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1. INTRODUCCION

El presente Anejo recoge los estudios de drenaje realizados para las obras del Proyecto Constructivo
del Metro Ligero en Superficie del Centro de Sevilla en el tramo Centro Nervibn — Santa Justa.
Definiendo las obras necesarias para evacuar las aguas de escorrentia que reciba la plataforma del

tranvia proyectado.

El tramo discurre dentro del entramado urbano, en el que existe un sistema de colectores de
saneamiento de aguas pluviales y negras compuesto por colectores, sumideros, arquetas, etc. en el

cual nos apoyaremos para realizar el drenaje de la plataforma tranviaria.

En cuanto a la plataforma tranviaria se estudia el drenaje del agua de lluvia que pueda caer sobre la
plataforma o bien entrar en ella por gravedad desde superficies anexas, asi como las caracteristicas
generales de los elementos drenantes necesarios para mantener en buenas condiciones la

infraestructura y la superestructura.

El drenaje en zona urbana requiere una vision global del conjunto plataforma tranviaria — urbanizacién
adyacente, puesto que muchos elementos seran comunes con el objetivo final de reconducir las aguas
de lluvia de forma que tanto tranvia, aceras y calzada dispongan de un drenaje que funcione

correctamente en episodios de lluvias.

2. CALCULO HIDROLOGICO

Con caracter general, el sistema de saneamiento de EMASESA es de tipo unitario, por lo que las redes
deberan disefiarse considerando en su calculo, ademas de las aguas de escorrentia generadas por la
lluvia asociada a un determinado periodo de retorno, las aguas residuales generadas en los domicilios

y establecimientos comerciales e industriales.

En el caso del presente proyecto la red de saneamiento sélo recogera el agua de lluvia y el agua que

se genere en el drenaje profundo.

La determinacion del caudal de pluviales para cada una de las secciones de la red de colectores en

estudio se realizara considerando las siguientes hipotesis de partida:

La precipitacion es uniforme en el espacio y el tiempo.

e La intensidad de lluvia es la correspondiente a un aguacero de duracion igual al tiempo de

concentracion de la cuenca, toda vez que se considera que esta duracion es la mas desfavorable.
e Se estima un coeficiente de escorrentia constante para cada tipo de uso de suelo.

¢ No se considera la posible laminacién de la cuenca vertiente, asumiéndose que se compensa al

considerar la no existencia de picos en la precipitacion.

e Cada tramo de colector se calculara a partir de toda la cuenca vertiente al punto final del mismo,
para evitar el sobredimensionamiento innecesario que se produciria si como caudal de disefio se

adoptase la suma de los caudales de las conducciones que se encuentren aguas arriba.

Partiendo de estas premisas y utilizando modelos mateméaticos como el método de Gumbel para el
célculo de precipitaciones extremas, se calculara el caudal de avenida en un punto determinado para

el periodo de retorno fijado mediante la férmula:

CxIxA

Qpluv = W

Donde:

Qpluv (I/seqg): es el caudal de disefio de aguas pluviales o caudal punta

C: adimensional, es el coeficiente de escorrentia medio (entre 0y 1)
A (Ha): es la superficie (medida horizontalmente) que recibe la lluvia.
It (mm/h): es la intensidad de lluvia correspondiente a la maxima tormenta para un periodo de

retorno dado y con una duracién igual al tiempo de concentracion (Tc).

El célculo de una red de saneamiento se realizara a partir del célculo consecutivo en distintos puntos

de esta, siendo los pasos a seguir los siguientes:
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2.1. DETERMINACION DE LA CUENCA DE APORTACION

Medida horizontalmente, se determinara la superficie en hectareas de la zona que recibe la lluvia. Se
puede considerar el area total de la cuenca afluente o dividir la misma en distintas subcuencas con

diferentes caracteristicas.

En cualquier caso, cuando se trata un area de una manera uniforme (sea la total o la de una subcuenca),

sera necesario determinar un valor del coeficiente de escorrentia medio para la misma.

