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1.- Delimitacion de subcuencas urbanas

El primer paso a realizar para caracterizar el aytamiento hidrolégico es la delimitacién

de las sub-cuencas urbanas existentes en el monigpvaldepefias. Para ello, se realizé un
modelo digital de elevaciones (MDE) mediante ArcGiBservandose las areas vertientes de
cada una de ellas, asi como una serie de zonaproblemas de evacuacion de las aguas

pluviales. Este modelos se pueden observar a caiin:

Sub-cuenca

o

Z

Z
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Figura 1. Modelo Digital del Elevaciones del munigio de Valdepefas.
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2.- Modelizacién del flujo en calles mediante SWMM.

Para el estudio del comportamiento hidrologicodeénilico que caracterice el movimiento de
la escorrentia superficial proveniente de preaimtaes, se opta por el uso del software
SWMM (Stormwater Management Model modelo de gestion de aguas pluviales) por la
combinacion que hace de ambos grupos de procesediaie la introduccion de las
caracteristicas propias de la red de calles azajlise hallan los parametros de calado y
velocidad que sirven para caracterizar la peligaxsiexistente segun una serie de criterios
contrastados.

El software SWMMes un modelo dinamico de simulacion de preciptees, que se puede

utilizar para un Unico acontecimiento o para realiana simulacion continua en periodo
extendido. El programa permite simular tanto latidad como la calidad del agua evacuada,
especialmente en alcantarillados urbanos y cdllesidédulo de escorrentia o hidrologick

SWMM funciona con una serie de cuencas en las €uale el agua de lluvia y se genera la
escorrentia. Emodulo de transporte o hidrauliode SWMM analiza el recorrido de estas
aguas a través de un sistema compuesto por cosdoatmales, calles y distintos dispositivos

de almacenamiento tratamiento y regulacion.

Asimismo, SWMM es capaz de seguir la evolucionaledntidad y la calidad del agua de
escorrentia de cada cuenca, asi como el caudaletlde agua en los pozos o la calidad del

agua en cada tuberia y canal durante una simulacdpuesta por multiples intervalos de
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tiempo.

SWMM considera distintos procesos hidrologicos g@eroducen en la salida de las aguas

urbanas. Entre éstos, los utilizados para la moakztn llevada a cabo son:
. Precipitaciones variables en el tiempo

. Intercepcion de precipitaciones por almacenamientdepresiones
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. Infiltracion de las precipitaciones en capas delsno saturadas

La variabilidad espacial en todos estos proces@csmza dividiendo una determinada area
de estudio en areas de captacion de agua mas psquéidmogéneas (concepto similar al de
cuencas). Cada una de éstas contiene su propiaidfiacde subdreas permeables e
impermeables. El flujo superficial puede produciesdgre las distintas subéareas, entre las

distintas cuencas o entre los puntos de entraslataima de drenaje.

Junto a esto, SWMM contiene un conjunto flexible lramientas de modelacion de
caracteristicas hidraulicas utilizado para analkgdtujo debido a la escorrentia superficial y

los aportes externos de caudal. Estas herramiedagen la capacidad de:

. Manejar redes de tamafio ilimitado

. Utilizar una amplia variedad de geometrias paradasiucciones, tanto
abiertas como cerradas, asi como los canales leeturaalles (caso de nuestro

estudio).

. Modelar elementos especiales como unidades de ahaagento y

tratamiento, divisores de flujo, bombas, vertedgrosficios.

. Aplicar caudales externos y concentraciones paexrdaar la calidad

del agua de las aguas superficiales (muy importamtel estudio de la red de
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saneamiento para bajos periodos de retorno), artévio de caudales con los
acuiferos, caudales de infiltracibn en los coleagodependientes de la
precipitacion, caudales sanitarios en tiempo seapoytes externos definidos

por el usuario.

. Realizar el andlisis hidraulico por distintos méwdcomo el flujo

uniforme, la onda cinematica o la modelacién comagb®r onda dinamica.
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. Modelar distintos regimenes de flujo, como pueden remanso,
entrada en carga, flujo inverso y acumulacion gesicie. De esta forma se
puede evaluar un comportamiento global, valorarrdedmbinacion posible
entre entrada en carga de los puentes sobre dl yaiacaudal desbordado

hacia las calles laterales en dicha situacion.

3.- Caracteristicas del software. Modelo conceptual adaptado al
proyecto.

3.1.- Médulos de calculo.

