58 | 97,47 |112,72]0,68(0,71(0,73|0,75(0,76(0,78(0,79(0,81| 0,07 | 0,10 | 0,12 | 0,15 | 0,18 | 0,21 | 0,24 | 0,28

15984,69064 | 0,02 |1,03|33,22(45,20|54,45| 66,43 | 76,23 | 86,58 | 97,47 (112,72]0,50|0,54]0,56|0,58]0,60|0,620,63|0,66| 0,08 | 0,11 | 0,14 | 0,18 | 0,21 | 0,25 | 0,28 | 0,34

0,148 0,214 0,266 | 0,337 ( 0,394 | 0,462 | 0,526 | 0,631

6 1818,881312| 0,00 |1,02|38,49(52,38|63,10| 76,99 | 88,34 |100,33|112,95(130,62]1,00|1,00|1,00|1,00|1,00|1,00|1,00(1,00| 0,02 | 0,03 | 0,03 | 0,04 | 0,05 | 0,05 | 0,06 | 0,07

54566,43936 | 0,05 |1,02|38,49|52,38(63,10| 76,99 | 88,34 |100,33|112,95]130,62|0,68(0,71(0,73(0,75(0,76(0,78(0,79(0,81| 0,40 | 0,58 | 0,71 | 0,90 | 1,04 | 1,21 | 1,38 | 1,64

125502,8105| 0,13 |1,02|38,49(52,38|63,10| 76,99 | 88,34 |100,33|112,95(130,62]0,50|0,54]0,56|0,58]0,60|0,62|0,63|0,66| 0,68 | 1,00 | 1,25 | 1,60 | 1,88 | 2,22 | 2,53 | 3,07

1,104 (1,602(1,995| 2,534 2,963 | 3,482 | 3,966 | 4,769

7 675,790006| 0,00 (1,02 (36,09]|49,10|59,16( 72,17 | 82,82 | 94,06 |105,89|122,46(1,00|1,00|1,00|1,00|1,00|1,00|1,00)|1,00| 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,02 | 0,02 | 0,02 | 0,02

20273,70018 | 0,02 |1,02|36,09|49,10(59,16| 72,17 | 82,82 | 94,06 |105,89|122,46|0,68|0,71(0,73|0,75(0,76(0,78(0,79(0,81| 0,14 | 0,20 | 0,25 | 0,31 | 0,36 | 0,42 | 0,48 | 0,57

46629,51041| 0,05 |1,02]36,09]149,10(59,16( 72,17 | 82,82 | 94,06 |105,89]|122,46(0,50|0,54|0,56(0,58|0,60|0,62]0,63]0,66| 0,24 | 0,35 | 0,44 | 0,56 | 0,66 | 0,78 | 0,88 | 1,07

0,386 |0,560|0,697 | 0,886 1,036 1,217 | 1,386 | 1,667
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RESUMEN CAUDALES SUBCUENCAS

e | c@ | Q enramalesyviasdesenvicio(m¥s)

ID Ke | T=2 | T=5 [ T=10 | T=25 | T=50 | T=100|T=200 | T= 500
0 0]
CUENCA anos | aflos | afnos | afnos | afnos | afos | afos | anos

4.437,00| 0,00 (1,01|61,60|83,81]100,98|123,19|141,37|160,55(180,75|209,02|0,40/0,43|0,46/0,48|0,50|0,52|0,53|0,56| 0,03 | 0,05 | 0,06 | 0,07 | 0,09 | 0,10 | 0,12 | 0,15

2,1 374,00| 0,00 [1,01|61,60(83,81)|100,98(123,19|141,37(160,55]|180,75|209,02|0,82|0,84|0,85|0,87|0,88|0,89|0,89|0,90| 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,02 | 0,02

Q Total | 0,035 | 0,053 | 0,066 | 0,085 | 0,100 (0,119 | 0,136 | 0,166

3,1 7.264,00| 0,01 |1,01|61,11|54,52| 65,69 | 80,14 | 91,96 |104,44)|117,58|135,97|0,40|0,43|0,46|0,48|0,50|0,52|0,53|0,56 | 0,049|0,048 | 0,061 |0,079 0,093 {0,111 (0,127 | 0,156