2.2. COEFICIENTES DE ESCORRENTIA

Se define como coeficiente de escorrentia al cociente del caudal que discurre por la superficie en
relacion con el caudal total precipitado, variando su valor segun las caracteristicas propias de cada

zona de la cuenca en estudio.

Como criterio general de actuacién se establece que, en cada caso, para la determinacién del tipo de
superficie correspondiente a la zona en estudio se habra de considerar lo que al respecto se contemple
en el Plan General de Ordenacién Urbana.

En funcion del tipo de superficie, los coeficientes de escorrentia a adoptar son los que figuran en la

table siguiente:

Tipo de superficie C Comentarios
Grandes areas

. 0,95 (a)
pavimentadas
Areas urbanas 0,85 (b)
Areas residenciales 0,50 (c)
Areas no pavimentadas 0,20 (d)

Tabla 1. Coeficientes de escorrentia.
(a): Se entiende como grandes areas pavimentadas las zonas de aparcamiento de gran extension

y grandes plazas sin jardines.

(b):  Se corresponden con aquellas superficies constituidas por calles, pequefias plazas y

edificaciones.

(c): Se consideraran asi las urbanizaciones, donde se mezcla la edificacién unifamiliar con jardines.
(d): En areas no pavimentadas se incluirdn los parques y jardines.

Para calcular el coeficiente de escorrentia de la cuenca afluente al punto en estudio utilizaremos la

expresion siguiente:

C 2 AXC
A

m

Siendo Ai y Ci las superficies y los coeficientes de escorrentia respectivos de cada una de las zonas
parciales de que se compone el area total de la cuenca afluente al punto objeto de estudio y para toda
Ai=0,2 A

2.3. DETERMINACION DEL TIEMPO DE CONCENTRACION

El tiempo de concentracién (Tc), que se define como el tiempo que tarda la gota caida en el punto mas
alejado de la cuenca en alcanzar la seccion en la cual se desea conocer el caudal, es una caracteristica

de la cuenca vertiente y esté referido a una seccién de calculo.
Esté relacionado con otros dos conceptos que son:

. Tiempo de escorrentia (Te): es el tiempo que tarda una gota caida en un punto de la cuenca

en alcanzar la entrada al sistema de colectores (escorrentia superficial).

. Tiempo de recorrido (Tr): es el tiempo que tarda una gota en recorrer la distancia que separa

la entrada al sistema de colectores de la seccién de célculo considerada.
Resulta, por tanto, que:
Tc=Te+Tr

Dada la profusion de imbornales en las areas urbanas, la distancia a recorrer por el agua de lluvia hasta
alcanzar la red de alcantarillado resulta suficientemente pequefia como para considerar un tiempo de
escorrentia constante por lo que el tiempo de concentracion podemos considerarlo igual al tiempo que
tarda el agua que discurre por la red de alcantarillado en alcanzar el punto de control, mas un término

de escasa entidad correspondiente al tiempo de escorrentia.

Por consiguiente:
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T =T, () + T, () =
v(km/h) Donde

L: longitud recorrida

Vi velocidad media del agua

K: Constante

En una primera aproximacion, estimando una velocidad media de circulacion del agua dentro de los

colectores de 1,66 m/s (equivalente a 6 km/h), podemos considerar que:

T (h) = % +0,05

Como el tiempo de recorrido hay que estimarlo antes de realizar el célculo del caudal, su determinacién

sera un proceso iterativo.

2.4. INTENSIDAD DE LLUVIA

La intensidad media de precipitacion It, correspondiente a un periodo de retorno determinado y a un

intervalo de tiempo t, la obtendremos empleando la formula de J. R. Témez, segun la cual:

2g01_{01
I 04
I =14 —
Id
Siendo
It (mm/h): Intensidad media correspondiente al intervalo t
Id (mm/h): Intensidad media diaria correspondiente al periodo de retorno que se considere
11/1d: parametro que representa la relacion entre la intensidad horaria con la diaria del

mismo periodo de retorno (Sevilla = 8,5)

t (h): intervalo de referencia, el cual se tomara igual al tiempo de concentracion Tc (como

minimo 6,3 min = 0,1 h).