SWMM representa el comportamiento de un sistemdreleaje mediante una serie de flujos
de agua y materia entre los principales médulosogmeponen un analisis medioambiental.

Los modulos utilizados en SWMM que se utilizaramedte proyecto son:

El Modulo Atmosférico, desde la cual se analiza la lluvia caida, estiadsteriormente en
el Médulo de Superficie del Suelo. SWMM utilizaoddjetopluviémetro para representar las

entradas de lluvia en el sistema.
El Médulo de Superficie del Suelpque se representa a través de uno o mas obigtos t
cuenca Estos objetos reciben la precipitacion del Modalmosférico en forma de lluvia, y

generan flujos de salida en forma de escorrengiarBaial para el Modulo de Transporte.

El Modulo de Transporte contiene una red con elementos de transporte |(chnda
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Veguilla, calles y marcos en la zona norte) quespartan el agua hacia los nudos de vertido.
Los flujos de entrada de este médulo pueden prowinila escorrentia superficial, de los
caudales de rebose del sistema de alcantarillamlggriendra en cuenta al trabajar con altos
periodos de retorno), o de hidrogramas de entcag es el caso del aporte realizado por la
cuenca previa del arroyo de la Veguilla. Los congmdes del Modulo de Transporte se

modelan con los objetaaidos y lineas
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3.2.- Método de célculo de la escorrentia superfici  al en cuencas.

Cada una de las cuencas se trata como un depodittenl. Los aportes de caudal provienen
de la precipitacion. Existen diferentes caudalessalda tales como la infiltracion y la
escorrentia superficial. La capacidad de este ‘slaées el valor maximo de un parametro
denominado almacenamiento en depresion, que corrdgspron el maximo almacenamiento
en superficie debido a la inundaciéon del terreman@ado superficial de la superficie del
suelo y los caudales interceptados en la escarsngerficial por las irregularidades del

terreno.

La escorrentia superficial por unidad de area, €,psoduce Unicamente cuando la

profundidad del agua en este “deposito” excedeadrvdel maximo almacenamiento en

depresién, dp, en cuyo caso el caudal de salidibtsene por aplicacion de la ecuaciéon de
Manning. La profundidad o calado de agua en lacaese actualiza continuamente en cada
uno de los instantes de calculo mediante la reswluaumeérica del balance de caudales en la

cuenca.

3.3.- Método de calculo hidraulico. Método de laon  da dindmica.
SWMM ofrece tres modalidades distintas de célculo:
Régimen permanente:en este caso, en cada conducto se traslada eftadra calculado

desde aguas arriba hacia aguas abajo, sin mothfigasin generar decalaje temporal. Esta

opcion solo puede aplicarse a redes arborescemtigseque en cada nudo hay un Unico
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colector de salida.

Método de la onda cineméaticaeste método resuelve una aproximacion de las ietigecde
Saint-Venant, considerando la ecuacion de equilibe fuerzas solo con las componentes de
gravedad y friccidn. Los inconvenientes que pres@&st que no permite atenuar puntas de
caudal, no modela la entrada en carga, ni tamposoefectos de reflujo (condicion de
contorno desde aguas abajo). Se puede aplicaroaifmide redes arborescentes en las que
las condiciones de tramos posteriores no tenghgeidia.
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Método de la onda dinamica:esta es la opcion mas aproximada a la realidagugaealiza

el calculo completo de las ecuaciones de SaintMensonsiderando todas las fuerzas
actuantes: gravedad, friccion, presion e iner@amitiendo ademas simular los efectos de la
laminacion, reflujos y condiciones de contorno dgeas abajo.

Por las caracteristicas de las redes con las gest&drabajando, se considera queéiodo
mas aproximado es el de onda dinamigague aun invirtiendo mas tiempo en el célculo
debido a la mayor complejidad, los resultados atitense ajustan mejor a la realidad. Las

ecuaciones de Saint-Venant a resolver son:

0Q , 0A
L 9N _

0Q A _
o T a0

Q, 3(Q? Py
—+ | —— |+g[A -—gbAll, -)=0 (2
ot ax(A] I o 9 o =) 2

Siendo: Q es el caudal;
A el area del flujo;
g un caudal lateral de entrada uniformemeisteilouido;
V la velocidad media del flujo;
y el calado;
lo la pendiente de la solera;
If la pendiente de friccidbn o motriz;

g la aceleracion de la gravedad,;
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X yt, el espacio y el tiempo.
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4.- Elementos utilizados para el desarrollo de los distintos modelos.
Parametros de cada elemento.

