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Antecedentes e Introduccion

Con fecha de 22 de noviembre de 2006 se firma elv€oo de Colaboracion entre la
Fundacion General de la Universidad de Castillavlamncha y el Excmo. Ayuntamiento de
Valdepefias para la realizacion del estudio “DiagoésAnalisis de Alternativas y Definicion
de Medidas de Actuacién para Reducir el Riesgo mdsdaciones en el Municipio de
Valdepefias”. El documento que aqui se presentgeeelbconjunto de trabajos que se han
realizado en el desarrollo de este Convenio deb@dd&ion y las conclusiones que del mismo
se desprenden.

La ciudad de Valdepefias se encuentra atravesaddogocursos de agua nhaturales, que
discurren en paralelo en direccion de este a oestgando ambos con una cuenca natural
receptora. El principal de estos cursos es el ardgyla Veguilla, que atraviesa la mitad sur
de la ciudad, y que se halla actualmente canaliaaglopaso por el casco urbano. El segundo
de ellos es el arroyo Caflada Romero, que atraldegana norte de la ciudad, hacia donde se
ha producido la expansiéon predominante de la memlas Gltimos afios. Este segundo curso
no cuenta con un encauzamiento, sino que por drazem es precisamente la falta de
capacidad de drenaje del mismo lo que provoca @mudd de inundaciones en la zona. El
ambito de estudio del presente trabajo se loc&iz&l Municipio de Valdepefas, pero se
centra concretamente enzZana norte de la ciudad donde fruto de los recientes trabajos de
planificacién urbana (Plan de Ordenacion MunicigbalNaldepefnas, 2008) y de los episodios
de inundacion acontecidos en los ultimos afilosasehsiderado necesario el analisis de esta
problematica y la definicion de las medidas quedpnecorregirla hasta alcanzar niveles de
riesgos de inundacién admisibles, de acuerdo can dstdndares de buena practica

comunmente utilizados en Espafia.

La estructura de esta Memoria parte de una expositg los objetivos generales seguidos en
el estudio, la presentacion de la metodologia sagpara su consecucion, los resultados
principales del diagnéstico de la zona norte, deficio el conjunto de medidas propuestas y

MEMORIA

terminando con una serie de conclusiones. El astselicomplementa con un desglose de

informacion de forma mas detallada en la formarsgos y planos.
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Objetivos del Estudio

Los objetivos generales que se plantean en eliestad los siguientes:

* Conocer las avenidas que pueden producirse paadluerrenciales caidas sobre la
cuenca natural del arroyo Cafiada Romero, asi camgue tienen su origen en la
cuenca urbana correspondiente a este arroyo (dert®’aldepefias), teniendo en
cuenta la prevision de crecimiento del suelo urladstente en el Plan de Ordenacion
Municipal de Valdepefias de 2008.

* Realizar una valoracion de los riesgos potencialasos sobre la zona norte de
Valdepenfas, si se produce todo el desarrollo usheaiprevisto, y sin incluir ningin
tipo de actuacién especifica de mejora del dregraja zona.

* Estudio y definicion de propuestas de actuaciéna paaducir los riesgos de
inundacién, mejorando la capacidad de drenaje medimedidas estructurales y
evaluando su impacto sobre el riesgo de inundati@s la implantacion de las

mismas.

Metodologia

La metodologia seguida para la consecucion de hjstieos anteriores se describe a

continuacion:

1. Realizacion de urestudio pluviométrico estadisticosque fije las precipitaciones
maximas extremas correspondientes a diferentesalpitadades de excedencia que
pueden producirse en la zona a partir de las sdagsrecipitaciones registradas en
puntos de la cuenca o de sus proximidades. El mgamioa desarrollado a partir de
procedimientos de regionalizacién de precipitacsopeel uso de series de duracion

parcial, para reducir en lo posible la incertiduenbn las estimacioneBste aspecto
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se desarrolla con detalle en el Anexo 1.
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2. Modelacion hidroldgica de la cuenca naturalrecogiendo los procesos principales
de produccion de escorrentia y de transito hidrotbbasta alcanzar el casco urbano
de Valdepefnas. Para ello se ha construido un moskaidistribuido, sobre el
software HEC-HMS 3.2, y realizado una serie de @dmagle toma de datos en campo
para la caracterizacion de los suelos de la cuéesde el punto de vista hidrologico.
Asi mismo se ha construido un modelo de elevacigitatl de la cuenca para el
estudio hidrodinamico de la misnaste modelo se desarrolla con detalle en el Anexo
2.

3. Modelacion hidraulica del arroyo natural hasta su entrada en la poblacion de
Valdepefias, simulando los procesos hidraulicostigme lugar en el transito de los
hidrogramas en estas zonas con cauces muy pocuddsfi de amplias llanuras de
inundacion sobre usos de tipo agricola y tambidoaidas pendientes longitudinales,
lo que ocasiona una importante laminacion que debeorrectamente estimada. A la
laminacién natural se suman los efectos de barfgidkdulicas como son las que
producen el cruce de las vias de agua por carsetereaminos.Este modelo se

desarrolla con detalle en el Anexo 3.

4. Modelacion hidrolégica-hidraulica de la cuenca urbaa prevista en el Plan de
Ordenacion Municipal de Valdepefias de 2008. Ohteiloielos caudales que
directamente pueden producirse como consecuencigreepitaciones de alta
intensidad caidas sobre el casco urbano de larmm@ de Valdepeias, y simulando
su transito hidraulico a través de las calles Yesiadado que la red de saneamiento
unitario actualmente existente tiene una capadigadrenaje despreciable en relacion
a los caudales punta que de modo extraordinaridgouproducirse. Para ello ha sido
desarrollado un modelo hidrologico-hidraulico urbasobre el software SWMM 5,
representando desde el punto de vista hidrolédicorgunto de la cuenca urbana, y
desde el punto de vista hidraulico la red de cagtexipales sobre las que se produce

la concentracién de caudales y de las que depanchphcidad de drenaje de la zona.