3,1 404,00| 0,00 |1,01]61,11|54,52| 65,69 | 80,14 | 91,96 |104,44|117,58|135,97|0,82|0,84|0,85|0,87|0,88|0,89|0,89 | 0,90 | 0,006 | 0,005 | 0,006 | 0,008 | 0,009 | 0,010|0,012 | 0,014

0,055 (0,053 | 0,067 | 0,087 | 0,102 | 0,121 | 0,139 (0,170

4,1 18.026,00| 0,02 |1,01(46,30|63,00( 75,90 | 92,60 |106,26|120,68|135,86(157,11|0,82|0,84|0,85|0,87|0,88|0,89|0,89|0,90|0,192 |0,269|0,329|0,408 | 0,472 0,543 0,614 |0,721

170,00| 0,00 |1,01]46,30(63,00| 75,90 | 92,60 |106,26(120,68|135,86|157,11|0,99|0,99|1,00|1,00|1,00|1,00|1,00|1,00|0,002|0,003|0,004 0,004 |0,005|0,006|0,006 0,007

0,194 (0,272 (0,332 | 0,412 0,477 | 0,549 | 0,620 | 0,728

5,1 9.377,00| 0,01 |1,01(59,33|80,73| 97,26 |118,66(136,17|154,65|174,10(201,33|0,59|0,62|0,64|0,67|0,68 |0,70|0,71|0,74(0,092|0,133|0,165|0,209 | 0,244 | 0,286 | 0,326 | 0,391

1.695,00( 0,00 |1,01]52,79|71,83| 86,54 |105,58|121,16(137,60(154,91179,14|0,99|0,99|1,00|1,00|1,00|1,00|1,00(1,00|0,025|0,034|0,041|0,050|0,057|0,065|0,073 | 0,085

104,00| 0,00 |1,01]59,33|80,73| 97,26 | 118,66 |136,17|154,65|174,10|201,33|0,82|0,84|0,85|0,87|0,88|0,89|0,89|0,90| 0,001 | 0,002 | 0,002 | 0,003 | 0,003 | 0,004 | 0,005 | 0,005

0,118|0,169| 0,208 | 0,262 | 0,305 | 0,356 | 0,404 | 0,481

6,1 35.539,00| 0,04 (1,01]52,79(71,83| 86,54 |105,58(121,16(137,60|154,91|179,14|0,40|0,43 |0,46|0,48|0,50|0,52|0,53|0,56| 0,21 | 0,31 | 0,39 | 0,51 | 0,60 | 0,72 | 0,82 | 1,01

22.655,00( 0,02 |1,01]52,79|71,83| 86,54 |105,58|121,16(137,60(154,91|179,14|0,59|0,62 | 0,64 |0,67|0,68|0,70|0,71|0,74| 0,20 | 0,28 | 0,35 | 0,45 | 0,52 | 0,61 | 0,70 | 0,84

875,00 0,00 |11,01(52,79|71,83| 86,54 |105,58]121,16|137,60(154,91(179,14|0,99/0,99|1,00|1,00(1,00|1,00|1,00/1,00| 0,01 | 0,02 | 0,02 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,04 | 0,04

1.176,00( 0,00 |1,01]52,79|71,83| 86,54 |105,58|121,16(137,60(154,91]179,14|0,82|0,84|0,85|0,87|0,88|0,89|0,89(0,90| 0,01 | 0,02 | 0,02 | 0,03 | 0,03 | 0,04 | 0,05 | 0,05

115,00| 0,00 |1,01]52,79]71,83| 86,54 | 105,58 (121,16|137,60|154,91|179,14|0,99|0,99|1,00|1,00|1,00|1,00|1,00(1,00( 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,01

0,433]0,635|0,795(1,016 (1,192 |1,409| 1,608 | 1,948

7,1 7.001,00| 0,01 |1,01|58,76|79,96| 96,33 |117,53|134,87]153,17(172,44]199,41|0,40|0,43|0,46|0,48|0,50|0,52 0,53 | 0,56 0,045 (0,068]0,086]0,111]0,131(0,157 (0,180 0,220

