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ANEXO II. ESTUDIO HIDROLOGICO-HIDRAULICO

1. Riesgo de inundacion. Estudio Hidroloégico

La incidencia de las inundaciones se debe de tener en cuenta de manera muy especial en todas las politicas
asociadas con la gestiéon del agua, la ordenacion del territorio, la conservacion del medio ambiente y el
desarrollo econémico sostenible. La cartografia de riesgo de inundacion se elabord en tres fases:

1.- Identificacién de cauces con mayor acumulacion de drenaje.
2.- Estudio hidroldgico y determinacion de caudales de avenida.

3.- Estudio hidraulico.

1.1. Identificacion de cauces con mayor acumulacion de drenaje

Como primer paso para la identificacion de cauces con mayor acumulacién de drenaje se realizo el calculo de
la conectividad hidrica del area de estudio (concentracion de drenaje). El calculo de esta conectividad se basa
en vectores que relacionan diferentes puntos del territorio (a manera de ‘arcos’, en la terminologia de la teoria
de grafos), basandose en la divergencia-convergencia de los flujos hidricos.

El método parte de un Modelo Digital del Terreno (MDT), con una resolucion espacial de 5 m, obtenido a
partir de la tecnologia LIDAR de teledeteccién (Light Detection And Ranging-Instituto Geogréfico Nacional,
2010). El modelo hidrolégico considera el efecto de la topografia sobre el drenaje utilizando herramientas de
andlisis espacial (ArcGis 10.1). El procedimiento de calculo, basado en un formato grid, utiliza el pardmetro
Topographic Ratio (TR) en un proceso iterativo (es decir, aplicando la funcion repetidamente y usando la salida
de una iteracion como la entrada a la siguiente), que estima el grado de convergencia o divergencia hidrica de
cada unidad espacial o celda de 10 x 10 m considerando el conjunto de celdas adyacentes localizadas en
posiciones topogréaficas superiores a las de las unidades cuyo drenaje se calcula.

El TR se calcul6 a partir de la ecuacion:

TR=InA/bsen©

Siendo, a la superficie de drenaje aguas arriba de una determinada celda (es decir, area de aporte hidrico hacia
una celda), b es la longitud de la celda y 0 es el angulo de la pendiente (Dietrich! and Montgomery, 1998).

Este indice estima la cantidad de agua que puede acumularse en una unidad espacial determinada y destaca el
efecto de la convergencia de flujo hidrico en zonas con pendientes poco acusadas Mapa de
convergencia/divergencia hidrica.

Los resultados obtenidos a partir del Topographic Ratio indican que s6lo el eje Jarama/Tajo, en el sur del
término municipal, puede considerarse con riesgo de avenida. El término municipal de Sesefia se estructura en
dos unidades geomorfoldgicas claramente diferenciadas: los llanos y cuestas margo yesiferos, al Oeste del
término, y las vegas del sistema Jarama-Tajo, en el extremo Este. La unidad de los llanos y cuestas margo
yesiferos, en la que se ubican los nlcleos de poblacion, es un area de bajo riesgo de inundacién debido a su
posicion topogréfica y a la configuracién fisiografica y el modelado de esta unidad. Por el contrario, las vegas
del eje Jarama-Tajo constituyen un valle aluvial con cierto riesgo de inundacién. Estas se articulan a lo largo
del de los rios Jarama y Tajo. Este eje hidraulicamente puede dividirse en dos tramos, el tramo alto, con
caudales procedentes del Jarama, y el tramo inferior, tras la confluencia Jarama-Tajo, con caudales procedentes
de ambos rios. Este eje es el Unico contemplado dentro del programa CAUMAX para el célculo de caudales
maximos de avenida en el Sistema Nacional de Cartografia de Zonas Inundables (CAUMAX-Ministerio de
Fomento-Ministerio de Medio Ambiente y Medio Rural y Marino, 2011a2).

! Dietrich, W. E., & Montgomery, D. (1998). Shalstab: A digital terrain model for mapping shallow landslide
potential.Washington: National Council of the paper industry for air and stream improvement. Technical Report, 26 pp.

2 Ministerio de Fomento-Ministerio de Medio Ambiente y Medio Rural y Marino, 2011a. CAUMAX.
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El resto de cauces de la red hidroldgica del término carecen de una cuenca vertiente de suficiente entidad como
para generar riesgo de avenida. A pesar de ello, de manera preventiva por su proximidad a zonas edificadas o
edificables, se realiza una cartografia de inundacion del Arroyo de la Fuente de Sesefia y se incluyen 100 m de
zona de proteccion en el caso del ramal del arroyo del Valle Grande que se interna en el Suelo Urbanizable del
Sector So AE-1 (SAU 32).

1.2. Estudio hidroldgico-hidraulico y determinacion de caudales de
Avenida
a) EJE JARAMA-TAJO

Los caudales de avenida (m3/s) obtenidos para el eje Jarama-Tajo en los dos tramos en el area de estudio son
los siguientes:

Periodo de retorno | Tramo
Jarama Tajo

Q2 322 m3/s 437 m3/s
Q5 586 m3/s 784 m3/s
Q10 797 m3/s 1070 m3/s
Q25 1097 m3/s 1519 m3/s
Q 100 1635 m3/s 2416 m3/s
Q 500 2433 m3/s 3933 m3/s

En cumplimiento de la legislacion vigente y para mantener la funcionalidad y la dindmica hidréaulica de la
Ilanura de inundacién y su ecosistema asociado (bosques inundables y de ribera), las zonas que pudieran quedar
afectadas dentro de la inundacion de retorno de 100 (zona aproximada de flujo preferente) y 500 afios deberan
ser calificadas con un uso compatible con la previsible inundacion.

Estudio Hidraulico y determinacion de los caudales de avenida: cartografia de las laminas de agua y
velocidades para las inundaciones de 10, 25, 100 y 500 afios de retorno. Via de Intenso desagtie (VID) y Zona
de Flujo Preferente (ZFP)

Para la modelizacién hidraulica se utilizo6 la herramienta HEC-RAS 4.1.0 de enero de 2010. (Hydrologic
Engineering Center-River Analysis System) del USACE. Siguiendo el criterio del Sistema Nacional de
Cartografia de zonas inundables (Ministerio de Medio Ambiente y medio Rural y Marino, 2011b3%) la
informacién topogréafica se obtuvo a partir de LIDAR (Light Detection And Ranging-Instituto Geogréfo
Nacional, 2010).

El célculo de los niveles de avenida en un cauce real de geometria compleja, obliga a la utilizacion de modelos
numeéricos capaces de representar adecuadamente la hidraulica fluvial.

El flujo de agua se puede clasificar desde el punto de vista temporal, en permanente 0 no permanente. Si el
calado y la profundidad no varian con el tiempo, se considera que el régimen es permanente.

La situacion real mas frecuente es la de régimen no permanente, pero en una situacion de inundacion los
parametros de calado y profundidad varian lentamente. Ello permite que la asuncion de este tipo de flujo no
sea del todo mala, sobre todo cuando se producen efectos de inundacién y almacenamiento.

8 Ministerio de Fomento-Ministerio de Medio Ambiente y Medio Rural y Marino, 2011b. Guia metodoldgica para el
desarrollo del Sistema Nacional de Cartogragia de zonas inundables.
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Desde el punto de vista espacial, es decir, como varie el régimen a lo largo del cauce, se clasifica en
gradualmente variado o rapidamente variado. La mayoria de las situaciones se modelan con la situacién de
régimen gradualmente variado. La situacion en cauces de pequefias presas, cambios de pendiente bruscos,
estrechamientos bruscos del cauce, etc. pueden provocar situaciones de cambio de régimen repentinos con
resaltos. Estas situaciones, corresponderian a un modelo de régimen rapidamente variado, sin embargo, aguas
abajo de estos puntos se recupera un régimen gradualmente variado.

El régimen permanente y gradualmente variado es utilizado por la mayoria de los programas de calculo de rios.
Para poder utilizar este modelo se deben cumplir una serie de condiciones:

e El caudal punta no debe estar afectado por almacenamiento en el sistema fluvial, o el almacenamiento
debe haber sido estudiado previamente en un modelo hidrolégico aparte.

e El caudal y el calado punta se presentan de forma simultanea a lo largo de todo rio, es decir, aunque
en la realidad el caudal punta se alcance durante un periodo limitado de tiempo en un tramo del rio.
En general da lugar a resultados conservadores.

Las hipotesis basicas del modelo son:

e Régimen permanente: Los valores de las variables hidraulicas en cada seccion no dependen del
tiempo.

e Régimen gradualmente variado: Los valores de las variables hidraulicas varian de una seccion a otra,
si bien, al no existir cambios bruscos de las caracteristicas hidraulicas, se supone que la distribucién
de presiones es hidrostética.

e Flujo unidimensional en sentido longitudinal: No se consideran componentes de la velocidad en
direccion transversal ni vertical. La altura de la linea de energia es igual en todos los puntos de la
seccion.

e Pendiente moderada del cauce, menor del 10% aproximadamente, debido a que la altura de presion
se supone equivalente a la cota del agua medida verticalmente.

e Régimen Unico y fijo en cada tramo estudiado: Se supone que el régimen es lento (nimero de Froude
menor que uno) o rapido (nimero de Froude mayor que 1), pero no se admite el cambio de régimen
en el mismo tramo.

