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1. INTRODUCCION

El objeto del presente documento es el de obtener las soluciones de drenaje especificas para el Proyecto
Constructivo de la Ampliacién del Tranvia de Gasteiz a Zabalgana: Ramal Aldaia a partir de los estudios
de climatologia e hidrologia. De esta forma, se va a realizar un analisis detallado de los datos climaticos
locales, incluyendo patrones de precipitaciéon, de temperatura, de humedad, entre otros, asi como un
estudio de las caracteristicas hidroldgicas del area de influencia.

Este andlisis permitira identificar las maximas precipitaciones que los colectores deberan de recoger de la
via y sus alrededores y otros eventos relaciones con el agua que puedan afectar a la infraestructura del
tranvia. En base a la informacién obtenida, se disefiaran y propondran los sistemas de drenaje adaptados
a las necesidades especificas de la plataforma del tranvia.

Estas soluciones estaran destinadas a gestionar de manera eficiente las aguas pluviales y superficiales,
asegurando la estabilidad y seguridad de la infraestructura en todas las condiciones climaticas y de flujo
hidroldgico. Por ende, se consideraran medidas de mitigacion y prevencion, asi como técnicas de gestién
de aguas pluviales, con el objetivo de garantizar la sostenibilidad y resiliencia del sistema de drenaje a lo
largo del tiempo.

Para la redaccién del presente anejo se han tenido en cuenta las siguientes normativas y documentos:

e REAL DECRETO 9/2008, de 11 de enero, por el que se modifica el REGLAMENTO DEL DOMINIO
PUBLICO HIDRAULICO, aprobado por el Real Decreto 849/1986, de 11 de abril.

e Datos de la Agencia Espafiola de Meteorologia (AEMET).

o “Maximas lluvias diarias en la Espafia Peninsular’. Ministerio de Fomento.

e Norma ADIF Plataforma NAP 1-2-0.3 “Climatologia, Hidrologia y Drenaje”. Julio 2015.

e Instruccién de Carreteras 5.2-IC “Drenaje Superficial’. Febrero 2016.

¢ Ortofotos obtenidas del PNOA.

e Cartografia base de proyecto de Anejo 2. Cartografia y topografia.

e Mapas topogréficos del Instituto Geografico Nacional, escalas 1:50.000 y 1:25.000.

e SIOSE Sistema de Informacion sobre Ocupacion de Suelo en Espafia. Escala 1/25.000.

e Mapa de permeabilidades de Espafia a escala 1:200.000. IGME.
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2. CLIMATOLOGIA

En el presente apartado se van a caracterizar y contextualizar los patrones climaticos presentes en la
region de la ciudad de Vitoria-Gasteiz en donde se va a llevar a cabo el presente Proyecto Constructivo.
Este analisis abarca una variedad de elementos, tales como la temperatura, la precipitacién, la humedad
y demas factores climaticos relevantes.

La recopilacién y la evaluacién de dichos factores climaticos son fundamentales para comprender el
entorno en el que se desarrollara el sistema de drenaje del tranvia, permitiendo disefiar soluciones
adecuadas y efectivas que puedan hacer frente a las condiciones climaticas de la zona.

2.1. ASPECTOS GENERALES CLIMATICOS

La capital alavesa se encuentra en la Comunidad Auténoma del Pais Vasco, a una altitud de unos 525
metros sobre el nivel del mar, viéndose influenciada por su ubicacién geografica y su relativa proximidad
al mar Cantabrico.

Este clima se caracteriza por inviernos con temperaturas suaves y veranos moderadamente calidos, con
una distribucion relativamente uniforme de la precipitacién a lo largo de todo el afio. Los inviernos suelen
ser mas frescos, con una temperatura media de 5°C, mientras que los veranos son templados, con una
temperatura media de 17°C.

> RAMAL CENTRO
@@ RAMAL MARITURRI
ESTACION METEOROLOGICA FORONDA-TXOKIZA e  RAMAL ALDAIA
VITORIA-GASTEIZ AEROPUERTO (ALAVA)
CO TRAMO ACTUAL
ABETXUKO
O PARADAS

SALBURUA

ALDAIA

O
MARITURRI UNIBERTSITATEA

Figura 1. Localizacion de la estacién meteoroldgica Foronda-Txokiza.

Para el estudio climatoldgico en donde se ubica el Proyecto Constructivo de la Ampliacion del Tranvia de
Vitoria-Gasteiz a Zabalgana, se ha recurrido a la estacion meteoroldgica del Aeropuerto de Foronda
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principalmente, teniendo en cuenta la estacion Vitoria-Gasteiz Aeropuerto, que presentan los siguientes
datos:

Estacion Ind. Climat. Periodo Altitud (m) Latitud Longitud
Foronda-Txokiza 90910 1981-2010 513 42° 52' 55" N 2°44'6" O
Vitoria-Gasteiz Aeropuerto 9091R 2011-Actualidad 513 42°52' 19" N 2° 43 58" O

Tabla 1. Datos estaciones climatolégicas de Vitoria-Gasteiz.

Debido a su ubicacion, la capital alavesa experimenta lluvias durante todo el afio, siendo mas frecuentes
durante los meses de otofio e invierno. En cuanto a los vientos predominantes, suelen de venir del oeste
y del noroeste.

2.2. DATOS CLIMATICOS

Los datos climéaticos representan elementos fundamentales para comprender las condiciones atmosféricas
en una region especifica. Al desglosar estos datos en subindices como temperaturas, precipitaciones,
humedad, nieve, entre otros, se obtiene una visién detallada del clima local. Estos subindices son clave
para la prediccion del clima, la gestién de recursos y la planificacion urbana.

A raiz de estas mediciones realizadas a lo largo de los afios en los que la estacion meteoroldgica lleva en
funcionamiento, se han obtenido los siguientes valores meteoroldgicos:

Mes T 1Y Tm R H DR DN DT DF DH DD |

Enero 4,9 8,7 1,2 75 83 10,4 2,8 0,1 54 12,1 1,6 83
Febrero 5,7 10,3 1,1 63 79 9,5 34 0,2 4,7 11,5 1,7 108
Marzo 8,2 13,7 2,7 63 72 8,4 1,6 0,8 3,5 7,3 2,5 148
Abril 9,8 15,4 4,1 73 72 11,2 0,9 2,1 3 2,9 2 163
Mayo 13,3 19,3 7,2 70 71 9,2 0,1 4,5 2,9 0,4 1,4 196
Junio 16,6 23 10,2 43 70 6 0 3,9 3,4 0 2,7 218
Julio 19 25,7 12,3 38 70 4,1 0 3,6 3,3 0 3,9 244
Agosto 19,2 25,9 12,5 39 70 4,6 0 3,5 4.7 0 2,7 226
Septiembre | 16,6 23,1 10,1 41 72 6,3 0 2 6,1 0 3 178
Octubre 12,9 18,3 7,5 71 77 9,3 0 1 6,2 0,7 1,7 144
Noviembre 8,2 12,4 4 91 82 10,5 0,9 0,4 5,3 4,8 1,5 92
Diciembre 5,5 9,1 1,9 82 84 10,5 1,7 0,4 5 9,8 15 75
Anual 11,7 17,1 6,2 749 75 100 11 22,5 53,5 49,5 26,2 156

Tabla 2. Valores climaticos obtenidos en la estacion climatolégica de Foronda-Txokiza.

En donde:

T Temperatura media mensual/anual (°C).

™ Media mensual/anual de las temperaturas maximas diarias (°C).
Tm Media mensual/anual de las temperaturas minimas diarias (°C).
R Precipitacion mensual/anual media (mm).

H Humedad relativa media (%).

DR Numero medio mensual/anual de dias de precipitacion superior igual a 1 mm.
DN Numero medio mensual/anual de dias de nieve.

DT Numero medio mensual/anual de dias de tormenta.

DF Numero medio mensual/anual de dias de niebla.

DH Numero medio mensual/anual de dias de helada.

DD Ndmero medio mensual/anual de dias despejados.

I Numero medio mensual/anual de horas de sol.
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En esta exploracion, se analizara la importancia y el andlisis de cada uno de estos elementos climéaticos mas relevantes mostrados

enla

Mes T ™ Tm R H DR DN DT DF DH B]D) |
Enero 4,9 8,7 1,2 75 83 10,4 2,8 0,1 54 12,1 1,6 83
Febrero 5,7 10,3 1,1 63 79 9,5 3,4 0,2 4,7 11,5 1,7 108
Marzo 8,2 13,7 2,7 63 72 8,4 1,6 0,8 3,5 7,3 2,5 148
Abril 9,8 15,4 4,1 73 72 11,2 0,9 2,1 3 2,9 2 163
Mayo 13,3 19,3 7,2 70 71 9,2 0,1 4,5 2,9 0,4 1,4 196
Junio 16,6 23 10,2 43 70 6 0 3,9 3,4 0 2,7 218
Julio 19 25,7 12,3 38 70 4,1 0 3,6 3,3 0 3,9 244
Agosto 19,2 25,9 12,5 39 70 4,6 0 3,5 4,7 0 2,7 226
Septiembre | 16,6 23,1 10,1 41 72 6,3 0 2 6,1 0 3 178
Octubre 12,9 18,3 7,5 71 77 9,3 0 1 6,2 0,7 1,7 144
Noviembre 8,2 12,4 4 91 82 10,5 0,9 0,4 53 4.8 1,5 92
Diciembre 55 9,1 1,9 82 84 10,5 1,7 0,4 5 9,8 1,5 75
Anual 11,7 17,1 6,2 749 75 100 11 22,5 53,5 49,5 26,2 156

Tabla 2.