A partir de los datos registrados en las estaciones pluviométricas existentes en la zona y dependiendo
del tipo de red a dimensionar, las intensidades medias de precipitacion It, a considerar en el conjunto

del &rea metropolitana de Sevilla seran las siguientes:

1) Con caracter general y en ausencia de cualquier otra especificacion particular que determine distinto

nivel de seguridad:

I = 6.500 x 0,1225t™"

2) Para el estudio de colectores interceptores y emisarios:
I =7300x0,1225""

Para un tc minimo de 6.3 min se tendria una intensidad I= 108.3 mm/h

No obstante, teniendo en cuenta el periodo de retorno de disefio de 50 afios se empleard los valores
de precipitacién maxima diaria del aeropuerto de Sevilla:

T=2 |T=5 |T=10 (T=25 |T=50 |T=100 |T=200 |T=500

5783 Sevilla “Aeropuerto” 52 69 83 102 |117 |133 151 175

Considerando un tc minimo de 6.3 min se tendria una intensidad li= 119 mm/h
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3. DRENAJE DE LA PLATAFORMA TRANVIARIA

El sistema de drenaje de la plataforma tranviaria se ha disefiado de forma que, en ningun caso, le llegue
a la misma agua procedente del exterior. Para ello se han proyectado una serie colectores que

recogeran esta agua y la llevaran a un punto de desague.

El agua de escorrentia se recogera mediante canaletas (secciones con terminacién en hormigén y
M.B.C.) o tubo dren (en secciones con terminacion en césped) colocadas transversalmente a distancia
inferior a 60 m. Esta distancia vendra condicionada por la ubicacién de los pozos de saneamiento
existentes en la red actual y en los cuales se desaguaran y los puntos bajos de la plataforma.

En los planos de Drenaje, Secciones Tipo se recogen las diferentes tipologias de drenaje de plataforma
gue se pueden dar. En concreto, los Tipo 1y Tipo 2 hacen referencia a via con terminacion en hormigén
o0 M.B.C. y secciones con terminacién en césped, respectivamente.

Hay que contemplar el hecho de que se acumule agua con suciedad, aceite y lubricantes en los carriles.
De esta forma, los Tipos 1y 2 de Drenaje de Plataforma se ha disefiado con el doble propdésito de poder
desaguar el agua de escorrentia y los depésitos mencionados que pudiesen quedar confinados en los

carriles de la via.

El agua de lluvia que pueda caer en la propia plataforma se recogera mediante un sistema de drenaje
Hauraton Faserfix Tram o similiar, que consiste en unos canales colocados transversalmente en la via
gue permiten desaguar el agua de escorrentia a pozos de saneamiento proOxXimos o, en caso de que

éstos no existan, a colectores de recogida.
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Figura 1. Seccion tipo con canaleta transversal de drenaje de plataforma

La seccidn tipo de drenaje en las secciones con terminacion en hormigén o M.B.C. se detalla en el

plano 9.2 Detalles de drenaje.

En el caso de la seccion de césped el agua que caiga sobre la plataforma serd infiltrar4 por la capa

vegetal hasta la capa de material granular y de ahi pasara a un dren longitudinal situado en el eje de la

plataforma y permitira desaguar el agua de escorrentia a pozos de saneamiento proxXimos.
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Figura 2. Seccidn tipo con canaleta transversal de drenaje de carril en zona de césped.

Este sistema de drenaje de plataforma, a su vez, debera ser capaz de desaguar el agua que pueda

guedar confinada en los carriles del tranvia.

Figura 3. Detalle de los elementos que permiten desaguar los carriles en las secciones con terminacion en césped.
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En las zonas con acabado en césped natural se dispone un dren profundo, formado por tubo ranurado
de 200 mm de diametro, envuelto en grava y geotextil. Este dren recibe el agua de infiltracion a través
del propio relleno granular, dispuesto entre el hormigén de limpieza y la capa de tierra vegetal. Para
garantizar la permeabilidad entre ambos lados de las vigas de apoyo de los carriles se disponen

mechinales distribuidos de forma uniforme, tanto de forma longitudinal como transversal.
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Figura 4. Seccion tipo drenaje en zona de césped.