A continuacion se exponen las caracteristicas ytosedimientos de calculo e interaccion

entre los distintos modulos a través de los elensgortesentes en cada uno de ellos.

4.1.- Pluvidbmetros.

Los pluviometros suministran los datos de entragldad precipitaciones que ocurren sobre
una o varias de las cuencas definidas en el arestddio. Los datos de lluvia pueden ser
definidos por el usuario mediante series tempom@dedatos o provenir de un archivo externo

al programa.

Los parametros principales de entrada de un plusti@nson:

. Tipo de datos de lluvia (por ejemplo, intensidadlldeia, volumen o

volumen acumulado).

. Intervalo de tiempo de los datos (por ejemplo, chdea, cada 15

minutos, etc.).

. Origen de los datos de lluvia: pueden ser intrathgidirectamente en

el programa o a través de referencia a algun araxterno.
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Los datos de lluvia a utilizar en los modelos seesponden con los calculados para la
cuenca exterior, considerando una precipitaciénad{&) de 133 mm para distintos periodos

de retorno (25, 50, 100 y 500 afios). El factoretkiccion areal que se aplica es igual 0.95
(factor de reduccién areal propuesto por TémezeaAgual a 5.17 k).

:]_|0195A:>]<A<3000Km2 (3)

A partir del dato de precipitacion diaria, se aftida intensidad segun la férmula propuesta

por Témez:
Anexo 4

Escuela Técnica Superior de Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos. Universidad de Castilla-La Manch  a.

10 :
Grupo de Ingenieria del Agua. Laboratorio de Hidrau lica. E§cuelade Caminos
Ciudad Real UCLM



v Diagndstico, Analisis de Alternativas y Definiciéon de Medidas de Actuacién para
— Reducir el Riesgo de Inundacion en el Municipio de Valdepenas (Ciudad Real)

2g0-1_p0.]

oy ety

loan  loan

Y se distribuye mediante el método de los bloqutesras, para un periodo de duracion de
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Figura 2. Distribucién de la intensidad mediante emétodo de los bloques alternos.

4.2.- Nudos.

4.2.1.- Nudos de conexion.

El primer paso a realizar para el desarrollo detl@m es el posicionamiento de los nudos
implicados en la red, puesto que representan latopude descarga de las subcuencas, asi

como su limitacidon espacial, y sirven como puntespartida y llegada de cada tipo de
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conducto. Para su distribucion se ha valoradoaelgde detalle que se queria obtener en cada
momento, asi en puntos de especial interés porasilidhd para la inundacion, se ha

disminuido el distanciamiento entre ellos.

Las conexiones son nudos del sistema de drenagedmconectan diferentes lineas entre si.
En nuestro caso, fisicamente representan la cowiluale 2 tramos de calles o de marcos.
Los aportes externos de caudal entran en el sistetravés de las conexiones, siendo las

conexiones situadas al este las que reciban ehtdedas respectivas cuencas exteriores. El
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exceso de agua en un nudo de los marcos se traduoe flujo hacia las calles situadas

encime de los mismos.

Los parametros principales de entrada de una comexin:

. Cota de fondo o fondo del pozo que puede encosterda conexion.

Se obtiene a partir de la cartografia existentel (MDE realizado.

. Profundidad del pozo. Depende de si es un pozcepgue no pasa
ningun marco (profundidad 0) o si pasa por el algianco (profundidad igual
a la distancia entre la solera del marco y la digieen ese punto)

. Area superficial del area estancada cuando se peogin fendmeno de
inundacién. Es un parametro opcional de entrada gossidera como nulo al
estimar que todo el flujo se distribuye por lasdiationes tributarias a tal

nudo.

. Datos de aportes externos de caudal. Al analizaitdacion limite, se
considera como valor constante de entrada el cquddh generado por las
cuencas exteriores, por si ocurriera la circunséade que coincidieran los

valores picos en algan momento.
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4.2.2.- Nudos de vertido.

Los nudos de vertido son nudos terminales delrsestee drenaje utilizados para definir las
condiciones de contorno finales aguas abajo dedrs& en el caso de utilizar el modelo de
flujo de la Onda Dinamica. Para otros tipos deofllps nudos de vertido se comportan como
conexiones. Una restriccion del modelo es que e®lposible conectar una linea con un nudo

de vertido.
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Las condiciones de contorno en los nudos de vepidgmlen describirse mediante diversas
formas, escogiendo en este caso el establecimientipo de descarga sin ninguna condiciéon
de contorno.