Por otro lado, se van a mostrar los valores extremos de Vitoria-Gasteiz, los cuales se presentan de la
siguiente forma:

Variable Valor Fecha

Méx. num. de dias de lluvia en el mes 27 Noviembre 2019
Max. nium. de dias de nieve en el mes 13 Febrero 2005
Max. num. de dias de tormenta en el mes 12 Mayo 1990
Prec. max. en un dia (I/m2) 93 12 Junio 1977
Prec. mensual mas alta (I/m2) 253 Noviembre 2019
Prec. mensual mas baja (I/m2) 0.2 Enero 1993
Tem. max. absoluta (°C) 40.8 10 Agosto 2012
Tem. media de las max. mas alta (°C) 30.9 Agosto 2003
Tem. media de las min. mas baja (°C) -3.2 Diciembre 2001
Tem. media mas alta (°C) 23.2 Agosto 2003
Tem. media mas baja (°C) 0.9 Enero 1985
Tem. min. absoluta (°C) -17.8 8 Enero 1985

Tabla 3. Valores extremos climéticos obtenidos en la estacion climatolégica de Foronda Txokiza.

Es importante analizar los valores extremos climatolégicos porque proporcionan informacion crucial sobre
la variabilidad y la intensidad de los fendmenos meteorolégicos. Los valores extremos, tales como
temperaturas maximas y minimas historicas, precipitaciones intensas, entre otros, pueden tener impactos
significativos en diversas areas.

2.2.1. Andlisis de las temperaturas

El estudio previo de las temperaturas en la zona del proyecto es fundamental para comprender la
variabilidad climatica y sus impactos, permitiendo la evaluacion de tendencias a largo plazo, la prediccién
de eventos climaticos extremos y la planificacion de posibles medidas de adaptacion.

En primera estancia, se van a analizar las temperaturas medias mensuales a lo largo de los afios desde
gue se tiene constancia de la primera medicion. De esta forma, se observa que las temperaturas
comienzan en temperaturas bajas y finalizan en temperaturas bajas, correspondiendo a la estacion
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meteorolégica de invierno. Sin embargo, en los meses centrales las temperaturas superan los 19°C,
coincidiendo con los meses de verano.

Temperatura media mensual/anual

19, 0°c 19 2°C

16, GUC- 15_,\'5 °C
13, 3 UC "'1.2‘,-9 oQ
9,826
82°C .- ."8,_2 °C
0
49 UCS’?C I ‘_kSiC
&° 2

Temperatura (°C)

© o &
<© \&,b@ \;9 @10 5\ 5\3 S

Figura 2. Temperatura media mensual/anual.

Como se observa, la temperatura media mensual mas baja se da en el mes de Enero, siendo este el mes
mas fresco, mientras que, por el contrario, el mes mas calido es Agosto, superando los 19°C de media.

Temperatura media mensual/anual (°C)

Mes ENE | FEB | MAR| ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC
T2 49 | 57 [ 82198 |133|166] 19 192|166 129] 82 | 55

Tabla 4. Temperatura media mensual/anual.

Ademas de la temperatura media mensual, serd necesario analizar las temperaturas maximas diarias,
siendo un aspecto clave del clima que influye significativamente en nuestras actividades diarias y en el
medio ambiente circundantes.
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Figura 3. Temperatura mensual/anual de las temperaturas méaximas diarias.

Como se observa en la Figura 3y en la Tabla 5, la temperatura maxima mas baja que se ha registrado ha
sido en el mes de Enero, mientras que la temperatura maxima mas alta se ubica en el mes de agosto,

superando los 25°C.

Temperatura mensual/anual de las temperaturas maximas diarias (°C)

Mes ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO

SEP | OCT | NOV | DIC

™

87 1103137154 ]193| 23 | 257|259

23,1] 183|124 | 91

Tabla 5. Temperatura mensual/anual de las temperaturas maximas diarias.

Por el contrario, también se han extraido los datos de las temperaturas minimas diarias mensuales a lo
largo de todos los afios registrados, que servird para comparar la diferencia entre las temperaturas

minimas, maximas y medias.

Temperatura mensual/anual de las temperaturas minimas diarias

Temperatura (2C)
—
"
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Figura 4. Temperatura mensual/anual de las temperaturas minimas diarias.

Temperatura mensual/anual de las temperaturas minimas diarias (°C)
Mes Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic

Tm 12 111127 ]41] 72 ]102]123|125]10,1] 7,5 4 19

Tabla 6. Temperatura mensual/anual de las temperaturas minimas diarias.

Como se observa, las temperaturas minimas diarias se han registrado en el mes de enero, aproximandose
a 1°C, mientras que en agosto la temperatura minima ha superado los 12°C.

Temperaturas medias, maximas y minimas
30
25
20
15

10

Figura 5. Conjunto de las temperaturas mensual/anual en Foronda-Txokiza.
2.2.2. Andlisis de las precipitaciones

En este andlisis, es fundamental comprender y analizar los aspectos que involucran a las precipitaciones,
por lo que se analizaran dos aspectos: la precipitacion media y el nimero de dias con precipitacién superior
o igual a 1 mm. Estos pardmetros son esenciales para evaluar el impacto del clima en la infraestructura
tranviaria, tanto en términos de disefio y construccion como en la operacion diaria.
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Precipitacion mensual/anual media (mm)
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Figura 6. Precipitacion mensual/anual media.

Como se observa en el gréafico superior, los meses en donde la precipitacion media es mayor son
Noviembre, superando los 90 mm, Diciembre y Enero. Por otro lado, los meses que registran una menor
precipitacion media son Julio y Agosto, en los que no se superan los 40 mm.

Precipitacién mensual/anual media (mm)

Mes Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic
R 75 63 63 73 70 | 43 38 39 41 71 91 82

Tabla 7. Datos estacién climatoldgica de Foronda.

Ademas, se va a analizar el nUmero de dias en los que la precipitacidon supere o iguale 1mm, dando las
siguientes mediciones:

Numero medio mensual/anual de dias de precipitacion superior o igual a
1Tmm

-.10,5
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1]
0
[15]
£
3
I I ........ I
0 D W© @ @ @ @
& @ ) q- > & S ) 9 K
"‘} O o
< & W v ~ 5\ K S @ O(;\Q' & Q\efo
) O o
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Figura 7. Nimero de dias de precipitacion superior o igual a 1mm.
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Numero medio mensual/anual de dias de precipitacion superior o igual a 1mm
Mes Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic
DR 104 | 95 | 84 | 11,2 | 9,2 6 41 | 46 | 63 | 93 | 105 105

Tabla 8. Nimero de dias con precipitacién superior o igual a 1mm.

Como se observa en la Figura 7 y en la Tabla 8, el mes en donde el nimero medio de dias supera o iguala
1 mm es Abril, superando los 11 dias con lluvia, seguido por Noviembre, Diciembre y Enero. Por el
contrario, el mes en el que menos dias se supera o igual 1 mm de precipitaciones es Julio, no llegando a
5 dias con lluvia, seguido por Agosto y Junio.

2.2.3. Andlisis del resto de variables

A continuacion, se expondrén el resto de las variables que se van a analizar, tales como la humedad, los
dias de nieve, los dias de tormenta, los dias de niebla, los dias de helada y los dias despejados.

2.2.3.1. Andlisis de la humedad

El estudio de la humedad es primordial y consiste en evaluar la cantidad de vapor de agua presente en la
zona mas préxima al Proyecto Constructivo. Este andlisis se lleva a cabo mediante la medicién de la
humedad relativa en el entorno, en el que esta pueda influir en el proceso constructivo o futuro.

Humedad relativa media (%)

83,09C ) 82,000 8‘4JOQC
... 79,00C 77,00C .o
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=
)
2
=
1]
=
=5}
S
=
T
QO ©o s & \\0 0 W© R & & & &
¢ e { 0 3 & S S ) © )
« Qé?& @ﬁ ¥ N ¥ N tg?c? &\E’Q Oc’“o 3@ ‘ (—J\e,@
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Figura 8. Humedad relativa media.

Como se observa en el gréfico, la humedad hace una especie de parabola, teniendo sus puntos mas
algidos en los extremos anuales (enero y diciembre), superando el 83% de humedad en ambos casos. Por
otro lado, los valores medios méas bajos son los de los meses de verano (Junio, Julio y Agosto), en donde
la humedad relativa se establece en el 70%.

