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1. OBIJETO DEL ANEJO.

El objeto del presente Anejo es la descripcion del proceso de disefio y dimensionamiento de los elementos de drenaje que
contempla el presente PROYECTO DE REHABILITACION Y REFUERZO DE TUNELES DE IRAETA Y ARROA DEL FERROCARRIL DEL
UROLA.

El primer paso consiste en la determinacién de los caudales de disefio para poder dimensionar la seccidon que precisan los
elementos de drenaje. Asi, en el apartado n? 2 se explica cual ha sido la metodologia utilizada para la determinacién de los
caudales de disefo para las redes de drenaje a las que accede directamente el agua de lluvia correspondiente al tramo que se
ejecuta a cielo abierto, o el agua de infiltracion en el caso del tunel.

Para la definicidn de los elementos de drenaje, se diferencian tres zonas principalmente:
e Tulnel de Arroa
e Tulnel de Iraeta
e Tramo a cielo abierto

2. METODOLOGIA PARA LA OBTENCION DE CAUDALES

Previo a la realizacion de las comprobaciones y calculo de los elementos que componen la Red de Drenaje es necesaria la
obtencion de los caudales de partida basicos para el célculo.

Asi, se expone a continuacion la metodologia empleada para la obtencién de dichos caudales, diferenciandose, por un lado,
los tramos de trazado que se configuran a cielo abierto y en los que seran de aplicacidén las Normas de Drenaje Superficial y
por otro, los tramos subterraneos excavados en mina, con una metodologia especifica para Drenaje Subterrdneo y que
también se describe.

2.1. TRAMOS A CIELO ABIERTO

El objeto de esta parte del anejo es fijar las maximas intensidades de lluvia previsibles en la zona de proyecto para un periodo
de retorno a considerar, y a partir de ellos obtener los caudales de calculo para el futuro dimensionamiento de los distintos
elementos de drenaje.

Para ello se han tomado los datos pluviométricos extremos aportados por la publicacién “Maximas lluvias diarias en la
Espafia Peninsular”

Para el célculo de caudales se ha seguido la metodologia propuesta por la Instruccion 5.2-IC “Drenaje Superficial”. Debido a la
superficie de cuenca a analizar se debera aplicar el método racional.

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

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

Dénde:
e Qr(m3/s): caudal maximo anual correspondiente al periodo de retorno T, en el punto de desagtie 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 concentracidn 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.
e K:(adimensional): Coeficiente de uniformidad en la distribucion temporal de la precipitacién

2.1.1. Periodo de retorno

Periodo de retorno T es el periodo de tiempo expresado en afios, para el cual el caudal maximo anual tiene una probabilidad
de ser excedido igual a 1/T.

La probabilidad de que en un afio se produzca un caudal maximo superior al de periodo de retorno T viene dada por la
siguiente expresion:

1
p(Q > Qr) =7
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Donde:
e Q(m?/s): Caudal maximo anual
e Qr(m3/s): Caudal maximo anual correspondiente al periodo de retorno T
e T (afios): Periodo de retorno

En principio se recomienda adoptar periodos de retorno no inferiores a 25 afios en el caso de elementos de drenaje
superficial de la plataforma y margenes, 50 afios para pasos inferiores con dificultades para desaguar por gravedad y de 100
afios para el caso de obras de drenaje transversal.

2.1.2. Intensidades maximas en 24 horas

Las precipitaciones maximas en 24 horas se obtienen de las isolineas que corresponden a la zona estudiada, asociadas a cada
periodo de retorno analizado segun la publicacidn “Mdximas lluvias diarias en la Espafia Peninsular”.

g
&
&
o

Figura 1. Mapa “Mdximas lluvias diarias en la Espaiia Peninsular” en la zona de estudio.

De la Figura 1 obtenemos los datos de Precipitacion maxima diaria (isolineas de color violeta), que para este caso
adoptaremos P = 75mm/dia y el Coeficiente de Variacidn (isolineas de color rojo), siendo Cv = 0,38.

