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Anejo n°s. Climatologia, hidrologia y drenaje

1 Introduccion

El presente Anejo n°s “Climatologia, Hidrologia y Drenaje” se divide en tres partes. La primera tiene como
objeto el estudio de la Climatologia de la zona de estudio, la segunda analiza sus caracteristicas
Hidroldgicas y en la tercera se detallan las caracteristicas de las redes de drenaje que se han disefiado a
partir de los datos y caracteristicas mencionadas en los dos primeros apartados.

El estudio de Climatologia consiste en analizar todas las variables climaticas disponibles representativas
de la zona con el fin de poder clasificar el clima caracteristico, determinando como puede afectar a la obra.

El estudio Hidrologico tiene por objeto la definicion del régimen de precipitaciones y del resto de
caracteristicas hidroldgicas del ambito geografico que enmarca las cuencas que son afectadas por el tramo
de la nueva infraestructura ferroviaria con el fin de poder obtener los caudales de disefio necesarios para
un correcto funcionamiento de las redes de drenaje necesarias en el tramo objeto de estudio.

El estudio climatoldgico e hidrologico permite obtener:

e Los datos necesarios para el dimensionamiento de los elementos de drenaje a disponer a lo largo del
trazado, fundamentalmente caudales, asi como conocer el resto de condicionantes hidraulicos que
pudieran tener incidencia en el mismo.

e Las caracteristicas del clima para apoyar la definicion de diferentes elementos del proyecto.

e Los coeficientes medios para la obtencion del numero de dias laborables para las diferentes
actividades constructivas.

Para alcanzar estos objetivos se han utilizado los datos elaborados por la Agencia Estatal de Meteorologia
(AEMET), seleccionando los de la estacion climatoldgica mas proxima al trazado:
Bilbao-Aeropuerto 1082.

e Longitud: 2°52'21"0O

e Latitud: 43°17'53" N

e Altitud: 42m

De esta manera el disefio de las redes de drenaje necesarias en el tramo objeto de proyecto se ha realizado
partiendo de los datos de los caudales de aportacion obtenidos a partir de los datos de precipitacion de
esta estacion.

Se ha analizado la solucion de drenaje mas adecuada para las dos alternativas propuestas.

Estudio Informativo de la Variante Sur Ferroviaria de Bilbao. Fase 1

& i GOBIERNO
e % DE ESPARIA

e

MINISTERIO
DE FOMENTO

[
s:, EUSKO JAURLARITZA
{2 GOBIERNO VASCO

e L
i o



Anejo n°s. Climatologia, hidrologia y drenaje

2 Climatologia

2.1 Caracterizacion Climatica

La zona de estudio esta enmarcada dentro de la cuenca hidrografica del Norte en las proximidades de
Bilbao y, seqgun sus caracteristicas climaticas, pertenece a la Iberia Verde. Esta region se caracteriza por
tener temperaturas suaves y lluvias abundantes.

La Cordillera Cantabrica, situada paralela a la costa, actua como una barrera que impide el paso hacia el
interior de Espafia de los vientos hUmedos del Norte y de los sistemas nubosos que traen consigo.

A causa del desigual calentamiento entre tierra y mar hay un efecto estacional (monzénico) soplando el
viento de tierra a mar en invierno (componente Sur) y de mar a tierra en verano (componente Norte).
Especialmente con tiempo estable anticiclonico.

El doble efecto de divisoria de la cordillera Cantabrica se manifiesta en el estancamiento de los sistemas
nubosos: flujos del Ny del NW que vienen del Cantabrico, o bien del SW de procedencia atlantica.

La temperatura media anual del aire es de 10 a 169, siendo el clima templado y humedo. La precipitacion
media anual oscila entre los 1100 y 17700 mm. El nimero medio de dias de lluvia anuales oscila entre 113 y

179.

Los valores de las variables climaticas mas representativas son:

Temperatura media anual 10-16°C
Temperatura media del mes mas calido 16-20°C
Temperatura media del mes mas frio 4-10°C
Duracion media del periodo de heladas 3 a7 meses
E.T.P. media anual 700-900

Precipitacion media anual

1100-1700 mm

Dias de lluvia 113-179
Duracion del periodo seco 0-1mes
Precipitacion de invierno 32%
Precipitacion de primavera 21%
Precipitacion de otofio 32%

2.2 Datos Climaticos

Los Valores Climatoldgicos Normales de la zona de actuacion se han obtenido del Estudio Informativo
previo de INECO con datos hasta 2015. A continuacion se muestran las variables climaticas analizadas:

T ™ Tm R H DR DN DT DF DH DD |
9,0 13,2 4,7 126 72 13 1 1 2 4 3 86
9,8 14,5 5,1 97 70 11 1 1 2 2 2 97
10,8 15,9 57 94 70 11 0 1 2 2 2 128
11,9 16,8 71 124 71 13 0 2 2 0 2 128
15,1 20,1 10,1 90 71 12 0 3 2 0 2 160
17,6 22,6 12,6 64 72 8 0 2 2 0 3 173
20,0 25,2 14,8 62 73 7 0 3 2 0 5 188
20,3 255 15,2 82 74 8 0 3 3 0 4 179
18,8 24,4 13,2 74 73 9 0 2 4 0 4 157
15,8 20,8 10,8 121 73 11 0 2 3 0 3 123
12,0 16,4 7,6 141 74 12 0 1 2 1 3 93
10,0 14,0 6,0 116 73 12 0 1 2 3 3 78
14,3 191 9,4 1.195 72 128 2 24 29 11 35 1.584

Leyenda
TTemperatura media mensual/anual (°C)

TM Media mensual/anualde las temperaturas maximas diarias (°C)
Tm Mediamensual/anual de las temperaturas minimas diarias (°C)
R Precipitacién mensual/anual media (mm)

HHumedad relativa media (%)

DR NUumero medio mensual/anual de dias de precipitacion superioro igual a1 mm
DN Numero medio mensual/anual de dias de nieve

DT NUmero medio mensual/anual de dias de tormenta

DF Nimero medio mensual/anual de dias de niebla

DHNUmero medio mensual/anual de dias de helada

DD Numero medio mensual/anualde dias despejados

I NGmero medio mensual/anual de horas de sol

A partir de los valores reflejados en las tablas anteriores, se han confeccionado las graficas incluidas a
continuacion con los datos de la estacion de Bilbao-Aeropuerto:
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BILBAO - AEROPUERTO BILBAO - AEROPUERTO
(PERIODO: 1971 - 2000 (PERIODO: 1971 - 2000)
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ENE FEB MAR ABR MAY JUN ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV
126,00 | 97,00 94,00 | 124,00 | 90,00 64,00 62,00 82,00 74,00 | 121,00 | 141,00 | 116,00 13,00 11,00 11,00 13,00 12,00 8,00 7,00 8,00 9,00 11,00 12,00 12,00
BILBAO - AEROPUERTO BILBAO - AEROPUERTO
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H HUMEDAD RELATIVA MBDIA (%). DN NUMERO MEDIO MENSUAL DE DIiAS DE NIEVE.
ENE FEB MAR ABR FEB MAR ABR MAY JUN
72,00 70,00 70,00 71,00 71,00 72,00 73,00 74,00 73,00 73,00 74,00 73,00 1,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
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BILBAO - AEROPUERTO
(PERIODO: 1971 - 2000)
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1,00 1,00 1,00 2,00 3,00 2,00 3,00 3,00 2,00 2,00 1,00 1,00 4,00 2,00 2,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 3,00
BILBAO - AEROPUERTO BILBAO - AEROPUERTO
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DF NUMERO MEDIO MENSUAL DE DIAS DE NIEBLA.

DD NUMERO MEDIO MENSUAL DE DIAS DESPEJADOS.

ENE FEB MAR ABR MAY JUN

2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 3,00 4,00 3,00 2,00 2,00

ENE
3,00

FEB MAR ABR MAY JUN JUL
2,00 2,00 2,00 2,00 3,00 5,00

4,00 4,00 3,00

3,00 3,00
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BILBAO - AEROPUERTO
(PERIODO: 1971 - 2000)
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86,00 | 97,00 | 128,00 | 128,00 | 160,00 | 173,00 | 188,00 | 179,00 | 157,00 | 123,00 | 93,00 | 78,00

2.3 Clasificacion climatica
2.3.1 Indices climaticos

2.3.1.1 indice de concentracién estacional (C.E.P.)

Calculado sobre el régimen medio, es la relacion del total pluviométrico maximo o minimo,
correspondiente a tres meses consecutivos, y un tercio total de las precipitaciones de los restantes meses
considerando los siguientes en cada estacion:

e Invierno (diciembre, enero y febrero; go dias)

e Primavera (marzo, abril y mayo; 92 dias)

e Verano (junio, julio y agosto; 92 dias)

e Otono (septiembre, octubre y noviembre; 91 dias)
Se calcula mediante la formula:
P, 365
1B 200

n

e

CEP =

Dénde:

PE = Precipitacion de la estacion considerada (mm)
P = Precipitacion total anual (mm)

Ne = NUMero de dias de la estacion considerada

PRECIPITACION

(mm)

ESTACION | DIAS | | CFP

Invierno 90 339,00 1,15

Primavera 92 308,00 1,03
Verano 92 208,00 0,69
Otofo 91 336,00 1,13
TOTAL 365 1.191,00

C.EP. CONCENTRACION ESTACIONAL PLUVIAL

CONCENTRACION

ESTACIONAL PLUVIAL Invierno 1,15
MAXIMA

CONCENTRACION

ESTACIONAL PLUVIAL Verano 0,69

MINIMA

2.3.1.2 Coeficiente pluviométrico relativo mensual (C.P.R.M.)

Se calcula mediante la férmula de Anglot y se define como la relacion entre las precipitaciones de cada
mes y las que este recibiria teniendo en cuenta su longitud (nUmero de dias), y si el total de la precipitacion
anual estuviese igualmente repartida entre todos los meses del afo.

CPRM =£xﬁ
P n

1

Dénde:

Pi = Precipitacion del mes considerado (mm)
P = Precipitacion total anual (mm)
ni = numero de dias del mes considerado

Para cada uno de los meses se obtienen, segun la AEMET, los siguientes resultados:

C.P.RM. COEFICIENTE PLUVIOMETRICO RELATIVO MENSUAL

N | res | WAR [ Ase | WAY | JON ] o [ Aco [ s» | oot [ Nov [ b
NUMERO DEDIAS DELMES
31 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31

1,25 1,06 0,93 1,27 0,89 0,65 0,61 0,81 0,76 1,20 1,44 1,15

2.3.1.3 indice de temperatura efectiva de Thomthwaite (IT)
Se trata de un indice térmico expresado con la siguiente férmula:

IT=5.4*T
Donde T= Temperatura media anual en °C

Para los distintos valores de IT, Thornthwaite califica al clima y la vegetacidn de la zona segun:

LT. | cuma | VEGETACION
> 125 Macrotermal Horesta tropical
65-125 Mesotermal Floresta media
30-65 Microtermal Horesta microtermal
15-30 Taiga (frio) Foresta de coniferas
0-15 Tundra (frio) Tundra (musgo)
0 Nieve -
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En este caso:

VEGETACION

Mesotermal Foresta media

2.3.1.4 indice de Emberger

Desarrollado para caracterizar comarcas mediterraneas, cuantificando las variaciones térmicas. Su

formula es:

F

=100 ————
(Tm_ﬁw:'

Doénde:

P = Precipitacion media anual (mm).

TMC = temperatura media de las maximas del mes mas célido (°C)

Tmf = temperatura media de las minimas del mes mas frio (°C)
Dentro del clima mediterraneo general, diferencia cinco subregiones climaticas, a cada una de las cuales
les asigna un tipo de vegetacion segun la siguiente escala:

e Clima arido. Matorrales varios.

e Climasemiarido.....ccoeeeeeeeeeeeeaeee. Pino carrasco.

¢ Clima subhumedo o templado......... Alcornoque, olivo, lentisco.
e Climahimedo.......c.ccocuveecineeennennn, Cedro, castafo, abeto.
e Clima de alta montafa.................... Cedro, abeto, pino, enebro.

A su vez cada zona puede subdividirse segun el tipo de invierno caracterizado por el valor de m,

temperatura media de las minimas del mes mas frio (°C), en:

Para T,

INVIERNOS Con heladas

(°C)

Muy frios <-3 Muy frecuentese intensas
Frios -3a 0 Muy frecuentes
Frescos Oa3 Frecuentes
Templados 3a’7 Débiles
Calidos >7 No se producen

En la zona de proyecto tenemos:

INVIERNOS

Débiles

2.3.1.5 indice de aridez de De Martonne

Se define con la expresion siguiente:

P
I =
t+10
Doénde:
P= Precipitacion media anual en mm.
t= Temperatura media anual en °C.
iNDICE ZONA
MARTONNE
Desierto
0-5 (hiperarido)
Semideserto
5-10 (Arido)
10 - 20 Semlarlldoc'ietlpo
mediterraneo
20 - 30 Subhumedo
30 - 60 Humedo
> 60 Perhimedo

Cuando se calcula el indice de aridez para un mes en particular, se utiliza la expresion:

=122
ti+10

Donde py t son la precipitacion y la temperatura medias del mes considerado.