El procedimiento de calculo que utiliza el modelo matematico creado por HEC-RAS se basa en la resolucion
de la ecuacion de la conservacion de la energia o de la ecuacion de la variacion de la cantidad de movimiento
mediante un proceso iterativo, que exponemos a continuacion:

La ecuacion de la conservacion de la energia expresada en términos de energia por unidad de peso para el flujo
que atraviesa dos secciones genéricas Al y A2 tiene la siguiente expresion;

2 2
j Zl+& L :j ZZ+& + 2 |4h

e

siendo he las pérdidas de energia por unidad de peso entre las dos secciones consideradas, que presenta dos
componentes, por un lado la componente de friccion por pérdidas de carga continuas en el cauce y, por otro,
las pérdidas de variacion de la geometria de la seccion (pérdidas de carga locales).

Al estar considerando un movimiento lentamente variado y la pendiente de lecho pequefia entonces:

Py sziy=cte
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con lo que queda la ecuacion de Bernouilli:

N
N

A
Z+y,toy 2.9 =Z,+Y,+q,-

siendo:
z = cota del lecho en la seccién considerada

y = calado en la seccion considerada
v = velocidad media del flujo en la seccién considerada
a= coeficiente de Coriolis en la seccion considerada

he= pérdida de energia

Por otra parte, la segunda ley de Newton establece que la variacion de la cantidad de movimiento por unidad
de tiempo es igual a la resultante de las fuerzas exteriores que actdan sobre el elemento considerado:

d
ZFext: s =m- d\t/

Se considera un elemento de flujo (volumen de control) limitado por secciones en las que el movimiento es
lentamente variado y por tanto, en ellas, la ley de presiones es hidrostatica. Debe destacarse que esta
consideracion (movimiento lentamente variado) se hace exclusivamente respecto a las secciones que limitan
al volumen de control, lo que no implica que en su interior el movimiento sea lentamente variado:

Para aplicar la ecuacion al volumen de control considerado:

»  Cantidad de movimiento transferida a través de la seccién 1 en la unidad de tiempo,
Bi-(ovi-A)vi=8-p- Qv

»  Cantidad de movimiento transferida a través de la seccidn 2 en la unidad de tiempo,
B (P, R)-V, = - p-Q-V,

Siendo, B el coeficiente de Boussinesq, P la densidad, A la superficie mojada y la v la velocidad media en la
seccidn considerada.
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La variacion de la cantidad de movimiento por unidad de tiempo entre las secciones 1y 2 ser4,
pPQ- (B, Vv, = f-\) [1]
Como fuerzas exteriores acttian,

F.=y-(z,-A—2,-A)+W -send—F, —F,

F=F-F+W-senf-F, —-F, 2]

Siendo:

F1, F2 = fuerzas hidrostaticas en las secciones de control

W -sen6- componente en la direccion del flujo del peso del agua
Ff = fuerza de rozamiento entre agua y cauce
Fo= fuerza debido a obstaculos en el cauce
Igualando los términos [1] y [2] se obtiene la ecuacion que evalla la variacion de la cantidad de movimiento.

La aplicacién de la ecuacién de la conservacion de la energia a diferencia de la anterior exige conocer la energia
interna disipada por el volumen de control considerado, incluyendo tanto las pérdidas de carga continuas,
consecuencia de la friccion con el cauce, como las locales. Por ello resulta especialmente (til la ecuacién de la
variacion de la c.d.m. para cuando el movimiento del flujo es rapidamente variado.

HEC-RAS procede a calcular el perfil de la [amina de agua a lo largo del cauce, en régimen permanente a
través del método del “paso estandar” o “paso a paso” mediante la ecuacion de la conservacion de la energia
cuando el flujo es gradualmente variado y mediante la ecuacion de la variacién de la c.d.m cuando el régimen
es rapidamente variado.

Cabe citar que para régimen permanente se puede realizar tres tipos de analisis segln sea régimen lento, rapido
0 mixto. En funcion del elegido se introducen las condiciones de contorno necesarias. Posteriormente HEC-
RAS resolvera mediante el método del “paso estandar” o “paso a paso” el calculo del perfil a lo largo del cauce.

Para la determinacién del nimero de mannig o coeficiente de rugosidad se va a utilizar el articulo titulado
“Guia para la seleccion de los coeficientes de rugosidad de manning para rios y llanuras de inundacion” (Guide
for Selecting Manning's Roughness Coefficients for Natural Channels and Flood Plains), publicado por el
United States Geological Survey Water-G.J. Arcement, Jr. and V.R. Schneider, USGS.

El USGS plantea la determinacién de un valor de rugosidad a partir de un nimero base afiadiendo valores de
rugosidad en funcion del origen de dicho incremento de rugosidad. Los parametros que pueden ser origen de
aumento en la rugosidad son las variaciones en la seccion transversal, las irregularidades en el cauce, las
obstrucciones, la vegetacion y la existencia de meandros.

Los valores de rugosidad definidos seguin esta metodologia estan limitados a estudios unidimensionales de rios
o canales de flujo en ldmina libre. Los valores estan determinados para su uso en la ecuacion de energia como
la aplicada en el calculo 1D.

La metodologia propuesta por el USGS se basa en la formulacion definida por Cowan (1956):

n=(nb +nl +n2 +n3 +n4) - m
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donde:
nb = Valor base de Manning para un caucel uniforme, rectilineo, suave y de materiales naturales.
n1 = factor de correccion por efecto de las irregularidades en la superficie.

n2 = factor de correccion por efecto de las variaciones en la forma y tamafio de las secciones
transversales.

n3 = factor de correccion por efecto de las obstrucciones.
n4 = factor de correccion por efecto de la vegetacion y las condiciones de flujo.
m= factor de correccion por efecto de la sinuosidad del rio.

La definicion de cada una de las condiciones que intervienen en la determinacién de la rugosidad se describe
de forma detallada en la publicacion “Guide for Selecting Manning's Roughness Coefficients for Natural
Channels and Flood Plains”. United States Geological Survey Water-G.J. Arcement, Jr. and V.R. Schneider,
USGS.

CAUCE PRINCIPAL LLANURA INUNDACION
Condiciones Valor Valor

nb [Basico Arenas 0.017 0.026 0.017 0.026
Hormigon 0.012 0.018 0.012 0.018
Firme tierra 0.025 0.032 0.025 0.032
Grava 0.028 0.035 0.028 0.035
Cantos 0.030 0.050 0.030 0.050

n 1 |lrregularidades Suave 0.000 0.000
Menor 0.001 0.005 0.001 0.005
Moderadas 0.006 0.010 0.006 0.010
Severas 0.011 0.020 0.011 0.020

n 2 |Variaciones en la seccion transversal Gradual 0.000 - -
Alternacia ocasional 0.001 0.005 - -
Alternacia frecuente 0.010 0.015 - -

n 3 [Efecto de obstruccion Despreciable (<5%) 0.000 0.004 0.000 0.004
Menor (5%-15%) 0.040 0.050 0.040 0.050
Apreciable (15%-50%) 0.020 0.030 0.020 0.030
Severas (>50%) 0.005 0.015 - -

n 4 |Cantidad de vegetacion Pequefia 0.002 0.010 0.002 0.010
Media 0.010 0.025 0.010 0.025
Grande 0.025 0.050 0.025 0.050
Muy grande 0.050 0.100 0.050 0.100

n m [Factor de correcion por meandros Menor 1.000 1.000
Apreciable 1.150 1.000
Severo 1.300 1.000

Coeficientes de Manning base segin USGS

El modelo en HEC RAS requiere disponer del sistema que forma el rio, mediante un esquema en planta que
permita obtener las longitudes entre tramos que definen cada par de secciones transversales sobre el eje que
forma el cauce.

Los resultados de velocidad y nivel del modelo hidrdulico se integran en el modelo digital del terreno para
definir las manchas o llanuras de inundacion.