Con estos datos, el factor de amplificacion Kr para cada periodo de retorno sera el siguiente:

PERIODO DE RETORNO EN ANOS (T)
Cy 2 5 10 25 50 100 200 500

0.30 0.935 1.194 1.377 | 1.625 1.823 | 2.022 | 2.251 2.541

0.31 0.932 1.198 1.385 | 1.640 1.854 | 2.068 | 2296 | 2.602

0.32 0.929 1.202 1.400 1.671 1.884 2.098 2.342 2.663

0.33 0.927 1.209 1415 | 1.686 1915 | 2144 | 2388 | 2.724

0.34 0.924 1.213 1423 1717 1.930 2174 2434 2785

0.35 0.921 1.217 1438 | 1.732 1.961 2220 | 2480 | 2.831

0.36 0.919 1.225 1.446 1.747 1.991 2.251 2525 2.892

0.37 0.917 1.232 1.461 1778 | 2022 | 2.281 2.571 2.953

0.38 0.914 1.240 1469 | 1793 | 2052 | 2327 | 2617 | 3.014

0.39 0.912 1.243 1484 | 1808 | 2083 | 2357 | 2663 | 3.067

0.40 0.909 1.247 1492 | 1839 | 2113 | 2403 | 2708 | 3.128

Figura 2. Tabla Kr segtn “Mdximas lluvias diarias en la Espafia Peninsular”.
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Teniendo en cuenta que Pmax / dia (Tx) = P x Krxobtenemos los siguientes datos:

Periodo de retorno 10 afios 25 afios 50 afios 100 afios 500 afios
Madximas Lluvias Diarias 110 134 154 175 226

Tabla 1. Mdximas lluvias diarias

2.1.3. Calculo de la Intensidad Media de Precipitacién

El calculo de la intensidad de precipitacion | (T,t) correspondiente a un periodo de retorno T, y a una duracién de aguacero t,
a emplear en la estimacidn de caudales por el método racional, se ha obtenido por medio de la siguiente férmula:

I(T,t) = Id 'Fint
Dénde:

e [(T,t) (mm/h): Intensidad de precipitacidon correspondiente al periodo de retorno T y una duracion del aguacero
igual t.

e Id (mm/h): intensidad media diaria de precipitacidn corregida correspondiente al periodo de retorno T.
e Fint (adimensional): Factor de intensidad.

La intensidad de precipitacion a considerar en el calculo del caudal maximo anual para el periodo de retorno T, en el punto
de desagiie de la cuenca Qr, es la que corresponde a una duracién de aguacero igual al tiempo de concentracidon (t=tc) de
dicha cuenca.

Dentro de estos parametros, la intensidad media diaria de precipitacion corregida al periodo de retorno T, se obtiene de:
I Pd * KA
7 24

Ddénde:

e g (mm/h): Intensidad de precipitacién correspondiente al periodo de retorno T y una duracion del aguacero
igual t.

e P4 (mm): Precipitacion diaria correspondiente al periodo de retorno T.
e Ka(adimensional): Factor reductor de la precipitacion por drea de la cuenca.

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

SiA<1km? K, =1

logip0 A
15

SiA>1km? Ky=1-
Dénde:
e Ka (adimensional): Factor reductor de la precipitacion por drea de la cuenca.
e A(km2): Area de la cuenca o superficie considerada.
El factor de intensidad introduce la torrencialidad de la lluvia en el area de estudio y depende de:

e Laduracion del aguacero t

e El periodo de retorno T, si se dispone de curvas de intensidad-duracidén-frecuencia (IDF) aceptadas por la Direccidon
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 continuacién:
Fine = méx(F,, Fy)
Dénde:
e  Fint (adimensional): Factor de intensidad
e Fa(adimensional): Factor obtenido a partir del indice de torrencialidad (11/14)

e Fp (adimensional) Factor obtenido a partir de las curvas IDF de un pluviégrafo préximo. Al no disponer de estas
curvas IDF se eliminara este pardmetro, suponiendo Fint = Fa
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Para la determinacion de Fa se utiliza la siguiente féormula:

I 3,5287-2,5287t%1

e ()

e (I1/ld) (adimensional): indice de torrencialidad que expresa la relacion entre la intensidad de precipitacidn
horaria y la media diaria corregida, determinando su valor en funcién de la zona geografica. Para la zona objeto
del proyecto se tomar el valor 9 segln la Figura 2.4 de la IC 5.2 que se muestra a continuacion.