La expresion numeérica anual se calcula como la media aritmética entre el indice anual, segun la férmula
anterior y el indice mensual ya comentado.

Himedo

2.3.1.6 indice pluviométrico de Dantin - Revenga

Se define con la expresion siguiente:

Donde:
t=  Temperatura media anual en °C
P=  Precipitacidon media anual en mm

Una vez calculado el indice, la aridez se expresa segun el siguiente cuadro:
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Anejo n°s. Climatologia, hidrologia y drenaje

iNDICE

iNDICE JONA
- LANG
DANTIN-REVENGA 0-20 Desierto
' 20 - 40 Arida
0-2 Hameda Himeda de
2 -3 Semiarida estepasy
g 40 - 60 sabanas
3-6 Arda Himeda de
> 6 Subdesértica 60 - 100 bosquesralos
Himeda de
A continuacion se resumen los valores obtenidos, asi como la designacion de la zona correspondiente: 100 - 160 bosquesdensos
Perhumeda de
> 160 pradosy tundras

DANTIN-REVENGA

1.191,00 14,3 1,20 Hameda

2.3.1.7 indice de aridez de Knoche (IK)

Este indice termo pluviométrico introduce un nuevo parametro que considera el nUmero medio de dias de

Se obtiene el siguiente valor:

lluvia en el afio.

LK ARIDEZ
KNOCHE
0-25 Extrema
25-50 Severa
50-75 Normal
75-100 Moderada
>100 Pequeia
La formula empleada es la siguiente:
Ik n-P
"~ 100 (T + 10)

Dénde:

n = nUmero medio de dias de lluvia en el afio.

P = Precipitacion media anual en mm.

T = Temperatura media anual en °C.

En este caso:

2.3.2 Climodiagramas y clasificaciones climaticas

2.3.2.1 Clasificacion de Koppen

Establece tres tipos principales de climas, tipo B, tipo Cy tipo D, segun sea el valor de la relacion entre la
precipitacion media y la temperatura media anual: K=P(cm)/Tm Q)
e TIPO B: Clima Seco (k < 2)
*  Subtipo Bw (desierto) (k <1)
*  Subtipo Bs (estepa) (1 < k< 2)
o Bsh: estepa calurosa (Tm > 18° C)
o Bsk: estepa fria (Tm <180 Q)
e TIPO C: Clima templado calido (k > 2 y Tm del mes frio -3 < Tmf < 18° C).
*  Cf(climatemplado humedo). Pms mes seco > 30 mm.
o Cfa: verano caluroso. Tmc mes calido > 22° C
o Cfb: verano calido. Tmc mes calido < 22° Cy al menos cuatro meses con Tm > 10°C.
*  Cs(climatemplado de verano seco). Pms <30 mm.
o Csa:verano secoy caluroso. Tmc > 22° C.
o Csb:verano secoy calido. Tmc < 22° Cy al menos cuatro meses con Tm > 10°C
* Cw (climatemplado de invierno seco)
e TIPO D: Clima frio (k> 2, Tmf <-32 Cy Tmc > 10° C).

14,3 127,0 62,35
2.3.1.8 indice de aridez de Lang
Se define con la expresion siguiente:
f= P
t
Donde:
P= Precipitacion media mensual expresada en mm
t= Temperatura media anual en °C

En el caso de esta obra, tenemos:
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Anejo n°s. Climatologia, hidrologia y drenaje

Segun Kdppen, la zona estaria comprendida dentro del siguiente tipo de clima:

| CUMA |
K>2 Pmesseco>3cm Tuc >22
TIPO C Tipo Cf Cfa
lemplado
calido Humedo caluroso

2.3.2.2 Climodiagrama de Walter-Gaussen

En el diagrama de Walter-Gaussen (Diagrama ombrotérmico), se reflejan los datos de temperatura y
precipitacion medias mensuales.

Se escogen, para la representacion grafica, una escala de precipitaciones en mm, el doble de las
temperaturas en grados centigrados. Segun la hipotesis de Gaussen (1954-55), con equivalencia de 2mm
de precipitacion por cada 1°C de temperatura, se denomina Curva Ombrica aquella definida para las
precipitaciones, y la Curva Térmica a la definida para las temperaturas.

BILBAO - AEROPUERTO
DIAGRAMA OMBROTERMICO
100.00 200.00
90.00 4180.00 | —=— T TEMPERATURA
MEDIA MENSUAL
{°C).
80.00 - s 160.00
141.00 —=— R PRECIPITACION
70.00 - 140.00 :ﬂmE"[I))IAMENSUAL
E B 126.00 124.00 /\ - -
> Bl 116.00
= =\ A g N
60.00 . N 120.00
> 97.00 /" N\ / | z
W 5900 N 94.00/ N\ ‘ 100.00 ©
g o — ! %5
= \ i g
W 40.00 0.00 "\ 80.00 :.T_.
o
30.00 60.00 E
o
20.00 - 4000
10.00 - 20.00
0.00 0.00
ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
MESES

DIAGRAMA OMBROTERMICO
ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JuL | AGO | seP | ocT | Nov | DIC
TTEMPERATURA MEDIA MENSUAL (°C). MEDIA

500 580 1080 | 190 1510 1760 | 2000 | 2030 | 80 | 150 1200 [ 1000 | s |

RPRECIPITACION MEDIA MENSUAL (mm). TOTAL

e Los periodos humedos comienzan en octubre y finalizan en abril.
2.3.2.3 Climodiagrama de termohietas

Se utilizan para definir regimenes climaticos de diferentes localidades y establecer comparaciones. Este
diagrama esta constituido por la precipitacion y la temperatura media mensual, utilizando un sistema de
coordenadas cartesianas regulares.

La combinacion de los valores de precipitacion media y temperatura media para cada mes, origina 12
puntos que se unen por lineas que indican el ciclo de medias mensuales de todo el afio.

Los datos empleados en el diagrama de termohietas son, en su mayoria, la media de muchos meses de
registro y proporcionan asi una expresion del régimen caracteristico anual o ciclo climatico.

Cuando larama de verano va por la derecha de larama de invierno, el entorno disfruta de lluvias de verano.
En caso contrario, las precipitaciones dominantes son las de invierno. Si las dos ramas se superponen, mas
0 menos, es que el régimen pluviométrico es sensiblemente uniforme a lo largo del afo. Si el poligono es
muy alargado en el sentido de las ordenadas, la oscilacion termométrica es muy acusada.

BILBAO - AEROPUERTO
CLIMODIAGRAMA DE TERMOHIETAS
25.00
CEREry " DETERMOHIETAS
20.00 JuLto
- JUNIO — \EiTUBRE
D 15.00
3 pAY T~ BRN NOVIEMBRE
w : e ~
o MARZO — /
= 10.00 C_\“ DICIEMBRE
= FEBRERO )
ENERO
5.00
0.00
0.00 20.00 40.00 60.00 80.00 100.00 120.00 140.00 160.00
PRECIPITACION

CLMODIAGRAMA DE TERMOHIETAS

ENE | FEB | | AGO |

TTEMPERATURA MEDIA MENSUAL (°C).

5001 980 [ 10,80 1190 1510 | 17:60 | 2000 | 2030 180 | 1580 | 1200 | 100~

Cuando la curva dmbrica supera la curva térmica (Pmedia mensual > 2-Tmedia mensual) S€ consideran meses
humedos. Por el contrario, cuando la curva dmbrica no supera a la térmica (Pmedia mensual < 2- Tmedia mensual)
se consideran meses secos.

Gaussen toma como indice xerotérmico, el nUmero de dias bioldgicamente secos.
Después de observar el diagrama, deducimos que:

e Del analisis del diagrama anterior se desprende que el periodo seco se presenta entre los meses de
mayo y septiembre, cuando la curva térmica no llega a tocar a la dmbrica.

RPRECIPITACION MEDIA MENSUAL (mm).
126,00 | 97,00 | 94,00 | 124,00 [ 90,00 [ 64,00 | 62,00 | 82,00 | 74,00 [ 121,00 | 141,00 | 116,00

En nuestro caso, el climodiagrama de termohietas muestra una curva donde se observa que la rama de los
meses de verano se encuentra a la izquierda de la de los meses de invierno, lo que implica que las
precipitaciones dominantes son las de los meses de invierno.
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Anejo n°s. Climatologia, hidrologia y drenaje

2.3.2.4 Clasificacion climatica de Thornthwaite

El parametro fundamental para esta clasificacion es la Evapotranspiracion Potencial (EVP, o Ep) y la
precipitacion (P).

Para encontrar la Ep, se utiliza la formula:

102"
Ep:1,6’[1)

Siendo:
Ep:  Evapotranspiracion potencial (mm)
t: temperatura media mensual en grados centigrados
I indice de calor anual
a: 0,492 + 0,01179 - | - 0,0000771 - | 2 + 0,000000675 - | 3

El indice de calor anual | se calcula a partir de las temperaturas medias de los doce meses:
12

=Y L

T\ 9

Tratandose de una zona de insolacion normal (latitud <10°), la Ep calculada no se ha de corregir para ningun
coeficiente.

L5

Temperaturas medias mensuales, °C:

TTEMPERATURA MEDIA MENSUAL (°C).

ENE FEB MAR ABR MAY JUN
9,00 9,80 10,80 11,90 15,10 17,60 | 20,00 | 20,30 18,80 15,80 12,00 10,00

La Temperatura media mensual es 15,2 °C.

Precipitaciones medias mensuales, mm:

RPRECIPITACION MEDIA MENSUAL (mm).

ENE FEB MAR ABR MAY JUN
126,00 | 97,00 | 94,00 | 124,00 [ 90,00 | 64,00 | 62,00 | 82,00 | 74,00 [ 121,00 | 141,00 | 116,00

La Precipitacion media mensual es 30,2 mm.
El indice de calor anual resulta:

I =68,90
La evapotranspiracion potencial:

Ep =5579mm

A partir de aqui'y para clasificar climaticamente la zona, se definen una serie de indices:

e Indice de humedad (Ip): para un clima humedo, donde la precipitacién de un mes determinado (P)

excede la necesidad de agua, expresada como evapotranspiracion potencial (Ep).
P-FEp

iNDICE DE HUMEDAD (e xceso).

I, =

-100

Ep

ENE FEB MAR ABR MAY JUN

128,26 | 75,72 70,29 | 124,63 | 63,04 15,94

12,32 | 48,55 | 34,05 | 119,20

155,43 110,14

fndice de humedad:

In=79,80

e Indice de aridez (Iy): aplicable cuando la precipitacion, en un mes dado, es inferior a la
evapotranspiracion potencial.

iNDICE DE ARIDEZ (déficit).
FEB

_Ep-P

-100

indice de aridez: I, =0,00

e Indice hidrico anual (Im): considerando la heterogeneidad de la precipitacién en las diferentes épocas
del afio y, en consecuencia, la influencia desigual de los indices de aridez y humedad, Thornthwaite
define un indice hidrico anual.

INDICE HIDRCO ANUAL

Im=In—

ENE FEB MAR ABR

0,6 |,

128,26 | 75,72 70,29 | 124,63 | 63,04 15,94

12,32 | 48,55 | 34,05 | 119,20

155,43 110,14

indice hidrico anual:

Mediante este indice de humedad I se establecen los tipos climaticos siguientes:

Im =-79,80

En funcién de la humedad

Tipo de clima

Indice hidrico anual

A
B4
B3
B2
B1
C2
C1
D
E

Perhimedo

Humedo

Humedo

Humedo

Humedo
Subhimedo humedo
Subhumedo seco
Semiarido

Arido

> 101
80 - 101
60 - 81
40 - 61
20 - 41
0-21
-33a1
-67 a-34
-100 a -68

Clasificacion climatica de Thornthwaite (1948).

Asi pues, de acuerdo con esta clasificacion, el tipo clima de la zona que nos ocupa resulta ser "HUMEDO

B3" (60 < Im < 81).
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Anejo n°s. Climatologia, hidrologia y drenaje

2.4 Dias aprovechables para la ejecucion de las obras

La duracion de las obras exteriores viene afectada en gran medida por la situacion geografica y por la época
o estacion climatica en que ha de ejecutarse cada fase de obra. En esta parte del estudio se trata de
recopilar los datos estadisticos de clima, de forma que se puedan establecer unas condiciones medias de
trabajo para cada uno de los distintos emplazamientos y épocas de ejecucion de las obras.