Los parametros de entrada principales son:

. La cota de fondo.

. La descripcion del tipo y estado de la condicidrealeorno. En nuestro

caso la condicion es sin restricciones.

. La presencia de una valvula de compuerta para piresdeflujo inverso
desde el nudo de vertido, aunque no seria necdgaria ya que al no haber

restriccion de vertido el flujo nunca retrocedera.

4.3.-Subcuencas

Las subcuencas son unidades hidrolégicas de tecigratopografia y elementos del sistema
de drenaje conducen la escorrentia directamentia hacpunto de descarga. La division del
area de estudio en subcuencas se realiza a palrtpodicionamiento de los nudos que se

consideren necesarios, y se asocia a ese nudeaetj@ée va a verter caudal al mismo, siendo
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dichas areas las subcuencas a analizar. La fragoi@ntde cada una de las cuencas
consideradas sera detallada en el estudio dernastedsticas de las mismas.

Las subcuencas se dividen en subareas permeabildmkeas impermeables. La escorrentia
superficial puede infiltrarse en la parte supederterreno de las subareas permeables, pero
no a través de las subareas impermeables. Lasiangasneables pueden dividirse a su vez
en dos subareas: una que contiene el almacenaméentdepresion y otra que no lo

contempla. El flujo de escorrentia desde un subdesda cuenca puede fluir hacia otra
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subarea o por el contrario dos subareas puedemrddérectamente hacia la salida de la

cuenca.

La infiltracion de lluvia de las zonas permeablesutia determinada cuenca sobre la parte

superior del suelo no saturado puede describiiszando tres modelos diferentes:

El modelo de infiltracion de Horton. Este método se basa en observaciones empiricas y
propone gue la infiltracién decrece exponencial@elgsde un valor inicial maximo hasta un
cierto valor minimo a lo largo del evento de lluvias parametros de entrada necesarios para
este modelo son los valores de infiltracion maxymainima, el coeficiente de decaimiento
gue describe lo rapido que se produce la disminud&la infiltracion a lo largo del tiempo, y
el tiempo necesario para saturar completamente welo sque inicialmente estaba

completamente S€ecCoO.

El modelo de infiltracion de Green-Ampt Para modelar el fendbmeno de la infiltracién este
método asume la existencia de un frente himedadrrs el suelo que separa el suelo con un
determinado contenido inicial de humedad del swelmpletamente saturado de la parte
superior. Los parametros necesarios son el valodéfeit inicial de humedad del suelo, la

conductividad hidraulica del suelo y la altura decsdn en el frente himedo.

El modelo de infiltracion basado en el Niumero de Cuerdel SCS Se asume asi que la
capacidad total de infiltracion del suelo puedeoetrarse en una tabla de nimeros de Curva

tabulados. Durante un evento de lluvia esta capdcig representa como una funcién de la

ANEXO 4: ESTUDIO HIDROLOGICO DE LA CUENCA URBANA (DIAGNOSTICO Y NECESIDADES DE DRENAJE)

lluvia acumulada y de la capacidad de infiltraciéstante. Los parametros de entrada para
este método son el niumero de curva, la conductviddraulica del suelo (utilizada para
estimar un tiempo de separacion minimo entre lsntibs eventos de lluvia) y el tiempo que
tarda el suelo en saturarse completamente cuamndalnmente era un suelo completamente

SecCo.

En este caso, se ha elegido como método de infitreel basado en nimero de curva del
SCS.
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El resto de los parametros principales de entradand cuenca son:

El area de cada sub-cuenca. Se determina a pattrahrtografia existente.

\\
N’k

/////?)f////%%y}/// 7 ;// o
. //464¢////w’¢4’wf/7///;/% ////"//

. 4%%’/”«%///}////%
o
,////

.

A

s

3

N

. _ i “p /_/ /
{Z’////% -
7 //

=

A

b

N

.

A i, LT

(L

AN

Figura 3. Discretizacion en subcuencas para la subenca norte.

El pluviometro asignado. SoOlo se considera la eriga de uno con las

caracteristicas anteriormente descritas

El nudo o la cuenca donde descarga la cuenca ezpaels. La descarga de

cada cuenca va asociada al nudo al que vierte.