MEMORIA

Con los resultados de la modelacion se han obtelddoprincipales variables
hidraulicas que definen el riesgo de inundaciércata zona, estas son la velocidad
media y el calado. Con las mismas se han obteagimhpas de riesgo de inundacién;
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clasificandolos en funcién de las diferentes tigds.Este modelo se desarrolla con

detalle en el Anexo 4.

5. Definicion y comprobacion hidraulica de las obras d captacion y evacuaciomle
la escorrentia que puede producirse en la zonanarlyanatural, evaluando la
reduccion del riesgo de inundacion que las mismiadugen en la zona norte de
Valdepefias para los distintos escenarios de llusieduados por probabilidad de

excedencia o periodo de retoriste trabajo se desarrolla con detalle en el Angxo

A continuacion se exponen los principales resutastenidos en este estudio.

Diagnostico del riesgo de inundaciones en la zona n  orte de

Valdepenas

Condicionantes geomorfologicos y topograficos

El arroyo Caflada Romero y las condiciones geontgichs de la cuenca que drena
caracterizan en buena medida la hidrologia dena zie estudio. Se trata de una cuenca que
en el punto de entrada a la poblacién ocupa unarfitip de 20 krfy con una pendiente
media del recorrido principal de 0,007 m/m, lo tpies reflejo de la dinAmica de la cuenca,
de tipo sedimentario, con cauces muy poco definjdosn muy escasa capacidad de drenaje.
La cuenca es alargada, con un rectangulo equiealdmtlados 9,5 y 2, km, orientada en

direccion este oeste.
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Figura 1: Ortofoto con la delimitacion de las cuenas y el trazado de los cauces principales (Sin ekga /\.
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El tipo de uso en la cuenca es predominantementieody con cultivos de secano,
principalmente vifiedo, olivar y cereales de invier&llo produce que la cobertura vegetal
produzca poco impedimento al transito del aguae8ibargo, el proceso de desarrollo de una
tormenta y la avenida asociada se caracteriza plocidades de movimiento del agua
relativamente bajas, ocupando rapidamente una amspperficie de inundaciéon en ambas
margenes del curso del agua, donde la falta deideld se compensa con una amplia seccion

de agua, siendo muy importante por esto los preocgsda laminacién en el cauce.

Las condiciones generales de las cuencas se repitehtramo urbano de la misma, donde la
topografia natural ha dado lugar a calles con najg pendiente. Incluso pueden encontrarse
en la zona urbana puntos endorreicos, donde lassagiconcentran de modo natural en un
cruce de calles, como es el caso de la interseecitia las calles Amapola y la calle de salida
a Membirilla. Ello provoca que el alto porcentaje atpias de lluvia que se transforma a
escorrentia superficial tenga dificultades paraesacuada de forma natural siguiendo la
topografia, pues esta no marca una direccién dor@ren las zonas mas bajas, en donde se

produce su acumulacién y lento drenaje.

Antecedentes historicos

Analizando la historia de Valdepefas pueden enaxs®rmultiples referencias historicas a

episodios de inundaciones, entre étlos

e Septiembre de 1723: Inundacion en la zona de lauMfag produciéndose

considerables pérdidas

e 13 de junio de 1759: 13 victimas mortales regisisadpérdidas materiales

<
. . . - m
» 24 de diciembre de 1821: cuantiosas pérdidas raber(23 casas) (23
(NN
=
! Fuente principal: “Inundaciones histéricas enravincia de Ciudad Real”, Manuel Trujillo, ProtegaiCivil,
2005, http://remerl.proteccioncivil.org/informes/manusgjitio/
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 Diciembre de 1859, marzo de 1892, septiembre de7,1&@osto de 1899:

inundaciones elevadas y derrumbamiento de edificios

e 1 de julio de 1979: Inundacién en la zona de lawlkg 22 victimas mortales, 50

heridos y 150 viviendas afectadas

e Septiembre 1991, junio 1993, octubre 1994, juni®6]l%ctubre 1996, diciembre
1996, junio 1998, mayo de 1999, mayo 2001, Juni@320unio 2006, Septiembre
2008: Inundaciones en la zona norte, en el cruceNstV y C/Corredera, Pl. Luis
Palacios y PI. de San Nicasio (2006)

De entre los episodios conocidos destaca la inumidgcoducida el 1 de julio de 1979, que
tuvo lugar en la zona de la Veguilla, con fatalessecuencias. Los episodios de lluvia que
dan lugar a estos eventos se caracterizan por ter@eduracion muy corta, con muy altas
intensidades, lo que provoca en este tipo de csetledamano pequefio-medio una rapida

respuesta hidroldgica, alcanzando la punta debgrdma rapidamente la poblacion.

En los ultimos afios se ha visto un aumento notdbléas situaciones de inundacion en
Valdepefias, con dafios materiales, y que se debameea medida al creciente aumento de la
superficie urbanizada, lo que incrementa la magnitie los caudales asociados a la
escorrentia urbana, especialmente en episodioemnbosos locales de alta intensidad. Son
estos episodios principalmente los que predomimale dltimos afios, a lo que se suma las
dificultades de drenaje que se mantienen en mymina®s de la ciudad por tratarse de zonas

sensiblemente llanas, sin pendiente dominante aeuacion.