En los mapas de riesgo de inundacidn se muestran las ldminas de agua obtenidas para los periodos de retorno
10, 25, 100 y 500 afios y las velocidades de flujo obtenidas para los retornos de 100 y 500 afios. Asimismo se
muestran la Via de Intenso Desaglie (VID) y la Zona de Flujo Preferente (ZFP), definidas por el Real Decreto
238/2016, de 9 de Diciembre, por el que se modifica el Reglamento del Dominio Publico Hidraulico, aprobado
por el Real Decreto 849/1986, de 11 de Abril. La Via de Intenso Desagtie (VD) se define como la zona por la
que pasaria la avenida de 100 afios de periodo de retorno sin producir una sobreelevacion mayor que 0.3 m
respecto a la cota de la ldmina de agua que se produciria con esa misma avenida considerando toda la llanura
de inundacion existente (ver esquema adjunto).
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La Zona de Flujo Preferente (ZFP) es aquella zona constituida por la union de la zona o zonas donde se
concentra preferentemente el flujo durante las avenidas, o via de intenso desagte, y de la zona donde, para la
avenida de 100 afios de periodo de retorno, se puedan producir graves dafios sobre las personas y los bienes,
quedando delimitado su limite exterior mediante la envolvente de ambas zonas. A los efectos de la aplicacion
de la definicion anterior, se considerara que pueden producirse graves dafios sobre las personas y los bienes
cuando las condiciones hidraulicas durante la avenida satisfagan uno o més de los siguientes criterios:

a) Que el calado sea superioralm
b) Que la velocidad sea superior a 1 m/s

c) Que el producto de ambas variables sea superior a 0,5 m2/s

Area cubierta por las aguas

/ para T=100 con :
Zona de inundacion - h>1m
peligrosa V>1mis

hxv>0,5m?s

i Avenidade 100 afios

Zona de flujo < -+

preferente

|.. Viade intenso desagle

Via de intenso
desagiie -
K

Esquema de Zona de Flujo Preferente (ZFP), via de Intenso Desague (VID) y Zona de Inundacién
Peligrosa (ZIP). (http://www.neogeoweb.com/2013/01/Zona-de-Flujo-preferente-y-analisis.html)

El modelo desarrollado ha permitido calcular y cartografiar en el término municipal de Sesefia:
e Zona de flujo preferente (ver mapa adjunto).
e Viade intenso desagiie (ver mapa adjunto).

e Zona de inundacién peligrosa (ver mapa adjunto).
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RIESGO DE INUNDACION (Jarama - Tajo)
Lamina de agua Q 10 - Periodo de retorno 10 aiios

Mapa de Riesgo de Inundacion del sistema fluvial Jarama-Tajo, en el término municipal de Sesefia. Llanura
de inundacion del periodo de retorno correspondiente a 10 afios. Elaboracién propia.
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RIESGO DE INUNDACION (Jarama - Tajo)
Lamina de agua Q 25 - Periodo de retorno 25 afios

Mapa de Riesgo de Inundacidn del sistema fluvial Jarama-Tajo, en el término municipal de Sesefia. Llanura de
inundacion del periodo de retorno correspondiente a 25 afios. Elaboracidon propia.
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RIESGO DE INUNDACION (Jarama - Tajo)
Lamina de agua Q 100 - Periodo de retorno 100 afios

Mapa de Riesgo de Inundacidn del sistema fluvial Jarama-Tajo, en el término municipal de Sesefia. Llanura de
inundacion del periodo de retorno correspondiente a 100 afios. Elaboracidn propia.
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RIESGO DE INUNDACION (Jarama - Tajo)
Velocidad de flujo (m/s) Q 100 - Periodo de retorno 100 afios

Max: 5.2 m/s
- Min: 0 m/s

Mapa de Riesgo de Inundacién del sistema fluvial Jarama-Tajo, en el término municipal de Sesefia.
Velocidad de flujo del periodo de retorno correspondiente a 100 afios. Elaboracién propia.
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RIESGO DE INUNDACION (Jarama - Tajo)
Lamina de agua Q 500 - Periodo de retorno 500 afios

Mapa de Riesgo de Inundacion del sistema fluvial Jarama-Tajo, en el término municipal de Sesefia. Llanura
de inundacidn del periodo de retorno correspondiente a 500 afios. Elaboracidn propia.
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RIESGO DE INUNDACION (Jarama - Tajo). Comparativa lamina de agua

- Q 10 (retorno 10 afios)
- Q 25 (retorno 25 afos)
Q 100 (retorno 100 afios)
[ ] @500 (retorno 500 afios)

Mapa de Riesgo de Inundacidn del sistema fluvial Jarama-Tajo, en el término municipal de Sesefia. Comparativa de las
Ilanuras de inundacion de los periodos de retorno correspondientes a 10, 50, 100 y 500 afios. Elaboracion propia.
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RIESGO DE INUNDACION (Jarama - Tajo)
Lamina de agua Q 500 - Periodo de retorno 500 afos

Velocidad de flujo

. Alta

- Baja

Mapa de Riesgo de Inundacién del Sistema Fluvial Jarama-Tajo, en el Termino Municipal de Sesefia. Velocidad de Flujo
del periodo de retorno correspondiente a 500 afios. Elaboracion Propia
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Plan de Ordenacién Municipal de Sesefia (Toledo)

RIESGO DE INUNDACION (Jarama - Tajo)
- Via de Intenso Desagie (VID)

Mapa de Riesgo de Inundacién del sistema fluvial Jarama-Tajo, en el término municipal de Sesefia. Via de
Intenso Desagiie. Elaboracidn propia.
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Plan de Ordenacién Municipal de Sesefia (Toledo)

RIESGO DE INUNDACION (Jarama - Tajo)
- Zona de Flujo Preferente (ZFP)

Mapa de Riesgo de Inundacién del sistema fluvial Jarama-Tajo, en el término municipal de Sesefia. Zona de
Flujo Preferente. Elaboracion propia.
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RIESGO DE INUNDACION (Jarama - Tajo)

- Zona de Inundacion Peligrosa (ZIP)

Mapa de Riesgo de Inundacion del sistema fluvial Jarama-Tajo, en el término municipal de Sesefia. Zona de
Inundacion Peligrosa. Elaboracion propia.
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Plan de Ordenacién Municipal de Sesefia (Toledo)

DOCUMENTACION EN RELACION AL RIO JARAMA-TAJO DE LA CONFEDERACION
HIDROGRAFICA DEL TAJO.

Sesefia se ve afectado en los suelos situados al este del Municipio por la zona de inundabilidad segin marca el
Real Decreto 238/2016, de 9 de Diciembre, del Reglamento Publico Hidraulico

Sesefia esta afectado por el nimero de referencia ES030-04-01-01 Rio Tajo y ES030-04-01-02 Rio Jarama.

También se ha tenido en cuenta el Estudio y la Delimitacion Cartografica del Dominio Pdblico Hidraulico en
su proyecto Linde Fase 11, donde Sesefia se ve afectado en la zona del Rio Jarama-Tajo.

A continuacion, se adjunta gréafico con las zonas de inundabilidad del Termino Municipal de Sesefia, siendo
consideradas como Suelo Rustico No Urbanizable de Especial Proteccion Ambiental Zonas de Inundacion.
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Plan de Ordenacion Municipal de Sesefia (Toledo)

b) ARROYO DE LA FUENTE DE SESENA

Los caudales de avenida (m3/s) del Arroyo de la Fuente de Sesefia se han obtenido a partir del estudio
hidrologico y de afeccién al Plan Parcial de Ordenacion Urbana SAU 1 en la parte norte, realizado por el
Ingeniero de Caminos Amador Alonso Jiménez a peticion de PREMISA S.A. (1998). En su parte Sur se ha
realizado un estudio a partir de la modelizacién de la cuenca con instrumentos informaticos explicados en los
puntos siguientes

De acuerdo con ese estudio y aplicando los datos de la cuenca, tenemos:

Afios de retorno P méxima (mm)
10 56,9

25 68,7

50 77,2

100 87,0

200 97,4

500 1114

En nuestro caso, tendremos un caudal maximo para la avenida extraordinaria de 500 afios de Q = 9,04 m3/s.

En cumplimiento de la legislacién vigente y para mantener la funcionalidad y la dindmica hidraulica de la
Ilanura de inundacién y su ecosistema asociado (bosques inundables y de ribera), las zonas que pudieran quedar
afectadas dentro de la inundacidn de retorno de 100 (zona aproximada de flujo preferente) y 500 afios deberan
ser calificadas con un uso compatible con la previsible inundacién.

Estudio Hidraulico y determinacion de los caudales de avenida: cartografia de las ldminas de agua y
velocidades para las inundaciones de 10, 25, 100 y 500 afios de retorno. Via de Intenso desaglie (VID) y Zona
de Flujo Preferente (ZFP)

Para la modelizacién hidrdulica se utilizé la herramienta HEC-RAS 4.1.0 de enero de 2010. (Hydrologic
Engineering Center-River Analysis System) del USACE. Siguiendo el criterio del Sistema Nacional de
Cartografia de zonas inundables (Ministerio de Medio Ambiente y medio Rural y Marino, 2011b%) la
informacién topografica se obtuvo a partir de LIDAR (Light Detection And Ranging-Instituto Geografo
Nacional, 2010).

El célculo de los niveles de avenida en un cauce real de geometria compleja, obliga a la utilizacion de modelos
numeéricos capaces de representar adecuadamente la hidraulica fluvial.

El flujo de agua se puede clasificar desde el punto de vista temporal, en permanente o no permanente. Si el
calado y la profundidad no varian con el tiempo, se considera que el régimen es permanente.

La situacion real més frecuente es la de régimen no permanente, pero en una situacion de inundacion los
parametros de calado y profundidad varian lentamente. Ello permite que la asuncion de este tipo de flujo no
sea del todo mala, sobre todo cuando se producen efectos de inundacién y almacenamiento.

4 Ministerio de Fomento-Ministerio de Medio Ambiente y Medio Rural y Marino, 2011b. Guia metodoldgica para el
desarrollo del Sistema Nacional de Cartografia de zonas inundables.
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Desde el punto de vista espacial, es decir, como varie el régimen a lo largo del cauce, se clasifica en
gradualmente variado o rapidamente variado. La mayoria de las situaciones se modelan con la situacién de
régimen gradualmente variado. La situacioén en cauces de pequefias presas, cambios de pendiente bruscos,
estrechamientos bruscos del cauce, etc. pueden provocar situaciones de cambio de régimen repentinos con
resaltos. Estas situaciones, corresponderian a un modelo de régimen rapidamente variado, sin embargo, aguas
abajo de estos puntos se recupera un régimen gradualmente variado.