El porcentaje de impermeabilidad. Se calcula coaprbporcion del terreno
de cada sub-cuenca que no presenta zonas dondeede paber infiltracion, es
decir, todo lo que no son los parques, zonas vergeterrenos no asfaltados ni

pavimentados.

La pendiente de la cuenca. Se determina a partinnde valoracion de la
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pendiente media de todas la cuencas, y se fijatpdas los casos en 0.5 %. La

estimacion de este valor se realiza en base aalisiarde todas las cuencas Engéel
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calculo se tuvo en cuenta no solo la pendienta dalle principal que atraviesa cada

subcuenca, sino también las calles laterales ohe$uen la misma.

. La anchura caracteristica del flujo en superfi§ie.hizo un estudio similar al
anterior y se fij6 en 150 metros. Para dicho estgdi compara en cada una de las
sub-cuencas el area de la misma con la longitudegiste desde el punto mas

alejado y el punto final de vertido.

*  Valor del coeficiente de Manning n para el flujgperficial tanto para areas
permeables como para areas impermeables. Los salbitezados son 0.04 para
areas permeables y 0.015 para impermeables.

. El almacenamiento en depresidén tanto para areamepbies como areas
impermeables. Se fijan los valores de 2 mm en ang@srmeables y 4 mm en areas

permeables

. El porcentaje de suelo impermeable carente de almaagiento en depresion.
Al presentar las zonas impermeables la tipologieatles con pendiente, es dificil la
existencia de zonas de almacenamiento, por lo gueslejado un 10 % del area

impermeable con capacidad de almacenamiento pasacasos puntuales.

Tramo secundario (calle lateral)

Anchura caracteristica
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Figura 4. Representacién del modelo de cuenca utiido por SWMM para el calculo de las subcuencas.
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. Rutina para el computo de flujo dentro de la subAaca. Se ha considerado que
todo el flujo generado tanto en las areas imperfesammo permeables tiene como
destino el punto de vertido, no considerandose tpoto flujo desde zonas

permeables a impermeables o viceversa.

. Parametros del modelo de infiltracion (modelo déS$ El nUmero de curva
se ha fijado en 80, con una conductividad hidraubial a 0.15 mm/hr y un tiempo
de secado igual a 7 dias.

. Se han despreciado las posibles conexiones carapes freaticas inferiores y

los posibles aportes por fusion de nieve.

4.4.- Conexiones entre nudos.

Los conductos son tuberias o canales por los qdesg#aza el agua desde un nudo a otro del
sistema de transporte. Es posible seleccionarclz&etransversal las distintas variedades de
geometrias abiertas y cerradas definidas en elrgr@y Asimismo el programa permite
también definir areas de seccion transversal itegegoermitiendo representar con ello la
seccion de una calle que serd utilizada parajel $perficial. SWMM emplea la ecuacion de
Manning para establecer la relacion entre el caguaklcircula por el conducto (Q), la seccién
del mismo (A), su radio hidraulico (Rh) y la perde (S) tanto para canales abiertos como

para conductos cerrados parcialmente llenos.

ANEXO 4: ESTUDIO HIDROLOGICO DE LA CUENCA URBANA (DIAGNOSTICO Y NECESIDADES DE DRENAJE)

En el caso de emplear el modelo de la onda dinar@igezendiente (s) se interpreta como la
pendiente hidraulica del flujo (es decir, la péadmbr unidad de longitud). Los principales

parametros de entrada para las conducciones son:

. Nombres de los nudos de entrada y salida.
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*  Alturas del conducto respecto de la cota de foreltnd nudos inicial y final.
Consideramos que el vertido se refiere a la misota gue a la que se sitian los

nudos

. Longitud del conducto. Medida a través de la casidg existente.

*  Coeficiente de Manning. Sera diferente en funciérsidla seccion transversal
utilizada es un marco o canal (valor constante)na calle (distinto coeficiente en

funcion de si es la calzada o la acera, debids alietaculos existentes).

*  Geometria de la seccion transversal del condu@da\segun la tipologia de la

conexion: puede ser tipo calle o tipo marco

*  Coeficiente de pérdidas tanto para la entrada quara la salida del conducto.
No se consideran pérdidas localizadas para noalireit reparto de caudal en los

nudos

ANEXO 4: ESTUDIO HIDROLOGICO DE LA CUENCA URBANA (DIAGNOSTICO Y NECESIDADES DE DRENAJE)

Figura 5. Discretizacion en nodos y conexiones palta subcuenca norte.
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4.4.1.- Conexion tipo calle.