323,00| 0,00 [1,01(58,76(79,96| 96,33 (117,53|134,87(153,17|172,44]|199,41,0,82|0,84|0,85|0,87|0,88|0,89|0,89|0,90| 0,004 0,006 | 0,007 (0,0090,0110,012]0,014 0,016

113,00| 0,00 |1,01|58,76|79,96( 96,33 |117,53(134,87]153,17|172,44|199,41/0,99|0,99|1,00|1,00|1,00|1,00|1,00 1,00 0,002 |0,003|0,003]|0,004 |0,004 |0,005|0,005|0,006

334,00| 0,00 [1,01(58,76(79,96| 96,33 (117,53|134,87(153,17|172,44]1199,41|0,99|0,99|1,00|1,00|1,00|1,00|1,00|1,00]0,0050,007|0,009(0,0110,013]0,014]0,016]0,019

0,057 (0,084 0,105|0,135| 0,159 0,188 | 0,215 | 0,262
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COMPROBACION DRENAJE EXISTENTE
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ANEJO N° 4 CLIMATOLOGIA, HIDROLOGIA Y DRENAJE

OBRA DRENAJE EJE 1 PK 517.229

Tipo de obra de drenaje:

n° de tubos en paralelo:

diametro (m): 1.80
longitud del tubo (m): 30.29
pendiente (m/m): 0.0590
n°de Manning del tubo (m): 0.017
coeficiente Ke de pérdidas: 0.40
caudal de calculo (m?/s): 0.68

Caracteristicas del cauce aguas abajo:

[ Baste calladn mpuesin apas aban

ancho en la base (m): 2.00
taludes (xH:1V): 1.00
pendiente (m/m): 0.0590
n° de Manning equivalente: 0.025

+ Namero de Manning en la obra de drenaje:

| Hormigon en bruto (n=0,017] El

+ Coeficiente Ke de pérdidas en la embocadura:

| De haormigon, conformado al talud del rellena  [Ke=0.7) El

+ Régimen uniforme en la obra de drenaje:

calado uniforme (m): 0.22
calado critico (m): 0.39
velocidad (m/s): 3.82
n°de Froude: 3.14

+ Régimen uniforme en el cauce aguas abajo:

calado uniforme (m): 0.13
calado critico (m): 0.22
velocidad (m/s): 2.37
n°de Froude: 2.13

+ RESULTADOS: + Funcionamiento de la obra de drenaje:
Clase: I
Tipo: 3
Entrada: Libre
Control: Entrada
Profundidad aguas arriba (m): 0.59
Calado aguas abajo (m): 0.13
Velocidad max. en la obra (m/s): 3.82
Velocidad a la salida (m/s): 3.82
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OBRA DRENAJE EJE 1 PK 657

Tipo de obra de drenaje:

+ Namero de Manning en la obra de drenaje:

Hormigon en bruto (n=0,017] El

n°de tubos en paralelo: 1
+ Coeficiente Ke de pérdidas en la embocadura:
diametro (m): 1.20 | De harmigdn, conformado al talud del rellena  [Ke=0.7) El
longitud del tubo (m): 25,97
pendiente (m/m): 0,0366 + Régimen uniforme en la obra de drenaje:
n°® de Manning del tubo (m): 0,017
coeficiente Ke de pérdidas: 0,40 calado uniforme (m): 0,52
calado critico (m): 0,82
caudal de céalculo (m¥/s): 2,21 velocidad (m/s): 4,72
n°de Froude: 2,40
Caracteristicas del cauce aguas abajo:
[ Bste clade mpuestn apas aban
+ Régimen uniforme en el cauce aguas abajo:
ancho en la base (m): 10,00 calado uniforme (m): 0,14
taludes (xH:1V): 1,00 calado critico (m): 0,17
pendiente (m/m): 0,0200 velocidad (m/s): 1,52
n° de Manning equivalente: 0,025 n°de Froude: 1,29
* RESULTADOS: + Funcionamiento de la obra de drenaje:
Clase: |
Tipo: 3
Entrada: Libre
Control: Entrada