El sistema de canaleta conectard mediante tuberia de GRES de 200 mm con un nuevo pozo de
saneamiento previo al pozo de conexién con la red de EMASESA. En el caso de no existir un pozo
existente cercano, debido a que en diferentes tramos los pozos existentes se encuentran a una
distancia de 60 metros aproximadamente, se realizara un pozo de registro nuevo en la red existente,
conectando el sistema de drenaje mediante un colector de diametro 200 mm al pozo nuevo. A estos
colectores se les dotara de una pendiente entre 1% y 3%, con el fin de evacuar el agua de lluvia y
conectar con los pozos existentes, y tendra una profundidad minima de salida del sistema de drenaje

para salvar la canalizacion multitubular proyectada.

4. COMPROBACION HIDRAULICA DEL DRENAJE DE LA PLATAFORMA

Se dimensionard el tubo de recogida (3% de pendiente maxima) para que tenga capacidad suficiente
para drenar el caudal maximo que pueda llegar hasta él, teniendo en cuenta un periodo de retorno de

25 afos.

Siguiendo la metodologia de la Instruccidén 5.2-IC, considerando las modificaciones propuestas por

Témez.

El caudal aportado a cada elemento de drenaje de plataforma se ha calculado conforme a la expresion:

Cl-A
K==
Q 3,6

4.1. DETERMINACION DEL CAUDAL

Aplicando la formula explicada al principio con los datos obtenido en el punto 2 del presente anejo se

obtiene que:
Donde:

CxIxA
Qpiuy = 036

Chormigén yM.B.C.: 0,95
Ccésped.: 0,85
It (mm/h): 119

En un caso habitual el &rea a drenar tendr& como maximo 60 m de longitud y el ancho de plataforma
de 8,00 m, es decir 480 m2. Esto supondra, segun la expresion anterior una caudal punta de 15,07 I/seg

para secciones de hormigén y M.B.C. y 13,49 I/seg para secciones terminadas en césped.

El calculo en detalle de cada elemento de drenaje se incluye en el punto 5 del presente anejo.
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4.2. COMPROBACION DE LA CAPACIDAD DEL SISTEMA DE DRENAJE EMPLEADO

El tubo elegido de recogida es de DN 200 mm, que, siguiendo la tabla de capacidad de tubos de gres,
y considerando una pendiente media del 2% podra transportar, con un llenado del 80% hasta 0,0491
m?3/s. Esto supone una capacidad muy superior al caudal “habitual” a drenar por los elementos de

drenaje de plataforma.
Este caudal corresponderia a una superficie de escorrentia:

_ Qx0,36
T Cxl

Que para nuestro caso supone:

Ah igobn/MBC = 4912036 _ 1563,6 m2
ormigoéon/ = 0.95x 119 = ,om
Acésped = 22030 _ 17475 ma
cespet = gsx 119 M

Lo cual, es un valor que supera holgadamente cualquier superficie a drenar por el drenaje de plataforma
proyectada, aun considerando los casos mas desfavorables en los que la plataforma tenga un ancho
superior o incluso que la calzada drene hacia la plataforma y su escorrentia tenga que ser evacuada a

través del drenaje de plataforma.

Se ha considerado un colector de conexién con el sistema de saneamiento existente de 200 mm.,
didmetro suficiente para conducir el agua procedente del drenaje de la plataforma. Sin embargo, este
sistema de drenaje de plataforma asegura el tener capacidad suficiente y prevenir la posible obturacion

por materia no liquida que pudiera darse con tubos de capacidad reducida.

A continuacion, se adjuntan los cuadros resumen para estimar los caudales que son capaces de drenar
los colectores usados para el presente proyecto segun la pendiente con la que sean proyectados. Se
ha considerado un numero de Manning sensiblemente superior a los valores normalmente aceptados
(0,010 maximo) para tener en cuenta el fendmeno de envejecimiento y/o posibles aterramientos en la

red de colectores.