La determinacion de los dias aprovechables para ejecutar las unidades y tipos de obra mas significativos
del proyecto se realiza a continuacion siguiendo el procedimiento propuesto en la publicacion Datos
climaticos para carreteras, editada por la Direccion General de Carreteras (1964) y los datos de la estacion
Bilbao — Aeropuerto 1082.

2.4.1 Coeficiente de reduccion por condiciones climaticas durante los
trabajos

Afin defacilitar la exposicion y justificacion del método, se incluyen sequidamente las definiciones basicas,
citadas de la mencionada publicacion:

¢ Dia aprovechable: Para cada clase de obra se entiende por dia aprovechable, en cuanto a clima se
refiere, el dia en que la precipitacion y la temperatura del ambiente son inferior y superior,
respectivamente, a los limites que se definen mas adelante.

e Temperatura limite del ambiente para la ejecucion de unidades bituminosas, tales como riegos,
tratamientos superficiales o por penetracion, y mezclas bituminosas. Es aquélla que se acepta
normalmente como limite por debajo del cual no pueden ponerse en obra dichas unidades.

e 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.

e Temperatura limite del ambiente para la manipulacion de materiales naturales humedos: Se
adopta o°C.

e Precipitacion limite: Se establecen dos valores de la precipitacion limite diaria: 2 mm por diay 10 mm
por dia. El primer valor limita el trabajo en ciertas unidades sensibles a una pequefia lluvia; y el segundo
valor limita el resto de los trabajos. Se entiende que, en general, con precipitacion diaria superior a 10
mm no puede realizarse ningun trabajo sin protecciones especiales.

Para calcular el nUmero de dias aprovechables Utiles en las distintas clases de obra se establecen unos
coeficientes de reduccion, que se aplican posteriormente al nimero de dias laborables de cada mes. Se
trata de los siguientes:

¢ Coeficiente de reduccion por helada mm=DH /DM

e Coeficientes de reduccion por lluvia limite de trabajo

Am=DP;, /DM
A'm=DP,/DM
donde,
DH: n° de dias mensuales con temperatura minima mayor de 0° C
DP1o: n° de dias mensuales con precipitacidon menor de 10 mm
DPa: n° de dias mensuales con precipitacion menor de 1 mm

DM: n° de dias mensuales

2.4.2 Dias aprovechables
Para el calculo de los dias realmente trabajables de cada mes interviene dos factores de reduccion:

¢ Coeficiente reductor por unidad de obra, Cm

A continuacion, se indican aquellos factores que se consideran limitantes para la ejecucion de las
unidades de obra mas significativas en este proyecto.

Factores
Unidad de obra T>0°C P<1I0mm  P<1 mm Ton>10°C Ton>5°C
Hormigones hidrdulicos N | |
Explanaciones | SI M|
Aridos |
Riegos y fratamientos superficiales o por SI SI
penetracion
Mezclas bituminosas | N

Como los condicionantes de tipo termomeétrico y pluviométrico cuentan con una probabilidad
independiente de ocurrenciay en caso de producirse cualquiera de ellos debe suspenderse la ejecucion
de las obras, para aquellas unidades de obra en que concurren ambos se considera como coeficiente
de reduccion el producto de los coeficientes correspondientes a ambos factores.

Por lo tanto, los coeficientes reductores a aplicar para las principales unidades de obra del proyecto,
Cm, son los siguientes:

*  Hormigones hidraulicos: Cm=MNmXA'm
Ay + A
* Explanaciones: c, = % xn,

Produccion de aridos:  ¢m=Am

* Riegosy tratamientos: Cm=tmx\A'm

* Mezclas bituminosas: Cm=1t'mxA'm

¢ Coeficiente reductor por dias no laborales, Cf
Para el calculo de los dias realmente trabajables de cada mes debe tenerse en cuenta, ademas, un
coeficiente reductor por dias no laborables Cf, que son variables segun el afio y la localidad, pero cuya
importancia es notable. Este coeficiente de reduccion puede establecerse en cada caso a la vista del
calendario laboral y se calcula como el cociente entre el nUmero de dias laborables y el nUmero de dias
totales de cada mes.

Cf=d/n
siendo:
o el nimero de dias totales del mes
* d: el nimero de dias laborables

Como puede darse que los dias festivos sean de climatologia adversa, se admite el siguiente criterio de
calculo el coeficiente total de reduccion:

Si para un mes determinado Cf representa el coeficiente de reduccion de dias festivos, y el Cm el
coeficiente de reduccion climatoldgico para una clase de obra determinada
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Anejo n°s. Climatologia, hidrologia y drenaje

* (12- Cm), representa la probabilidad de que un dia cualquiera del mes presente climatologia
adversa para dicha clase de obra

Para el calculo de los coeficientes, se ha interpolado en los planos de las distintas isolineas mensuales que

se obtienen de la publicacion "Datos Climaticos para Carreteras" de 1.964.

* (2- Cm) * Cf, representa la probabilidad de que un dia laborable presente una climatologia Coeficiente E F M A M J J A s o N D
adversa. Nm 090 0% 095 098 1,00 100 1,00 100 100 010 092 092
* Elcoeficiente de reduccion total sera por tanto: Ct = 1- (2- Cm) * Cf Tm 028 031 040 049 05 100 1,00 100 100 080 049 030
Se han considerado los siguientes dias laborables por mes segun el Calendario Laboral en la provincia de Tm 075 073 075 08 100 100 100 100 100 010 087 080
B|Zka|a Correspondiente al aﬁo 2019: Am 0,85 0,82 0,92 0,91 0,91 0,93 0,95 0,92 0,91 0,83 0,83 0,84
Nm 0,63 0,56 0,71 0,63 0,68 0,72 0,76 0,73 0,70 0,61 0,57 0,56
Enero Febrero Marzo
(L {mx[s]v s|of L mixJ{vi6s/oQuLiu[x/svisip] N N _ o
- BEIEYEE 1|23 1|23 Los coeficientes de reduccion resultantes para unidad de obra son los siguientes:
7| B 9 | 10|11 (12 13 456 |7 B |9 10 4|5 |6 | 7|8 |9 |10
S8 TR it o o . - - . - Unidad de E F M A M J J A s o N D
14 |15 |16 17| 18|19 | 2D 11|12 (13 | 14|15 | 16 | 17 1112 |13 |14 | 15 | 16 obra
il il ol il il Bl i bl Ml el il el il e Ml Bl Bl il Hormigones 077 074 087 089 091 093 095 092 091 008 076 077
28 29 |30 25 26 |27 |28 23|26 |27 |28 | 29 DN
Explanaciones 0,67 0,62 0,77 0,75 0,80 0.83 0,86 0,83 0.81 0,07 0,64 0,64
e Aridos 085 082 092 09 09 093 09 092 09 08 083 084
Riegos 0,18 0,17 0,28 0,31 0,61 0,72 0,76 0,73 0,70 0,49 0,28 0,17
Abril Mayo Junio M. bitum. 047 041 053 051 068 072 076 073 070 006 0,51 0,45
1|2|3|a|5[6|7 i 2|3 4|5 1|2 . - , ) o
s o Tao 1132 3]s P R e ey e e e s T2l e 7 a3 Los coeficientes de reduccion Cf por dias festivos para cada mes son los siguientes:
15| 16 -.‘-.15 20 | 21 13|14 (15 [16 |17 |18 | 19 10| 11 (12 [13 |14 (15 | 18 DiAS E F M A M J J A S o N D
W= 2 = |2 = i Kl Bl el el il Rl Bl el il el Diasfotales 31 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31
20 30 27| 28 |29 | 30 | 3 24125 |36 |27 28 |29 | 30
Dias laborales 22 20 21 19 22 20 21 21 21 22 20 19
1S o A e -1 ce My, Dt et Cs 0,71 0,71 068 063 0,71 067 068 0,68 0,70 0,71 0,67 0,61
- e Abvll. L unes da Fas ol
Julio Agosto Septiembre | dol , q dad de ob q b | ¢
Aplicando la expresion Ct=1-(1-Cm)xCf para cada unidad de obra y mes de afio, se obtienen los coeficientes
L m x| v]s|o[ mix|svisofliu/x|Jlvsip]| | las dicti - bles a | o Saicas.
- . oy g 112 ] 3 1 reductores mensuales para las distintas unidades de obras susceptibles a las condiciones meteoroldgicas:
F o o [) .4 5] 4
8| @ |10 1112 |13 |14 5 6|(7|al9|[mln 2|3 |4|5 6|78 COEF Ct E F M A M J J A S o N D
il B L I il 121314 g 16|17 18 il el i Bl R HORMIGONES 084 081 091 093 094 095 097 095 094 035 084 086
22| 23 21.26 27 | 28 19|20 |2 22|23 |24 |25 16 |17 |16 19 | 20 21 22
= 30|31 2|2 |28 | = | 30 | 31 |2 |5 |2 | o |8 | = EXPLANACIONES 0,77 073 084 084 08 087 09 088 087 034 076 078
30 PRODUCCION DE ARIDOS 089 087 095 094 094 095 097 095 094 088 08? 090
-4 da Julka San Valerln de Bermiochos -15 e Ageale. SAsuncidn de b Virgen
25 ey Sardiegs Asnita RIEGOS 042 041 051 05 0,72 081 084 082 079 064 052 049
Octubre Noviembre Diciembre MEZCLAS BTUMINOSAS 062 058 048 049 077 081 084 082 079 033 067 066
i 2,34 |5 | @& N 2 3 1
7| B 9 10| 11 S 13 456 |7 B |9 10 213 4|5 gl T 1
14 |15 |96 17 |16 |19 | 20 1112 |13 |14 |15 | 16 | 17 88 10 |11 (12|13 |14 |15
21| 22 | 23 2-1.:-5 27 1B |19 |20 21 |22 |23 24 16 |17 |16 19 | 20 21 22
28 | 29 30 | 31 25 |26 | 2T | 3@ 29 3D 23 024 S 35 2T |38 2
33
J‘i:ll:t::::: IJT;'ii:1r_::::W'ul -1 da Moviemire Ut e | odos ok Sanlos :-=.-\.1:I_ Uigeimira. [la 98 o Comliluss
T T I Tp—— fiom |--.-:-.?.uu-:'.'lf' el Consip
-5 e Didembie Ninided
Fagtivos MHaclonalss . Feativos Ragl-:-nalﬂ . Featlvos Locales
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Anejo n°s. Climatologia, hidrologia y drenaje

A continuacion se resefian los dias trabajables netos para cada actividad.

N o A
N o = N o I e B T T
16 19 18 21 19 20 20 20 8 17 16

HORMIGONES 18 212
EXPLANACIONES 17 15 18 16 19 18 19 19 18 7 15 15 195
PRODUCCION DE ARIDOS 20 17 20 18 21 19 20 20 20 19 18 17 229
RIEGOS 9 8 11 11 16 16 18 17 17 14 10 9 156
MEZCLAS BITUMINOSAS 14 12 14 13 17 16 18 17 17 7 13 13 171
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Anejo n°s. Climatologia, hidrologia y drenaje

3 Hidrologia

3.1 Introduccion

La zona de estudio bordea la ciudad de Bilbao por su margen sur-oeste, presentando una orografia acusada
con fuertes desniveles. Por lo que se generan numerosas cuencas vertientes. Los principales cursos
fluviales de la zona son el rio Galindo y el Kadagua. En la siguiente imagen se pueden apreciar la cantidad
de cursos de agua presentes en la zona:
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3.2 Inundabilidad

Se han consultado los mapas de inundabilidad de la CAPV disponibles en GeoEuskadi. En fases posteriores
de proyecto sera necesario analizar en detalle los viaductos propuestos.
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3.3 Delimitacion de cuencas vertientes y Calculo de caudales

3.3.1 Introduccion

El objeto del estudio hidroldgico es obtener las leyes de frecuencia de los caudales maximos
correspondientes a las cuencas interceptadas por el trazado de proyecto.

Dichas cuencas, son en general pequefias, y carecen de registros de caudales por lo que es preciso aplicar
métodos hidroldgicos de calculo basados en los datos de precipitaciones maximas y en las caracteristicas
de las cuencas.

De acuerdo con la NAP 1-2-0.3 de la norma de plataforma de ADIF, el método de calculo a utilizar es una
version modificada del que viene recogido en la Instruccion de Carreteras 5.2-1C “Drenaje Superficial”.
Dicha version fue presentada por su autor (J.R. Témez) en al afo 1991. Segun este método, los valores de

las precipitaciones diarias constituyen datos esenciales en el proceso de calculo. Se utilizaran dos modelos
de célculo:

e La Direccion General de Carreteras ha publicado (1999) la monografia “Méaximas lluvias diarias en la
Espaia peninsular” con una serie de mapas regionales gracias a los cuales se pueden determinar para
cualquier periodo de retorno la maxima precipitacion Pd.

e Ajuste estadistico SQRT, donde se deducen las leyes de frecuencia correspondientes a las series de
maximas precipitaciones diarias empleando para el ajuste el método de maxima verosimilitud y no el
de momentos.