El régimen permanente y gradualmente variado es utilizado por la mayoria de los programas de calculo de rios.
Para poder utilizar este modelo se deben cumplir una serie de condiciones:

e El caudal punta no debe estar afectado por almacenamiento en el sistema fluvial, o el almacenamiento
debe haber sido estudiado previamente en un modelo hidrolégico aparte.

e El caudal y el calado punta se presentan de forma simultanea a lo largo de todo rio, es decir, aunque
en la realidad el caudal punta se alcance durante un periodo limitado de tiempo en un tramo del rio.
En general da lugar a resultados conservadores.

Las hipotesis basicas del modelo son:

e Régimen permanente: Los valores de las variables hidraulicas en cada seccion no dependen del
tiempo.

e Régimen gradualmente variado: Los valores de las variables hidraulicas varian de una seccion a otra,
si bien, al no existir cambios bruscos de las caracteristicas hidraulicas, se supone que la distribucion
de presiones es hidrostética.

e Flujo unidimensional en sentido longitudinal: No se consideran componentes de la velocidad en
direccion transversal ni vertical. La altura de la linea de energia es igual en todos los puntos de la
seccion.

e Pendiente moderada del cauce, menor del 10% aproximadamente, debido a que la altura de presion
se supone equivalente a la cota del agua medida verticalmente.

e Régimen Unico y fijo en cada tramo estudiado: Se supone que el régimen es lento (nimero de Froude
menor que uno) o rapido (nimero de Froude mayor que 1), pero no se admite el cambio de régimen
en el mismo tramo.

El procedimiento de calculo que utiliza el modelo matematico creado por HEC-RAS se basa en la resolucion
de la ecuacion de la conservacion de la energia o de la ecuacién de la variacion de la cantidad de movimiento
mediante un proceso iterativo, que exponemos a continuacion:

La ecuacion de la conservacion de la energia expresada en términos de energia por unidad de peso para el flujo
que atraviesa dos secciones genéricas Al y A2 tiene la siguiente expresién:

2 2
V. V
j Zl+& +1 :j ZZ+& +—2_|+h
siendo he las pérdidas de energia por unidad de peso entre las dos secciones consideradas, que presenta dos

componentes, por un lado la componente de friccion por pérdidas de carga continuas en el cauce y, por otro,
las pérdidas de variacion de la geometria de la seccion (pérdidas de carga locales).

e

Al estar considerando un movimiento lentamente variado y la pendiente de lecho pequefia entonces:

Py sziy=cte

con lo que queda la ecuacion de Bernouilli:

2 2
Vl V2
LtYita =Lt Yt 0,
2-g 2
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siendo:
z = cota del lecho en la seccién considerada

y = calado en la seccién considerada
v = velocidad media del flujo en la seccion considerada
a= coeficiente de Coriolis en la seccion considerada

he= pérdida de energia

Por otra parte, la segunda ley de Newton establece que la variacion de la cantidad de movimiento por unidad
de tiempo es igual a la resultante de las fuerzas exteriores que actdan sobre el elemento considerado:

dv

ZFext = Fres :m'a

Se considera un elemento de flujo (volumen de control) limitado por secciones en las que el movimiento es
lentamente variado y por tanto, en ellas, la ley de presiones es hidrostatica. Debe destacarse que esta
consideracion (movimiento lentamente variado) se hace exclusivamente respecto a las secciones que limitan
al volumen de control, lo que no implica que en su interior el movimiento sea lentamente variado:

Para aplicar la ecuacion al volumen de control considerado:

»  Cantidad de movimiento transferida a través de la seccién 1 en la unidad de tiempo,
Bi-(ovi-A)-vi=8-p-Qv

»  Cantidad de movimiento transferida a través de la seccién 2 en la unidad de tiempo,
B (P, A) -V, =, p-Q-V,

Siendo, B el coeficiente de Boussinesq, P la densidad, A la superficie mojada y la v la velocidad media en la
seccion considerada.

La variacion de la cantidad de movimiento por unidad de tiempo entre las secciones 1y 2 sera,

Q- (B, V=B \) [1]
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Como fuerzas exteriores actian,
F.=y-(z,-A —2,-A)+W -send—F, —F,

F =F,—F+W-send—F, —F, 2]

Siendo:

F1, F2 = fuerzas hidrostaticas en las secciones de control

W -sen6- componente en la direccion del flujo del peso del agua
Ff = fuerza de rozamiento entre agua y cauce
Fo= fuerza debido a obstaculos en el cauce
Igualando los términos [1] y [2] se obtiene la ecuacion que evalla la variacion de la cantidad de movimiento.

La aplicacién de la ecuacién de la conservacion de la energia a diferencia de la anterior exige conocer la energia
interna disipada por el volumen de control considerado, incluyendo tanto las pérdidas de carga continuas,
consecuencia de la friccion con el cauce, como las locales. Por ello resulta especialmente Util la ecuacion de la
variacion de la c.d.m. para cuando el movimiento del flujo es rapidamente variado.

HEC-RAS procede a calcular el perfil de la lamina de agua a lo largo del cauce, en régimen permanente a
través del método del “paso estandar” o “paso a paso” mediante la ecuacion de la conservacion de la energia
cuando el flujo es gradualmente variado y mediante la ecuacién de la variacion de la c.d.m cuando el régimen
es rapidamente variado.

Cabe citar que para régimen permanente se puede realizar tres tipos de analisis segln sea régimen lento, rapido
0 mixto. En funcion del elegido se introducen las condiciones de contorno necesarias. Posteriormente HEC-
RAS resolvera mediante el método del “paso estandar” o “paso a paso” el calculo del perfil a lo largo del cauce.

Para la determinacién del nimero de mannig o coeficiente de rugosidad se va a utilizar el articulo titulado
“Guia para la seleccion de los coeficientes de rugosidad de manning para rios y llanuras de inundacion” (Guide
for Selecting Manning's Roughness Coefficients for Natural Channels and Flood Plains), publicado por el
United States Geological Survey Water-G.J. Arcement, Jr. and V.R. Schneider, USGS.

El USGS plantea la determinacién de un valor de rugosidad a partir de un nimero base afiadiendo valores de
rugosidad en funcion del origen de dicho incremento de rugosidad. Los parametros que pueden ser origen de
aumento en la rugosidad son las variaciones en la seccion transversal, las irregularidades en el cauce, las
obstrucciones, la vegetacion y la existencia de meandros.

Los valores de rugosidad definidos segtin esta metodologia estan limitados a estudios unidimensionales de rios
o canales de flujo en ldmina libre. Los valores estan determinados para su uso en la ecuacion de energia como
la aplicada en el calculo 1D.

La metodologia propuesta por el USGS se basa en la formulacién definida por Cowan (1956):
n=(nb +nl +n2 +n3 +n4) - m
donde:
nb = Valor base de Manning para un caucel uniforme, rectilineo, suave y de materiales naturales.
n1 = factor de correccion por efecto de las irregularidades en la superficie.

n2 = factor de correccion por efecto de las variaciones en la forma y tamafio de las secciones
transversales.

n3 = factor de correccion por efecto de las obstrucciones.
n4 = factor de correccion por efecto de la vegetacion y las condiciones de flujo.

m= factor de correccion por efecto de la sinuosidad del rio.
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La definicion de cada una de las condiciones que intervienen en la determinacion de la rugosidad se describe
de forma detallada en la publicaciéon “Guide for Selecting Manning's Roughness Coefficients for Natural
Channels and Flood Plains”. United States Geological Survey Water-G.J. Arcement, Jr. and V.R. Schneider,
USGS.

CAUCE PRINCIPAL LLANURA INUNDACION
Condiciones Valor Valor
nb |Basico Arenas 0.017 0.026 0.017 0.026
Hormigon 0.012 0.018 0.012 0.018
Firme tierra 0.025 0.032 0.025 0.032
Grava 0.028 0.035 0.028 0.035
Cantos 0.030 0.050 0.030 0.050
n 1 [lrregularidades Suave 0.000 0.000
Menor 0.001 0.005 0.001 0.005
Moderadas 0.006 0.010 0.006 0.010
Severas 0.011 0.020 0.011 0.020
n 2 [Variaciones en la seccion transversal Gradual 0.000
Alternacia ocasional 0.001 0.005
Alternacia frecuente 0.010 0.015
n 3 |Efecto de obstruccion Despreciable (<5%) 0.000 0.004 0.000 0.004
Menor (5%-15%) 0.040 0.050 0.040 0.050
Apreciable (15%-50%) 0.020 0.030 0.020 0.030
Severas (>50%) 0.005 0.015 - -
n 4 |Cantidad de vegetacion Pequefia 0.002 0.010 0.002 0.010
Media 0.010 0.025 0.010 0.025
Grande 0.025 0.050 0.025 0.050
Muy grande 0.050 0.100 0.050 0.100
n m |Factor de correcion por meandros Menor 1.000 1.000
Apreciable 1.150 1.000
Severo 1.300 1.000

Coeficientes de Manning base segin USGS

El modelo en HEC RAS requiere disponer del sistema que forma el rio, mediante un esquema en planta que
permita obtener las longitudes entre tramos que definen cada par de secciones transversales sobre el eje que
forma el cauce.