Los escenarios de precipitacion extrema

Las anteriores referencias histéricas contienedegias de episodios pluviométricos de

fuerte intensidad, pero sin embargo no aportannmécion cuantitativa sobre la magnitud de

MEMORIA

los mismos. Para obtener una valoracion de lasipiteziones extremas que pueden

alcanzarse en la zona se ha producido a realizanalisis estadisticos de los registrosyde
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precipitacion disponibles, no sélo en estacionemddida dentro de la cuenca, sino también
en el entorno de la cuenca, efectuando un estuglisedionalizacion estadistica de las
mismas, para la determinacibn de las precipitasiorsiarias maximas anuales

correspondientes a diferentes periodos de retorgon una determinada probabilidad de ser

excedidos.

A partir del andlisis, recogido en el Anexo 1, datuwieron los siguientes valores de
precipitacion diaria maxima anual asociados a elifexs periodos de retorno, que puede
registrarse en un punto en el entorno de Valdepfeedro de la poblacion y en las cuencas

del entorno):

Tabla 1: Precipitaciones diarias maximas anuales,neel entorno de Valdepefias, correspondientes a

diferentes periodos de retorno

Poma [mm]

2 31.76

5 41.30
10 49.33
25 61.98
50 72.75
100 84.83
200 98.42
500 119

Estos valores, cuando son utilizados para val@ergrécipitacion media ocurrida sobre una
extension, deben ser afectados de un factor corrgmra tener en cuenta la falta de
uniformidad espacial de las precipitaciones.

Los peligros de inundacion

Los peligros asociados a diferentes escenariosnaledacion difieren en funcién de las
variables hidraulicas principales que lo defineabitualmente, velocidad y calado. Para
producirse unos niveles de riesgo adecuados daberobarse que el flujo circulante por
calles y aceras sea tal que los parametros hidogutle las mismas (calados, velocidadéS7o

Memoria
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combinaciones de los mismos) se mantuvieran pomjdede ciertos valores limites

aconsejables. Los criterios de seguridad mas aditiz son:

1.- Criterios basados en un calado maximo admeisiel flujo:
» Criterio de Témez (Témez, 1992)
» Criterio de Denver (Wright-McLaughlin,1969)
» Criterio de Mendoza (Nania, 1999)

2.- Criterios basados una velocidad maxima adiaisiél flujo:

» Criterio de Témez (Témez, 1992)

3.- Criterios basados en la consideracion conjdetdos calados y velocidades del
flujo.
» Criterio de Abt, pérdida de estabilidad (1989)
» Criterio de Témez (1992)
e Criterio de Estabilidad al Deslizamiento (Nania99p
» Criterio de Estabilidad al Vuelco (SIHH, UPC, 2001)

Dentro de estos criterios existen complementarieslagl solapamientos. El conjunto de
criterios utilizados dentro de este estudio parmanélisis de los peligros de inundaciones que

existen en la zona norte de Valdepefas son losepeesentan a continuacion:

Tabla 1. Resumen de los criterios utilizados paaadkfinicion de niveles de peligrosidad de la
inundacion, fijandose las variables utilizadas patadefinicion y el valor limite de las mismas denl)

Criterio y (m) v(m/s) v-y (nf/s) Ve y (nTs°)
Grave 1 1 0.5
Témez-Abt
Moderado 0.5 0.5 0.08
Estabilidad al Deslizamiento 1.23 <
@
Estabilidad al Vuelco 0.5 (23
Ll
=
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La modelacion hidroldgica realizada

Para la determinacién de las variables hidrauligae permiten estimar el riesgo de
inundacion, o el nivel de dafios potenciales quel@adécanzarse para diferentes escenarios de
precipitacion, ha sido desarrollado un modelo hédjico-hidraulico de la cuenca urbana. El
mismo ha sido construido con la ayuda del softv@®MMM v.5, a partir de la informacién
cartografica disponible, y asumiendo que la topi@ractual dominara y definira las
pendientes en las zonas donde estan planificadasawesarrollos. Con ello se tiene la red
de conducciones que simulan el flujo que se reptasn la Figura 2. En ella se representan
las calles que han sido consideradas dentro deélmogor ser receptoras principales de las
escorrentias generadas en manzanas y calles ve8pasonsideran tanto la capacidad
hidraulica de los conductos de drenaje y saneamipnihcipales, como la de los propios
viales, que recogen y trasladan las aguas que exckrlla capacidad de los sistemas cerrados

anteriores.

Figura 2: Esquema de conducciones y nudos para la agelacion hidrologica de la zona norte de
Valdepefas.

Para conocer los caudales que pueden desarradidsdéargo de la zona de estudio, se_ha

discretizando la cuenca urbana de la zona nortedntal de 194 subcuencas, que permitéen
Memoria

MEMORIA
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p

estimar los procesos de generacion de escorrerttizngito de hidrogramas (Figura 3). A
partir de la ordenacion de usos prevista en el Bé&a®rdenacion Municipal de Valdepefias

(2008) se han estimado las caracteristicas dadaegos de infiltracién que tendrian lugar.
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Figura 3: Delimitacién de subcuencas dentro del mado hidrolégico en la zona norte de Valdepefias.

Como estadisticas resumen de los resultados, & dgiee los caudales maximos que son
alcanzados a la salida de la cuenca urbana, poippaeiones recogidas exclusivamente en
esta zona, alcanzan los valores indicados en lgesig tabla, para los distintos periodos de

retorno:

Tabla 2: Caudales instantaneos maximo anuales, pradidos en el punto de desagle de la cuenca urbana
norte de Valdepefias (salida del poligono industriaBEPES), correspondientes a diferentes periodos de

retorno, atribuidos exclusivamente a la escorrenti@roducida en zona urbana

T | Qrum [ms] <
2 10.74 ?_):
5 15.82 E
10 20.26 =
25 27.51

50 33.90
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100 37.66
200 42.01
500 48.03

Adicionalmente a los caudales generados en lag@nca urbana, la respuesta hidrolégica
de la cuenca natural del arroyo Cafiada Romero peoduoos hidrogramas que entran a la
ciudad en su limite oriental. Estos caudales hdm estimados, para los diferentes escenarios
de precipitacion, a partir del desarrollo de un etodhidrologico, sobre el paquete
informatico HEC-HMS, para la estimacion de los bgtamas que se aproximan al cauce
principal, y un modelo hidraulico, sobre el paqud€eC-RAS, para la determinacién de los

efectos de la laminacion de avenidas.