Humedad relativa media (%)

Mes | Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic
H 83 79 72 72 71 70 70 70 72 77 82 84

Tabla 9. Humedad relativa media.
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Estos datos sirven para comprender mejor las condiciones ambientales de la zona, siendo una medida
esencial para evaluar la cantidad de vapor de agua presente en el aire en relacién con su capacidad
maxima a una temperatura dada.

2.2.3.2. Andlisis de dias de nieve

Los dias de nieve hay que tenerlos en cuenta para comprender la frecuencia y la intensidad de los eventos
climaticos que se dan en los meses de invierno, principalmente. Con ellos se puede observar los dias que
se experimentan nevadas en la region de estudio.

Numero medio mensual/anual de dias de nieve

3.4
28
8
a 16 1,7
0.9 0.9
0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 I
| |
(o] Q o] & -0 (8] O @ @ @ &
¢ & v ) & & S & o o RS 3
CDQ.Q Y\O Q\

Figura 9. Nimero medio de dias de nieve.

Como se observa en el grafico superior, la mayor parte de las nevadas se han dado entre Diciembre y
Febrero, destacando el nimero medio de dias con nieve que se presentan en los meses de Abril,
Noviembre e incluso Mayo.

Numero medio mensual/anual de dias de nieve

Mes | Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun Jul Ago | Sep | Oct Nov | Dic
H 2,8 3,4 1,6 0,9 0,1 0 0 0 0 0 0,9 1,7

Tabla 10. Namero medio de dias de nieve.
2.2.3.3. Analisis de dias de tormenta

Estos datos resultando fundamentales para comprender la dinamica y los efectos de los fendmenos
climaticos adversos. De esta forma, se han contabilizado los siguientes dias de tormenta:
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Dias de tormenta

Numero medio mensual/anual de dias de tormenta

21

Figura 10. NUumero medio de dias de tormenta.
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Numero medio mensual/anual de dias de tormenta

Mes

Ene

Feb

Mar

Abr

May

Jun

Jul

Ago

Sep

Oct

Nov

Dic

DT

0,1

0,2

0,8

2,1

4,5

3,9

3,6

3,5

2

1

0,4

0,4

Como se observa, el mayor nimero de dias con tormentas se da en Junio, con el comienzo del verano,

Tabla 11. Namero medio de dias de tormenta.

seguido por Julio y Agosto, superando una media de 3 dias con tormentas.

2.2.3.4.

Uno de los elementos a tener en cuenta es la niebla, que es esencial para comprender el impacto en la
visibilidad y la seguridad en diversas situaciones. La estacién meteoroldgica del estudio mide el nimero

Andlisis de dias de niebla

medio de dias de niebla.

Dias de niebla

Numero medio mensual/anual de dias de niebla

Figura 11. NGmero medio de dias de niebla.
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Como se observa, la niebla predomina en todos los meses del afio, en mayor o menor medida. Por ejemplo,
desde Enero a Septiembre la medicién media de los dias forma una parabola, teniendo el vértice de esta
en Mayo con un valor de 2,9 dias de niebla.

Ndamero medio mensual/anual de dias de niebla
Mes Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic

DF 54 4,7 3,5 3 2,9 3,4 3,3 4,7 6,1 6,2 5,3 5

Tabla 12. Namero medio de dias de niebla.

De esta forma, el mes con el mayor nimero medio de dias de niebla es Octubre, con un total de 6,2 dias,
mientras que el mes con el menor nimero de dias medio de niebla es Mayo, en donde no se llegan a los

3 dias de niebla medio.
2.2.3.5. Andlisis de dias de helada

De la misma forma que el resto de las variables, la helada sera una de las que se tendra que tener en
cuenta a priori, dando lugar a la siguiente grafica:

Numero medio mensual/anual de dias de helada

9,8
7.3
4.8
29
0,7
0.4
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Figura 12. Nimero medio de dias de helada.

Como se observa en la Figura 12, las heladas predominan en los meses de inviernos, tales como
Diciembre, Enero y Febrero, mientras que, por el contrario, de Junio a Septiembre no se contabilizan

apenas dias de helada.

Numero medio mensual/anual de dias de helada

Mes | Ene Feb Mar Abr May | Jun Jul Ago | Sep Oct Nov Dic
DH 12,1 | 115 73 2,9 04 0 0 0 0 0,7 4,8 9,8

Tabla 13. Numero medio de dias de helada.

El mes con mayores dias de medio de helada es Enero, superando los 12 dias, mientras que los meses
de Junio a Septiembre no presenta ni un solo dia de media de heladas.
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2.2.3.6.  Analisis de dias despejados

Otro de los factores que se recomiendan analizar son los dias despejados y, por consiguiente, las horas
de sol mensuales, obteniendo los siguientes valores:

NUmero medio mensual/anual de dias despejados
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Figura 13. Nimero medio de dias despejados.

Como se observa, Vitoria-Gasteiz no destaca por el nimero de dias despejados, no superando la media
de 4 dias despejados en los meses de verano que es cuando mayor dias despejados suele haber. Por
otro lado, los meses de Enero, Febrero, Mayo, Octubre, Noviembre y Diciembre no superan los 2 dias
despejados de media.

NUmero medio mensual/anual de dias despejados
Mes | Ene Feb Mar Abr | May | Jun Jul Ago | Sep Oct Nov Dic
DH 1,6 1,7 2,5 2 1,4 2,7 3,9 2,7 3 1,7 1,5 15

Tabla 14. Nomero medio de dias despejados.

Ademas, se va a analizar el nimero medio de horas de sol, obteniendo los siguientes valores de forma
grafica:

Numero medio mensual/anual de horas de sol
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Figura 14. Numero medio de horas de sol.
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Como se observa, el nimero medio de horas de sol predomina en los meses centrales del afio,
acercandose al verano, bajando el numero de horas medio a medida que se acerca a los meses de los
extremos, manifestando una parabola inversa.

Numero medio mensual/anual de horas de sol

Mes | Ene Feb Mar Abr May | Jun Jul Ago | Sep Oct Nov Dic
[ 83 108 148 163 196 218 244 226 178 144 92 75

Tabla 15. Namero medio de horas de sol.

Como se observa, las horas de sol medias superan las 200 en los meses de junio, julio y agosto, mientras
que en Enero, Noviembre y Diciembre no superan las 100 horas de media.
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2.3. INDICES CLIMATICOS

En el siguiente punto se van a caracterizar y calcular los diferentes indices climaticos que se requieren
para el desarrollo del presente anejo.

2.3.1. Indice de Aridez de Martonne

Consiste en clasificar la aridez de una zona en funcién de los datos obtenidos de las temperaturas y
cantidad de agua caida, utilizando la siguiente formula:

= R
27 t+10

En donde:

e [, indice de aridez
e R: precipitacion media anual en mm/afio
e t:temperatura media anual en °C

De esta forma, utilizando los valores obtenidos en los parrafos anteriores, se determinara el grado de
aridez cercana a la zona del proyecto:

indice de Aridez de Martonne

Estacion T R la
Foronda-Txokiza 11,7 749 34,52

Tabla 16. indice final de Aridez de Martonne.

A partir de los resultados, el indice que se utiliza para clasificar los climas segun su nivel de aridez:

I, Tipo de terreno
0-5 Desierto
5-10 Semidesierto
10-20 Semiérido tipo mediterraneo
20 - 30 Subhimedo
30 - 60 Hlmedo
> 60 Perhimedo

Tabla 17. Valores para Clasificacion de aridez de Martonne.

Con una temperatura media anual de 11,7 °C y una precipitacion media anual de 749 mm/afio, se ha
obtiene un nivel de aridez de 34,5, por lo que el tipo de terreno es “Humedo”.

2.3.2. Indice de Koppen

La clasificacion climéatica de Képpen utiliza una serie de letras para describir el clima de una regién, en la
cual define el indice K mediante las siguientes expresiones:

K=2-t+14 si el régimen pluviométrico es uniforme
K=2-t+28 si el régimen pluviométrico presenta un méax. en verano
K=2-t si el régimen pluviométrico presenta un méax. en invierno
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En donde:

e K: indice de Kdppen
e t:temperatura media anual (°C)

De esta forma, se ha utilizado la Ultima expresion, obteniendo el siguiente resultado:

indice de Koppen
Estacion t (°C) K
Foronda-Txokiza 11,7 23,4

Tabla 18. indice final de Képpen.

A partir de los resultados, el indice se utiliza para clasificar los climas segun su nivel es el siguiente:

Tipo de clima Caracteristicas del clima

e La temperatura media normal del mes mas frio es
. . i o
A —Tropical lluvioso superlor a} 18_ ,C
e La precipitacion anual normal es mayor que 750mm.
e Sin referencia a la temperatura
B — Seco e La precipitacibn anual normal en centimetros es
menor que K.
e La temperatura media normal del mes mas frio es
superior a -3 °C e inferior a 18 °C.
C - Templado lluvioso e La precipitacién anual normal en centimetros es
mayor que K.
e La temperatura media normal del mes mas frio es
inferior a -3 °C; la del mes mas célido es superior a
(o
D - Frio 10°C. L .
e La precipitacion anual normal en centimetros es
mayor que K.
e La temperatura media normal del mes mas frio es
inferior a -3 °C; la del mes mas calido es inferior a 10
°C
E — Polar : o i
e La precipitacion anual normal en centimetros es
mayor que K.