Se compararan ambos los valores obtenidos por ambos modelos, utilizando para el calculo de drenaje los
mas desfavorables. Partiendo de los datos de precipitacion incluidos en el Estudio Informativo de INECO
(aho 2015), se realizan los calculos por los distintos métodos:

3.3.2 Maximas lluvias diarias en la Espaiia peninsular

Los valores extremales de precipitacion obtenidos segun la distribucion SQRT-ETmax, se compararan con
las maximas precipitaciones diarias obtenidas segun la publicacion “"Maximas lluvias diarias en la Espaiia
peninsular”, seleccionando para cada periodo de retorno el mayor valor de precipitacion obtenido,
quedando por tanto del lado de la sequridad.

El Ministerio de Fomento publico en el aho 1.997 el *“Mapa para el calculo de maximas precipitaciones
diarias en la Espafa Peninsular”, en el cual se calculan dichas precipitaciones en cualquier punto de Espaia
siguiendo una distribucion estadistica SQRT-ET (la cual por su propia definicion proporciona siempre
resultados mas conservadores que la tradicional ley de Gumbel) a partir de los datos obtenidos en 1545
estaciones pluviométricas con mas de 30 afos de registro, distribuidas por toda la peninsula.

En dicho mapa se representan dos familias de lineas. Una de ellas define el valor medio P de la ley de
frecuencia de maximas precipitaciones diarias en cada punto y la otra el coeficiente de variacion Cv de
dicha ley.

El conocimiento de dicho coeficiente Cv permite determinar el factor YT por el que se debe multiplicar el
valor medio P para obtener la lluvia correspondiente a cada periodo de retorno T, conforme al cuadro que
acompana al mapa y que se reproduce a continuacion:

De esta manera, segun lo desarrollado en el citado mapa, la precipitacion maxima en 24 horas para un
periodo de retorno T, PT, se calcula segun la siguiente expresion:

Pr=KyxP

siendo KT el “factor de amplificacion”, (el cual se obtiene a partir del coeficiente de variacion CV y del
periodo de retorno T conforme a lo indicado en el propio mapa) y P el valor medio de las precipitaciones
diarias maximas anuales.
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Los resultados obtenidos se muestran a continuacion:

2 5 10 25 50 100 200 500
Cv: 0,38 0,91 1,24 1,47 1,79 2,05 2,33 2,62 3,01
Pd: 63 mm 57,58 78,12 92,55 112,96 129,28 146,60 164,87 189,88

3.3.3 Distribucion SQRY-ETmax

Para la estacidon seleccionada, en base a las NAP 1-2-0.3 (Julio 2015), las leyes de frecuencia
correspondientes a las series de maximas precipitaciones diarias se deduciran siguiendo el mismo modelo
de ley utilizado en el mapa de la Direccion General de Carreteras (SQRT-ETmax), pero empleandose para
el ajuste el método de maxima verosimilitud.

La distribucion SQRT-ETmax es una distribucion de reciente implantacion, especificamente desarrollada
para analizar maximas lluvias diarias. Esta distribucion, comparada con las EV-l y EV-Ill, conduce a
resultados que evidencian mayor fiabilidad. La presencia de valores andmalos, denominados “outliers” por

los hidrdlogos, es lo mas frecuente en la mayor parte de las estaciones pluviométricas nacionales, sea
asociados a fendmenos convectivos tipo gota fria, sea por fendmenos extraordinarios asociados a
situaciones desconocidas hoy dia, por ello esta distribucion parece francamente adecuada para su empleo
en Espana.

Para el calculo de las maximas intensidades de lluvia esperadas, en la zona de actuacion, se parte de los
datos obtenidos de la estacion meteoroldgica BILBAO/AEROPUERTO cuyos datos de partida se adjuntan
en el apéndice correspondiente.

En la siguiente tabla se registran las precipitaciones maximas diarias correspondientes a los afios desde
1981 hasta el 2010 de dicha estacion:

Precipitacion Max(mm) 530 559 2526 673 488 537 52,4 489 924 41,4 838 846 669 556 535
Precipitacion Max (mm) 62,0 67,7 65,7 32,1 62,6 41,1 43,4 52,6 85,2 41,9 55,4 90,1 108,1

Destaca considerablemente las precipitaciones acontecidas en Agosto de 1983 y que provocaron la
inundacion de Bilbao.

3.3.4 Analisis estadistico de las precipitaciones maximas

Con estos datos se procede a la obtencion de la precipitacion asociada para los distintos periodos de
retorno, para este estudio se ha realizado el analisis estadistico mediante las funcion El analisis estadistico
se efectUa mediante el tratamiento de los datos con la funcion SQRT-ET max.

Se aplica el método de la maxima verosimilitud para estimar los parametros k y a de dicha distribucion.

F(x) = exp[—k(1 + Vax) exp(—Vax)]

Pd

T PROBABILIDAD PRECIPITACION DIARIA MAXIMA

PERIODO DE RETORNO arios (P<X) mm/dia
SQRT-ETmax

2 0,5 59
5 0,8 80
10 0,9 9%
25 0,96 115
50 0,98 131
100 0,99 150
200 0,997 168
500 0,998 193

Para el calculo de caudales se utilizan los resultados de precipitaciones del estudio con estaciones
pluviométricas obtenidas mediante el analisis estadistico SQRT-Etmax, que dan unos resultados de
precipitacion ligeramente mayor al Mapa de precipitaciones maximas diarias.
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PERIODO DE RETORNO CARACTERISTICAS DE LAS CUENCAS ALTERNATIVA 1
2 5 10 25 50 100 500 1000 AREAS LONG. COTAS Tc
o CUENCA TERRENO CALZADA VAGUADA | MAX. | MIN. |
i
240 C-0.75 14,20 0,00 0,70 193,53 63,07 0,19 18,89
= C-2.75 65,51 0,00 2,05 517,00 15,00 0,25 40,55
200 C-3.55 0,50 0,00 0,11 122,18 65,00 0,52 5,00
180 C-4.55 1,78 0,00 0,40 168,00 52,00 0,29 11,40
- C-5.55 0,60 0,00 0,11 105,00 60,00 0,42 5,00
C-6.58 6,64 0,00 0,54 201,91 25,00 0,33 13,92
140 C-6.80 2,75 0,00 0,24 87,00 20,00 0,28 7,68
120 / C-7.75 1,71 0,00 0,43 180,00 40,00 0,33 11,60
100 . C-8.25 1,21 0,00 0,25 135,00 35,00 0,39 7:59
- e ’/'/./ C-8.60 3,22 0,00 0,26 80,00 30,00 0,19 8,99
oubal C-1.50 0,00 8 o} 0,00 20,00 0,06 8
50 oo 5 1 1l 1 l35 4 1 ! 1 13[ 7
Y I‘.“
40 // I
2 CARACTERISTICAS DE LAS CUENCAS ALTERNATIVA 2

CUENCA AREAS LONG. COTAS PEND.
e 20 0 PROBABILIDAD (%) wo®E = e e TERRENO CALZADA VAGUADA

C-0.75 14,20 0,00 0,70 193,53 63,07 0,19 18,89
. s . ; 4. ;. C-2. 65,51 0,00 2,0 17,00 15,00 0,2 0
3.3.5 Delimitacién y evaluacién de caracteristicas fisicas de las cuencas — > ’ 95 > > —
C-3.55 0,50 0,00 0,11 122,18 65,00 0,52 5,00
En este apartado se determinan las cuencas interceptadas por la traza. Se han identificado sobre C-5.55 0,60 0,00 0,11 105,00 60,00 0,42 5,00
cartografia 5000, delimitandose aquellas cuencas necesarias para definir el drenaje en las secciones a cielo C-7.80 1,71 0,00 0,43 180,00 40,00 0,33 11,60
abierto. C-8.20 10,73 0,00 0,71 235,00 20,00 0,30 17,37
, . , . . C-8.70 o) 0,00 0,0 85,00 28,00 0,66 00
La mayoria del trazado discurre en tunel, por lo que tan solo se realiza este estudio de cuencas en las zonas - — ! — ~ ! ! ~
. . . - C-1.50 0,00 1,81 0,35 40,00 20,00 0,06 13,87
en superficie, que son los accesos a las salidas de emergencia, cruce sobre el Castafos y el Kadaguay tramo
final de conexién con Bilbao. 3.3.6 Obtencion de caudales de calculo
Una vez definidas cartograficamente las cuencas, se procede a la determinacion de sus parametros fisicos
mas significativos que serviran para el desarrollo de los métodos de calculo de caudales punta. Los 3.3 6.1 Introduccién

parametros fisicos definidos y el método seguido para su obtencién han sido:
El caudal maximo anual correspondiente a un determinado periodo de retorno QT, se debe determinar a
partir de la informacion sobre caudales maximos que proporcione la Administracion Hidraulica

competente. En caso de no disponer de dicha informacion, como es el caso, se debe calcular a través de la
o Cota maxima: por identificacion sobre la cartografia en la que aparecen las cuencas. metodologia que se establece en los apartados siguientes.

¢ Superficie: por medicion con programas de CAD sobre la cartografia en la que aparecen representadas
todas las cuencas.

¢ Cota minima: por identificacion sobre la cartografia en la que aparecen las cuencas. L, . o , ,
P 9 queap A los efectos de la nueva Instruccion 5.2-1C se consideran los siguientes métodos de calculo de caudales:

e Desnivel: diferencia entre cotas maxima y minima. ) B ) . _ . .
o Racional: Supone la generacion de escorrentia en una determinada cuenca a partir de una intensidad

o Longitud: por medicion con programas de CAD sobre |a cartografia en que aparecen las cuencas. de precipitacién uniforme en el tiempo, sobre toda su superficie
, .

* Pendiente: cociente entre el desnivel y la longitud. e Estadistico: Se basa en el analisis de series de datos de caudal medidos en estaciones de aforo u otros

A continuacion, se incluye una tabla donde se recogen las caracteristicas fisicas de las cuencas y o Otros métodos hidroldgicos: que deben ser adecuados a las caracteristicas de cada cuenca.

subcuencas interceptadas por la traza. - . . , . o
P P La eleccion del método de calculo mas adecuado a cada caso concreto debe seguir el siguiente

procedimiento:
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En cuencas de area inferior a cincuenta kildmetros cuadrados (A < 5o km?); caso que nos ocupa:

e Utilizacion de datos sobre caudales maximos proporcionados por la Administracion Hidraulica.

e Sila Administracion Hidraulica no dispone de datos sobre caudales maximos se debe aplicar el método
racional. Dicho método se debera particularizar cuando las obras se ubiquen en el Levante y Sureste
peninsular.

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

I(T,t,))-C-A-K;
Qr = 36

donde:
e Qt(m3/s): Caudal maximo anual correspondiente al periodo de retorno T, en el punto de desagie de la
cuenca.

e | (T, tc) (mm/h): Intensidad de precipitacion correspondiente al periodo de retorno considerado T, para
una duracion del aguacero igual al tiempo de concentracion tc, de la cuenca.

e C(adimensional): Coeficiente medio de escorrentia de la cuenca o superficie considerada.
e A (km?): Area de la cuenca o superficie considerada.

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

3.3.6.3 Tiempo de Concentracién

Tiempo de concentracion tc, es el tiempo minimo necesario desde el comienzo del aguacero para que toda
la superficie de la cuenca esté aportando escorrentia en el punto de desagie. Se obtiene calculando el
tiempo de recorrido mas largo desde cualquier punto de la cuenca hasta el punto de desagie.

e Para cuencas principales, definidas como aquellas cuencas cuyo punto de desagUe es un puente o una
obra de drenaje transversal de la obra lineal, el tiempo de concentracion se calcula segun la formula
propuesta por J.R. Témez. Esta expresion se completa con un coeficiente reductor que distingue las
cuencas urbanas de las no urbanas y, a su vez, diferencia las no urbanas entre las rurales y las
urbanizadas.

* Cuencas no urbanas:

Cuencas rurales, con un grado de urbanizacion inferior al 4% del area de la cuenca (que son

0,76
Tc=03 (%]
P

En aquellas cuencas principales de pequeiio tamafio en las que el tiempo de recorrido en flujo difuso sobre
el terreno sea apreciable respecto al tiempo de recorrido total no serd de aplicacion la férmula anterior,
debiendo aplicarse las indicaciones que se proporcionan a continuacion para cuencas secundarias. Se

todas las del proyecto):

considera que se produce esta circunstancia cuando el tiempo de concentracion calculado mediante la

formula anterior sea t_c<o,25h. En esta situacion se considera un valor del numero de Manning de o0.050,
suponiendo una cobertura de terreno sin vegetacion.