Figura 4: Discretizacién en subcuencas en el modeladrolégico de la cuenca rural del arroyo Cafada
Romero a su entrada en Valdepefas

<
@
A partir de los resultados de estos modelos, se tisma secuencia de hidrogramas que g
. ~ . . . L
podrian alcanzar la zona norte de Valdepefias déuprse los diferentes escenarios de s
precipitacion extrema, para diferentes periodosetirno. Como valor mas caracteristico de
los mismos se tiene el caudal pico, que se lista siguiente tabla: '
A
Memoria  fava
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Tabla 3: Caudales instantdneos maximo anuales, pradidos en el punto de entrada del arroyo Cafada
Romero a la zona urbana norte de Valdepefias, cormgsndientes a diferentes periodos de retorno,

atribuidos a la escorrentia producida en la cuenceural

T | Qma [Mm7/s]
2 0.0
5 0.3
10 1.7
25 4.1
50 6.5
100 10.0
200 15.9
500 25.0

Debe notarse que estos caudales punta no debdderanse como aditivos a los producidos
por la escorrentia en la cuenca urbana, dadasripkaa diferencias en tiempo de respuesta
gue ambas cuenca presentan (35 minutos, tiempesg@eesta de la cuenca urbana, y para la
cuenca rural, 90 minutos sin actuaciones y 4 hooaslas actuaciones propuestas en este
estudio), y el no necesario cumplimiento de la #immeidad de las precipitaciones del mismo
escenario en ambas cuencas. Es notoria la mayonitohgde los caudales alcanzados
debidos a la cuenca urbana, que aquellos ocasissatioe la cuenca natural, que aun siendo
de mayor tamafo, sobre ella se producen mayore&dpsrpor infiltracion y especialmente
mayor laminacion. Es por ello que en la estratdgiaeducir los riesgos de inundacion en la
zona norte de Valdepefias las ideas principalespesibilitar la evacuacién segura de los
caudales de escorrentia producidos en la zona airbeonstruyendo una serie de
conducciones de drenaje general, y minimizar loslal@s maximos que pueden llegar desde
la cuenca rural, incrementado los procesos de koidn en la cuenca, de modo que estos
caudales al alcanzar la zona urbana puedan saragl@ccon seguridad a través de la obra de

drenaje anterior, de mayor capacidad.

<
@
©)
=
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=
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Los riesgos de inundacion en la zona norte

A partir de los resultados de los estudios antesioconcretamente los efectuados sobre la
cuenca urbana de la zona norte de Valdepefas, dalimado un andlisis de los peligros de
inundacion en esta zona, ante diferentes escerdgipsecipitacion, y valorando la situacion
actual, sin ningun tipo de medida correctora. E#igacion actual considera que los altos
caudales que pueden producirse debidos a la estiaren la zona urbana seran drenados a
partir de la capacidad hidraulica que los vialegém para su evacuacion. Con ello se pueden

localizar tres tipos de problemas fundamentalmente:

* Viales con muy baja pendiente, donde las aguas ac@nzan el vial se van
acumulando en el mismo hasta alcanzar nivelesisnfies para continuar su salida
hacia aguas abajo. Ello da lugar a problemas edpemte de altos calados, y esta

situacion de agrave extraordinariamente en lasszendorreicas.

* Viales con alta pendiente, donde las aguas qusitaana lo largo de ellos llevan
aparejada una alta velocidad, con el consiguieesgo al deslizamiento, siempre que

se alcance un calado suficiente.

* Viales con una pendiente media, pero en los queldeth alto caudal que a través de
los mismos debe circular se producen situacionesedgo por combinaciones de

calado y velocidad.

Para cada uno de los viales que constituyen lpriedipal de evacuacion de las aguas de
escorrentia en la zona urbana se ha valoradoigt@eue puede ocasionar la inundacion en
el mismo asociada a diferentes escenarios de fiemifm extrema El resultado se muestra

de forma gréfica en los planos para los periodagtbeno analizados (25 y 500 afios). Para la

sintesis de criterios, se ha decidido agruparlos gada zona de la siguiente forma:

MEMORIA

%2 Debe notarse que el concepto de riesgo aqui @rasid es en base al dafio potencial que un detefoina
escenario de precipitaciones puede producir, endtugada uno de ellos por separado. Esto no sespomde
con el concepto integrador de riesgo como valoriongel los dafios esperables.
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1.- Riesgo Elevado: y > 1 metro; o v > 1 m/s; ory>0.5 nf/s

Color: Rojo

2.- Riesgo Moderado: y > 0.5 metros; o v > 0.5 m/g;- v > 0.08 rfis

Color: Naranja

3.- Riesgo Leve: y < 0.5 metros; y v < 0.5 m/s; yw< 0.08 rf¥s

Color: Verde

4.- Riesgo Elevado y Deslizamiento: y > 1 metrg;>1 m/s; oy - v> 0.5 ffs + y-¥ > 1.23

Color: Morado

5.- Riesgo Moderado y Deslizamiento: y > 0.5 metms > 0.5 m/s; oy - v > 0.08%8 +
vV >1.23

Color: Azul

De los resultados se puede extraer en modo de eeslas situaciones en las que se
encuentran los principales viales si no se realinguna medida correctora y se alcanza el

total de desarrollo urbano planificado.