Para la caracterizacion del flujo superficial, spane que la seccion de los conductos debe
ser la tipica de una calle. La geometria a disp@eepbtiene de analisis de los anchos
existentes, a los cuales se les ha restado pointémmedio 1 metro si el anchura maxima es
inferior a 10 metros y 1.5 metros si la anchurawgserior. Los anchos elegidos finalmente

han sido:

. 7 metros (ancho real 8 metros)

. 9 metros (ancho real 10 metros)

. 12.5 metros (ancho real 14 metros) |
. 14.5 metros (ancho real 16 metros)

. 18.5 metros (ancho real 20 metros)

20.5 metros (ancho real 22 metros)

En la calzada sea considerado una pendiente lagesdlal 2 %. La extension de la acera a

disponer varia en funcion del ancho total, tomaradores entre 1.5 metros y 3 metros.

ANEXO 4: ESTUDIO HIDROLOGICO DE LA CUENCA URBANA (DIAGNOSTICO Y NECESIDADES DE DRENAJE)

Los coeficientes de rozamientos fijados han si@@®para la calzada y 0.030 para las aceras,

para tener en cuenta las posibles irregularidagesrficiales.
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Figura 6. Seccion tipo de calle con igual a 12.5 mes.

4.4.2.- Conexion tipo marco.

En la zona norte se supone la implantacion de ummsos para canalizar los excesos de
escorrentia, asi como para dar salida a una zalmreita existente. El dimensionamiento se
realiza en funcion del caudal maximo en cada rahglie pertenece, con un coeficiente de
rozamiento igual 0.015. Los trazados seguidos kda en arroyo existente (marco principal),

y de la busqueda de facilidad de conexion entrmagico anterior y una zona endorreica

(marco secundario).

Las secciones utilizadas han sido tipo rectangidadtimensiones variables entre 2 x 2 metros
hasta 2.5 x 5.5 metros para el marco principalxy22en el marco secundario. Se fij6 como

calado maximo 2 metros debido a que la poca petedéxistente limitaria mucho la conexién

aguas abajo.
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Figura 7. Trazado seguido por los marcos utilizadn

5- Criterios de peligrosidad del flujo en calles en funcién del calado
y la velocidad.

5.1.- Caracterizacion de la peligrosidad en calles.

La principal funcion del sistema de drenaje de onamlad es proporcionar la seguridad
suficiente como para no interrumpir las actividadieslades en sucesos de lluvia. Debido a
gue las calles son el medio inicial por el que uigcla escorrentia antes de incorporarse a la

Z
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red, es muy importante conocer dicho movimientoediupal. EI problema se ocasiona en
sucesos de gran magnitud en los cuales las aceagadas deben cumplir las funciones de
transporte, complementando la capacidad de la medevhcuacién existente, con el
consiguiente riesgo para los usuarios de las mig@magie éstas no se encuentran disefiadas
con tales fines. De forma conjunta, los distintoauebles situados en las plantas bajas de las
edificaciones se veran afectados por inundaciones.

Para el estudio del riesgo asociado al movimienttag calles, es necesario analizar tanto los

niveles alcanzados en las mismas como las velaesdathximas registradas. Con el fi
Anexo 4
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estimar estos valores, es necesaria la modelizdelbitujo en calles, realizada en el apartado

anterior.

5.2.- Criterios para valorar la peligrosidad

El flujo circulante por calles y aceras deberiataéque los pardmetros hidraulicos de las
mismas: calados, velocidades o combinaciones deiE®os, se mantuvieran por debajo de

ciertos valores limites aconsejables. Los critede seguridad a evaluar 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 adieisiél flujo:

. Criterio de Témez (Témez, 1992)

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

ANEXO 4: ESTUDIO HIDROLOGICO DE LA CUENCA URBANA (DIAGNOSTICO Y NECESIDADES DE DRENAJE)

5.2.1.- Criterios basados en un calado maximo admis ible del flujo

Para la definicién del calado maximo permitido ongible se valoran los dafios materiales
ocasionados por la escorrentia en viviendas y lestabentos situados al nivel de la calle, y
se fija su valor no permitiendo afecciones a losnmois. Este parametro es un valor muy

utilizado para la cuantificacién del grado de ai@eale las inundaciones.