Profundidad aguas arriba (m): 1,33
Calado aguas abajo (m): 0,14
Velocidad max. en la obra (m/s): 4,72
Velocidad a la salida (m/s): 4,72
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OBRA DRENAIJE EJE 1 PK 881
Profundidad aguas arriba (m): 0,63
Calado aguas abajo (m): 0,06
Tubos : Velocidad max. en la obra (m/s): 4,52
Tipo de obra de drenaje: * Numero de Manning en la obra de drenaje: Velocidad a la salida (m/s): 4,52
’: Hormigon en bruto (n=0,017] El
n°de tubos en paralelo: 1

+ Coeficiente Ke de pérdidas en la embocadura:

| De hormigon, conformado al talud del rellena  [Ke=0.7) El

diametro (m): 0,80

longitud del tubo (m): 40,00

pendiente (m/m): 0,1000 * Régimen uniforme en la obra de drenaje:

n°® de Manning del tubo (m): 0,017

coeficiente Ke de pérdidas: 0,40 calado uniforme (m): 0,21
calado critico (m): 0,41

caudal de céalculo (m¥/s): 0,46 velocidad (m/s): 4,52
n°de Froude: 3,78

Caracteristicas del cauce aguas abajo:

[ Bste clade mpuestn apas aban

+ Régimen uniforme en el cauce aguas abajo:

ancho en la base (m): 10,00 calado uniforme (m): 0,06
taludes (xH:1V): 1,00 calado critico (m): 0,06
pendiente (m/m): 0,0200 velocidad (m/s): 0,82
n° de Manning equivalente: 0,025 n°de Froude: 1,11
+ RESULTADOS: + Funcionamiento de la obra de drenaje:

Clase: I

Tipo: 3

Entrada: Libre

Control: Entrada
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OBRA DRENAJE EJE 1 PK 1+158

Tipo de obra de drenaje:

n°de tubos en paralelo:

diametro (m):

longitud del tubo (m):
pendiente (m/m):

n° de Manning del tubo (m):
coeficiente Ke de pérdidas:

caudal de céalculo (m¥/s):

Caracteristicas del cauce aguas abajo:

[ Bste clade mpuestn apas aban

ancho en la base (m):
taludes (xH:1V):

pendiente (m/m):

n° de Manning equivalente:

1.80

27.50
0.0545
0.017
0.40

3.48

2.00
1.00
0.0590
0.025

* Numero de Manning en la obra de drenaje:

| Hormigon en bruto (n=0.017]

[~]

+ Coeficiente Ke de pérdidas en la embocadura:

| De harmigon, conformado al talud del relleno  [Ke=0.7] El

¢ Régimen uniforme en la obra de drenaje:

calado uniforme (m): 0.50
calado critico (m): 0.92
velocidad (m/s): 6.01
n°de Froude: 3.20
+ Régimen uniforme en el cauce aguas abajo:

calado uniforme (m): 0.36
calado critico (m): 0.61
velocidad (m/s): 4.15
n°de Froude: 2.38

+ RESULTADOS: + Funcionamiento de la obra de drenaje:
Clase: I
Tipo: 3
Entrada: Libre
Control: Entrada
Profundidad aguas arriba (m): 1.43
Calado aguas abajo (m): 0.36
Velocidad méx. en la obra (m/s): 6.01
Velocidad a la salida (m/s): 6.01
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Tipo: 3
Entrada: Libre
OBRA DRENAJE EJE 10 PK 0+131 Control: Entrada
Profundidad aguas arriba (m): 0,43
Tubes [~ Calado aguas abajo (m): 0,03
Tipo de obra de drenaje: + Numero de Manning en la obra de drenaje: Velocidad max. en la obra (m/s): 3,33
Velocidad a la salida (m/s): 3,33

| Hormigon en bruto (n=0.017] El

n°de tubos en paralelo: 1
+ Coeficiente Ke de pérdidas en la embocadura:
diametro (m): 0.60 | De hormigon, conformado al talud del rellena  [Ke=0.7) El
longitud del tubo (m): 9,95
pendiente (m/m): 0,0800 * Régimen uniforme en la obra de drenaje:
n°® de Manning del tubo (m): 0,017
coeficiente Ke de pérdidas: 0,40 calado uniforme (m): 0,15
calado critico (m): 0,28
caudal de calculo (m?/s): 0,19 velocidad (m/s): 3,33
n°de Froude: 3,22