Tabla 4: Resumen de los resultados en los principed viales del analisis de riesgos de inundacién palos

escenarios de 25 y 500 afios de periodo de retorno.

Vial T25 T500
Calle Salida de Membrilla

Calle Bodegas Seis de Junio

Calle Rafael Llamazares Gonzalez

Travesia Avenida de los Estudiantes

Calle Ciudad Real

Calle Travesia Triana

Calle Hierbabuena

Interseccion calle Salida de Memobirilla y calle Arolap
Avenida del vino

MEMORIA

Memoria
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Como puede apreciarse en la tabla, un gran nuneexgates se encuentran en situacion de
peligro moderado o grave para el escenario deptaciones extrema de 25 afios de periodo
de retorno, aumentando su gravedad para el escal®aB00 afios de periodo de retorno. Los
sistemas de saneamiento y drenaje urbano habitcalesderan escenarios de disefio para
valorar la capacidad que las redes de colectorgduidgales deben tener para evacuar las
aguas de escorrentia el que corresponde a enye8d@fos de periodo de retorno. El valor

concreto es fijado bien por la administracion lpaalbien adoptado por el proyectista, y

generalmente depende de la vulnerabilidad de la mdvana a estas situaciones. En ciudades
con pendientes bajas, donde pueden producirseitaudacion de grandes volimenes de agua
en viales de la ciudad con reducida capacidadtp@sportar escorrentia, suelen adoptarse los
cuantiles correspondientes a los periodos de m@torés altos (25 afios). Este es el caso de
Valencia o Barcelona. En el caso de Valdepehasusstra que para el escenario de 25 afos

existen multiples puntos con riesgo de inundacidm dgberia ser corregido.

Medidas de actuacion propuestas en la zona norte de Valdepefias

A la vista de los resultados obtenidos en el diatiod de la situacion de riesgos de
inundacion en la zona norte de Valdepefas, se $tablecido una propuesta de actuaciones

con el fin de su reduccién hasta niveles admisibles

No existe una normativa que legalmente fije el Indeeriegos maximo de inundacion al que
debe puede estar sometida una poblacion en Esgiadague o bien son definidos de modo
aproximada por administraciones regionales o Iscate bien son adoptadas a partir de
normas de buena préctica, utilizando como refesergjuellos lugares donde si estan
establecidas. En este sentido, y como se ha irmlieateriormente, una norma de buena

practica es disefiar los sistemas de drenaje gederalelos urbanizados para evacuar de

forma segura la escorrentia producida por el esiceda precipitaciones de 25 afos de é
periodo de retorno. Adicionalmente es aconsejadézar la comprobacion de lo que puede (23
producirse ante una precipitaciéon de 500 afios deduede retorno, como un episodio de 'g
naturaleza mucho mas extraordinaria, siendo desegigl se no lleguen a situaciones graves
de peligrosidad por las inundaciones que puedasi@mt@se en cada uno de los viales.
Memoria
Escuela Técnica Superior de Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos. Universidad de Castilla-La Manch  a. 20 E§cueladeCaminos
o . . Ciudad Real UCLM
Grupo de Ingenieria del Agua. Laboratorio de Hidrau lica.



|
%g Diagndstico, Andlisis de Alternativas y Definicién de Medidas de Actuacion para
N4 Reducir el Riesgo de Inundacion en el Municipio de Valdepefias (Ciudad Real)

Siguiendo los criterios anteriores se han buscadonhedidas que pueden conseguirlo,
reduciendo los niveles de riesgos de inundacidia eona norte de Valdepefias hasta niveles
adecuados al nivel de seguridad esperado. Paraselltan seguido como estrategias las

siguientes:

* Potenciar la laminacionen la transformacion de escorrentia que se proshloe la
cuenca rural, de modo que el caudal pico que puede alcanzariudad sea
suficientemente pequefio para poder ser evacuadiesgos por el sistema de drenaje

urbano.

» Disefiar unsistema de drenaje urbancsobre el suelo ya consolidado y la prevision
de crecimiento del Plan de Ordenaciéon MunicipaVaédepefnas (2008) para poder
evacuar con seguridad las aguas de escorrentinaupibaducidas ante el escenario de
lluvias de 25 afos de periodo de retorno, comprdbaue este sistema es suficiente
también para evacuar la escorrentia procedente aeidnca rural cuando esta se

produzca

Para cada uno de los objetivos de proponen lagesitgs actuaciones.

Refuerzo y adecuacion de carreteras como estructura s de laminacion

El estudio hidroldgico-hidraulico efectuado solaectienca rural del arroyo Cafiada Romero
muestra el importante papel que juegan las diver@asteras que cruzan los cursos de agua
en la cuenca, favoreciendo la retencion temporaladeaguas. Esto es debido a la suave

topografia, con amplias llanuras de inundaciondddos pequefios terraplenes sobre los que

se cimientan las carreteras, con sistemas de drdrapsversal de reducida capacidad é
O
=
Ll
No se consideran la situacion de simultaneidadadelales pico, dada las diferencias en tiempossfmiesta
de cada cuenca. Aunque fisicamente podrian praguesa situacion, corresponderia con una combmaeé
escenarios espaciales de precipitacion de unalptiolaal de excedencia muy inferior a los considesad
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provocan, provocan embalsamientos de agua e inntamel efecto laminador que de forma

natural ya se observa en esta cuenca. Se tienelloogue estas estructuras juegan un papel

importante, y que pueden ser utilizadas para clantfos caudales méximos que pueden

alcanzar la poblacion de Valdepefas tras episadidisivias intensas.