Tabla 19. Valores para Clasificacion del indice de Képpen.

Analizando los datos, el mes mas frio corresponde a Enero, con una temperatura minima de -17.8 °C, con
una temperatura media del mismo mes de 4.9 °C y la precipitacion anual normal en centimetros es mayor
que K (74,9 cm > 23,4 cm). Por ende, la zona de proyecto se encuentra dentro del tipo C (templado
lluvioso).

Dentro de tipo C, este se subdivide en las siguientes clasificaciones:

e Cf: Mesotermal (templado) humedo-lluvioso todo el afio.
e Cw: Mesotermal (templado) himedo, con invierno seco / lluvioso verano
e Cs: Mesotermal (templado) hiimedo, invierno lluvioso / verano seco (Mediterraneo)
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En funcién de los datos obtenidos, la zona de proyecto se puede caracterizar como Cs. Por otro lado, dado
que la temperatura media de mes mas caluroso (agosto) no supera los 20 °C, siendo la media de los cuatro
mas calurosos superiores a 10 °C, se puede clasificar como “verano calido”.

Por ende, la clasificacion final sera como Mesotermal (templado) hiumedo, invierno lluvioso / verano
seco y con veranos calidos.

2.3.3. indice termopluviométrico de Dantin-Revenga

El indice se termopluviométrico se expresa mediante la siguiente formulacion:

T
lip =100 - 5
e I, indice termopluviométrico de Cerededa-Carbonell

e T:temperatura media anual en °C
e P: precipitaciéon media anual en mm

De esta forma, se ha obtenido el siguiente valor de indice:

indice Termopluviométrico

Estacion T P Itp
Foronda-Txokiza 11,7 749 1,56

Tabla 20. indice final de termopluviométrico.

Segun el resultado que se obtenga, la zona se clasificara segun los siguientes valores:

Iy Tipo de Clima
0-2 Humedo
2-3 Semiarido
3-6 Arido

>6 Subdesértico

Tabla 21. Valores para Clasificacion indice termopluviométrico.

Finalmente, se ha obtenido un indice termopluviométrico de 1,56, siendo un tipo de clima en la zona de
proyecto Himedo.

2.3.4. indice de pluviosidad de Lang

Este indice define la pluviosidad de la zona mediante la siguiente expresion:

En donde:

e L:indice de Lang
e R: precipitacion media anual (mm)
e t:temperatura media anual (°C)
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A partir de esta formulacién, se ha obtenido el siguiente resultado del indice de pluviosidad.:

indice de pluviosidad

Estacion

R

t

L

Foronda-Txokiza

749

11,7

64,02

Tabla 22. indice final de pluviosidad de Lang.

Segun el resultado que se obtenga, la zona se clasificara segun los siguientes valores:

L Tipo de Clima

<40 Arido
40 - 160 Himedo
> 160 Superhimedo

Tabla 23. Valores para Clasificacion indice de pluviosidad de Lang.

Con esto, con una precipitacion anual media de 749mm y una temperatura media anual de 11,7 °C, se ha
obtenido un indice de pluviosidad de 64,02, por lo que el clima de la zona del proyecto es tipo Himedo.

2.4. CLIMOGRAMAS O DIAGRAMAS DE TERMOHIETAS

El diagrama de termohietas, elaborado en Vitoria-Gasteiz, consiste en un sistema de coordenadas
cartesianas en el que se sitlan los doce meses tomando la precipitacion media mensual en las abscisas
y la temperatura media mensual en ordenadas.

En este climograma se puede reconocer la marcha anual de los elementos climatol6gicos considerados,
asi como sus relaciones mutuas.

T(c)

15

10

oy

10 20 50 T 50 (T 70 80 S0

P (mm)

Figura 15. Termohietas en Vitoria-Gasteiz.

Se aprecia en este diagrama con claridad la influencia mediterranea del clima de Vitoria, caracterizada por
la coincidencia entre temperaturas maximas y precipitaciones minimas en verano y lo contrario en invierno.
La primavera y el otofio constituyen estaciones de transicién, con maximos relativos en mayo y octubre
(lluvias equinocciales).
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La oscilacién termométrica es moderada al no presentar un claro alargamiento del poligono en el sentido
de las ordenadas. Toda la curva no se encuentra muy desplazad hacia los extremos térmicos, lo que indica
un clima templado.

2.5. DIAGRAMA OMBROTERMICO DE WALTER GAUSSEN

El diagrama ombrotérmico (también conocido como climograma) se trata de un gréafico en el que se
representan resumidos los valores de precipitacién total mensual y temperatura media mensual recogidos
en una estacion meteoroldgica.

Diagrama ombrotérmico

50 100
45 90
40 80
35 70
30 60
25 50
20 . - _ . 40
15 30
10 20

5 I I 10

0 0

& O ((Qpﬁ & \&@00 vv9;\\ @@\\0 5\){\\0 5\)-\\0 o DN y &0@ ; §® . @6\‘0@ y ((;0@
& & o°
= Precip Temp

Figura 16. Ombrotérmico en Vitoria-Gasteiz.

Este diagrama muestra un periodo seco durante el mes de Julio, mientras que el resto del afio se
caracteriza por ser himedo, con precipitaciones que no superan los 100 mm.

El periodo de helada es probable que se dé entre Septiembre a Junio, ambos inclusive, en los que la media
de las minimas es superior a 0°C, pero al mismo tiempo la media de las minimas absolutas es inferior a
0°C.

2.6. DIAS APROVECHABLES PARA LA EJECUCION DE LAS OBRAS

En el ambito de la gestion de proyectos de construccion, la optimizacion del tiempo es fundamental para
el éxito de cualquier obra. En este contexto, la identificacion y aprovechamiento de los dias propicios para
la ejecucidn de las obras se convierte en una tarea crucial.

Por eso, la prevision de los dias de trabajo influird en funcion de la climatologia, y se calcula segun una
metodologia propuesta por la Direccion General de Carreteras, y mas exactamente en el “Pliego de
Prescripciones Técnicas Generales para Obras de Carreteras y Puentes”. En ella, se definen los siguientes
coeficientes de reduccion:

e Coeficiente de reduccion por helada (n,,): se calcula como el cociente del nimero de dias del mes
en que la temperatura minima es superior a 0 °C y el nimero total de dias del mes.
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e Coeficiente de reduccién por temperatura limite de riegos, tratamientos superficiales o por
penetracion (t,,): se calcula como el cociente del niUmero de dias del mes en que la temperatura
a las 9 de la mafiana es igual o superior a 10 °C y el nimero total de dias del mes.

e Coeficiente de reduccion por temperatura limite de mezclas bituminosas (t',,): se calcula como el
cociente del nimero de dias del mes en que la temperatura a las 0 de la mafiana es igual o superior
a 5 °C y el numero total de dias del mes.

e Coeficiente de reduccion por lluvia limite de trabajo (A,,): se calcula como el cociente del nimero
de dias del mes en que la precipitacion es inferior a 10 mm y el nimero total de dias del mes.

e Coeficiente de reduccién por lluvia limite de trabajo (A',,): se calcula como el cociente del nimero
de dias del mes en que la precipitacion es inferior a 1 mm y el nimero total de dias del mes.

Para el caso de los dias laborables, se ha calculado considerando una jornada de 40 horas de lunes a
viernes, con los respectivos festivos naciones, autondmicos y locales que se muestran en la Figura 17.
Por eso, se establecen 11 dias festivos adicionales por convenio para el sector de la construccién y obras
publicas, con una duracién de 8 horas de trabajo diarias.

2.6.1. Limitaciones climéticas de las unidades de trabajo en obra

Segun el “Pliego de Prescripciones Técnicas Generales para Obras de Carreteras y Puentes (PG-3)”, cada
uno de los elementos que forma parte de las obras civiles tienen una serie de limitaciones de la ejecucién
debido a los fenédmenos climatoldgicos. De esta forma, se tienen las siguientes limitantes:

e “Terraplenes. 330.7 LIMITACIONES DE LA EJECUCION. Los rellenos tipo terraplén se ejecutaran
cuando la temperatura ambiente, a la sombra, sea superior a dos grados Celsius (2EC), debiendo
suspenderse los trabajos cuando la temperatura descienda por debajo de dicho limite, salvo que
se justifique adecuadamente la viabilidad de la puesta en obra y la consecuciéon de las
caracteristicas exigidas y esta justificacion fuese aceptada por el Director de las Obras.”

e “Rellenos localizados. 332.6 LIMITACIONES DE LA EJECUCION. Los rellenos localizados se
ejecutaran cuando la temperatura ambiente, a la sombra, sea superior a dos grados Celsius (2°C);
debiendo suspenderse los trabajos cuando la temperatura descienda por debajo de dicho limite.”

e “Riegos de adherencia. 530.6 LIMITACIONES DE LA EJECUCION. El riego de imprimacion se
podra aplicar sélo cuando la temperatura ambiente sea superior a los diez grados Celsius (>10
°C), y no exista riesgo de precipitaciones atmosféricas.”