Caracteristicas del cauce aguas abajo:

[ Bse calad mpoesin apsas abage

+ Régimen uniforme en el cauce aguas abajo:

ancho en la base (m): 10,00 calado uniforme (m): 0,03
taludes (xH:1V): 1,00 calado critico (m): 0,03
pendiente (m/m): 0,0200 velocidad (m/s): 0,58
n° de Manning equivalente: 0,025 n°de Froude: 1,02
+ RESULTADOS: + Funcionamiento de la obra de drenaje:

Clase: I
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APENDICE N° 6,

JUSTIFICACION HIDRAULICA DEL DRENAJE LONGITUDINAL
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JUSTIFICACION HIDRAULICA CUNETAS

v | A | i |e | cuweta |
EMM-MM@EE!MM
3/s /s Desague

Aportacion

SC 2.1 Derecha |0,160| 0,000 |0,1000| 0,085 | 0,5 0,176 |0,031|0,497|0,062| 2,76 |0,018| 2,9 Si fuog‘:éigg drenaje existente

sC 3,1 2 150 250 |Derecha|0,100| 0,000 |0,0730| 0,087 | 0,5 1 | 0,188 |0,035|0,532|0,067| 2,46 |0,018| 2,56 Si Conexion a colector entre
calzada y via de servicio

SC 4,1 2 370 515 |Derecha|0,145| 0,018 |0,0600| 0,412 | 0,5 1 | 0,349 |0,122/0,988|0,124| 3,38 |0,018| 2,58 Si A obra de drenaje

SC5,1 2 515 590 Derecha |0,075| 0,018 |0,0600| 0,262 | 0,5 1 0,295 |0,087|0,834|0,104| 3,01 |0,018| 2,51 Si A colector longitudinal

SC 6,1 1 920 1120 |Derecha|0,200| 0,060 |0,0990| 1,016 | 0,5 1 | 0,446 |0,199|1,262|0,158| 5,10 |0,018| 3,45 Si Qxﬁé‘t’;enttaey a obra de drenaje

sc71 |11 20 130 |Derecha|0,110| 0,008 [0,0050|0,135| 0,5 | 1 | 0,366 |0,134|1,006|0,130| 1,01 |0,018| 0,75 Si ’Qeas;qg“ueeta rejilla 'y tubo de

JUSTIFICACION HIDRAULICA CAZ Y CALCULO DE CAUDALES

P.K k Caudal
gy PK FINAL _ _
INICIAL Adim. Adim. m3/s
512 656 Calz izq margen derecha | 1 0,144 9,000 0,00130 0,0610 1,0 9,0 122,00 0,089 151,0 0,992 1,0 0,054
656,7 878 Calz Izq margen derecha | 1 0,221 9,000 0,00199 0,0850 1,0 9,0 122,00 0,101 143,0 0,092 1,0 0,079
Colector Caudal Calado Seccién mojada Llenado Velocidad
P.K. inicial Pk final
@(mm) m3/s (m) (m2) % (m/s)
512 656 Calz izq margen 144 200 0,054 0,152 0,026 81,32 2,114
derecha
657 878 Calz lzq margen 221 300 0,079 0,13 0,029 41,418 2,698
derecha

JUSTIFICACION HIDRAULICA COLECTORES

Velocidad
(m/s)
300 0,02 0,09 0,225 0,057 80 1,584
300 0,01 0,064 0.225 0,057 80 1,12
400 0.02 0,194 0,3 0,101 80 1,919
600 0.02 0,403 0.449 0.227 80 1.777

N Manning 0.018
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