Donde:

e T (horas): la duracién del aguacero.

MAR CANTABRICO

FRANCIA

PORTUGAL

1
INDICE DE TORRENCIALIDAD fl
1]

Figura 2.4 MAPA DEL INDICE DE TORRENCIALIDAD (/7))

Figura 3. Figura 2.4 de la Instruccion 5.2 IC de Drenaje Superficial. Mapa del indice de torrencialidad (1:/1)

2.1.4. Tiempo de concentracion

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 desagiie. Se obtiene calculando el tiempo de recorrido mas largo desde
cualquier punto de la cuenca hasta el punto de desagiie, mediante la siguiente formula:

t,=03- L,76. .01
Dénde:
e tc(horas): Tiempo de concentracion
e Lc(km): Longitud del cauce
e Jc(adimensional) Pendiente media del cauce

Dado que el tiempo de concentracion depende de la longitud y pendiente del cauce escogido, deben tantearse diferentes
cauces o recorridos del agua, incluyendo siempre en los tanteos los de mayor longitud y menor pendiente. El cauce (o
recorrido) que debe escogerse es aquél que da lugar a un valor mayor del tiempo de concentracion tec.
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2.1.5. Coeficiente de escorrentia

El coeficiente de escorrentia C, define la parte de la precipitacion de intensidad | (T, tc) que genera el caudal de avenida en el
punto de desaglie de la cuenca. El coeficiente de escorrentia C, se obtiene mediante la siguiente formula:

(M—l)(Pd'KAns)

i . — Po Py
Si Pg-Ka > Po C (Pd'KA+11)2
Po
Si Pg-Ka < Po cC=0

Dénde:
e C(adimensional): Coeficiente de escorrentia
e P4 (mm): Precipitacion diaria correspondiente al periodo de retorno T considerado
e Ka(adimensional): Factor reductor de la precipitacidn por drea de la cuenca.
e  Po(mm): 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 determina la siguiente formula:

Py = Pé B
Dénde:
e  Po(mm): Umbral de escorrentia.
e Po'(mm): Valor inicial del umbral de escorrentia
e B (adimensional): Coeficiente corrector del umbral de escorrentia.
Para el calculo inicial del umbral de escorrentia se utiliza la tabla 2.3 de la 5.2 IC.

El umbral de escorrentia Po depende de la pendiente, del uso que se da a la tierra, de las caracteristicas hidroldgicas y del
tipo de suelo. Para clasificar los terrenos se han utilizado la siguiente informacion:

» Sistema de Cartografia ambiental de la C.A.P.V editado por el Gobierno Vasco.
> Visitas al lugar objeto del proyecto

Inicialmente se define el grupo de suelo, el cual determina el comportamiento del mismo desde el punto de vista de la
infiltracion y por tanto del drenaje. A partir de la informacién geoldgica de la zona el grupo de suelo considerado sera C,
segun la instruccion 5.2-IC. Drenaje Superficial.

El suelo C corresponde a una infiltracién lenta con potencia media a pequeia y textura franco-arcillosa, franco-arcillo-limosa
y/o Arcillo-arenosa, lo que da lugar a un drenaje considerado como imperfecto.