Los resultados de velocidad y nivel del modelo hidraulico se integran en el modelo digital del terreno para
definir las manchas o llanuras de inundacion.

En los mapas de riesgo de inundacién se muestran las ldaminas de agua obtenidas para los periodos de retorno
10, 25, 100 y 500 afios y las velocidades de flujo obtenidas para los retornos de 100 y 500 afios. Asimismo se
muestran la Via de Intenso Desagie (VID) y la Zona de Flujo Preferente (ZFP), definidas por el Real Decreto
238/2016, de 9 de Diciembre, por el que se modifica el Reglamento del Dominio Publico Hidraulico, aprobado
por el Real Decreto 849/1986, de 11 de Abril. La Via de Intenso Desaglie (VID) se define como la zona por la
que pasaria la avenida de 100 afios de periodo de retorno sin producir una sobreelevacién mayor que 0.3 m
respecto a la cota de la ldmina de agua que se produciria con esa misma avenida considerando toda la Ilanura
de inundacion existente (ver esquema adjunto).

La Zona de Flujo Preferente (ZFP) es aquella zona constituida por la union de la zona o zonas donde se
concentra preferentemente el flujo durante las avenidas, o via de intenso desagiie, y de la zona donde, para la
avenida de 100 afios de periodo de retorno, se puedan producir graves dafios sobre las personas y los bienes,
quedando delimitado su limite exterior mediante la envolvente de ambas zonas. A los efectos de la aplicacion
de la definicion anterior, se considerara que pueden producirse graves dafios sobre las personas y los bienes
cuando las condiciones hidraulicas durante la avenida satisfagan uno o mas de los siguientes criterios:
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d) Que el calado sea superioralm
e) Que la velocidad sea superior a 1 m/s

f)  Que el producto de ambas variables sea superior a 0,5 m2/s

Area cubierta por las aguas

/ para T=100 con :
Zona de inundacion - h>1m
peligrosa VA mis

hxv>0,5m?%s

b Avenidade 100 afios

Zona de flujo < 4+

preferente

| Viade intenso desaglie

Via de intenso

desagle -

Sz

Esquema de Zona de Flujo Preferente (ZFP), via de Intenso Desagie (VID) y Zona de Inundacion
Peligrosa (ZIP). (http://www.neogeoweb.com/2013/01/Zona-de-Flujo-preferente-y-analisis.html)

El modelo desarrollado ha permitido calcular y cartografiar en el término municipal de Sesefia:

e  Zona de flujo preferente, mapas de inundacion y calado (ver mapa adjunto).
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RIESGO DE INUNDACION (Arroyo de la Fuente de Seseiia)
Lamina de agua Q 500 - periodo de retorno 500 afios

Calado

. 585m

-0m
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RIESGO DE INUNDACION (Arroyo de la Fuente de Sesefia)
Secciones transversales y lamina de agua Q 500

Calado

. 585m

oOm

Esta zona se ve afectada por un riesgo de Inundacién. Por lo tanto, se contempla como Suelo Rustico no
Urbanizable de Especial Proteccién Ambiental de Cauces.
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¢) ARROYO DEL VALLEGRANDE

Como se indica en el epigrafe 1 de este apartado (Identificacidn de cauces con mayor acumulacién de drenaje),
el funcionamiento de la cuenca vertiente del arroyo del Vallegrande no comporta un riesgo significativo de
avenidas y, por tanto, un peligro potencial para la poblacion y los usos del suelo (valoracién general de la
peligrosidad-vulnerabilidad).

A pesar de ello, de manera preventiva por su proximidad a zonas edificables y de desarrollo se ha realizado un
estudio hidraulico-hidrolégico de la zona afectada por estas zonas. Este estudio se encuentra en el Anexo 1V
de este documento

A continuacion, se adjunta grafico de flujo preferente y zonas de peligrosidad:

oo Limito Término Municipal
[ Lianura de Inundacién T100 afos
[ Lianura de Inundacién T500 arios

ESCALA 1/1.500

Mapas de Peligrosidad. Fuente: Estudio Hidrolégico-Hidraulico Arroyo Vallegrande

Documento II. Anexo Il. Estudio Hidrolégico-Hidraulico

Junio de 2018 pagina 29



Plan de Ordenacién Municipal de Sesefia (Toledo)

LEVENDA

—wessss Limite Término Municipal

Zona de Fiujo Preferents

Zona de Flujo Preferente

Zona de Flujo Preferente. Fuente: Estudio Hidrol6gico-Hidraulico Arroyo Vallegrande

Documento II. Anexo Il. Estudio Hidrolégico-Hidraulico

Junio de 2018 pagina 30



-
R<p
..... Y g

Plan de Ordenacion Municipal de Sesefia (Toledo)

Anexos
Anexo |.- Estudio Hidroldgico-Hidraudlico. Fuente Sesefia
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MEMORIA

1.- ANTECEDENTES

La Sociedad Premisa S.A. ha sometido a la aprobacion del
Ayuntamiento de Sesefa, un Plan Parcial de Ordenacién Urbana S.A.U.-1.

Dada la proximidad de la citada urbanizacién al cauce del arroyo de
la Fuente de Sesefa y en tramites de informacion del Plan a los distintos
Administradores, La Confederacién Hidrografica del Tajo solicita que se
analice la incidencia de las maximas crecidas ordinarias, asi como las
extraordinarias posibles hasta un periodo de retorno de 500 afos que se
puedan producir en los cauces, al objeto de poder determinar las zonas

inundables o no de la urbanizacion.

Por ese motivo, se nos ha encargado la realizacion de este estudio
hidroldgico.
2.- CARACTERISTICAS DEL CAUCE

El arroyo de la Fuente de Seseria, nace en la cota 650 en el cruce de
los términos municipales de Sesefia y Esquirias, en el lugar denominado

Mesa de Sesefia, y desemboca en el rio Jarama.

Las caracteristicas fisicas del arroyo son :



- Longitud : 15 Km
- Desnivel : 80 m (650 - 570)
- Superficie de la cuenca : 41 Km2

Mas del 50% del terreno es barbecho, sin arboles, el resto se reparte

entre monte bajo o matorral y viRas.

3.- CALCULO DE LOS CAUDALES

Utilizamos el método hidrometeorologico, muy apropiado para cauces

pequenos.
En el Anejo correspondiente figura el método de calculo de la
Direccidn General de Carreteras, asi como los datos de lluvia de las

estaciones mas proximas y verosimiles.

De acuerdo con ese estudio y aplicando los datos de la cuenca,

(D
o tenemos:
An retorn P maximas (mm
10 56,9
25 68,7
50 77,2
100 87,0
200 97,4

500 111,4



En nuestro caso, tendremos un caudal maximo para la avenida

extraordinaria de 500 afos de :

Q = 9,04 m3/seg

4.- DESCRIPCION DE LA URBANIZACION

La urbanizacién se encuentra junto al castillo de Pufioenrostro vy al
Este del casco urbano de Sesefia, del que le separa el mencionado arroyo.
La superficie total de la urbanizacién es de unas 35 Has., de las que 20

Has. son de zona residencial.

La cota del rio a su paso por la urbanizacién, oscila entre la 585y la
595.

En el punto mas préximo de la urbanizacion al arroyo, a una distancia
de unos 40 metros, establecemos un perfil transversal que denominamos

P-1, y que establece la cota del arroyo en la 595.

El perfil transversal P-2, lo disponemos en el punto en el que el arroyo

se encuentra a la cota 591, y con una distancia a la urbanizacién de 100 m.

El perfil de P-3, se encuentra sobre la traza de una calle con fondo de
saco, que conduce a las zonas deportivas, comerciales y escolares. La
longitud desde el arroyo a la glorieta de reparto de la urbanizacion, es de

120 metros.
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5.- DETERMINACION DE LA SECCION DE DESAGUE

Establecido el caudal maximo de la avenida con un periodo de retorno
de 500 afios en 9,04 m3/seg., fijados los perfiles transversales junto a la
urbanizacion; debemos caicular la altura maxima que alcanzarian las aguas

del arroyo en el caso de maxima avenida.

Con un desnivel de 80 m en una longitud de 15 Km, la pendiente
media del arroyo es de 0,0053. Con esa pendiente y en caso de avenida,
la velocidad del agua es de 1,5 m/seg., lo que supondra una seccion de

desagle de 6 m2.

En el caso mas desfavorable, en la seccidon transversal P-1, el agua
no alcanzaria una altura superior a los 60 centimetros en una longitud de
10 m.

En los otros dos perfiles transversales, la altura del agua no llegaria
en ningun caso a los 50 cm.
6.- CONCLUSIONES

Se ha establecido el caudal de la maxima avenida con periodo de

retorno de 500 anos, en 9,04 m3/seg..

Se ha determinado unaseccion de desagtie de 6 m2.
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Se establece una altura maxima del agua, en la seccidon mas
desfavorable, de 60 centimetros, mientras que la cota mas baja de la
urbanizacion, que corresponde a la avenida de circunvalacién, esta a 4

metros de altura sobre el cauce del arroyo.

Todo ello quiere decir que no existe ningun afeccion de la
urbanizacioén propiamente dicha con la maxima avenida del cauce del

arroyo de la Fuente de Sesefia.