Con el fin de optimizar el efecto de estas estrastLa la vez que acondicionarlas para puedan

cumplir esta funcién de forma segura y eficienéegp®ponen las siguientes actuaciones:

» Adecuar la relacion entre la altura de la laminagea maxima que puede alcanzarse

aguas arriba de estas estructuras y la capacidaes#gie transversal de la misma

para evitar, por un lado, que se produzcan reb@sdas por superacion de la cota de

rasante en avenidas con periodo de retorno mené0@defios (lo que podria dejar

fuera de servicio la carretera), a la vez que miamnia laminacion de caudales hacia

aguas abajo, sin producir impactos paisajisticésrius. En concreto se propone:

Tabla 5: Actuaciones de recrecido y adecuacion ddienaje transversal en carreteras existentes

Localizaciéon Recrecido Sistema de Cota maxima Resguardo
drenaje agua (T=500 afos) (T=500 afnos)
Carretera CM-3.109,| 1 m, mediante 3 tajeas 712,20 m 0,40 m
PK.525 construccion de rectangulares de
importa de hormigén | 0,80 x 0,80 rh
Carretera CR-P-6.441 1,57 m, mediante 3 cafios 715,08 m 0,1m
PK.1.3 elevacion de la rasante @ 0,80 m
actual (sustituye actual)
Carretera CM-3.109,| 1,53 m, mediante 3 cafios 710,31 m 0,1m
PK.53.4 elevacion de la rasante & 0,80 m
actual (sustituye actual)

» Impermeabilizar el talud aguas arriba de las ptataés de tierra sobre las que se

cimienta la carretera para evitar que pueda comgiense su estabilidad por

filtraciones que pudieran provocar riesgos de eofpor tubificacion, adecuado el

sistema de drenaje longitudinal de la calzadapyadtforma.
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Con estas actuaciones, e incluyendo la actuaciérespmndiente a la obra de captacién
(explicada a continuacién), que también se dise&fia provocar una mayor laminacién, se
consigue reducir el caudal punta, con respetosédacion de no existir obras de paso, en un
55%; siendo estimado el caudal punta que alcanklep@nas para la avenida de 500 afios, en

el caso de llevarse a cabo estas actuaciones,2ni4

Co-0.25

Eo0.25-0.5

B 05-0.75

B 0.75-1.00

M 100-125

M 1.25- 1.50

M 1.50- 1,75

W 1.75-200

W 200-225

W 2.25- 2.50
=it A

Figura 5: Mapa de inundacion maxima que se producen los cauces de la cuenca del arroyo Cafiada
Romero, en el escenario de precipitaciones de 50603, sobre la que se superpone la trama de la
ordenacion planificada (en metros). Sin Escala.

Sistema general de drenaje urbano de aguas pluviale s

El sistema general de drenaje urbano de aguasafgavpropuesto para la zona norte de
Valdepefias, se compone de los siguientes elementos:

MEMORIA

» Obras de captacion de las aguas procedentes de laenca rural del arroyo

Cafiada Romero. —_—
| /\.i
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Estas obras de captacion interceptan a dos cuesaguh que alcanza Valdepefas en
su limite oriental. Para cada uno de ellos se prepa construccion de sendos muros
verticales, que se extiendan sobre toda la anctarda llanura de inundacion
intersectada, al pie de los cuales se sitla unat@uectangular para recolectar las
aguas que se aproximen, cuya salida se produceamedin conjunto de orificios
circulares, que condicionan el caudal que es edacea funcion de la altura de agua

acumulada junto al muro.

Tabla 6: Elementos de drenaje en obras de captacion

Curso de| Altura | Longitud muro | Longitud | Sistema de| Aliviaderos de

agua maxima | de cierre captacion | drenaje seguridad

Arroyo 1 1,8 m 236 m 68,35 m| 24 30cm | 56 x L-h 100 cm - 40 cm
Arroyo 2 1,3m 114,5m 35,65m 142 30cm | 28 x L-h 100 cm - 40 cm

Figura 6: Ubicacion de las obras de captacién dedaguas procedente de la cuenca rural

OBRA DE CAPTACION EN
CABECERA DE ARROYO 1

MEMORIA

Estos sistemas de orificios pueden tener riesgosal@atacion por elementos
flotantes u objetos arrastrados por la corrientgnqe esto es poco probable, dado

que las velocidades de aproximacion van a ser.ddg@ebstante, y fruto de los da ﬂ/—“\i

. LA s

Memoria A e
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e

gue podria ocasionar su fallo, se propone la cergtin de un sistema de vertederos
de pared delgada, de modo que si lacota de agwasupa determinada altura el
caudal de aproximacion seria captado por estosdexds sin superar la altura total
del muro, manteniendo un resguardo de 20 cm. HEiglara 7 se muestra uno de los

disefios de estas estructuras de captacion.

Barandilla

Mivel maximo de la lamina de agua

Aliviadero 100x40 crm
Acerado del vial urbano

+705.75
N —

MARCD PRINCIPAL 2X2 m

3
5 Perdente 0459 ———L ———i)
R e e e S P e P S SR

Figura 7: Seccion transversal de la obra de captaim del arroyo 1 (sin escala)

» Obras de captacion de las aguas pluviales generadas la cuenca urbana

Como se ha puesto en evidencia dentro de los estudalizados, los flujos que
pueden llegar a acumularse a lo largo de la redales pueden provocar riesgos de
inundaciéon importante, y por ello debe reducirga eaudales mediante su derivacion

hacia una red de drenaje subterranea antes destpsepeiedan ser inadmisible. En la

<
consecucion de este fin es tan importante pordmdhdisponer de una red de drenaje gf
con capacidad suficiente, como la existencia desobe captacién a lo largo de la E
trama de viales con forma y capacidad adecuadaepéea que parte del caudal pueda =
continuar hacia aguas abajo sobre el vial. Confeste han disefiado un conjunto_de
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hasta 56 obras de captacion, de diferentes caisiatas, clasificadas en funcion de la

capacidad de captacion necesaria (a partir delbtauchptar) en tres tipologias.