En cuanto a los usos del suelo se ha considerado el valor de bosques mixtos, adoptando para la zona de la plataforma a cielo
abierto el valor correspondiente a “Redes viarias, ferroviarias y terrenos asociados”
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Por tanto:
Cuenca Tipo suelo
Bosque 98,37% 31
1 30,51
Plataforma 1,63% 1

Tabla 2. Umbral de escorrentia

La formulacion del método racional requiere una calibracién con datos reales de las cuencas, que se introduce en el método
a través de un coeficiente corrector del umbral de escorrentia B.

Se calcula como 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, es decir:

p™ =P, F;

Ddénde:

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

e Bm (adimensional): Valor medio en la regidn, del coeficiente corrector del umbral de escorrentia.

e Fr(adimensional): Factor funcién del periodo de retorno T.
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DEL UMBRAL DE ESCORRENTIA

Figura 2.9 REGIONES CONSIDERADAS PARA LA CARACTERIZACION DEL COEFICIENTE CORRECTOR

Figura 5. Figura 2.9 de la Instruccion 5.2 IC de Drenaje Superficial. Regiones para la caracterizacion de coeficiente corrector del umbral de escorrentia

Por tanto, en base lo indicado en la Instruccion 5.2 I.C. de Drenaje Superficial, se obtienen los siguientes valores:

TABLA 2.5, COEFICIENTE CORRECTOR DEL UMBRAL DE ESCORRENTIA:

VALORES CORRESPONDIENTES A CALIBRACIONES REGIONALES

Desviacion respecto
Valor al valor medio para el Periodo de retorno T (afios), F
Regién = medio, @ intervalo de confianza del
B, 50% @ 67% @ 90%
2 5 25 100 500
A A Agy

n 0,90 0,20 0,30 0,50 0,80 0,90 113 134 1,59
12 0,95 0,20 0,25 0,45 0,75 0,90 1,14 1,33 1,56
13 0,60 0,15 0,25 0,40 0,74 0,20 1,15 1,34 1,55
21 1,20 0,20 0,35 0,55 0,74 0,88 118 1.47 120

Figura 6. Tabla 2.5 de la Instruccion 5.2 IC de Drenaje Superficial. Coeficiente corrector del umbral de escorrentia por regiones

Anejo n.2 5. Drenaje. (22044_AN05_drenaj_01_v01.docx)
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2.1.6. Coeficiente de uniformidad en la distribucién temporal

Por ultimo, se calcula el Coeficiente de uniformidad en la distribucion temporal de la precipitacién K: que tiene en cuenta la
falta de uniformidad en la distribucion temporal de la precipitacién. Se obtiene a través de la siguiente expresion

1,25
Ko=14—t

‘ t12% 4 14
Dénde:

» Kt (adimensional): Coeficiente de uniformidad en la distribucién temporal de la precipitacion.
» tc(horas): Tiempo de concentracidn de la cuenca.