En este caso, el tiempo de concentracion se debe determinar dividiendo el recorrido de la escorrentia en
tramos de caracteristicas homogéneas inferiores a trescientos metros de longitud (300 m) y sumando los
tiempos parciales obtenidos, distinguiendo entre:

e Flujo canalizado a través de cunetas u otros elementos de drenaje. Se puede considerar régimen

uniforme y aplicar la ecuacion de Manning.
e Flujo difuso sobre el terreno:
—9. 0,408 , 0,312,y —0,209
tair = 2 Lair Naif Jair
donde:

tdif (minutos): Tiempo de recorrido en flujo difuso sobre el terreno.
ndif (adimensional):
Ldif (m):

Jdif (adimensional):

Coeficiente de flujo difuso segun la tabla siguiente.
Longitud de recorrido en flujo difuso

Pendiente media

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

Valores del coeficiente de flujo difuso ndif

El valor del tiempo de concentracion tc, a considerar se obtiene de la tabla siguiente:

tair (minutos) tc (minutos)
<5 5
5<1y<40 taif
240 40

Determinacion de tc en condiciones de flujo difuso

3.3.6.4 Intensidad de Precipitacion

La intensidad de precipitacion | (T, t) correspondiente a un periodo de retorno T, y a una duracion del
aguacero t, a emplear en la estimacion de caudales por el método racional, se obtendra por medio de la
siguiente formula:
I(T,t) = lgc " Fine
donde:
e | (T, t) (mm/h): Intensidad de precipitacion correspondiente a un periodo de retorno Ty a una duracion
del aguacero t.

e Idc (mm/h): Intensidad media diaria de precipitacion corregida correspondiente al periodo de retorno
T.

¢ Fint (adimensional): Factor de intensidad
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La intensidad de precipitacion a considerar en el calculo del caudal maximo anual para el periodo de
retorno T, en el punto de desagie de la cuenca Qt, es la que corresponde a una duracion del aguacero igual
al tiempo de concentracion (t = tc) de dicha cuenca.

3.3.6.4.1 Intensidad media diaria de precipitacion corregida: lac
La intensidad media diaria de precipitacion corregida correspondiente al periodo de retorno T, se obtiene
mediante la formula

Py

I, =-2%
ac ™ 24

-KA

donde:

o Idc (mm/h): Intensidad media diaria de precipitacion corregida correspondiente al periodo de retorno

T

e Pd (mm): Precipitacion diaria correspondiente al periodo de retorno T

o KA (adimensional): Factor reductor de la precipitacion por area de la cuenca.
Para la determinacion de la precipitacion diaria correspondiente al periodo de retorno T, Pd, se debe
adoptar el mayor valor de los obtenidos a partir de:

o Datos publicados por la Direccion General de Carreteras.

e Estudio estadistico de las series de precipitaciones diarias maximas anuales, medidas en los
pluvidmetros existentes en la cuenca, o proximos a ella. Se debe ajustar a la serie de precipitaciones
maximas registrada en cada pluviometro, lafuncion de distribucion extremal mas apropiada a los datos
de la zona, considerando al menos la SQRT ET-max.

Los valores de precipitacion adoptados son los indicados en el apartado n° 3.3.4 “Anélisis de las
precipitaciones maximas”.
3.3.6.4.2 Factor reductor de la precipitacion por area de la cuenca:

El factor reductor de la precipitacion por area de la cuenca KA, tiene en cuenta la no simultaneidad de la
lluvia en toda su superficie. Se obtiene a partir de la siguiente formula:

SiA<1km? KA=1
log1p A

KA=1- 2B

SiA=1km?
15

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

A (km2):Area de la cuenca

3.3.6.4.3 Factor de intensidad Fint:
El factor de intensidad introduce la torrencialidad de la lluvia en el area de estudio y depende de:

o La duracion del aguacero t

e El periodo de retorno T, si se dispone de curvas intensidad — duracion - frecuencia (IDF) aceptadas por
la Direccion General de Carreteras, en un pluvidgrafo situado en el entorno de la zona de estudio que
pueda considerarse representativo de su comportamiento.

Se tomara el mayor valor de los obtenidos de entre los que se indican a continuacion:
Fine = max(F, Fp)
donde:

Fint (adimensional): Factor de intensidad
Fa (adimensional): Factor obtenido a partir del indice de torrencialidad (I1/1d)
Fb (adimensional): Factor obtenido a partir de las curvas IDF de un pluvidgrafo proximo.

Obtencionde F_a

3,5287-2,5287-t%1

I
fo= (z)

Fa (adimensional): Factor obtenido a partir del indice de torrencialidad (I1/1d).

donde:

I2/ld (adimensional): indice de torrencialidad que expresa la relacién entre la intensidad de
precipitacion horaria y la media diaria corregida. Su valor se determina en funcion de la zona
geografica, a partir del mapa incluido a continuacidn. De estas figuras se ha fijado un valor para el
indice de torrencialidad de 1o0.
t (horas): Duracion del aguacero.
Parala obtencion del factor Fa, se debe particularizar la expresion para un tiempo de duracion del aguacero
igual al tiempo de concentracion (t=tc).

MAR CANTABRICO

FRANCIA

PORTUGAL

Mapa del indice de torrencialidad (12/ld) incluido en la Instruccion 5.2 IC
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ObtenciondeF b

Fo=k (T, tc)
PP 1pe(T, 24)

donde:

Fb (adimensional): Factor obtenido a partir de las curvas IDF de un pluvidgrafo préoximo.

lior (T, tc) (mm/h):Intensidad de precipitacion correspondiente al periodo de retorno Ty al tiempo de
concentracion tc, obtenido a través de las curvas IDF del pluviografo empleado.

lior (T,24) (mm/h): Intensidad de precipitacion correspondiente al periodo de retorno Ty a un tiempo
de aguacero igual a veinticuatro horas (t=24h), obtenido a través de las curvas IDF del pluvidgrafo
empleado.

kb (adimensional): Factor que tiene en cuenta la relacion entre la intensidad maxima anual en un
periodo de veinticuatro horas y la intensidad maxima anual diaria. En defecto de un calculo
especifico se puede tomar kp=1,13

No existen datos de pluviografo cercano, asi que se va a usar solo Fa.

3.3.6.5 Coeficiente de Escorrentia

3.3.6.5.1 Férmula de célculo

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 desagie de la cuenca. El coeficiente de escorrentia C, se obtendra mediante la
siguiente formula:

(Pdc-KA_ )_(Pdc-KA

Si Pdc - KA > Po C= PO(pdc.KA_ff)z
Po

+23)

SiPdc-KA < Po c=0
donde:
C (adimensional): Coeficiente de escorrentia
Pdc (mm): Precipitacion diaria corregida correspondiente al periodo de retorno T considerado.
KA (adimensional): Factor reductor de la precipitacion por area de la cuenca.

Po (mm): Umbral de escorrentia

3.3.6.5.2 Umbral de escorrentia

El umbral de escorrentia Po, representa la precipitacion minima que debe caer sobre la cuenca para que se
inicie la generacion de escorrentia. Se determinara mediante la siguiente formula:

Po = Po'- B
donde:
Po (mm): Umbral de escorrentia
Po' (mm): Valor inicial del umbral de escorrentia

B (adimensional): Coeficiente corrector del umbral de escorrentia

El valor inicial del umbral de escorrentia Po!, se determinara como se refiere a continuacién, a partir de:

e Series de datos o mapas publicados por la Direccion General de Carreteras, en los que se obtenga
directamente el valor de Po' para una determinada localizacidn geogréfica. Normalmente, dicho valor
en cada punto se obtendra como promedio en la cuenca vertiente al punto de calculo de una
determinada discretizacion espacial llevada a cabo sobre el territorio.

e Tabla de valores iniciales del umbral de escorrentia, incluida a continuacion, en las siguientes
circunstancias:

¢ Cuando la informacion referida en el parrafo precedente no se encuentre disponible.

e Cuando el tamafno de la cuenca sea similar (o inferior) al tamano de la discretizacion espacial
efectuada.

¢ En problemas especificos de escorrentia urbana.
e Para la definicion del drenaje de plataforma y margenes

e Cuando se tenga constancia de cambios de uso del suelo con posterioridad a |la elaboracién de las series
de datos o mapas a que se hace referencia en el parrafo anterior.

e Para la realizacion de célculos en que se supongan modificaciones de los usos del suelo, respecto a lo
reflejado en las mencionadas series de datos o mapas.

La determinacion de los grupos hidroldgicos de suelo presentes en la cuenca se debe realizar a partir del
mapa de la figura siguiente, en la que las cuencas del proyecto se situan en zona de Grupo Hidroldgico C:

[ Grupo Hidrolégico B
| Grupo Hidrolbgico C

Mapa de grupos hidroldgicos de suelo

Como la Norma 5.2-IC especifica que, cuando se disponga de informacion mas detallada, en el proyecto,
se puede justificar el cambio del grupo hidroldgico de suelo en alguna cuenca concreta, se interpreta el
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Anejo n°s. Climatologia, hidrologia y drenaje

espiritu de este parrafo de la norma en el sentido de que no se debe cambiar el grupo hidroldgico salvo
casos muy justificados y para cuencas concretas del proyecto, por lo que se prefiere mantener esta eleccion
para todas las cuencas del trazado.

Los valores de umbral de escorrentia Po, asociados a los diferentes tipos de aprovechamientos son los
siguientes:

Cultivos 16
Urbano continuo 1
Arbustos 22
Prados 18
Bosque de Plantacion 31
Bosque 31
Pastizal-Matorral 18
Transportes 1
Urbano discontinuo 8
Otras superficies artificiales 8
Industrial 3
Primario 8

Para el calculo de caudales del presente proyecto se ha optado por un valor del umbral de escorrentia inicial
de 20, excepto para la C-0,75 de caracter mas urbano donde se utilizara un valor de 10. Ademas en las zonas
totalmente urbanas el valor de P, es de 1.

3.3.6.5.3 Coeficiente corrector del umbral de escorrentia: 8

La formulacion del método racional efectuada en los epigrafes precedentes requiere una calibracion con
datos reales de las cuencas, que se introduce en el método a través de un coeficiente corrector del umbral
de escorrentia . Se pueden distinguir los siguientes casos, en funcion de los datos disponibles:

e Cuando se disponga de una calibracion especifica para una cuenca concreta, el valor del coeficiente
corrector a aplicar es, directamente, el obtenido en ella.

e Cuando se disponga de datos sobre caudales suficientemente representativos para una cuenca
concreta o cuencas proximas similares, se debe efectuar una calibracidon por comparacion entre datos
reales y resultados del método racional, de tal forma que los caudales correspondientes a distintos
periodos de retorno obtenidos a partir del analisis estadistico de los datos de caudal, coincidan
sensiblemente con los obtenidos mediante la aplicacion del método.

e Cuando no se disponga de informacidn suficiente en la propia cuenca de calculo o en cuencas proximas
similares, para llevar a cabo la calibracion, se puede tomar el valor del coeficiente corrector a partir de
los datos correspondientes a las regiones de la tabla y figura siguientes. En este Ultimo caso, se debe
proceder como se indica a continuacion:

|\\

* Enlas cuencas del Levante y Sureste peninsular se debe estar a lo especificado en el *“método de

calculo para las cuencas pequeias del Levante y Sureste Peninsular”.

* En el resto de las cuencas se debe proceder como sigue, atendiendo al tipo de obra de que en
cada caso se trate:

Drenaje transversal de vias de servicio, ramales, caminos, accesos a instalaciones y edificaciones
auxiliares de la carretera y otros elementos anejos (siempre que el funcionamiento hidraulico de
estas obras no afecte a la carretera principal) y drenaje de plataforma y méargenes: Se debe aplicar
el producto del valor medio de la regidn del coeficiente corrector del umbral de escorrentia por
un factor dependiente del periodo de retorno T, considerado para el caudal de proyecto en el
elemento de que en cada caso se trate:

ﬁPM=ﬁ'FT

Drenaje transversal de la carretera (puentes y obras de drenaje transversal): producto del valor
medio de la region del coeficiente corrector del umbral de escorrentia corregido por el valor
correspondiente al intervalo de confianza del cincuenta por ciento, por un factor dependiente del
periodo de retorno T considerado para el caudal de proyecto, es decir:

,BDT = (Bm — 4s0) " Fr
donde:

*BPM (adimensional): Coeficiente corrector del umbral de escorrentia para drenaje de
plataforma y margenes, o drenaje transversal de vias auxiliares

- BPT (adimensional):  Coeficiente corrector del umbral de escorrentia para drenaje transversal
de la carretera

* Bm (@dimensional):  Valor medio en la region, del coeficiente corrector del umbral de
escorrentia.