e “Pavimentos de hormigén. 550.8 LIMITACIONES DE LA EJECUCION. La temperatura de la masa
de hormigon durante su puesta en obra no sera inferior a cinco grados Celsius (5 °C) y se prohibira
la puesta en obra del hormigén sobre una superficie cuya temperatura sea inferior a cero grados
Celsius (< 0°C).”

e “Riegos bituminosos. 530.6, 531.7 y 532.6 LIMITACIONES DE LA EJECUCION. El riego de
imprimacién se podré aplicar s6lo cuando la temperatura ambiente sea superior a los diez grados
Celsius (>10 °C), y no exista riesgo de precipitaciones atmosféricas.”

e “Mezclas bituminosas. 542.8 LIMITACIONES DE LA EJECUCION. No se permitira la puesta en
obra de mezclas bituminosas en las siguientes situaciones, salvo autorizacion expresa del Director
de las Obras:

o Cuando la temperatura ambiente a la sombra sea inferior a cinco grados Celsius (< 5 °C),
salvo si el espesor de la capa a extender fuera inferior a cinco centimetros (< 5 cm), en
cuyo caso el limite sera de ocho grados Celsius (< 8 °C). Con viento intenso, después de
heladas, o en tableros de estructuras, el Director de las Obras podra aumentar estos
limites, a la vista de los resultados de compactacion obtenidos.

o Cuando se produzcan precipitaciones atmosféricas.

e “Pavimentos de hormigén. 550.8 LIMITACIONES DE LA EJECUCION”. En este caso varia en
funcién del tiempo caluroso y tiempo en frio.
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o Limitaciones en tiempo caluroso: Con temperatura ambiente superior a treinta grados
Celsius (> 30 °C), se controlara constantemente la temperatura del hormigén, la cual no
debera rebasar en ninglin momento los treinta y cinco grados Celsius ( 35 °C).

o Limitaciones en tiempo frio: a temperatura de la masa de hormigén durante su puesta en
obra no sera inferior a cinco grados Celsius ( 5 °C) y se prohibira la puesta en obra del
hormigén sobre una superficie cuya temperatura sea inferior a cero grados Celsius (< 0
°C).

2.6.2. Numero de dias con temperaturas minimas

A priori, se han calculado los dias del mes en donde las temperaturas excedan los 0°C, los 5°C y los 10°C
en funcion de una serie de valores de las temperaturas diarias medidas en Vitoria-Gasteiz en el periodo
desde el 1 de enero de 1976 hasta el 31 de diciembre de 2023. De esta forma, se han obtenido los
siguientes dias de mes:

Ta ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC TOT
Dias del mes 31 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31 | 365
Ne° dias T<0°C | 11,2 |103| 59 | 24 | 03 | 00 [ OO0 | OO | 00 | O6 | 36 | 85 | 42,7
N° dias T>0°C | 19,8 | 17,7 | 25,1 | 27,6 | 30,7 | 30,0 [ 31,0 | 31,0 | 30,0 | 30,4 | 26,4 | 22,5 |322,3
N° dias T<5°C | 249|229 | 223|167 | 74 [ 1,3 [ 0,1 | 0,8 1,7 | 75 | 17,3 | 23,2 [145)9
N° dias T>5°C 6,1 | 51 | 87 | 133|236 288|309 302|283 | 235|127 7,8 |219,1
Ne° dias T<10°C | 29,3 [ 27,1 | 29,7 | 281 | 240|130 | 75 | 7,0 | 136 | 22,5 | 27,5 | 29,8 | 259,0
N° dias T>10°C | 1,7 | 0,9 13119 ] 70 |170|235]240| 164 ] 85 [ 25 | 1,2 |106,0

Tabla 24. Dias del mes con temperaturas de 0°C, 5°C y 10°C.

Como se observa en la tabla superior, los dias con mayores temperaturas son los de verano, mientras que
los de menor nimero de dias son los meses comprendidos entre noviembre y abiril.

2.6.3. Numero de dias con precipitaciones

Por otro lado, se han calculado los dias del mes en donde las precipitaciones no excedan de 1 mm ni de
10 mm, medidas en la estacién meteoroldgica de Foronda-Txokiza entre el 1 de enero de 1976 al 31 de
diciembre de 2023. De esta forma, se han obtenido los siguientes dias con precipitaciones de 1mm y
10mm.

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

Dias del mes 31 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31 | 365
N°dias P<1mm | 20,8 | 179|198 | 193 | 215|228 | 26,1 | 250 | 22,2 | 20,8 | 17,4 | 18,8 | 252,4
N°dias P >=1mm | 103 10,1 | 112|108 | 95 [ 72 | 49 | 60 | 78 | 102 | 12,6 | 12,2 |112,6
N° dias P <10mm | 27,8 | 25,7 | 27,8 | 27,1 | 28,1 | 27,3 | 29,1 | 283 | 27,1 | 27,1 | 24,6 | 26,1 | 326,0
N°dias P >=10mm| 33 | 23 | 32 | 29 | 29 | 27 |19 | 27 |1 29 | 39 | 54 | 49 | 390

Tabla 25. Dias del mes con precipitaciones de 1Immy 10mm.

Como se observa, los dias con precipitaciones menores a 1mm prevalecen en la mayor parte de los meses
en los afilos medidos, superando los 17 dias medios mensuales en los que no se supera ese valor de
precipitacion.
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2.6.4. Dias laborables segun convenio de construccion

Previo a realizar el calculo de los dias aprovechables para la obra en la ciudad de Vitoria-Gasteiz, sera
necesario averiguar los dias laborables a fecha de la redaccion del presente Proyecto Constructivo.

Dias laborables en 2024 seglin convenio de la construccion de Alava

Ene Feb Mar Abr May  Jun Jul Ago  Sep Oct Nov

Dias laborab. 21 21 18 19 20 20 21 19 21 23 20 14
Dias Mes 31 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31
Cf 068 | 0,75 ) 058 | 0,63 | 0,65 | 0,67 [ 0,68 | 0,61 | 0,70 | 0,74 | 0,67 | 0,45

Tabla 26. Dias laborales por mes y Cf.

De esta forma, realizando el cociente entre el nimero de dias laborables por mes entre el nimero de dias
que presente cada mes se obtiene el coeficiente de reduccion de dias festivos para cada uno de los meses.

Calendario laboral 2024 del convenio de la construccion de Alava
Enero Fetrero Marzo
L N X J v S D L M X J v S 0 L M X J v S C
B 1[2]3]4 1 [2]5
8|9 [|10]11]|12]13] 14 5|6 7 8 |9 110" 4 5 6|l7]8]9]10
15116117 |18 |19]20 |21 12|13|14 |15 |16 |17 ] 18 1" 12 131415116} 7
2|23 2425|2627 |28 19|20 21 | 22 |23124]25 18] 19 |20 |21 |22|23] 24
29|30 | 1 26|27 |29 2| 26 |7 30|
Dias laborables 21 Hocas 168 Dias laboradles 21 Horas 168 Dias laborables 18 Horas 144
Abnt Mayo Junio
L M X J v S D L " X J v S L M X J Vv S 0
213lalslels | FEENERE 1] 2
819 110]11]12]13} 14 61718 g |10)11} %2 3 - 516|]7]1818
1511611718 |19 20| 21 131411516 17118} 18 10] 11 121131141 15] 16
22123124125 |126)27 |28 20211221 23124]125126 17] 18 |19]120]21]122] 23
30 27 128|129 [ 30 |31 24| 25 |26127]126]20]30
Dias laborables 18 Moras 152 Olas laborables 20 Horas 160 Dias laborables 20 Horas 160
Jubo Agosto Sepbembre
L M X J v S D L M X J v S ) L M LY J v S O
1J2]3]a]s]e]? 12314 1
8|ofw|n|2|wa|w| [l e[ ew0]n 2 [3]<«[5]6]7 |8
15|16 (17|18 |19]20| N1 12|13 ] 14 16 | 17 | 18 9 0|1 [12]13]14] 15
22]123]24 26127 |28 191201 21 |22 |23|24]|2 16 |17 ]| 1818|2021 ) 22
20|30 31 26|27 28|29 [30]31 23 2425|2627 | 28] 28
30
Dias labocables 21 Horas 168 | Oias aborables 19 Horas 152 Dias taborables 21 Horas 165
Octubree Novembre Dwiembre
| M X J v S 0 L Ll x J v S #) L M X J v S [
1]2]3[s[5]6 |+ IEE 1
78|90 13 415] 6 7|89 ]% 2 3 415 7]8
141516 |17 |18 |18 | 20 111213 |14 |15]16] 7 9 0 |11 ]|12]|13]|14] 15
2112212324125 l 26 l 27 W8[|19]20 |21 |22]23]24 16| 17 |8 |19]20]|21 ] 22
28 2930 | 31 25 |26 | 27 | 28 | 29|30 I - BIERE
30| 31 |
Dias laborables 23 Horas 184 Dias laborabies 20 Horas 160 Dias Wwborables 14 Hotas 112
Festivo
CH
Total duas laborables 237 l Total horas 1 866 l Total horas conveno 1 720
Vacaciones 178 horas 22 dias laborables (o parte conal & hemoo trabaado)
de agosto, Nesta local en Vitoria-Gastee (ol resto de poblaciones adecunrdn ese dia a su fiesta local)
Este calendano es de obigado cumplimento on la empress SANVO QUe EOSLD representacion de los trabajacores y so
pacte con ofios otro datinto antes del 31 de enero de 2024, 0 bwen que en ausencia de representacson legol, se pacte
con los/as trabajadores/as otfo dstinto y so remita a la Comsion Partana del Convenio de & Construcodn de Alava
antes del 15 de fedrero de 2024 (PRECO o Landaverde n* 35 baw 01010 Vitona-Gaste)

Figura 17. Calendario laboral 2024 del convenio de la construccion de Alava.
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2.6.5. Célculo de dias aprovechables para la ejecucion de las obras

Una vez obtenidos los dias de cada mes en los que se presentan precipitaciones y temperaturas minimas,
asi como el coeficiente de reduccién por dias festivos, se pueden obtener los coeficientes de reduccion
mostrados en el inicio del apartado 2.6.