Como prescripcidn complementaria y de seguridad, las
construcciones que se realicen en las parcelas | (comercial), J (escolar) y
K (deportiva), deberan situarse a una cota superior de 1 metro a la del

cauce del arroyo en esas juntas.

Madrid, Diciembre de 1998
El Ingeniero de Caminos

Fdo : Amador Alonso Jiménez
Colegiado n° 6.428
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CALCULO DE LOS CAUDALES DE REFERENCIA

.21 PLANTEAMIENTO E! método de estimacidn de los caudales asociados a distintos periodos de
GENERAL retorno depende del tamario y naturaleza de la cuenca aportante.

Para cuencas pequedas son apropiados los métcdos hidrometeoroldgicos
contenidos en la presente instruccidn, basados en la aplicacién de una
intensidad media de precipitacién a la superficie de la cuenca, a lraves de
una estimacion de su escorrentia. Ello equivale a admitir que la Unica
componente de esa precipitacidn que interviene en la generacion de
caudales maximos es la que escurre superficialmente. En las cuencas
grandes estos métodos pierden precision y, por tanto, fa estimacion de los
caudales es menos correcta; pero, por otra parte, en estas cuencas suele
- disponerse de informacitn directa sobre niveles o caudales de avenidas. La
) frontera entre cuencas grandes y pequefias, a efectos de la presente
instruccién, corresponde aproximadamente a un tiempo de concentracion

La naturaleza de la cuenca aportante influye en los métodos
hidromateorolégicos, segin que el tiempo de recorrido del flujo difuso sobre
el terreno sea relativamente apreciable (plataforma de la carretera y
margenes que a ella viertan) o no (cauces definidos). Especialmente en zona
urbana, representa una singularidad la presencia de sumideros que
desaglien a una red de canalizaciones y que absorban una parte de la
escorrentia. También representan casos especiales la presencia de lagos.,
embalses y planas inundables, que laminen o desvien la escorrentia. Se
podran, asimismo, tener en cuenta aportaciones procedentes del deshielo de
la nieve: salvo casos excepcionales, su contritucién no se considerara
superior al 10 por 100.

El resultado de los métodos hidrometeorolégicos deberd, en lo posible,
contrastarse con la informacion directa de que se disponga sobre niveles o
caudales de avenida.

{0
L \) 2.2 FORMULA DE CALCULO £l caudal de referencia Q en el punto en el que desagiie una cuenca o
(método hidrometeorolégico) superficie se obtendrd mediante la férmula

{o=c-A~UK }

siendo:

— G el coeficiente medio de escorrentia de la cuenca o superficie drenada
{Apartado 2.5).

— A: su @rea, salvo que tenga aportaciones o pérdidas importantes, tales
como resurgencias o sumideros, en cuyo caso el calculo del caudal Q
deberd justificarse debidamente.

— I la intensidad media de precipitacién_correspondiente al periodo de

retorno_considerado y a un intervalo igual al tiempo de concentracion
(Apartado 2.3].

— K: un coeficiente que depende de las unidades en que se expresen Q y
A, y que incluye un aumento de! 20 por 100 en Q para tener en cuenta
el efecto de las puntas de precipitacién. Su valor estd dado por la Tabla
2.1.
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TABLA 21
VALORES DE K

Aen
Qen
Km? Ha m2
3 300 3.000.000
0,003 0.3 3.000
2.3 INTENSIDAD MEDIA La'intensidad media It {mm/h} de precipitacién a emplear en la estimacion
DE PRECIPITACION de Caudales de referencia por métodos hidrometeoroldgicos se podra
obtener por medio de la siguiente férmula, representada en la Figura 2.1:
.1 . 10,
2801 - 01 o
2801 ~1
-3
(/7 1d)y= (i1 /1d)
50
40 :: S
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\\ \\- \l\:\ e
s "~ o \
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. ] ¥ -~ WNN
/14 \\‘i\
\\&\“w
- 5 NG \' \:%
\\&Q;\\\
“‘\\:\J\ N
; e X
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i \"\§
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,
H
- . 2 5 10 2 k!
- 10 20 W0 40 & :
MINUTOS _— . "HORAS
1, DURACION DEL AGUACERO -
Fig. 2.1
siendo;
it a3

1]
—ng__ mm/h): la intensidad media diaria de precipitacidn, correspondiente al
periodo de retorno (Capitulo 1) considerado. Es igual a Pd/24.

- Pd {mm};’ 1a precipitacion total diaria correspondiente a dicho periodo de
reiormo, que podra tomarse de los mapas contenidos en la publicacion
«Isolineas de prec:pstamones maximas previsibles en un dia», de la

e S
Direccion_Gerieral de Carreteras 0 a partir de otros datos sobre Huvias.
Ios cuales deberar proceder preferentemente del Instituto Nacional de

Meteorologia.
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2.4 TIEMPO DE

_CONCENTRACION

2.5 ESCORRENTIA

LA Comala

ATLANTICO

OCEANDO

1
MAPA DE ISOLINEAS —-

P

— i {mm/h):;la intensidad horaria de precipitacion correspondiente a dicho
periodo de retorno. El valor de la razén 11/1d se podra tomar de la Figura
22

— t (h): la duracidn detl intervalo al que se refiere |, que se tomard igual al
tiempo de concentracion (Apartado 2.4).

En el caso normal de cuencas en las que predomine el tiempo de recorrido
del flujo canalizado por una red de cauces definidos, el tiempo de
concentracién T (h) relacionado con la intensidad media de la precipitacién
se podra deducir de la formula.

}T=0|3.[(L/Jl/4)0.76 ]

r— -

T ew—r

siendo:
— L {kmy): la longitud del cauce principal.
— J (m/m): su pendiente media.

Si el tiempo de recorrido en flujo dituso sobre el terreno fuera relativamente
apreciable, como es el caso de la plataforma de la carretera y de los
riirgenes que a ella vieren, la formula anterior no resulta aplicable. Si el
recorrido del agua sobre la superficie fuera menor de treinta minutos, se
podrd considerar que el tiempo de concentracidn es de cinco minutos. Este
valor se podra aumentar de cinco a diez minutos al aumentar el recorrido
del agua por la plataforma de treinta a ciento cincuenta minutos; para
margenes se podra hacer uso del dbacowde la Figura 2.3.

El coeficiente C de escorrentia define la proporcidn de la componente
superficial de la precipitacion de intensidad |, y depende de la razén entre la
precipitacion diaria Pd correspondiente al periodo de retorne (Apartado 1.3) y
el umbral de escorrentia Po, a partir del cual se inicia ésta.

CANTABRICO

SRR, Omd

ENTRE B Y12

& EN LA VERTIENTE NORTE DE ISLAS
DE MAACADO RELIEVE

$ ENSUVERTIEMTE SUR ¥ £M ISLAS
OE SUMWE TOPOGRAFA

CANARIS

CEUTA Y MELILLA: ENTRE WY I

l4
Fig. 2.2
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Fig. 2.3. TIEMPO DE CONCENTRACION
PARA MARGENES DE LA PLATAFORMA O LADERAS

Si la razén Pd/Po fuera inferior a la unidad, el coeficiente C de escorrentia
podré considerarse nulo. En caso contrario, el valor de C podréd obtenerse de
la formula (representada en la Figura 2-4).

_ [(Pd/Po)~ 1]~ [(Pd/Po) + 23]

L (Pd/Po)+ 112
L [ nE L

Las cuencas heterogéneas deberdn dividirse en dreas parciales cuyos
Coeficienies de escorrentia se calculardn por separado, reemplazando luego
el término C~ A de la férmula de célculo (Apartado 2.2), por Z(C~A).

El umbral de escorrentia Po se podrd obtener de la Tabla 2-1, multiplicando
[0S valores én ella contenidos por el coeficiente corrector dado por la Figura
2-5. Este coeficiente refleja la variacidn regional de la humedad habitual en
el suelo al comienzo de aguaceros significativos, e incluye una mayoracion
(del orden del 100 por 100) para evitar sobrevaloraciones del caudal de
referencia a causa de ciertas simplificaciones del tratamiento estadistico del
método hidrometeoroldgico: el cual ha sido contrastado en distintos
ambientes de la geografia espafiola. Para el uso de la Tabla 2-1 los suelos
se clasificardn en los grupos de la Tabla 2-2, en cuya definicidn interviene la
textura definida por fa Figura 2.6.
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TABLA 2-2

CLASIFICACION DE SUELOS A EFECTOS DEL UMBRAL DE
ESCORRENTIA

Infiltracidn
Grupo {cuando estin Potencia Textura . Drenaje
muy himedos) ‘ :

. Arenosa
A . Pert
Répida Grande Areno-limosa erfecto
Franco-arenosa
Media Franca Bueno
B Moderada a Franco-arcillosa- a
grande arenosa moderado
_ Franco-limosa
vega  Foneo oo
C Lenta a limosa imperiecto
al .
Pequena 4 cilio-arenosa
Pequefio
. Pobre
{litosueio) .
D Muy lenta U horizontes Arcillosa o Oobrm
de arcilla y poore

Nota: Los terrenos con nivel iredlico aito se incluirdn en el Grupo D.

Los nicleos urbanos. edificaciones rurales. caminos, etc. no se tendrén en
cuenta donde representen una proporcion despreciable del area total. En su
caso, deberan diferenciarse las proporciones de los distintos tipos de suslo,
atribuyendo a cada una el valor correspondiente de Po. Deberén tenerse en
cuenta las modificaciones futuras previsibles en la cuenca, tales como
urbanizaciones, repoblaciones, cambios de cultivos, supresion de barbechos.

elc.