- Fr (adimensional):  Factor funcion del periodo de retorno T

- Aso (@dimensional):  Desviacion respecto al valor medio: intervalo de confianza
correspondiente al cincuenta por ciento (50 %).
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Anejo n°s. Climatologia, hidrologia y drenaje

En el proyecto se puede justificar la conveniencia de adoptar, en algin caso concreto, un intervalo de

confianza superior al definido con caracter general en los parrafos precedentes.

3.3.6.6 Coeficiente de uniformidad en la distribucién temporal de la precipitacion

El coeficiente K_t tiene en cuenta la falta de uniformidad en la distribucion temporal de la precipitacion.

Valor '35&‘?'1?&3’.‘52‘353".,?' Periodo de retorno T (afios), Fr Se obtendra a través de la siguiente expresion:
Regién | medio, |tervalo de confianza del
O PP e - 25 | 100 | s00 Ki=1 =
50 Agr Agg e =1+ 1,25
11 090 | 020 [ 030 | 050 0.80 0,90 113 | 134 [ 1,50 tc,”° + 14
12 095 | 020 | 025 | 045 0,75 0,90 114 | 133 | 1,56
13 060 | 015 | 025 | 040 0.74 0,90 115 | 134 [ 1.55 donde:
= erjeep lan f Ba 3 B 0 o P ] SR ]t * Kt (adimensional): Coeficiente de uniformidad en la distribucion temporal de la
22 150 | 015 | 020 | 035 0.74 0,90 112 | 127 | 1,97 R
23 070 | 020 | 035 | 085 | 077 089 | 115 | 144 | 182 precipitacion.
=t 110 | 015 | 020 | 035 | 076 090 | 14 | 136 | 183 *  tc(horas): Tiempo de concentracion de la cuenca
25 060 | 015 | 020 | 035 0,82 0,92 112 | 120 | 148
31 0,90 0,20 0,30 0,50 0,87 0,93 1,10 1,26 1.45
az 1,00 0,20 0,30 0,50 0,82 0,81 112 1,31 1,54 3367 Caudales de Calculo
33 245 | 025 | 040 | 085 0.70 0.88 115 | 138 [ 162
a1 120 | 020 | 025 | 045 | oo 096 | 100 | 100 | 1.00 En las tablas que se presentan a continuacion figura el resultado del calculo de los caudales segun el
42 225 | 020 | 035 | 055 | 067 0,86 118 | 146 | 178 método descrito hasta ahora para los diferentes periodos de retorno considerados: 2, 5, 10, 25, 50, 100 y
511 215 010 0,15 0,20 0.81 0,91 112 1,30 1.50 500.
512 070 | 020 | 030 | 050 1,00 1,00 1,00 | 1,00 [ 1,00
52 095 | 020 | 025 | 045 0,89 0,04 109 | 122 [ 136 ALTERNATIVA 1
53 2,10 0,25 0,35 0,60 0,68 0,87 1,186 1,38 1,56
61 200 | 025 | 035 | 060 0,77 0,91 110 | 118 [ 117
71 120 | 015 | 020 | 035 0.82 0,94 100 | 100 [ 100
72 2,10 0,30 0.45 0,70 0,67 0,86 1,00 - -
a1 130 | 025 | 035 | 060 0,76 0,90 114 | 134 [ 1,58
821 130 | 035 | 050 | 085 0.82 0,91 1,07 : &
822 2,40 0,25 0,35 0,60 0,70 0,86 1,16 ) - C-0.75 14,20 - 18,89 1,343 2,877 3,218 3,673 4,809
83 2,30 015 | 025 | 040 0,63 0,85 1,21 151 | 1.85 C-2.75 65,51 - 40,55 3,297 7,827 8,564 9,743 13,023
91 085 | 015 | 025 | 040 0.72 0,88 119 | 152 [ 1,95 C-3.55 0,50 - 5,00 0,047 0,112 0,122 0,139 0,186
o2 145 | 030 | 040 | o070 | os2 0,94 100 | 100 | 1,00 C-4.55 1,78 - 11,40 0,123 0,292 0,320 0,364 0,486
93 170 | 020 | 025 | 045 0.77 0,92 100 | 100 | 100 C-5.55 0,60 ; 5,00 0,055 0,132 0,144 0,164 0,219
941 1,80 0,15 0,20 0,35 0,68 0,87 1,17 1,39 1,64 C'658 6,64 _ 13,92 0,439 1,043 11141 1,298 11735
942 120 | 015 | 025 | 040 0.77 0,91 111 | 124 | 132 C-6.80 B § 5,68 P P e B g
951 1,70 0,30 0,40 0,70 0.72 0,88 1,17 1,43 1.78
952 | 085 | 015 | 025 | 040 | 077 | 090 | 143 | 132 | 154 C-7.75 171 . 11,60 0,119 0,281 0,308 2260 0,468
101 1,75 030 | o040 | 070 0.76 0,90 1,12 127 | 130 C-8.25 1,21 - 7:59 0,094 0,224 0,245 0,279 0,373
1021 145 | 015 | 025 | 040 | o079 0,93 100 | 100 | 100 C-8.60 3,22 - 8,99 0,232 0,550 0,602 0,685 0,915
1022 2,05 015 | 025 | 040 0,79 0,93 100 | 100 | 1.00 C-1.50 - 1,81 13,87 0,172 0,336 0,382 0,438 0,564
En Ceuta y Melilla se adoptaran valores similares a los de la region 61.
FPueden obtenerse valores intermedios por interpolacion adecuada a partir de los datos de esta tabla
En todos los casos #o=1,00
ALTERNATIVA 2
Coeficiente corrector del umbral de escorrentia. Valores correspondientes a calibraciones regionales.
C-0.75 14,20 - 18,89 1,343 2,877 3,218 3,673 4,809
C-2.75 65,51 - 40,55 3,297 7,827 8,564 9,743 13,023
C-3.55 0,50 - 5,00 0,047 0,112 0,122 0,139 0,186
C-5.55 0,60 - 5,00 0,055 0,132 0,144 0,164 0,219
C-7.80 1,71 - 11,60 0,119 0,281 0,308 0,350 0,468
C-8.20 10,73 - 17,37 0,812 1,928 2,109 2,400 3,207
C-8.70 0,57 - 5,00 0,057 0,136 0,148 0,169 0,226
C-1.50 - 1,81 13,87 0,172 0,336 0,382 0,438 0,564
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Anejo n°s. Climatologia, hidrologia y drenaje

4 Drenaje

4.1 Introduccidn

El objeto de este punto es definir las obras de drenaje necesarias para dar continuidad a los cauces
asociados a las cuencas interceptadas por la traza. También se definen los sistemas de drenaje longitudinal
que se encargaran de la evacuacion de las aguas de escorrentia sobre los taludes y sobre la propia
plataforma.

La comprobacion hidraulica de los sistemas proyectados se hara a partir de los caudales calculados en el
apartado 3.Hidrologia para los diferentes periodos de retorno.

Para el disefio de los elementos de drenaje se sequira lo indicado en:

e Norma 5.2- I.C de drenaje superficial editada por Ministerio de Fomento en febrero 2016 (Orden
FOM/298/2016, de 15 de febrero, por la que se aprueba la norma 5.2 — IC drenaje superficial de la
Instruccion de Carreteras. Publicada en el BOE n° 60 de 10 de marzo de 2016.)

e Instrucciones y recomendaciones para la redaccion de los proyectos de plataforma de ADIF. En
concreto, la NAP 1-2-0.3 (edicion Julio 2015).

En las fases posteriores de trabajo debera comprobarse y actualizarse la informacion con el objetivo de
realizar los ajustes necesarios en las actuaciones proyectadas.

4.2 Drenaje Transversal

Se han dispuesto obras de drenaje transversal para desaguar todas las vaguadas naturales interceptadas
por la plataforma ferroviaria.

Para los tramos en superficie se ha realizado un estudio hidroldgico, incluido en el apartado de
Climatologia e Hidrologia, para obtener los caudales correspondientes a diferentes periodos de retorno, y
se ha comprobado la capacidad de las obras de drenaje.

El predimensionamiento se ha realizado de la forma habitual, fijando unas dimensiones de los conductos
en funcion del caudal maximo que deba conducir en cada caso.

4.2.1 Periodos de retorno

En la determinacion de los periodos de retorno para el dimensionamiento de las obras, asi como para
realizar las pertinentes comprobaciones hidraulicas, se han tenido en cuenta los condicionantes recogidos
en la NAP 1-2-0.3 de drenaje de ADIF asi como en Norma 5.2- I.C de drenaje superficial editada por
Ministerio de Fomento.

En la siguiente tabla se reflejan los periodos de retorno utilizados para los calculos hidraulicos, que
conducen al dimensionamiento de las obras de drenaje correspondientes:

Obras de drenaje transversal 100
Drenaje longitudinal 25

4.2.2 Criterios de dimensionamiento

Se definen en este apartado los criterios sequidos en el dimensionamiento de las nuevas obras de drenaje.

El caudal de disefio de las obras de drenaje transversal se realizarad para un periodo de retorno de 100
anos segun la Instruccion 5.2.1-C., la minima dimension de una obra de drenaje transversal es funcion
de su longitud. El objeto es conseguir una velocidad minima adecuada, asi como facilitar las labores de
limpieza y mantenimiento. A la vista del ancho previsto de la plataforma, en nuestro caso el conducto
minimo que se debe utilizar es el de 1,80 m de didmetro.

L (m) D {m)
Lim)<3 D (m) = 0.6
3-Lim) <4 D (m) = 0.8
4=L({m)j=5 D im) = 1,0
5<L{m)=<10 D {m) = 1,2
10 =L (m) <15 Dw{m) = 15
L{m)= 15 Dy fm) =18

Las obras transversales que sirven para dar paso a acequias, puesto que poseen un caudal
independiente de la escorrentia superficial, no se consideran obras de drenaje transversal y por lo tanto
no estan sujetas a los criterios de dimensionamiento de la Instruccion 5.2.1-C. Se consideran como un
servicio afectado y se analizaran en el anejo correspondiente.

Conducto de planta lo mas recta posible, minimizando las modificaciones del cauce natural, es decir,
intentando mantener la direccion y pendientes naturales del cauce.

Velocidad maxima para el caudal de disefio en el interior de las obras de drenaje de hormigdn de 6 m/s.

Entrada no sumergida. Para ello se suele limitar la cota de energia a |la entrada de la OD al 20% de la
altura del conducto por encima de la clave, es decir Hw < 1.2*D, siendo; D= Altura del conducto; Hw=
altura de la lamina de agua a la entrada.

Cota de laldmina de agua por debajo de o,5 metros de la base del balasto para la avenida de 500 afos.

Para evitar los aterramientos el disefio de las obras de drenaje transversal proyectadas cumple las
siguientes medidas:
* Eltrazadoenplanta de las obras de drenaje transversal se ha proyectado, teniendo en cuenta que
su salida se asienta sobre terreno natural evitando zonas inestables.

*  En los calculos hidraulicos de las OD se tiene en cuenta el efecto desfavorable que produce la
presencia de sedimentos de diferente indole en el interior del conducto. De esta manera se toma
un coeficiente de rugosidad del lado de la seguridad de n=0,015.

* Se dispone de aletas a la entrada y salida de las OD, de este modo se adoptan los siguientes
coeficientes de pérdidas:

Ke = 0,4 (entrada) en marcos y Ke= 0.5 (entrada) en tubos

Con estas directrices se ha realizado el disefio de |a obra de drenaje transversal mas apropiada en cada uno
de los cauces.
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Anejo n°s. Climatologia, hidrologia y drenaje

Las obras de drenaje transversal basan su calculo hidraulico en la metodologia propuesta por el Bureau of

Public Roads de los Estados Unidos de Ameérica (U.S.B.R.).

Segun esta metodologia, se trata de determinar las llamadas “condiciones de funcionamiento" de las obras
de desagie que, sin ser las Unicas posibles, se recogen en una figura en la que se presentan 8 condiciones
tipicas de funcionamiento. Esta figura es la que se muestra continuacion:

CLASE I CLASE 0
SUPERFICIE DE AGUA LIBRE ENTRADA SUMERGIDA
HW=120 HW=i.20D
HW= H

2
v
Hw:gc+2—: +hg Fhg=SoL
——

gy <D
:&@coumm HW
o i e L

= —  TW=
So < 5¢ TH=4 ConNTROL” 5 3 5. TW=0

Vrw®
HW = Tw+—2° +hy+hy=5,1L

HW  —Te=—=——— e
W :l_gc
stl - g ]
chiliet HW = H + TW-5, L
: 4 CONTROL
- — 7
HW - f f
i TW =D
Sez s — —
SC
HW= H, HW = H

E";‘*'!

- _! a
i o
- = = ¥ — =
CONTROL TW=0 ~ Tw=D
%_l ccumc:_”'—?:;? =
[

Condiciones de funcionamiento tipicas de obras de desagie

El proceso de calculo consiste en determinar cual de los 8 casos que figuran en la figura anterior es el que
determina el funcionamiento de la obra. Para su calculo, se ha utilizado una hoja de célculo en la que se ha
programado el método propuesto.