Coeficientes ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
Nm 0,64 | 0,63 | 0,81 | 0,92 | 0,99 1 1 1 1 0,98 | 0,88 [ 0,73
Tm 0,06 | 0,03 | 0,04 | 0,06 | 0,23 | 057 | 0,76 | 0,77 | 0,55 | 0,27 | 0,08 | 0,04
T'm 0,20 | 018 | 0,28 | 0,44 | 0,76 | 0,96 | 1,00 [ 0,97 | 0,94 | 0,76 | 0,42 | 0,25
An 09 | 092 | 09 | 09 ]091 091 |09 (091 | 09 | 087 | 082 084
Nm 0,67 | 0,64 | 0,64 | 064 | 0,69 | 0,76 | 0,84 | 0,81 | 0,74 | 0,67 | 0,58 | 0,61

Tabla 27. Coeficientes de reduccion.

A partir de estos coeficientes de reduccion se pueden obtener los coeficientes reductores para cada
material de la obra. De esta forma, se obtiene de la siguiente forma:

I

Cm explanaciones = >

"Nm
Cm hormigén =N, - A,
Cm aridos = A,
Cmriegos y tratamientos superficiales = 1, - A,
Cm mezclas bituminosas = t',,, - X',

A partir de esta formulacion, se obtienen los coeficientes en funcion de los materiales siguientes:

Coeficientes ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
Cm Explanaciones 05 |04 [ 062 | 071|079 )08 ]089 | 086 | 082 0,76 | 0,61 | 0,53
Cm Hormigén 057 1058 (07308309 ]091]094 | 091 |09 | 086 | 072 ] 061
Cm Aridos 09 |09 [09 |09 | 091091 )09 | 091 |09 | 087 | 082 0,84
Cm Riegos y ttp.Superff 0,04 [ 0,02 | 0,03 [ 0,04 [ 0,16 [ 043 [ 064 | 062 | 0,41 | 0,18 | 0,05 | 0,02
Cm Mezclas bitum. 013 ) 012 ) 0,18 | 0,29 | 053 | 0,73 | 0,84 | 0,79 | 0,70 | 0,51 | 0,25 | 0,15

Tabla 28. Coeficientes de reduccion por material.

Si se designa como Cf al coeficiente de reduccion por dias festivos para un mes especifico, y considerando
Cm como el coeficiente total de reduccion meteoroldgica para cada actividad, entonces (1-Cm) representa
la probabilidad de que cualquier dia del mes tenga condiciones climéticas adversas. Por ende, (1-Cm) x
Cf indica la probabilidad de que un dia laborable del mes presente condiciones climaticas adversas.

Por lo tanto, el coeficiente total de reduccion para cada actividad se expresa como:
Ct=1-((1-Cm)-Cf)

De esta forma, se han obtenido los siguientes coeficientes totales de reduccion por materiales:

Coeficientes total de reduccion por materiales

Material Feb Mar Abr May Jun Jul Ago
Explanaciones 0,66 | 062 | 0,78 1 082 | 087 | 089 [ 093 | 091 | 0,88 | 0,82 | 0,74 | 0,79
Hormigones 0,711 069 | 084|089 | 093|094 |09 | 09 | 093|089 ]| 081 ] 0,82
Aridos 093 109410941094 1094|094 (09 |09 | 093|091 ] 0,88 093

Riegos y tto. Sup. 03 | 0,27 | 0,43 | 039 | 0,46 | 062 | 0,75 | 0,77 | 0,58 | 0,39 | 0,37 | 0,56
Mezclas bituminosas| 0,41 | 0,34 | 0,52 | 0,55 ] 0,70 | 0,82 | 0,89 | 0,87 | 0,79 | 0,64 [ 0,50 | 0,62

Tabla 29. Coeficientes de reduccion totales por material.
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Finalmente, se han obtenido los siguientes dias aprovechables en la zona del proyecto:

Dias aprovechables en la obra

Material Ene Feb Mar  Abr May  Jun Jul Ago Sep Oct
Explanaciones 14 13 14 16 17 18 19 17 18 19 15 11 192
Hormigones 15 14 15 17 19 19 20 18 20 21 16 12 205
Aridos 20 20 17 18 19 19 20 18 20 21 18 13 221
Riegos y tto. Sup. 7 6 8 7 9 12 16 15 12 9 7 8 117
Mezclas bituminosas| 9 7 9 10 14 16 19 17 17 15 10 9 151
Tabla 30. Dias aprovechables para la ejecucion de las obras.
Estos datos podran ser utilizados en el Anejo correspondiente al Plan de Obra.
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3. HIDROLOGIA

El estudio hidroldgico es un elemento esencial para comprender el comportamiento de los recursos
hidricos en la zona de estudio, asi como para evaluar los posibles impactos de las precipitaciones y la
escorrentia en el entorno circundante.

Para eso, se va a emplear la normativa 5.2-IC “Drenaje Superficial’, se establecen los parametros
necesarios para determinar la magnitud y la frecuencia de los eventos hidrolégicos, lo que permite
dimensionar adecuadamente las estructuras de drenaje y mitigar los posibles riesgos de inundacién en el
area de influencia del proyecto.

3.1. MAXIMAS LLUVIAS DIARIAS

Basandose en el documento de “Maximas lluvias diarias en la Espafia Peninsular. Serie monografias”, se
pretende averiguar la precipitaci6n maxima diaria que se puede dar en la zona del presente Proyecto
Constructivo en la ciudad de Vitoria-Gasteiz.

Figura 18. Hoja 3-1. Precipitaciones méaximas diarias.

Con esto, debido a que el presente proyecto se encuentra en Vitoria, se han obtenido los siguientes

valores:
Valores precipitaciones méaximas ‘

P (mm/dia) 50
Cy 0,37

Tabla 31. Valores de las precipitaciones maximas.

A raiz de estos valores, segun la tabla 7.1 del documento de referencia, se ha obtenido el Cuantil Y;, el
cual se ha obtenido de la Ley SQRT-ET max, también denominados Factores de Ampliacion K, entrando
con los valores de la Tabla 31. De esta forma, el Cuantil Y, para un periodo de retorno T de 25 afios es
1,778.

Precipitacion maxima diaria

P24 (mm/dia)

Tabla 32. Precipitacién méaxima diaria en Vitoria-Gasteiz.
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Realizando el producto del cuantil Y; por la precipitacion de 50mm/dia, se ha obtenido una precipitacion
méxima diaria de 88,9 mm/dia.

3.2. METODOLOGIA

En el presente apartado se van a caracterizar los métodos de calculo para obtener los valores mas
relevantes referentes a la parte hidrolégica.

3.2.1. Periodo de retorno

El periodo de retorno es un concepto crucial en el estudio hidrolégico, permitiendo evaluar la probabilidad
de que ocurran eventos hidroldgicos extremos, como inundaciones o sequias, durante un determinado
periodo de tiempo.

Esto permite disefiar infraestructuras hidrolégicas, como sistemas de drenaje, garantizando que estén
dimensionadas adecuadamente para soportar eventos extremos con una probabilidad especifica de
ocurrencia, haciendo que su uso sea seguro y con una gestion del riesgo efectiva.

En el presente proyecto de construccién, se ha tomado en cuenta un periodo de retorno de 25 afios, tal
como se indica en la Instruccién 5.2-IC, para los elementos de drenaje superficial tanto en la plataforma
COMO en sus margenes.

3.2.2. Intensidad de precipitacién

Uno de los factores a tener en cuenta para el célculo del caudal sera la intensidad de precipitacion y, por
consiguiente, la intensidad media diaria de precipitacion corregida. Esta Gltima correspondiente al periodo
de retorno T de 25 afios se obtiene mediante la siguiente férmula:

I _-Ph 'KA
7 24
En donde:
I Intensidad media diaria de precipitacion corregida correspondiente al periodo de
d.

retorno T (mm/h).
P;: Precipitacion diaria correspondiente al periodo de retorno (mm).
C: Factor reductor de la precipitacion por area de la cuenca (adimensional).