Si no _se requiriera gran precision, podra tomarse simplificadamente un valor
conservador de Po (sin tener que multiplicario luego por el coeliciente de la
Figura 2-5) igual a 20 mm, salvo en cuencas con rocas o suelos arcillosos
muy someros, en las que se podra tomar igual a 10 mm. Especial interés
practico liene la estimacion indirecta de Po basada en informacion sobre
crecidas ordinarias; en relacién con este método, conviene tener en cuenta

que.

— Se puede determinar el orden de magnitud de los caudales en funcion
de los niveles del agua en el cauce al paso de avenidas habituales,
conocidos —en general— por los riberefios al menos de forma
aproximada. Datos de esta naturaleza muy caracteristicos son —en
algunos casos— el nimero de afios en los que permanece seco el
curso del agua, o bien la frecuencia con la que se producen
desbordamientos del cauce principal.

— Los resultados del célculo de caudales de avenidas habituales —o de
pequefio periodo de retorno— son muy sensibles a las variaciones ce
Po, y por ello es suficiente una informacioén aproximada de dichas
avenidas para determinar satisfactoriamente Po.




3 DRENAJE DE LA PLATAFORMA Y MARGENES.
CRITERIOS DE PROYECTO

3.1 CONDICIONES 3.1.1 Factores a considerar

GENERALES
El drenaje superficial deberd proyectarse como una red ¢ conjunto de redes
que recoja la escorrentia superficial —y. en algunos casos, las aguas
subterraneas— procedente de la plataforma de la carretera y de los
maérgenes que viertan hacia elfa, y las conduzca a un desagie. Ademas del
coste, deberan tenerse en cuenta factores:

Topogréficos: altitud, posicidn de la explanacién respecto al terreno contiguo.
espacio disponible, origen y posible punto de desagle de cada red, situacion
de obras de drengje transversal 0 de paso previstas 0 necesarias,
transiciones de peralte, presencia de mediana, puntos altos y bajos.

Climatoldgicos: régimen seco con chubascos. régimen de lluvias continuas.

Hidrol6gicos: presencia, nivel y caudal de aguas subterrdneas: aportacion y
desague de aguas superficiales, escorrentia.

Geotécnicos: naturaleza y condiciones de los suelcs, posibilidad de
corfimientos y erosion; permeabilidad.

Se procurara definir tramos homogéneos, en relacion con estos {actores, a
los que se pueda dotar de redes de drengje superficial del mismo tipo.

Se prestard especial atencién a la posibilidad de modificar el trazado donde
la inclinacidn de la linea de maxima pendiente de la plataforma resulte muy
baja (Apartado 3.2.1), y a las repercusiones de algunos elementos del
drenaje superficial —tales como las cunetas de guarda y las balsas
laminadoras de crecidas— en las necesidades de ocupacion de terrenos.

Se recomienda elegir soluciones que, ademas de eficientes, sean sencillas,
robustas y de facil mantenimiento.

Donde se considere aconsejable {por ejemplo, donde se dispongan balsas
laminadoras de crecida), debera comprobarse que el drenaje superficial de
la plataforma y sus mérgenes funciona satisfactoriamente también en
régimen transitorio.

3.1.2 Punto de desaglie

A fin de disminuir todo lo posible los caudales a evacuar, se desaguara la
red de drenaje superficial siempre que sea posible, excepto en zonas muy
sensibles a la contaminacion donde convenga evitar todo vertido de aguas
pluviales.

— En zona urbana, donde exista una red de alcantarillado y el uso del suelo
conduzca a mayores coeficientes de escorrentia, serd generalmente
preciso recurrir a sumideros —a menudo mixtos en presencia de
aceras— y colectores que desaglen al alcantarillado, cuya capacidad
ante estas aportaciones debera comprobarse. El agua procedente gel
drenaje superficial deberd llevarse separada de las aguas negras. saivo
gue el alcantariliado sea unitario y esté provisto de sifones
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ESTUDIO HIDROLOGICO
DEL ARROYO DE LA FUENTE DE SESENA Y AFECCION AL

PLAN PARCIAL DE ORDENACION URBANA , S AU-I

TERMINO MUNICIPAL
PLANTA GENERAL
EL INGENIERO DE CAMINOS :

A ALONSO JIMENEZ, coL. N° 6428

SESEﬁA(Tolido)

ESCALA
| - 2.000

FECHA
DICIEMBRE, 1998




CUADRO DE SUPERFICIES:

- RESIDENCIAL . e 197.446.57 m2
MANZANAA ___  50.473,09 m2
MANZANA B 8.736,97 m2
MANZANA C 7.920,00 m2 - .0
MANZANAD ___ 40.978.30 m2 "
MANZANAE ____ 20.545.61 m2
‘MANZANAF ___ 25.426.00 m2

MANZANA G _____ 43.366.60m2

- SOCIAL (H) —— S L. J— 3.956,00 m2
- COMERCIAL (1) 6.953,00 m2
- ESCOLAR (J) - RS WSSOy .\ - . W 0§ " |
« DEFEIRIINGD () s s ST S 2
- ZONAS VERDES 124.972,00 m2
PARCELA U 55773 m2
PARCELA L2 62199 m2
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ESTUDIO HIDROLOGICO

DEL ARROYO DE LA FUENTE DE SESENA Y AFECCION 2
PLAN PARCIAL DE ORDENACION URBANA , S.AU-1
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SESENA (Toledo)

.,

EL INGENIERO DE CAMINOS

A. ALONSO JIMENEZ, coL. N®°6.428 /

PERFILES TRANSVERSALES
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Estudio Hidrolégico — Hidraulico del Arroyo de Vallegrande
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ESTUDIO HIDROLOGICO — HIDRAULICO DEL ARROYO DE
VALLEGRANDE

DOCUMENTO I.- MEMORIA

1. Introduccidén

1.1. Autor del Encargo

Se formula el presente estudio por encargo de GALCOWOOD Logistica, S.L. con CIF: B84321819 en virtud
del contrato suscrito entre el cliente y la mercantil EQUIPO REDACTOR MALT S.L.

1.2. Objetivos

Se redacta el presente documento, para el estudio hidrolégico e hidraulico de un tramo de 357m del Arroyo
de Vallegrande en el Término Municipal de Sesefia y el arroyo tributario al sur de éste con los objetivos de:

e Definir los Mapas de inundacion de cada uno de los periodos de retorno solicitados. 5, 100 y 500
afnos.

e Delimitacion de la Zona de Flujo Preferente siguiendo el Real Decreto 9 /2008, de 11 de enero, por
el que se modifica el Reglamento del Dominio Publico Hidréaulico, aprobad por Real Decreto
849/1986 de 11 de abril.

1.3. Estructura del Estudio
Para alcanzar estos objetivos el presente documento se ha estructurado de la siguiente forma.
e Apartado 1: Introduccion, donde se definen los objetivos a alcanzar y se estructurael  documento.

e Apartado 2: Estudio hidrolégico donde se calculan los caudales que circulan por el rio para cada
periodo de retorno, los cuales van a alimentar al modelo hidraulico.

e Apartado 3: Estudio hidraulico del rio. En base a los caudales se calculan las velocidades y el nivel
en cada punto del rio.

e Apartado 4: Resultados. Los resultados de velocidad y nivel del modelo hidraulico se integran en
el modelo digital del terreno para definir las manchas o llanuras de inundacion asi como la Zona de
Flujo Preferente.

Abril de 2015 pagina 4
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2. Estudio Hidroldgico
2.1. Situacion Geogréfica y Area Objeto de Estudio

La zona de estudio se encuentra dentro del término municipal de Sesefia.

El término municipal de Sesefia se encuentra en la provincia de Toledo, en la Comunidad de Castilla la
Mancha, limitrofe con la Comunidad de Madrid, y situado unos 36 km al norte de la capital. El término

municipal tiene una superficie aproximada de 72,68 km?2 y el nicleo urbano se encuentra a una altitud de
598m.

Limita con los términos municipales Ciempozuelos, Valdemoro, Aranjuez, Esquivias y Borox.

La cuenca del Arroyo de Vallegrande, objeto del presente estudio se encuentra al este de la autovia A-4, y al
sur del limite con el término municipal de Ciempozuelos.
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Figura 1. Delimitacion de Ia cuenca de estudlo sobre mapa topograflco naC|onaI del afio 2011

2.2. Datos de Partida

Para la construccion del Modelo Digital del Terreno se han integrado datos de cartografia de diferentes
escalas con datos de topografia de detalle del cauce (trabajos taquimétricos).

e Topografia de detalle del arroyo, realizada en febrero de 2015 por TOPOTERRA S.L..

e LIDAR 5x5m: Modelo Digital del Terreno con una malla de 5x5 m del &mbito de estudio, obtenida
a través del Instituto Geografico Nacional.
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2.3. Metodologia General
Los pasos seguidos para el desarrollo del siguiente estudio son los siguientes:
- ldentificacion de las cuencas vertientes asociadas al tramo de estudio.

- Calculo de las escorrentias generadas por los diferentes tipos de suelo presentes en la cuencas
consideradas.