Para la determinacion del tipo de funcionamiento de cada obra concreta de drenaje proyectada, se han
obtenido todos los datos y determinaciones previas necesarias para la aplicacion del método. Estos, son:

Datos basicos:
Los datos de calculo necesario para la aplicacion del método propuesto por el Bureau of Public Roads son:

e Tipologia de la entrada: define el coeficiente "Ke", de pérdidas de carga en la entrada “he".

e Cota de entrada y salida: “Ze" y “Zs” respectivamente, necesarias para obtener el desnivel entre la
entraday la salida, y junto con la longitud de la obra, obtener su pendiente.

e Tipologia de la obra: determinara las distintas formulaciones a emplear en los calculos hidraulicos
relativas al tirante, al perimetro y a la superficie mojados que quedan definidas al establecerse la
geometria de la seccion del desagie (circular, rectangular, etc.).

e Dimensiones del colector: son las que daran valores concretos a las formulaciones establecidas para
las distintas tipologias de obra utilizadas al definir su tamafio. La altura de la seccion se denomina “D”
para respetar la nomenclatura del Bureau of Public Roads:

* Parasecciones circulares, el pardmetro “"D" corresponde al didmetro de la obra
* Parasecciones rectangulares, el parametro “"D” corresponde a la altura de la obra.

e Longitud de la obra: "L”, es necesaria para calcular la pendiente de la misma, asi como las pérdidas de
carga producidas en el colector por el rozamiento del agua.

e Pendiente de la obra: “So”, sera la necesaria para ver si la pendiente de la obra es fuerte o suave en
relacion con la pendiente critica determinada exclusivamente por la geometria, dimensiones y el
caudal de la seccion estudiada.

e Rugosidad del material: el pardmetro utilizado es el coeficiente "n” de rugosidad de Manning que
depende fundamentalmente del material de la obra y de sus dimensiones. Es necesario para
determinar las pérdidas por friccion en el interior de la obra de drenaje, “hf”, que después se detallaran.

e Cota de lamina de agua, aguas abajo: T w”, que es la lamina que tiene el cauce de salida y puede ser
debida a la circulacion por el mismo del caudal desaguado o bien a una ldmina impuesta por otros
agentes como por ejemplo la ldmina del lugar en el que se realiza dicho desagie (rio en avenidas,
embalse, etc.).

e Caudal de disefio: “*Q", es evidentemente el dato base de partida de todos los calculos hidraulicos que
se van a realizar con objeto de determinar el funcionamiento de la obra de drenaje.

Procedimiento de calculo

El proceso seguido consiste en determinar la altura de agua a la entrada de cada obra de drenaje como si
fuera de cada uno de los 8 tipos presentados en la figura anterior. De esta forma, se determinan las
condiciones de los parametros que definen cada tipo de funcionamiento vy, si las condiciones son
cumplidas, ese tipo de funcionamiento es factible para la obra y en caso contrario queda descartado.

En caso de existir un solo tipo de los 8 que cumpla todas las condiciones necesarias para serlo, esta sera la
solucion. En caso de existir mas de un tipo se adoptara como solucion aquel que sea mas conservador con
objeto de aumentar la seguridad en el dimensionamiento de la obra, y no de reducirla.

Finalmente, en caso de que la obra en estudio no tenga un funcionamiento recogido por ninguno de Jos 8
casos presentados, se estudiara el porqué, determinando a qué tipo pertenecera en caso de cambiaralguna
de las condiciones no cumplidas o se tanteara una nueva obra con diferentes caracteristicas, tipologia,
pendiente, cotas de entrada-salida, etc. hasta encontrar una solucion.

El proceso sequido para evaluar el funcionamiento de las obras de drenaje es el siguiente:
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Anejo n°s. Climatologia, hidrologia y drenaje

A Introduccion de los datos basicos indicados anteriormente: dimensiones, cotas, caudal,
geometria, coeficientes de pérdidas.

B Calculo de la cota de |lamina en el cauce de salida “Tw".

Este calado “Tw” en el cauce de salida se puede introducir tras el calculo de calado, para dicho caudal de
disefio y tanto del régimen uniforme como del critico, en una seccion aguas abajo de la salida de la obra de
drenaje, ya en dicho cauce. En este caso, se introducen como datos los siguientes de dicha seccion:

e Geometria de una seccion representativa de dicho cauce y pendiente del mismo.

e Coeficiente de rugosidad
De esta forma, se calculan el régimen uniforme y el critico en dicha seccidn y se estima, a raiz de los

mismos, el TW a la salida de la obra de drenaje con los siguientes criterios:

e Siel régimen es rapido (calado uniforme inferior al critico), se asumira como TW el critico ya que en un
cauce de salida natural nunca se alcanza el régimen rapido debido a las turbulencias y a la sucesion de
resaltos que se originan.

¢ Si el régimen es lento (calado uniforme superior al critico), se asumira el uniforme ya que se ira
remansando hacia él.

En cualquiera de los dos casos, el criterio es asumir el Tw mayor, quedando del lado de la sequridad.
Calculo de las condiciones hidraulicas de la seccion de la obra de drenaje:

e Régimen uniforme, que proporciona el calado uniforme “dn” deduciéndolo segun la expresidn de las
pérdidas por la formula de Manning:

n2y?
I==3
R}
Siendo:
I = pendiente de la obra de drenaje, So
n= rugosidad de Manning
V= velocidad en régimen uniforme con Q, el caudal de disefio y S, la superficie mojada para
el calado uniforme “dn”.
V=Vn=Q/S
Rh=  radiohidraulico con S, la superficie mojaday P, el perimetro mojado, ambos para el calado
uniforme “dn”.
Rh =S/P

e Régimen critico, que nos da el calado critico “dc” y la pendiente critica “Sc” deduciéndolos segun las
siguientes expresiones:

a)

Siendo:

F= numero de Froude, que es igual a |a unidad en régimen critico, F=1

V= velocidad en régimen critico con Q, el caudal de disefio y S, la superficie
mojada para el calado critico “dc”.

V=Vc=Q/S
T= tirante de la lamina de agua para el calado critico “dc”.
b)
~ n2y?
1 4/
Ry

con todas las variables iguales que la del régimen uniforme, siendo en este caso
para el critico, con lo que se obtiene la pendiente critica: | = Sc

Cuando las dimensiones de la obra son insuficientes para conducir el caudal de
calculo en lamina libre, no es posible calcular los valores caracteristicos del
régimen critico, por lo que se fijan tanto el calado critico como el calado uniforme
con un valor igual a la altura maxima de la obra, D.

e Régimen marcado por un calado TW en la obra. Se calcula como el uniforme para este calado que en
caso de ser superior a la altura de la obra “D”, se calculara para un calado igual a dicha altura, es decir,
a seccion llena.

e Régimen marcado por un calado 1,1dc. Se calcula igual para este calado o a seccion llena en caso de
superar la altura de la obra.

e Régimen marcado por un calado de 2/3 de la altura "D”. Se calcula igual que las anteriores para este
calado.

4. Determinacion de las pérdidas de carga: Una vez realizados estos calculos, se determinan las pérdidas de

carga, tanto continuas como localizadas en la entrada:

e Pérdidas continuas: se determinan las pérdidas continuas en el interior de la obra de drenaje, “hf”,
tomandose estas como las dadas por la férmula de Manning:

7 9 |
[ 7232 |

— |z
4
xF )

hf =

J

en la que todos los términos que aparecen ya han sido descritos. Estas pérdidas se determinan para
todos Jos términos que aparecen ya han sido descritos.

Estas pérdidas se determinan para todos los regimenes que se han estudiado (con calados: dn, dc, 1.12dc
y D) y se adoptan para el calculo las siguientes:

*  siSo<Sc (pendiente suave), se adoptan las dadas por el calado menor entre dny 1,1dc.
*  siSo=Sc (pendiente critica), se adoptan las dadas por el calado critico dc.
* siSo>Sc (pendiente fuerte), se adoptan las dadas por el calado uniforme dn.

En ningun caso, se toma esta pérdida menor a la dada por el calado correspondiente a la seccion
llena, D, ya que este calado sera el mayor que se pueda presentar en la obra.
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Anejo n°s. Climatologia, hidrologia y drenaje

e Pérdidas localizadas en la entrada: para la determinacion del coeficiente de pérdidas a la entrada, Ke,
se tiene en cuenta lo estipulado en la Instruccion 5.2 IC “Drenaje Superficial”, resumido en la siguiente
tabla:

Valores de Ke

Tubo de hormigon

EXENI0 oo s
Con muro de acompanamiento ..........ccccccevveveveeen.
Con aletas

[ R v ]

W b

Otros conductos de hormigon

EXORG: - ciisiin s i s e

Con muro de acompafamiento ............cccceveeeiveveiinrcieccesnnnae
GO0 SIS s vinssriiman s s i i AT s A s SR R s

(o= N oI o ]
(RS JE == ]

Tubo corrugado

Con muro de acompanamiento .............cccooveviviierieimiiciainnnas
Con aletas

Wo~J o

(= NN i)

5. Calculo de la altura de agua en la entrada de la obra: A continuacion, se determina la altura de

agua en la entrada de la obra para cada caso segun las siguientes ecuaciones:

TIPO 1: HW(I.l)=dc+%+Ke-ZL;+hf—SO-L
Siendo:
- hfy Ve, los correspondientes al menor calado entre dny 1.1dc
TIPO 2: HW(I.Z)=TW+VT2—‘ZZ+K6-I;L;+hf—SO-L
Siendo:

- Vow la correspondiente al menor calado entre Dy TW

- hfy Ve, los correspondientes al menor calado entre dny 1.1dc

TIPO3: HW(1.3)=dc+(1+Ke)-‘;L;

TIPO 4 HW(1.4)=dc+(1+K6)-ZL;

TIPO 5 HW(11.5)=D+(1+K6)-‘;L;

TIPO 6: HW(II.6)=h0+(1+Ke)-%2+hf—So-L
Siendo:

- hf, las pérdidas correspondientes a seccion llena (calado D)

- ho, el mayor calado entre TWy (dczw), sin superar el valor de D.
2
TIPO 7: HW(II.7)=TW+(1+K6)-%+hf—SO-L

Siendo:

- hf, las pérdidas correspondientes a seccion llena (calado D)

2
TIPO 8: HW(II1.8) =D + (1 +K,) ‘;Lg

Determinacion del modo de funcionamiento de la obra de drenaje:

Es ahora cuando se pueden determinar, supuesto cada uno de los 8 casos tipificados en la figura mostrada
al principio de este apartado, las condiciones que determinan si es o no el modo de funcionamiento de la
obra de drenaje en estudio, y que son, para cada tipo, las que se recogen en el siguiente cuadro

MODELO L1 L2 L3 L4 1.5 1.6 1.7 1.8
HW<1.2-D S S S S NO NO NO NO
S0<Sc SI SI NO NO
TW<D | S S NO S| Sl NO NO
TW=<dc Sl NO
dn<D S| NO
TW+hf<s0-L+D S NO
Control SAL SAL ENT ENT ENT SAL SAL ENT

El procedimiento seguido es comprobar si las condiciones establecidas para cada tipo se cumplen de
acuerdo con dicho cuadro para la obra en estudio. En caso de cumplirse Unicamente las de un tipo, ese sera
el modo de funcionamiento del desagie. En caso de que cumpla con las condiciones establecidas para
varios tipos, se supone el mas desfavorable a efectos de inundacion, es decir, la de mayor lamina en la
entrada HW.

4.2.3 Actuaciones de drenaje transversal

A nivel de Estudio Informativo se han analizado los trazados propuestos realizando un
predimensionamiento de las principales obras de drenaje transversal a implantar.

En la zona inicial y final de ambos trazados la solucion seria la misma, ya que los trazados coinciden,
separandose en la zona del Castafios y el cruce sobre el Kadagua.

A continuacion se describen las principales obras previstas:

4.2.3.1 Alternativa1

Se han previsto las siguientes obras de drenaje transversal en la Alternativa 1 de trazado presentado:

Ramal Serantes-

Tronco o+700 Colector 1,20 14 0,5 3.670,0 1 2,912
Salida Emergencia4 o+450 Colector 1,80 17 1 9.740,0 1,35 4,75
Ramal Olabeaga 1+580 Galeria Abovedada existente (2,00x1,95 m)
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En el pk 0+700 la traza cruza con seccion en falso tUnel con esta vaguada donde seria necesario un colector
de diametro 1,2 m. Se propone encauzar mediante seccion trapecial equivalente la vaguada sobre el falso
tunel.