El criterio de disefio ha sido el caudal de aprogigracorrespondiente a 500 afios de
periodo de retorno. Con ello se asegura que edtmsertos no son el elemento
limitante para el drenaje, sino la red de drenajeegal a la que conecta. La red ha sido
calculada suponiendo que se produce una tormestaudure en su totalidad la cuenca
urbana, con poca variabilidad espacial de las pitaciones. Sin embargo pueden
producirse tormentas con alta variabilidad espagiafuertes intensidades muy
localizadas. En esos casos, estas obras de captsiditiran evacuar altos caudales
generados localmente, siempre que la red de dreoaferior tenga capacidad libre
suficiente y, en cualquier caso, una acumulacioivalemen de agua producida en

superficie sera evacuada rapidamente en el taméal lde drenaje general lo permita.
Las obras de captacion se componen de los sigsielgmentos:
* Elementos superficiales tipo reja para la captaciorde la escorrentia.Se

han considerado 4 tipologias distintas, en fundénla cantidad de caudal

recibida. Estas tipologias se corresponden condeign y el nimero de rejas.

<
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=

Figura 8: Fotografia de las rejas tipo a disponemModelo presente en Valdepefas.
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Figura 9: Esquema de las cuatro tipologias de elemis de captacion superficial (rejas)

e Céamara de captacion: recoge el caudal captado por los elementos
superficiales. Debido al gran rango de variaciorcaedales y con objeto de
simplificar el proceso de construccion, se consiagrortuna la subdivisién de
las camaras de captacion en 3 tipologias diferematgsipando los valores
dentro de 3 intervalos:

« Intervalo C: Caudales Bajos (Q < #/8). Rango: 0.11 — 0.99%s.

« Intervalo B: Caudales Medios (Q < Z/s). Rango: 1 — 1.99 ifs.

« Intervalo A: Caudales Altos (Q < 4%mg). Rango: 2.04 — 3.99%s.
Dentro de cada intervalo existen variaciones ercifum del tamafio del

elemento de captacion situado de forma superioelfhano 16: Descripcion

geométrica de las obras de incorporacion de larestéa superficial en la

MEMORIA

cuenca urbana norte; hojas 1 - 8, se puede confadtaaracteristicas de cada

una de las 3 tipologias.
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* Conduccién: conecta la camara de captacién con la camara ieloveSu
dimensionamiento se basa en el maximo caudal godéitro del intervalo de

la cAmara de captacion precedente. Dichos tamaiios s
* Intervalo C: Conduccion circular @ 800.
* Intervalo B: Conduccion circular @ 1200..
* Intervalo A: Conduccion tipo marco 1.5 x 1.5 m.

En los casos en los que la captacion se situa solraza del marco receptor,
no se sitla ninguna conduccion, estando conectddaforma vertical la

camara de captacion y la camara de vertido.

* Céamara de vertido: elemento situado sobre el marco receptor connetidi
facilitar la incorporacién a éste. Su dimensionanttiese basa en el maximo
caudal posible dentro del intervalo de la condutgi@cedente. Los elementos
principales son la abertura de incorporacion latgma el caso de que haya
conduccion) o superior (en el caso de que no hagduxcion), y la abertura
final de la camara para el vertido sobre el masxeptor. En el plano 16:
Descripcién geométrica de las obras de incorponacé la escorrentia
superficial en la cuenca urbana norte; hojas 8,-sklpuede consultar las

caracteristicas de cada una de las 3 tipologias.

A continuacién se muestra una tabla resumen codireero de elementos existentes

de cada una de los componentes de las obras @&eicapt

<
Tabla 7: Resumen de cada tipologia de elementos pentes en las obras de captacion o
, . - . ©)
Tipologia de Reja Numero S
L
Transversal 5 s
Longitudinal 24
Transversal + Longitudinal 18
2 Longitudinales 9
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Reja de incorporacidn (4 tipologias)

Camara de captacidn (3 tipologias)

Camara de vertido
(3 tipologias)

Conduccidn (3 tipologias)

Conduccidn principal
(marco)

Figura 10: Esquema de una obra de captacion.
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» Red de drenaje de las aguas pluviales mediante macrectangulares
La red de drenaje tiene como fin facilitar el djende la escorrentia urbana y la
procedente de la cuenca rural sin afeccion a léapidin. Para ello se propone una red
de drenaje subterranea, cuyo uso es exclusivogomras pluviales, que provea de una
via segura para la evacuacion de las aguas, redacias afecciones que pueda
provocar en superficie episodios tormentosos @eiaiénsidad. Para su construccion,
y dadas las dimensiones necesarias, se proponejesucién con secciones

rectangulares construidas mediante marcos preéalmrscde hormigdén armado.

La red propuesta tiene un ramal principal y dogdsaecundarios. El ramal principal,
0 marco principal, parte de la obra de captacidradeyo de Cafiada Romero (arroyo
1), y con una forma telescopica, aumentando deftaraamedida que discurre hacia
aguas abajo y recoge mayor caudal, discurre batesviexistentes o de nueva
construccion en direccion este-oeste, bajo la &uwwenida de Ciudad Real, cruzando
en cajon hincado las plataformas del ferrocarrid yautovia A-4, y atravesando el
Parque Empresarial Entrecaminos (poligono SEPES$3 hdespués de salvarlo, salir a
superficie siguiendo el recorrido del arroyo CafRdanero para terminar evacuando
las aguas al rio Jabalén. Solo en el dltimo traghgue se produce tras la salida del
Parque Empresarial Entrecaminos, la canalizaci@biesta, coincidente con el arroyo
existente, pero de seccidon ampliada para dotartapgacidad suficiente. A lo largo de
todo este recorrido recoge las aguas procedentéssdebras de captacion en viales

situados a largo de la traza.