Criterio de Témez (Témez, 1992)EIl limite de calados propuesto por Témez, de Tanet

podria resultar adecuado en su caso para el anéisivias de intensoAdesagéil]e (calles
nexo
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principales) y para evaluar el riesgo de pérdidaidas, pero este calado limite parece ser
excesivo en zonas densamente pobladas, en lasnqeedado de esa magnitud, sin tener en
cuenta la velocidad, ocasionaria posiblemente mdigsé de vidas pero si cuantiosos dafios
materiales. También se propone 0.5 metros comodddr de riesgo moderado.

Criterio de Denver (Wright-McLaughlin,1969): en el Manual de Drenaje de Denver,
Colorado, se establece como limite maximo aquelnguproduce inundaciones en la planta
baja de edificios residenciales, publicos, comé&sia industriales y después de analizar las
afecciones se fijan como maximo 45 cms sobre etlnivinimo de la calle (cota de la
calzada). Para las calles de mayor importanciaesriccibon es aun mayor ya que se

considera que por ellas circularan los servicio®igergencia en casos criticos y deberian

estar lo menos limitadas posible.

Criterio de Mendoza (Nania, 1999):En la ciudad de Mendoza (Argentina), dadas las
caracteristicas de la urbanizacién y siguiendo rigérid de Denver, el calado maximo
admisible en la calle que no produciria la entd@laagua en edificios publicos o privados se
considera de 30 cms. Este criterio ha sido utibzadmo parametro para analizar la
peligrosidad del flujo en las calles de esa ciuddahia, 1999). El bajo valor de este criterio
estéa justificado en base a la tipologia de laesale esta ciudad, en la que los accesos se
sittan al mismo nivel que la acera, estando ésibs X0 centimetros por encima de la
calzada. Lo que se busca es la minimizacion depéadidas materiales en los locales

afectados.
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5.2.2.- Criterios basados en una velocidad maxima a  dmisible del flujo
Criterio de Témez (Témez, 1992)Se establece como velocidad limite para afecsione
graves 1 m/s, y 0.5 m/s para moderadas. Es el @nitesio que se ha encontrado que limita

en algun momento la velocidad con independenciaalatio.
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5.2.3.- Criterios basados en la consideracion conju nta de los calados y

velocidades del flujo

Criterio de Abt, pérdida de estabilidad (1989):a partir del estudio de calados entre 0.49 y
1.2 metros, y velocidades entre 0.36 y 3 m/s, Alatl.ehallaron que las personas perdian la
estabilidad para valores del producto de velocjaccalado de 0.7 a 2.12ts, dependiendo
de la altura y peso de cada individuo. Se tomé corniterio 0.5 ni/s de valor limite con el fin
proporcionar unos margenes de seguridad variabledde 4.2.

Criterio de Témez (Témez, 1992)Basandose en las investigaciones realizadas poetAb

al., plantea la definicion de zonas de inundaciéligpsa o grave, definida como aquellas

ANEXO 4: ESTUDIO HIDROLOGICO DE LA CUENCA URBANA (DIAGNOSTICO Y NECESIDADES DE DRENAJE)

donde existe un serio riesgo de pérdida de vidasahas o graves dafios personales. De
forma similar, se determinan las zonas de inundagidéderada como los tramos donde se
puede ver comprometida la estabilidad de las passdras condiciones a cumplir en ambos

casos se pueden observar en la grafica siguiente:
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Figura 8. Gréfica de los criterios de zonas de inudacion segin Témez.

Criterio de Estabilidad al Deslizamiento (Nania, 199): este criterio se basa en la fuerza de
arrastre que ejerce el flujo de agua sobre unapar£uando es necesario cruzar una calle en

la cual el flujo posee una velocidad y un calademeinados, se tiene la incertidumbre de si
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el agua podra ser capaz de arrastrarnos o no.eBtalecer dicho criterio, se plantea que la

fuerza que ejerce el agua sobre una persona sgadato provoque su deslizamiento y/o

caida.

-

-

u P2

Figura 9. Fuerzas actuantes sobre las piernas de aipersona, en el caso de estar sometida a la accitimla
escorrentia. Fuente: Nania (1999), “Metodologia nuémico-experimental para el analisis del riesgo

asociado a la escorrentia pluvial en una red de d¢as$”.

La fuerza de arrastre se evalia como:

=) Ty DAL (9

Cd: es el coeficiente de arrastre, que dependa fiterha de la superficie contra la cual choca

el fluido
P: la densidad del fluido.