Esta intensidad media diaria de precipitacion se utilizara a la hora de realizar el céalculo de la intensidad
media de precipitacién, la cual presenta la siguiente formulacion:

28&1_tQ1
Lo (11 )W
t — 1d [d
En donde:
L Intensidad media de precipitacion correspondiente a una lluvia de duracion igual
& al tiempo de concentracion, para un periodo de retorno determinado (mm/h).
I Intensidad media diaria de precipitacion corregida correspondiente al periodo de
d.

retorno T (mm/h).
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P,;: Precipitacion diaria correspondiente al periodo de retorno (mm).

Duracion del intervalo al que se refiere I, tomando el mismo al tiempo de
concentracién (h).

Para finalizar con la toma de datos, se va a necesitar conocer el indice de torrencialidad (I, /1, ), siendo de
9,4 en el caso de Vitoria. Este se averigua a partir de la zona en donde se realice el proyecto, a raiz del
siguiente mapa:

MAR CANTABRICO

SANTANDER,

FRANGIA

PORTUGAL

INDICE DE TORRENCIALIDAD i—

@

Figura 19. Mapa del indice de torrencialidad.
A partir de la anterior formulacién, se ha obtenido el siguiente valor de intensidad media diaria:

Intensidad de precipitacion ‘

1; (mm/h) 3,70
I, (mm/h) 121,13

Tabla 33. Precipitacion méaxima diaria en Vitoria-Gasteiz.
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3.2.3. Método de calculo del caudal

Segun la norma 5.2-IC “Drenaje Superficial’, la formulacion general de calculo, siguiendo el método
racional, relaciona el caudal maximo anual Q; y un periodo de retorno T, segln la siguiente formula:

CI(T,t) C-A-Ky

Qr = 3.6
En donde:

0y Caudal maximo anual correspondiente al periodo de retorno T, en el punto de

desagua de la cuenca (m?3/s).
I(T,t,): Intengifjad de precipiFacic’m c.orrespondiente al p.e'rl'odo de retorno T, para

duracion de aguacero igual al tiempo de concentracion t. de la cuenca (mm/h).

C: Coeficiente medio de escorrentia (adimensional).

A: Area de la cuenca o superficie considerada (km2).

Ky Coeficiente de uniformidad en la distribucion temporal de la precipitacion

(adimensional).

En este caso, la superficie que se va a considerar para el célculo del caudal serd la propia plataforma
tranviaria, en el que se le debera afiadir las calzadas y/o aceras que drenen hacia un mismo sumidero.

3.2.3.1. Coeficiente de uniformidad

Por otro lado, para obtener el coeficiente de uniformidad en la distribucién temporal de la precipitacion se
obtiene a partir de la siguiente formulacion:

1,25
tC

Kr=14——5——
r to® + 14
En donde:

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

T:
t.: Tiempo de concentracion de la cuenca (horas).
3.2.3.2.  Tiempo de concentracién

El tiempo de contratacion de las cuencas, segun cauces definidos, se ha obtenido teniendo en cuenta la
siguiente formulacion:

t=203- [(L/]1/4-)0,76]
En donde:
t: Tiempo de concentracion (horas).

L: Longitud del cauce (km).

J:  Pendiente media del cauce (m/m - adimensional).
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3.2.3.3.

Coeficiente de escorrentia

Este coeficiente define la parte de la precipitacion de intensidad I(T, t.) que genera el caudal de avenida
en el punto de desaglie de la cuenta. El coeficiente de escorrentia se obtiene a partir de la siguiente

ecuacion:

SiPd'KA>PO C =

SiPd'KASPO

En donde:

(et —1) - (B 2+ 23)

PO 0

(Papka 4 12)

c=0

C: Coeficiente de escorrentia (adimensional).

P, : Precipitacion diaria correspondiente al periodo de retorno T considerado (mm).

K,: Factor reductor de la precipitacion por area de la cuenca (adimensional).

P, : Umbral de escorrentia (mm).

Para calcular el umbral de escorrentia, lo primero es localizar la region en la que se encuentra la obra.

@f\:{?’

o0 021
ey

Figura 20. Regiones para caracterizacion del coeficiente corrector del umbral de escorrentia.

De esta forma, la zona del Proyecto se encuentra en la regién 91, de la cual se obtienen los siguientes

valores:
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Region

91

Valor
medio,

0,85

Desviacion respecto
al valor medio para el
intervalo de confianza del

50% | 67% @ 90%
ﬁ Aﬁ? ﬂSJU 2 - =

30

015 0,25 0,40 0,72 0,88 1,19

Periodo de retorno T (afios), F,

100

1,52

500

1,25

Figura 21. Valores correspondientes a calibraciones regionales.

Seleccionando los valores que se observan en la Figura 21 en sombreado rojo, se puede obtener el valor
del coeficiente corrector del umbral de escorrentia mediante la siguiente formulacion:

ﬁDT = Bm — A50) - Fr

Sustituyendo los valores anteriores, se obtiene que g°T = P, = 0,833.

Obteniendo los valores de K, = 1 (debido a que la cuenca es < 1km32), P; = 88,9mm, y P, = 0,833, se
puede obtener el coeficiente de escorrentia C dando el resultado de 0,990.
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4. DRENAJE

El drenaje de la plataforma de un tranvia es una parte fundamental para que el funcionamiento de este
sea estable y seguro a lo largo de su vida util. Por eso, es importante detallar las partes del drenaje que
tendran la misién de evacuar las aguas de escorrentia de la superficie de la plataforma, asi como la de la
propia via.

Ademas, se procederan a comprobar los calculos de las secciones de los tubos que se dispongan bajo la
plataforma, teniendo en cuenta la red de abastecimiento actual a la cual se evacuara toda el agua recogida
de la plataforma.

4.1. SECCIONES TIPO

En el presente proyecto se han disefiado un total de tres secciones generales en funcion del tipo de via y
de la plataforma que se determine en cada zona, basandose en las secciones tipo de la plataforma. En
todos los sistemas de drenaje disefiados, el agua de escorrentia que llega a la plataforma desde aceras
ylo calzadas queda recogida, de forma general, en rigolas o correderas longitudinales a ambos lados de
la plataforma, asi como sumideros de rejilla dispuestos cada 25 m y en puntos bajos.

De esta forma, se distinguen las siguientes tipologias de drenajes:
4.1.1. Sistema de drenaje con plataforma para via en césped (carril 54E1)

El sistema de drenaje proyectado en las secciones para plataforma con via en césped, con un carril de
tipologia 54E1, se centra en recoger el agua que se infiltra por el césped vy tierra vegetal, mediante dos
drenes de 63 mm en los laterales, asi como drenes transversales de 63 mm que se disponen cada 25 m
de distancia maxima, en forma de espina de pez, conectado a un tubo inferior en el centro de la plataforma
de 200 mm de diametro a través de una arqueta central cada 25 metros.

EE VA

025 GLO (1.50m min) ENTRE EJE/(3.00m min.)
020

EJE WiA

GLO(1.50m min) 025
020

FEVESTIMIENTO &N CESPED 1.00 FEVESTIMIENTO EN GESPED

sorpiLLO
ceoTEL TUBO0 OREN POROSO zow]
e Cre) o
cee]
f /
I
————

|
soROLLD
St  ITUBODRENFOROSO EoTETL TUBO DRENPORCSO TIERRAVEGETAL TERRAVEGETAL TUBO DREN FOROSO
062 a o
J

o o

=" =5 2 E = I
@‘r‘,, — L | L

Hi

—

100
7
7
E—

VS G200

Figura 22. Drenaje en plataforma para via en césped.

Cabe destacar el uso de geotextil sobre la superficie de la plataforma, envolviendo incluso los drenes
porosos y al material granular que les rodea como se observan en los planos correspondientes. Ademas,
en estos tramos los injertos se veran mas espaciados debido a la existencia de un colector longitudinal de
200 mm que discurre por debajo de esta plataforma.

4.1.2. Sistema de drenaje con plataforma para via con revestimiento impermeable (carril 60R2)

En esta tipologia de plataforma, el drenaje consistira en verter el agua de escorrentia externa a esta hacia
las correderas lateral, asi como recoger la caida en la zona interior mediante desagiies de garganta
conectados a arquetas situadas entre los carriles de cada via, junto con un injerto a la red de pluviales.
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Figura 23. Drenaje en plataforma para con revestimiento impermeable.

En cuanto a los injertos, estos se realizaran con un maximo de 25 metros y en los puntos bajos mediante
una conduccién de 200 mm de didmetro.
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4.2, CALCULOS HIDRAULICOS

Las dimensiones y célculos de estas estructuras se realizan como si fueran canales abiertos, considerando
las pérdidas de carga por friccion con las paredes mediante la formula de Manning-Strickler:

Q:g.vzg.%.RZ/g.jl/z
En donde:

< .. . . 2
S: Areade la seccibn (mmz). En secciones circulares (n .D /4)

R : Radio hidraulico (S/P). En secciones circulares D/4.