Por tanto, los valores del caudal para cada periodo de retorno es el siguiente:
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Longitud Cota superior | Cota inferior | Diferencia de | Pendiente . Coeficiente de | Coeficiente de
Cuenca | Area (m2) cauce (m) (m) m) cotas (m) @) Tc (h) Pd (mm) [ KA (mm) | Id (mm/h) 11/1d Fa It (mm/h) | Pd*Ka/PO — o ——— Caudal (m3/s)
1 9.688 347 131 50 81 23,48 0,18 68,6 1,00 2,86 9 21,80 62,26 3,28 0,29 1,01 0,050
Cuenca | Area (m2) Longitud Cota superior | Cota inferior | Diferencia de | Pendiente Tc (h) pd (mm) | KA mm) | 1d mmh) 11d Fa It (mm/h) | Pd*Ka/PO Coeﬁmente’de Coeﬁmeqte de Caudal (m3/s)
cauce (m) (m) (m) cotas (m) (C0) escorrentia uniformidad
1 9.688 347 131 50 81 23,48 0,18 93,0 1,00 3,88 9 21,80 84,47 3,66 0,33 1,01 0,076
Cuenca | Area m2) Longitud Cota superior | Cota inferior | Diferencia de | Pendiente Te (h) Pd (mm) | KA (mm) | 1d (mmn) 1/1d Fa It (mm/h) | Pd*Ka/PO Coefluente,de Coelflc:len.te de Caudal (m3/s)
cauce (m) (m) (m) cotas (m) (%) escorrentia uniformidad
1 9.688 347 131 50 81 23,48 0,18 110,0 1,00 4,58 9 21,80 99,91 3,90 0,35 1,01 0,095
Cuenca | Area (m2) Longitud Cota superior | Cota inferior | Diferencia de | Pendiente Tc (h) Pd (mm) | KA mm) | 1d mm/h) 11d Fa It (mm/h) | Pd*ka/PO Coeflmente’de Coeflmen_te de Caudal (m3/s)
cauce (m) (m) (m) cotas (m) (%) escorrentia uniformidad
1 9.688 347 131 50 81 23,48 0,18 134,0 1,00 5,58 9 21,80 121,71 4,13 0,37 1,01 0,123
Cuenca | Area (m2) Longitud Cota superior | Cota inferior | Diferencia de | Pendiente Tc (h) Pd (mm) | kA (mm) | 1d mmm) 11d Fa It (mm/h) | Pd*ka/PO Coef|C|ente’de Coeflmeqte de Caudal (m3/s)
cauce (m) (m) (m) cotas (m) (%) escorrentia uniformidad
1 9.688 347 131 50 81 23,48 0,18 154,0 1,00 6,42 9 21,80 139,87 4,51 0,40 1,01 0,152
Cuenca | Area (m2) Longitud Cota superior | Cota inferior | Diferencia de | Pendiente Tc (h) Pd (mm) | KA (mm) | 1d (mmn) 1d Fa It (mm/h) | Pd*Ka/PO Coef|0|ente’de Coeﬂmeqte de Caudal (m3/s)
cauce (m) (m) (m) cotas (m) (C) escorrentia uniformidad
1 9.688 347 131 50 81 23,48 0,18 175,0 1,00 7,29 9 21,80 158,95 4,63 0,41 1,01 0,177
Cuenca | Area m2) Longitud Cota superior | Cota inferior | Diferencia de | Pendiente Tc (h) Pd (mm) | KA (mm) | 1d (mmn) 11d Fa It (mm/h) | Pd*Ka/PO Coeflmente,de Coelf|<:|en.te de Caudal (m3/s)
cauce (m) (m) (m) cotas (m) (%) escorrentia uniformidad
1 9.688 347 131 50 81 23,48 0,18 226,0 1,00 9,42 9 21,80 205,27 5,17 0,45 1,01 0,250
Figura 7. Caudales de la cuenca para cada periodo de retorno
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2.2. TUNEL EN MINA

Los tuneles se disefian como drenados, es decir, sin contar con posibles cargas hidraulicas desde el punto de vista estructural.
Este tipo de solucidn exige, por tanto, la configuracion de una seccion permeable de tunel, permitiendo la infiltracion de las
aguas, que son recogidas y reconducidas al exterior.

_ 2-m-k-H
2,3-Iog(2'Hj
r

Ddénde:

> g (m3/s ml): Caudal por metro lineal de tdnel.

» k(m/s): Coeficiente de permeabilidad del terreno

» H(m): Profundidad desde el nivel fredtico hasta el centro del tinel
» r(m): radio del tunel

Se muestran a continuacién los caudales unitarios obtenidos tras la aplicacion del método Goodman en los distintos tuneles:

~ CAUDALDE INFILTRACION. METODO DE GOODMAN

. Prof. nivel agua 3
TUNEL Longitud k (m/s) Ens. Sondeo Cota sondeo desde boca sondeo CoT'a centro H r q (m’/s
(m) Lugeon /terreno (m) m tdnel (m) (m) | (m) ml)
ARROA 524 7,72E-06 S-1 50 25 52,7 28 | 2,52 | 0,00044
IRAETA 80 3,85E-06 S-2 50 25 53,2 28 | 2,52 | 0,00022

Tabla 3. Caudal de infiltracion
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3. DESCRIPCION DE LAS REDES DE DRENAJE

El drenaje consiste en la disposicién de los elementos necesarios para recoger el agua de la cuenca vertiente, encauzarla y
conducirla al punto de desagie.