A: la proyeccion frontal del area en donde actufuéaza del agua que es igual ay - b, el

calado por el ancho de la persona, en este cdss gesrnas.

V: la velocidad del fluido.

Por otro lado, suponiendo que la persona en cumestiéda ser capaz de mantenerse en pie, la

fuerza que debe equilibrarla es la de friccibncadtado sobre el suelo y queiadgual a:

F=utP (6)

w: coeficiente de friccidn, que depende de los nedéesr del calzado y del suelo y del estado

de ambos.

P: el peso de la persona
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No se tiene en cuenta el empuje vertical hacidbargenerado por el volumen liquido

desalojado por la parte sumergida del cuerpo.

Considerando que el coeficiente de arrastre parailimaro de altura infinita es igual a 1,2
(Streeter y Wylie, 1979), la densidad del aguaeed@D0 kg/m3, el ancho de las piernas b =
0.1 mx 2 =0.2m, el peso de la persona de 60 élgcpeficiente de friccidbn entre caucho y
hormigon humedos es igual a 0.50 (Gieck, 1981),wonroeficiente de seguridad de 2, para
incluir el efecto del empuje y la posible variacide los parametros considerados, la
condicion de estabilidad vendria dada por la sigeidesigualdad:

2[uP 3

) m
v <—"——— =123 — (7
v Cypb@ §2 )

El coeficiente de seguridad puede interpretarseau al coeficiente de friccion, dada su
incertidumbre por los distintos materiales y estado los que pueden estar tanto el suelo
como el calzado, o también al peso o ancho debpegha que puede darse el caso de que el
peso sea menor o el ancho de sus piernas maya exigta una combinacion desfavorable
de los tres factores. La versatilidad de ester@its que permite adaptar el limite si se decida

cambiar la tipologia de persona, o probar la féieaie otros materiales.
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Figura 10. Criterio propuesto para la delimitacionde la zona de inundacion peligrosa considerando la

estabilidad al deslizamiento.

Criterio de Estabilidad al Vuelco (SIHH, UPC, 2001) el andlisis de la estabilidad al vuelco
de una persona se realizd en la Seccién de Ingenitidraulica e Hidrologica de la
Universidad Politécnica de Barcelona. Consideraaldpeaton como un sélido rigido,

momento volcador seria el provocado por la fuermerndica del flujo sobre el peatdn,

definida anteriormente comq,Rplicada a una altura de la mitad del calado.

_ _1 2
M, =D = CoprAan’d ()

El momento estabilizar estara formado por el pesdadpersona aplicado en su centro de
gravedad, por lo que tendra un brazo de palaned &gla mitad del didmetro de las piernas,

es decir, b/4.

M, =P 9
4
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Igualando ambas expresiones, y considerando uor fdetseguridad de 2, se obtiene:

P% 2

2 2 m
v > 4 -025.vy=05 " (0
Y Cypb2 Y s ol

Como se observa, el valor obtenido es similar @bpesto por Abt y Témez.

Ly b/4

2

Figura 11. Esquema de las fuerzas actuantes sobeslIpiernas de una persona, para evaluar su estabidid
al vuelco producido por la accién de la escorrentiduente: SIHH, UPC.

5.3.- Eleccidn de criterios.

Una vez definidos los posibles criterios a comproba realiza la seleccién de cuales seran

aplicados en el estudio del riesgo de flujo enesallos cuales se observan en la siguiente

tabla;

Tabla 1. Resumen de los criterios analizados yias elegidos (en azul)

ANEXO 4: ESTUDIO HIDROLOGICO DE LA CUENCA URBANA (DIAGNOSTICO Y NECESIDADES DE DRENAJE)

Criterio y (m) v(m/s) v- y (nfls) v2- y (M)
, 1 1 0.5
Temez-Abt 0.5 0.5 0.08
Denver 0.45
Mendoza 0.3
Estabilidad al Deslizamiento 1.23
Estabilidad al Vuelco 0.5
Anexo 4
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5.4.- Desarrollo de mapas de peligrosidad.

El resultado final de la modelacion a realizar|aesbtencién de mapas de peligrosidad que
representen los riesgos existentes para los periddaetorno analizados (25 y 500 afios).

Para la sintesis de criterios, se ha decidido aglagpara cada zona de la siguiente forma:

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 /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 +
y-V2>1.23

Color: Azul
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