TUBO DE Gres DE 200 mm DE DIAMETRO (NUMERO DE MANNING = 0,012)

Pendiente Caudal (m3/s) Grado de llenado |Velocidad (m/s) | Capacidad méaxima (m?3/s)
0,0413 m?/s 60 % 2,101 m/s

3% 0,0515 m3/s 70 % 2,194 m/s 0,0615 m3/s
0,0602 m?/s 80 % 2,233 m/s
0,0338 m?/s 60 % 1,715 m/s

2% 0,0421 m3/s 70 % 1,791 m/s 0,0502 m3/s
0,0491 m?/s 80 % 1,823 m/s
0,0239 m?/s 60 % 1,213 m/s

1% 0,0297 m3/s 70 % 1,266 m/s 0,0355 m?/s
0,0347 m3/s 80 % 1,289 m/s
0,0169 m3/s 60 % 0,858 m/s

0,5% 0,0210 m?/s 70 % 0,896 m/s 0,0251 m?/s
0,0246 m3/s 80 % 0,912 m/s
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5. RESUMEN CALCULO DEL DRENAJE DE LA PLATAFORMA

A continuacion, se incluye una tabla con los diferentes elementos de drenaje de plataforma proyectados, tal y como estan dispuestos en los planos de Drenaje, Planta Drenaje (2.8). Se especifica el tipo de elemento

que es, asi como el sentido, diametro nominal del tubo de recogida, posibles arquetas de conexion si es que las hubiera y cotas de entrada y salida de los colectores, ya sea a pozo existente o a arqueta proyectada.

También se indica el caudal aportante exterior en caso de que lo hubiera.