Los caudales de disefio seran los expuestos en el punto anterior del presente documento.

Dadas las caracteristicas de la traza y el tamafo de la cuenca no se dispondrdn elementos de drenaje transversal,
conduciendo superficialmente el agua por la plataforma hacia el drenaje longitudinal, mediante la ejecucidn de pendientes.

Dentro del drenaje longitudinal se distinguen dos tipos, uno en la plataforma y otro en el tunel en mina.
3.1. TRAMO A CIELO ABIERTO

Para el tramo de la plataforma a cielo abierto de la zona de Iraeta, como hemos indicado en el punto anterior, el caudal de
célculo correspondera al T25, siendo 0,123 m3/s para la cuenca de estudio.

Se dispondra de una cuneta triangular, a pie de talud, en el lado norte de la misma, a la cual se conducirdn las aguas de la
plataforma mediante la formacidn de pendiente transversal hacia la misma.

Fropen..... PROYECTO DE REHAEBILITACION ¥ REFUERZ0 DE TUMELES DE IRAETA ¥ ARROA, Lol 27-06-23
OEL FERROCARRIL DEL URGLA v

AT e Anejo 5. Orenaje
Funci . hidrauli
Obra de drenaje e
Tipo de seccidn ... .. triangular 3
Ancho base bl = [m]
Altura h= 0,25 [m]
Talud izquierda .. tiz = 2,00 [--1 —
Talud derecha . . tdes 1,00 [-1] T
Fendiente e I= 0,010 [mim] . - . h

100 [] : o ;
[ ER R S 0= 0,014 [-1 | _ i

fiz JTl

Velocidad MAasima .. Wmak = E,000 [mi=]
Velozidad Minima ... vmin = 0,500 [mi=]
Caudal a desaguar .. G= 0,12 [m3ts]

123 [IFs]

Caudal de calculo Q- 0.12 [ma3t] Caudal mazimo Q- 0.5 [m3t=]
123 [Is] 17 [ls]
calada normal calado eritico calado normal calado eritico

calada . o hws 0,234 [m] herit = 0,265 [m] b = 0,250 [m] herib= 0,288 [m]
ancha libre .. . = 0,702 [m] Terit = 0204 [m] = 0,750 [m] Terit= 0864 [m]
superficie mojada 0,052 [m2] | smerit= 0102 [mz2] =M= 0,094 [m2] | smoerit= 0124 [mz2]
perimetra mojada . 0,954 [m] | pmert= 0372 [m] pm = 0912 [m] | pmoerit= 1051 [m]
radic hidr 3uliceg oo 0,096 [m] | rherit= 010 [m] th= 0,103 [m] | rhoert= 0z [m]
velocidad N T 1499 [mi=] | werit= 1142 [mi=] e 1567 [mi=] | werit= 113 [mi=]
profundidad hidraulica . | D= 0,351 [m] O erit = 0,134 [m] D= 0,375 [m] O it = 0,144 [m]
PENAIEALE .o e I= 0,010 [mém]| lerit= 0,005 [mim] 1= 0,010 [mim]| lerit= 0005 [mim]
LRl L= Fr= 140 [--1 Frcrit = 100 [--1 Fr= 14 [-1] Frcrit = 0493 [--1
Fesgquardo ... resg= 0,0z [m]
Grado de llenado .. llen = 3TE [=]

Figura 8. Cdlculo de la cuneta

3.2. TUNEL EN MINA

Debido a que el caudal de infiltracion en el interior en ambos tuneles es muy reducido, no se considera necesaria la ejecucion
de ningun elemento que recoja las aguas de este, no obstante, en el tlinel de Arroa, al ser algo mayor se instalara una cuneta
lateral a media cafia.
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