J: Pendiente del tubo (adimensional).
N : Coeficiente de rugosidad (N=0,010)

Para la comprobacion hidraulica se tramifica con longitudes de tramo maximo de 100 m, con el fin de
desaguar los elementos superficiales lo antes posible disminuyendo al maximo la concentracion de
caudales.

4.2.1. Arquetas

Una arqueta es una estructura subterrdnea que sirve como punto de acceso en sistemas de alcantarillado
y redes de drenaje. Se encarga de recoger el agua de las cunetas y dirigirla hacia los colectores, al mismo
tiempo que facilita la inspeccién y conservacién de los elementos enterrados del sistema de desagiie.

Estaran situadas en los puntos de encuentro de los colectores, sumideros y cambios de direccién de
tuberias en planta y alzado.

4.3. PUNTOS BAJOS E INJERTOS A LA RED DE PLUVIALES

La identificacion de los puntos bajos en el trazado tranviario es crucial para gestionar eficazmente la
evacuacion del agua de escorrentia y disefiar un sistema de drenaje adecuado. Estos puntos son las areas
donde el agua tiende a acumularse durante las lluvias intentas, por lo que conocerlos durante la fase de
disefio permitira ubicar los sistemas de drenajes de manera eficiente, tales como sumideros, rejillas y
canalizaciones.

43.1. EjesAly A2

Tanto el eje Al (via derecha hacia Aldaia desde la Avda. Zabalgana) como el eje A2 (via izquierda hacia
Aldaia desde la Avda. Zabalgana) comienzan el tramo en la bifurcacién de la Avenida de Zabalgana hasta
la Gltima parada de Aldaia.

De la misma forma que los anteriores ejes, se presentan los puntos altos y bajos de la nueva plataforma
tranviaria del ramal Aldaia, recogidos en la siguiente tabla:

TIPO ‘ EJE Al EJE A2
INICIO 0+000,000 0+000,000
PB 0+291,161 0+291,171
PA 0+329,538 0+329,540
PB 0+748,646 0+749,023
PA 0+904,139 0+904,063
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FINAL 0+966,549 0+966,471

Tabla 34. Puntos altos y bajos de los ejes Al y A2 del trazado.
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ANEXO 1. PUNTOS BAJOS E INJERTOS
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TIPO EJE Al EJE A2
CONEXION 01 A 0+066,476 A 0+066,476
CONEXION 02 A 0+140,539 A 0+140,538
CONEXION 03 A 0+199,508 A 0+199,506
CONEXION 04 A 0+261,591 A 0+261,589

CONEXION 05 (P.B.) A 0+291,159 A 0+291,158
CONEXION 06 A 0+418,730 A 0+419,548
CONEXION 07 A 0+504,351 A 0+506,090
CONEXION 08 A 0+573,232 A 0+574,970
CONEXION 09 A 0+648,491 A 0+649,675
CONEXION 10 A 0+723,846 A 0+724,359

CONEXION 11 (P.B.) A 0+748,694 A 0+748,974
CONEXION 12 A 0+779,055 A 0+779,074
CONEXION 13 A 0+846,863 A 0+846,782
CONEXION 14 A 0+904,145 A 0+904,064
CONEXION 15 A 0+966,549 A 0+966,468
CONEXION 16 A 966,549 + 3m A 966,468 + 3m

Tabla 35. Puntos bajos e injertos en el eje Al del trazado.
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ANEXO 2. COMPROBACIONES HIDRAULICAS
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Tipo de Codigo Inicial Final Diametro Longitud Calado Y | Seccién Llena Area total Area mojada Perimetro total
Seccién ID Pk inicial Pk final (m) (m) (m) % (m2) (m2) (m)
Circular A-Out_P01 -0+013,155 0+066,476 0,200 79,631 0,139 70% 0,031 0,022 0,628
Circular A-Out_P02 0+066,476 0+140,539 0,200 74,063 0,138 69% 0,031 0,022 0,628
Circular A-Out_PO03 0+140,539 0+199,508 0,200 58,969 0,130 65% 0,031 0,020 0,628
Circular A-Out_P04 0+199,508 0+261,591 0,200 62,083 0,137 69% 0,031 0,022 0,628
Circular A-Out_PO05 0+261,591 0+329,558 0,200 67,967 0,137 69% 0,031 0,022 0,628
Circular A-Out_P06 0+329,558 0+418,730 0,200 89,172 0,147 73% 0,031 0,023 0,628
Circular A-Out_P07 0+418,730 0+504,351 0,200 85,621 0,141 70% 0,031 0,022 0,628
Circular A-Out_P08 0+504,351 0+573,232 0,200 68,881 0,139 69% 0,031 0,022 0,628
Circular A-Out_P09 0+573,232 0+648,491 0,200 75,259 0,140 70% 0,031 0,022 0,628
Circular A-Out_P10 0+648,491 0+723,846 0,200 75,355 0,141 70% 0,031 0,022 0,628
Circular A-Out_P11 0+723,846 0+779,055 0,200 55,209 0,122 61% 0,031 0,019 0,628
Circular A-Out_P12 0+779,055 0+846,863 0,200 67,808 0,150 75% 0,031 0,024 0,628
Circular A-Out_P13 0+846,863 0+904,145 0,200 57,282 0,127 63% 0,031 0,020 0,628
Circular A-Out_P14 0+904,145 0+969,549 0,200 65,404 0,144 72% 0,031 0,023 0,628
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Perimetro mojado Radio hidraulico Espejo del agua Coeficiente de rugosidad Pendiente del tramo | Velocidad de flujo Caudal de célculo
(m) (m) (m) n Pendiente J (m/m) V Velocidad (m/s) | QT=(1*C*A*K)/3,6 (m3/s) | QT=(1*C*A*K)/3,6)*1000 (I/s)
0,437 0,050 0,184 0,01 0,00800 1,214 0,0265 26,5
0,434 0,050 0,185 0,01 0,00700 1,136 0,0247 24,7
0,409 0,050 0,191 0,01 0,00500 0,960 0,0196 19,6
0,431 0,050 0,186 0,01 0,00500 0,960 0,0207 20,7
0,431 0,050 0,186 0,01 0,00600 1,051 0,0226 22,6
0,461 0,050 0,177 0,01 0,00900 1,288 0,0297 29,7
0,443 0,050 0,182 0,01 0,00900 1,288 0,0285 28,5
0,436 0,050 0,184 0,01 0,00600 1,051 0,0229 22,9
0,441 0,050 0,183 0,01 0,00700 1,136 0,0251 25,1
0,442 0,050 0,183 0,01 0,00700 1,136 0,0251 25,1
0,383 0,050 0,195 0,01 0,00500 0,960 0,0184 18,4
0,471 0,050 0,173 0,01 0,00500 0,960 0,0226 22,6
0,397 0,050 0,193 0,01 0,00500 0,960 0,0191 19,1
0,454 0,050 0,179 0,01 0,00500 0,960 0,0218 21,8
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Coeficiente Tiempo de concentracion Intensidad media precipitacion | Longitud de tramo | Ancho de tramo | Area cuenca Caudal admisible Coeficiente de escorrentia | Nimero de Froude
K Tc (5min. en horas) | Tc calculated 1 (mm/h) Longitud (m) Anchura (m) F(km2) Qadm=V*A(m3/s)| Qadm=V*A (I/s) C Fr

1,0 0,08 0,35 121,128523 79,631 10 0,00079631 0,038136562 38,137 0,99 1,04
1,0 0,08 0,34 121,128523 74,0633 10 0,00074063 0,035673487 35,673 0,99 0,98
1,0 0,08 0,30 121,128523 58,9638 10 0,00058969 | 0,030149599 30,150 0,99 0,85
1,0 0,08 0,32 121,128523 62,083 10 0,00062083 0,030149599 30,150 0,99 0,83
1,0 0,08 0,33 121,128523 67,967 10 0,00067967 0,033027231 33,027 0,99 0,91
1,0 0,08 0,37 121,128523 89,172 10 0,00089172 0,040449932 40,450 0,99 1,07
1,0 0,08 0,36 121,128523 85,621 10 0,00085621 0,040449932 40,450 0,99 1,09
1,0 0,08 0,33 121,128523 68,881 10 0,00068881 0,033027231 33,027 0,99 0,90
1,0 0,08 0,34 121,128523 75,259 10 0,00075259 0,035673487 35,673 0,99 0,97
1,0 0,08 0,34 121,128523 75,355 10 0,00075355 0,035673487 35,673 0,99 0,97
1,0 0,08 0,29 121,128523 55,209 10 0,00055209 0,030149599 30,150 0,99 0,88
1,0 0,08 0,34 121,128523 67,808 10 0,00067808 0,030149599 30,150 0,99 0,79
1,0 0,08 0,30 121,128523 57,282 10 0,00057282 0,030149599 30,150 0,99 0,86
1,0 0,08 0,33 121,128523 65,404 10 0,00065404 0,030149599 30,150 0,99 0,81
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