(m) P0OZO (m2) (m3/s) (m3/s) POZO % COLECTOR DISENO (ptg:g‘,)!)'ﬂlo;
DP -1 TIPO 1 IZQUIERDA 0-021,38 21,38 7,60 6,60 162,49 0,0051 0,0051 5,00 1,00% 200 COLECTOR GRES 0,0246 SI
DP -2 TIPO 1 IZQUIERDA 0+000,00 17,73 7,60 4,00 134,75 0,0042 0,0158 10,00 1,00% 200 COLECTOR GRES 0,0246 SI
DP - TIPO 1 DERECHA 0+017,80 5,80 9,00 10,80 52,20 0,0016 0,0115 4,50 1,00% 200 COLECTOR GRES 0,0246 SI
DP -4 TIPO 1 DERECHA 0+023,60 30,00 10,50 12,00 315,00 0,0099 0,0099 4,50 1,00% 200 COLECTOR GRES 0,0246 SI
DP -5 TIPO 1 DERECHA 0+053,88 0,00 10,50 5,00 0,00 0,0000 0,0000 10,50 1,00% 200 COLECTOR GRES 0,0246 SI
DP -6 TIPO 1 DERECHA 0+079,48 25,60 10,50 6,00 268,80 0,0084 0,0084 10,50 1,00% 200 COLECTOR GRES 0,0246 SI
DP -7 TIPO 1 DERECHA 0+105,08 26,07 10,50 5,00 273,74 0,0086 0,0107 10,50 1,00% 200 COLECTOR GRES 0,0246 SI
DP -8 TIPO 1 DERECHA 0+111,58 6,50 10,50 14,00 68,25 0,0021 0,0021 11,00 1,00% 200 COLECTOR GRES 0,0246 SI
DP -9 TIPO 1 IZQUIERDA 0+166,59 55,01 9,00 9,00 495,09 0,0155 0,0155 4,50 1,00% 200 COLECTOR GRES 0,0246 SI
DP - 10 TIPO 1 IZQUIERDA 0+197,68 31,09 7,60 6,00 236,28 0,0074 0,0074 9,50 1,00% 200 COLECTOR GRES 0,0246 SI
DP - 11 TIPO 2 IZQUIERDA 0+251,55 53,87 7,60 6,00 409,41 0,0129 0,0129 16,00 1,00% 200 COLECTOR GRES 0,0246 SI
DP - 12 TIPO 1 DERECHA 0+305,37 53,82 7,60 7,00 409,03 0,0128 0,0128 17,00 1,00% 200 COLECTOR GRES 0,0246 SI
DP - 13 TIPO 1 DERECHA 0+314,01 8,64 7,60 7,00 65,66 0,0021 0,0149 4,50 1,00% 200 COLECTOR GRES 0,0246 SI
DP - 14 TIPO 1 IZQUIERDA 0+330,51 16,50 7,60 7,00 125,40 0,0039 0,0188 4,50 1,00% 200 COLECTOR GRES 0,0246 SI
DP - 15 TIPO 1 IZQUIERDA 0+353,51 23,00 7,60 5,00 174,80 0,0055 0,0055 23,00 1,00% 200 COLECTOR GRES 0,0246 SI
DP - 16 TIPO 1 DERECHA 0+383,10 29,59 7,60 7,60 224,88 0,0071 0,0126 6,50 1,00% 200 COLECTOR GRES 0,0246 SI
DP -17 TIPO 1 IZQUIERDA 0+406,26 23,16 7,60 12,59 176,02 0,0055 0,0055 12,50 1,00% 200 COLECTOR GRES 0,0246 SI
DP - 18 TIPO 1 IZQUIERDA 0+426,26 20,00 7,60 3,20 152,00 0,0048 0,0048 17,50 1,00% 200 COLECTOR GRES 0,0246 SI
DP - 19 TIPO 1 IZQUIERDA 0+435,06 8,80 7,60 9,68 66,88 0,0021 0,0021 5,50 1,00% 200 COLECTOR GRES 0,0246 SI
DP - 20 TIPO 1 IZQUIERDA 0+447,46 12,40 7,60 16,00 94,24 0,0030 0,0030 7,00 1,00% 200 COLECTOR GRES 0,0246 SI
DP - 21 TIPO 1 IZQUIERDA 0+482,46 35,00 7,60 13,00 266,00 0,0084 0,0106 7,00 1,00% 200 COLECTOR GRES 0,0246 SI
DP - 22 TIPO 1 IZQUIERDA 0+491,96 9,50 7,60 5,50 72,20 0,0023 0,0023 9,50 1,00% 200 COLECTOR GRES 0,0246 SI

Tabla 2. Cdlculo de los colectores para el drenaje de la plataforma tranviaria.
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NO DO

PROYECTO CONSTRUCCION AYUNTAMIENTO DE SEVILLA
METRO LIGERO EN SUPERFICIE DEL CENTRO DE SEVILLA: TRAMO CENTRO NERVION-ESTACION SANTA JUSTA E INTERCAMBIADOR INTERMODAL DE SANTA JUSTA. OBRA CIVIL

LONGITUD SUPERFICIE Lol = el G DIAMETRO CRITERIO DE ° f.E::IAON
NOMBRE PK inicio PK fin PLATAFORAMA PLATAFORMA DREN COLECTOR DISENG . éCumple?
i~ (pte=1%;
(m) (m2) (m3/s) o 80%)

DREN 1 0+053,88 0+023,60 30,28 11,50 348,22 0,0098 1,00% 200 TUBO DREN 0,0379 sl
DREN 2 0+166,59 0+111,58 55,01 11,50 632,62 0,0178 1,00% 200 TUBO DREN 0,0379 Sl
DREN 3 0+197,68 0+251,55 53,87 7,60 409,41 0,0115 1,00% 200 TUBO DREN 0,0379 SI
DREN 4 0+305,37 0+251,55 53,82 7,60 409,03 0,0115 1,00% 200 TUBO DREN 0,0379 SI
DREN 5 0+314,01 0+330,51 16,50 7,60 125,40 0,0035 1,00% 200 TUBO DREN 0,0379 sl

Tabla 3. Cdlculo de los drenes para el drenaje de la plataforma tranviaria.
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