El marco principal anterior drena el recorrido piral que seguia el arroyo Cafiada
Romero segun marca la topografia. En la zona urtmeste arroyo llegaban aguas
procedentes de la margen izquierda. Para condoiseguridad estas aguas, y dado
gue el caudal que puede generarse dentro de lacauabana en esa zona es
importante, se propone la insercion un marco sesimdmarco secundariol) que

recogeria las aguas captadas en esta zona y ldisooda a través de la Calle de Salida

MEMORIA

a Membrilla hasta el marco principal, drenando enrayectoria la zona endorreica

del cruce entre la Calle de la Amapola y la Saliidanbrilla.
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Adicionalmente debe evacuarse las aguas captadds tke obra de captacion de la
cuenca rural, del arroyo 2. Para ello se propormtetruccién de un segundo brazo,
el marco secundario 2, que partiria de esa obreagtacion y conducira las aguas
hasta el marco principal. Las dimensiones y cariatizas principales de esta red de
drenaje se resumen en la Tabla 8.

[—

S0

Figura 11: Trazado en planta de la red de drenajenbana (Sin Escala)
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Figura 12: Ortofoto con las actuaciones propuesta$Sin Escala)
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Tabla 8: Dimensiones principales de la red de drefj@de aguas pluviales propuesta para la zona nortie

Valdepefas
P.K. inicio P.K. final Longitud Dimensiones interiores Pendiente
(m) Ancho (cm) | Alto (cm) (%)
Ramal principal (seccion abierta)
0+000.00 0+973.15 973.15 1000 225 0.20
Marco Principal (seccion cerrada)
0+973.15 1+640.12 666.97 550 250 0.316
1+650.12 3+035.41 1385.29 500 250 0.316
3+051.71 3+683.97 632.26 400 250 0.41
3+683.97 4+379.58 695.61 400 250 0.30
4+397.08 4+790.99 393.91 400 200 0.30
4+802.99 5+824.31 1021.32 200 200 0.45
Marco Secundario 1 (seccién cerrada; confluenamancarco principal en p.k 4+397.08)
0+000.00 1+792.60 1792.6 200 200 0.45
Marco Secundario 2 (seccién cerrada; confluenametonarco principal en p.k. 4+802.99
0+000.00 0+670.30 670.3 200 200 0.45

A lo largo de la traza de esta red de marcos ddisponerse elementos de disipacion
de energia para asegurar la estabilidad del flugoadji tiene lugar. Asi se especifica la
inclusion de un total de 14 cuencos amortiguaddeesnergia (4 en el marco principal
+ 6 en el marco secundario 1 + 4 en el marco secind), ubicados tras escalones de
pérdida de energia y transiciones de seccion, gcdimensione se especifican en el

Anexo 6.

Para segurar las condiciones de flujo en lamina,liue deben de producirse en estos

marcos, deben instalarse pozos de ventilacion ®aaa., que a su vez tiene la funcion
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de pozo de registro para la entrada de personas. dPaacceso de maquinaria de

limpieza y mantenimiento o reparacion se prevéotastuccion de pozos de registres
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de mayor tamafio, con una longitud de 4 metros,antdoura del marco sobre el que
se sitle. Estos pozos de registro para manteniopideben ir situados en rotondas o
zonas rotacionales, y servirdan para la entrada dqumaria de pequefio tamafio
haciendo uso de gruas para su entrada y salida,qlealla interseccion de rampas de

acceso exigiria disponer de una reserva de espegjor.

La capacidad de la red de drenaje permite la ecamuae las aguas de escorrentia
urbana asociadas a precipitaciones de 25 afosridelpele retorno, lo que permite a

Su vez evacuar las aguas procedentes de la cugiat@an un periodo de retorno de
500 afos. En el caso de producirse una tormen&derfios de periodo de retorno
sobre la cuenca urbana, de modo uniforme, se piradacentra en carga de la red de
drenaje, lo que puede provocar inundaciones terlgsosdbre los viales, pero estas
inundaciones se prevé que seran de corta duracgn Negar a producir un riesgo

grave, como puede apreciarse en los planos deorgsgnundacion estimado tras la

ejecucion de las actuaciones propuestas (plano n°2)

Conclusiones

La zona norte de Valdepefas carece en la actualidadina capacidad de drenaje y
evacuacion de las aguas de escorrentia adecuagiee le confiere unos niveles de riesgos de
inundacién por encima de lo considerado estandd#e Becho motiva que sea necesaria la

adopcion de medidas para disminuir estos riesgos.

Las medidas que se proponen buscan instalar erzestaun sistema de drenaje urbano
adecuado a los caudales que alli pueden produgirsquieren ser drenados. Para ello se
plantea la construccion, por un lado, obras deaca&pt de la escorrentia que puede alcanzar
la ciudad desde la cuenca rural del arroyo de Gafitminero; obras de captacion de la

escorrentia producida directamente sobre la cuer@na, dispuestas de forma distribuida a
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lo largo de la trama urbana para captar el aguggeda aproximarse a las zonas mas bajas a

través de la escorrentia sobre los viales; y udaleedrenaje propia para las aguas pluviales,
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que recogiendo las aguas captadas a través déoas anteriores las conduzca de forma

segura y eficaz hasta la salida de la ciudad,érettilas en el rio Jabalon.
En el conjunto de medidas propuestas se han disgii@dmprobado desde el punto de vista
hidraulico e hidroldgico el funcionamiento de lagsmmas, sin menoscabo de los proyectos

técnicos de construccion que para la ejecuciémslenismas debera realizarse, considerando

todos los aspectos constructivos y funcionalesequeste tipo de obras intervienen.

En Ciudad Real, febrero de 2009.
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