La obra de drenaje prevista en la boca de la salida de emergencia 4 requiere encauzar el cauce existente de
forma que cruce el vial por el mismo punto que lo hace actualmente. A dia de hoy, este cauce ya se
encuentra encauzado en una longitud menor a la necesaria tras las obras. En fases posteriores de proyecto
sera necesario un inventario de las obras de drenaje existentes con el objetivo de conocer las dimensiones
de la tajea existente en este punto, a partir de ahi se determinara si se requiere una nueva ODT o una
ampliacion de la existente.

."'y-" A

__— colector @1800

Desvio del cauce

propuesto

En el ramal Olabeaga, tal y como se proponia en el Estudio Informativo de INECO, se va a emplear una
galeria existente para evacuar las aguas de la cuenca C-1.5. Se trata de la galeria de saneamiento detallada
en el Estudio Informativo del proyecto de Integracion del Ferrocarril en el Barrio de Olabeaga de Bilbao
(Ministerio de Fomento, Abril 2012), previsiblemente ejecutada al realizar la cubricion. A continuacion se

muestra su detalle:
e
N

o)

/ &
ﬂ \/)l ]
Te)

/. ///////

2,00 o

77

Se ha estimado que al menos esta galeria puede evacuar el caudal equivalente de un colector de didmetro
1.5m. No se considera necesaria su prolongacion.

4.2.3.2 Alternativa 2

En la alternativa 2 se repiten las obras de drenaje anteriores, siendo necesaria una mas en las
inmediaciones del Kadagua:

Ramal Serantes-

Tronco o+700 Colector 1,20 14 0,5 3.670,0 1 2,912
Salida Emergencia 4 o+450  Colector 1,80 17 1 9.740,0 1,35 4,75
Tronco Serantes 8+210 Colector 1,20 22 1 2.400,0 0,714 3,42
Olabeaga

Ramal Olabeaga 1+480 Galeria Abovedada existente (2,00x1,95 m)

La alternativa 2 a su paso por el Castanos lo hace en falso tunel. Para ejecutar la sobras correspondientes
a este falso tunel es necesario desviar el rio y posteriormente reponerlo en su ubicacidn actual pasando
sobre la nueva infraestructura encauzado. Esta actuacion requiere un analisis hidraulico en detalle que
debera realizarse en fases posteriores en caso de ejecutarse esta alternativa como solucidn definitiva, asi
como un analisis minucioso de las fases de obra en esta zona incluyendo el desvio provisional del cauce.

4.3 Drenaje Longitudinal

Es esta fase de Estudio Informativo se describen los principales elementos de drenaje longitudinal
proyectados para evacuar el agua de escorrentia que recoge la plataforma y las zonas adyacentes a la
misma.

El agua procedente de la plataforma, de los taludes de desmontes o terraplenes, y de algunas aportaciones
de pequenas cuencas es transportada mediante las cunetas y los tubos colectores a los diferentes puntos
de desague.

Los elementos principales que componen el sistema de drenaje longitudinal proyectado son:

e Cunetas de guarda en desmonte: situadas en la coronacion del talud de los desmontes o junto a muros.
Su funcion es recoger el agua de escorrentia del terreno, evitando la erosion del talud o el deterioro de
los muros.

e Cunetas de plataforma: situada en los tramos en desmonte, en la parte baja del talud de estos con el
fin de recoger las aguas procedentes del mismo y las de la plataforma. Asimismo se proyectan cunetas
en la zona de muro-pantallas.

e Bajantes prefabricadas de hormigdn con anchura interior de 0.5 m, cuya funcion es desaguar la
escorrentia desde las cunetas de guarda de desmonte. Asimismo se emplean para conducir el agua
desde la plataforma hacia el terreno, con el objetivo de que se evacue antes de alcanzar la zona de
tunel.

e Colectores bajo cuneta si ésta no tiene capacidad suficiente.
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e Colectores para evacuar agua de infiltracion de tuneles hacia red de saneamiento y de aguas de vertido
que se trasladan a depositos. Habitualmente son colectores de ¢ zomm.

e Arquetas

Se ha previsto que todas las cunetas para el drenaje sean revestidas ya que, de este modo, se favorece la
circulacion de las aguas impidiendo el aterramiento de la cuneta con bajas velocidades de circulacion a la
vez que se reduce la erosion de las mismas en caso de altas velocidades.

Se ha optado por considerar de forma genérica cuneta revestida de hormigon, de forma trapecial de 0.5 m
de base, 0.3 m de alto y taludes 2H:1V para las cunetas de plataformay de guarda en caminos. Las cunetas
de guarda de plataforma ferroviaria se disefian de forma trapecial, con base 0.7 my altura interior 0.3 m.

Como se ha comentado al tratar los colectores, el agua del tunel procedente de vertidos de zonas de
transito de trenes de mercancias se acumula en depositos a la salida de los tUneles, en las zonas habilitadas
para ellos (ZIAS), para posteriormente ser retirados y gestionados por empresa autorizada. Se estima que
los depdsitos de vertido deben tener unas dimensiones de 12mx8m con una profundidad de 2.5 m, en la
que ya se incluye resguardo.

El agua proveniente de infiltraciones del tunel se evacua con la red de saneamiento.

Desde los tuneles y galerias de emergencia, que también evacla agua de vertido del tunel, se proyectan
colectores para conectar tanto con la red de saneamiento como con los depositos de vertido.

4.3.1 Drenaje en tunel

Ambas alternativas tiene la mayor parte de su trazado en tunel, por lo que se trata de forma diferenciada
el drenaje del tunel del resto del tramo. El drenaje del tunel se describe de forma detallada en el Anejo n°
9 Tuneles y Obras subterraneas, pero se incluye a continuacién un breve resumen de las soluciones
proyectadas

e Para el tunel de doble via, en el caso de agua de infiltracion se incluye drenes transversales de 1120 mm,
canaletas laterales en cada acera de 30 cm de ancho con tapa y un colector central de 400 mm para
infiltracion, con arquetas cada 5o m y conexion a arquetas desde drenes de trasdos y canaletas con
tubos de 110 m. En el caso del drenaje de vertidos, se han disefiado una media cafia lateral en cada lado
para la recogida y canalizacion de vertidos, cada 50 m se colocan arquetas sifdnicas que se conectan
con una arqueta central. El colector principal en este caso es de 400 mm, suficiente para evacuar 100
I/s.

e Para el tunel de via Unica el drenaje del agua de infiltracidn es idéntico al de via doble. Unicamente se
ha modificado el drenaje de vertidos, que en este caso solo incluye una media cafia en un lateral, y el
colector principal de vertidos es de 300 mm de diametro interior.

Longitudinalmente, el agua de estos colectores discurre a lo largo del tunel en gravedad hasta las zonas de
salida a superficie, es decir, en los viaductos. Existe una zona al inicio del tunel en mina en Ortuella donde
se genera un punto bajo en la seccidn en falso tunel. Se acumula en este punto el agua procedente de
ambos ramales (Conexion Serantes 1y Conexion Serantes 2) y de la Salida de emergencia 1, por lo que sera
necesario realizar un bombeo desde este punto hasta el rio ubicado al norte de la traza a unos 100 de
distancia.
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Apéndice n°s.2. Datos climatoldgicos

1 Datos Estacion Bilbao/Aeropuerto

Freciptaciin max™a dara mensuy (mm), sendo Ip precpitacon inaprecabie.
naicatvo  NOMERE ATTUD  |Nom PRoOv [Lonemuo  Juarmuo | ase |enero | marz 3! mayo unio utio sovito | Jnovemees  Jaciemvre  |Mswmo
1082 |sreaciasroruERTO 22vzcava 254212 431753] 1581 441 11,6 53 273 13,5 132 14 B | 12.4] 47 8.4 22 53
1082 |srsaciaEROFUERTO 22|vzcava 254213 431733 1582 5.8 238 185 25 11 24 216 12] 12.8] 29,4 26.6 28,8 553
1082 |srercasrosuzRTO 22[vzcara 254213 431753 1s¢3) | 20 17,5 297 10,2 134 514 2524 10 15,5 14,8 20,1 2525
1082 |srerciasroPUERTO 22|vzcava 254212 431733 1984 28,1 206 5.9 127 275 152 3 7.3 | 2s.2] 546 €6.2 573
1082 IsieaciaErOPUERTO 22|vzcava 254212 431753 1sec] 2.4 17 277 11 473 17.5 232 15.1] P | ac sggl 1a,5| 488
1082 |sieaciasroFUERTO 22|vzcAYa 254212 431753] 15z €37 18,3 145 252 2 3359 55 16.7] 25| 16,4 22| 17 537
1082 |sreAciAERCFUERTO 22|vzcava 254213 431733 1587 25,1 16,1 18,9 15,1 35 24 125 14.2) I | 348 e | 15,1 524
1082 |snerciasrcruErTO 22vzcava 254212 431753 1sae) 26.7 20.7 18,8 289 154 356 487 2 22| 2.6 | 26.5| 489
1082 |sieaciaErOPUERTO 22|vzcAva 254213 431753] I | 0.4 R | 15,5 324 294 82 47 174 17.¢) 127 | 6.7 924
1082 |seaciaEROPUERTO 22|vzcava 254212 431753] 185C | 145 124 214 113 12 216 18] 14,5 338 38,7 2 414
1082 |srerciasroruzrTO 22vzcava 254212 431753 1891 16,7 s 83,8 204 39,6 72 137 s | 34,8 226 88| 838
1082 |srsaciasroFUERTO 22|vzcava 254213 431753] 1892 1C 135] 84 10 234 535 155 Y| e | 84,6 29,7 26.9| 846
1082 |srerciasrorUERTO 22|vzcava 254212 431753 1s22] 6.1 21 223 55.9 114 198 203 =z| 16,7 17,2 24,6 S5 569
1082 |sisAciAERCFUERTO z2|vzcava 254213) 431733 e | 16, 18.8] 143 55,5 23 142 433 19 7 a2s| 7.1 26,8 55,5
1082 |sreaciasroruERTO 22vzcava 254212 431753] 198¢ 452 26.4] 34,1 35.1 304 11 125 T 14,7 12.¢] s3c 14,4 535
1082 |seaciasroruzrTO 22fvzcava 254212 431753 | 14,8 342 125 2 23 231 37.4 414 252 24.5] 374 € 52
1082 |srerciasroPUERTO 22|vzcava 254212 431733 1987 524 8.1 2 145 127 s 67.7 251 21 8.4 2,1 2 677
1082 |srerciasrosUERTO 22|vzcava 254213 431733 1ese| e | 21.5) 3.1 253 27.9 94 87 25.1] e | 65,7 so.¢| 56| 857
1082 |sreaciasroruzrTO 22fvzcara 254213 431753 1988 I | 292 267 15,5 13,7 107 87 10.4) 12.6] 6.4 25.3] 2.1 32,1
1082 |srerciasroFUERTO 22vzcava 254212 431733 200¢ 256 16.6] 05 295 11,5 19.3 454 15.3] 232 286 16,5 18,5 254
1082 |sreaciAEROPUERTO 22|vzcAYAa 254213 431753] 2001 425 12,2 18,1 32,9 18,2 0.4 316 12.1] 201 15.3) 28,8 20.8| 225
1082 |srerciasroPUERTO z2fvzcava 254212 431753 2002 16, 212 5.8 12,2 17,9 116 123 E | 20| 26,4 29 62.6| 525
1082 |srerciasromuERTO 22fvzcava 254212 431753 2o03) 26,4 18,6 18,8 12,5 307 15.1 113 agf 41,1 22| 26.3) 26,1 21,1
1082 |ererciasrosuERTO 22|vzcava 254212 431753 2004 28 25 267 255 10,3 93 323 55| 2 34,2 43,4 31,4 234
1082 |srerciasrorUERTO 22|vzcava 254212 431753 2oce| 21,1 18,2 223 322 255 105 63 352 04| 247 26 2s,3| 525
1082 |sreaciasromuERTO 22fvzcava 254212 431753 2006 18,7 2 314 155 28 Y 188 122] 234 28,2 85,2 2.5 85.2
1082 |sreroiasroruzrTO 22fvzcava 254212 431753 7 6.2 43,1 20,3 12,8 224 133 78 a1 14.5] 132 18, 15,1 219
1082 |srerciasrorUERTO 22|vzcava 254213) 431753] 2oce] 16,1 14,7 314 17,8 2,5 Y 3 17.7] 21,1 argl 5.4 34,1 554
1082 |seaciaEROPUERTO 22|vzcava 254213 431753 2008 51,1 18,1 27.8 18,8 157 122 57 10| 201 14,8 7.1 18,5 20,1
1082 |sieaciasroPUERTO 22|vzcAYAa 254212 431753 201C 2 8.4 12 124 214 103.1 133 i | 15.¢] 24,7 248 25,4 1081
1062 |sreaciasromuERTO 22fvazcara 254213 431753 2011 | z 26,3 10,1 2 | | |
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