- Caélculo de los caudales de aguas pluviales, obtenidos a partir de la estimacién de un tiempo de
concentracion asociado a cada una de las cuencas consideradas para los respectivos periodos de
retorno de 5, 100 y 500 afios.

*

Para la estimacion de los caudales se ha empleado el Método Racional, desarrollado en la Instruccion de
Carreteras 5.2-IC “Drenaje superficial” (Orden de 14 de mayo de 1990 del Ministerio de Obras Publicas y
Urbaismo).

2.4. Descripcion de las Cuencas de Estudio

La zona de estudio estd conformada por un tramo de 357 m de longitud del Arroyo de Vallegrande, que
desemboca aguas abajo en el Canal del Jarama por su margen derecha, y por otro arroyo, afluente del
anterior, que discurre al sur de éste en sentido oeste-este. A este Ultimo arroyo lo llamaremos en este Estudio
Hidrolégico, “Arroyo Sur

La cuenca que forma el tramo de estudio del arroyo Vallegrande tiene una superficie de 0.13 Km?, con una
longitud maxima de flujo de 0.94 Km y una pendiente media de 0.043 m/m. La cuenca de estudio se
encuentra dividida entre el Municipio de Sesefia, y el de Ciempozuelos al norte.

Asimismo se considera un subcuenca correspondiente al "Arroyo Sur", con una superficie de 0,037 Km? con
una longitud maxima de flujo de 0,35 Km y una pendiente media de 0.044 m/m. La cuenca de estudio se
encuentra incluida en su totalidad en el término municipal de Sesefia.
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CUENCA PRINCIPAL
VALLEGRANDE

—

CUENCA ARROYO
TRIBUTARIO

¥
A1)
G

A | :
Figura 2. Delimitacion sobre ortofoto de las cuencas de estudio. Fuente: Elaboracion Propia
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2.5. Calculo de Caudales
2.5.1. Metodologia Empleada

Se consideran dos posibles metodologias basicas para el calculo de caudales pluviales correspondientes a la
cuenca del tramo de estudio del "Arroyo Vallegrande" y su tributario denominado "Arroyo Sur", crecida o
avenida de disefio:

- Analisis estadistico de caudales de crecida, a partir de datos registrados en estaciones de aforo o
similares, instaladas en el cauce objeto de estudio.

- Calculo hidrometeoroldgico de caudales, a partir de datos de precipitacion registrados en la cuenca
hidrografica y sus inmediaciones.

La ausencia de estaciones de aforo o instrumentacion de control de caudales en el “Arroyo Vallegrande”,
principal objeto de estudio, impide el analisis estadistico de caudales por lo que se optara por las técnicas de
calculo hidrometeoroldgico.

Por tanto, el calculo del caudal de pluviales de los cauces de estudio, se ha realizado empleando el Método
Hidrometeoroldgico (método racional) y, concretamente, la modificacién de Témez (1991) para su aplicacién
a cuencas de hasta 3.000 km?2 y tiempos de concentracion entre 0,25 y 24 horas. Introduce en la formula un
coeficiente de uniformidad de la precipitacion (K) que puede calcularse en funcion del tiempo de
concentracion y la aplicacion del factor reductor por area (K ; Témez, 1987) en la estimacion de la
intensidad. Estd recogido en la vigente instruccién de carreteras 5.2-IC “Drenaje Superficial” (M.O.P.U.
1990).

2.6. Calculos y Dimensionamiento

Se relaciona el caudal de aguas pluviales producido con la intensidad media de precipitacion, la superficie de
la cuenca de estudio y la escorrentia de esa superficie segin el uso al que esté destinada.

Como se mencionaba anteriormente, los caudales de avenidas se calculan empleando el método racional, que
viene dado por la expresion:

_C-A-1,

0% &

1)

Siendo:
Q (m3/s)= maximo caudal posible en el periodo de retorno considerado.
C (adimensional) = coeficiente medio de escorrentia.
A (km?2) = area de la cuenca.

It (mm/h) = intensidad media de precipitacion correspondiente al periodo de retorno considerado y a
un intervalo igual al tiempo de concentracién.

K = coeficiente que depende de las unidades en que se expresen Q y A. En este caso en concreto, su
valor es de 3,6.

Intensidad de lluvia:

La intensidad media se obtiene de acuerdo con la férmula:

250301

Iy 271
o=t ()
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Donde:

Iolmm/h]: Intensidad media diaria de precipitacion correspondiente al periodo de retorno. Es igual a
P4/24, siendo Pgla precipitacion total diaria correspondiente al periodo de retorno, que se obtiene de
la publicacién Maximas lluvias diarias en la Espafia Peninsular del Ministerio de Fomento.

I, [mm/h]: Intensidad horaria de precipitacion para el periodo de retorno. La razon 1./l4 se toma de
la figura 2.2 de la Instruccion 5.2-1C, y para la zona de actuacion toma un valor igual a 10

CCANTABRICO

" hg 22
Fig 3. Mapa de Isolineas

t [h]: duracién del intervalo al que se refiere la intensidad de lluvia, que se tomard igual al tiempo de
concentracion y, de acuerdo con el punto 2.4 de la Instruccidn 5.2-IC “...en el caso de la plataforma
de la carretera y de los margenes que a ella vierten... si el recorrido del agua sobre la superficie
fuera menor de 30m, se podra considerar que el tiempo de concentracién es de 5 minutos”
Las lluvias diarias previstas para se obtienen de la publicacion Maximas lluvias diarias de la Espafia
Peninsular del Ministerio de Fomento. Segun esta publicacion la zona de actuacién se sitla en (de acuerdo
con la imagen adjunta de la Fig. 4) en la zona de:
Valor medio de la precipitacion maxima anual:
Pg=38 mm

Coeficiente de variacion:

C,=034
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BVALMATUN (]
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//\;f H/J
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Fig 4. Mapa de Isolineas.Fuente: Maximas lluvias diarias en la Espafia Peninsular

El coeficiente C, permite obtener el cuantil "Yt, que multiplicado por el valor de P4 proporciona la
precipitacion maxima diaria para el periodo de retorno considerado.
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Maximas Lluvias Diarias en la Espafia Peninsular

13

PERIODC DE RETORNO EN ANOS (T)

Cy 2 5 10 25 50 100 200 500
0.30 0.933 1.194 1.377 1.625 1.823 2.022 2251 2.541
0.31 0.932 1.198 1.3858 1.640 1.854 2.068 2296 2.602
0.32 0.929 1.202 1.400 1.671 1.884 2.093 2.342 2.663
0.33 0.927 1.209 1.415 1.686 1.915 2144 2.3585 2724
0.34 0.924 1.213 1.423 1.717 1.930 2174 2.434 2.785
0.35 0.921 1.217 1.438 1.732 1.961 2.220 2.4580 2.831
0.36 0.919 1.225 1.446 1.747 1.991 2.251 2525 2.892
0.37 0.217 1.232 1.461 1778 2.022 2.281 2571 2.953
0.38 0.214 1.240 1.469 1.793 2.052 2327 2617 3.014
0.39 0.912 1.243 1.484 1.808 2.083 2357 2.663 3.067
0.40 0.209 1.247 1.492 1.839 2113 2.403 2708 3.128
0.41 0.906 1.255 1.507 1.854 2144 2434 2754 3.189
0.42 0.904 1.259 1.514 1.864 2174 2.480 2.800 3.250
0.43 0.201 1.263 1.534 1.900 2.205 2.510 2.846 3311
0.44 0.895 1.270 1.541 1.915 2.220 2.556 2.892 3.372
0.45 0.896 1.274 1.549 1.945 2.251 2.586 2937 3.433
0.46 0.894 1.278 1.564 1.961 2.281 2.632 2983 3.494
0.47 0.892 1.286 1.579 1.991 2.312 2.663 3.044 3.555
0.458 0.890 1.289 1.595 2.007 2.342 2.708 3.098 3.616
0.49 0.887 1.293 1.603 2.022 2.373 2739 3.128 3.677
0.50 0.885 1.297 1.610 2.0582 2.403 2.785 3.159 3.738
0.51 0.883 1.301 1.625 2.068 2.434 2.815 3.220 3.799
0.52 0.881 1.308 1.640 2.098 2.464 2.861 3.281 3.860

Tabla7.1- Cuantiles Y: de la Ley SQRT-ET max, también denominados Factores de

Amplificacion K-, en el “Mapa para el Calculo de Maximas Precipitaciones
Diarias en la Espafia Peninsular” (1997).

Sesefia (Toledo)

Fig 5. Tabla de Cuantiles segln periodos de retorno. Fuente: Maximas lluvias diarias en la Espafia Peninsular

Por tanto, las lluvias diarias consideradas y su intensidad media seran:

5 afios:
100 afios:

500 afios:

Y= 1,209
YlOO = 2,174
Y500 = 2,785

P¢=39 1,209 =46 mm
P4=39-2,174 =83 mm
Pq=39 2,785 =106 mm

lg=46/24 = 1,971 mm/h
14 = 83/24 = 3,658mm/h
14 =106/24 = 4,525 mm/h

El siguiente parametro a tener en cuenta es el tiempo de concentracion, que se corresponde con el tiempo
que transcurre entre el inicio de la lluvia y el establecimiento del caudal de equilibrio, o lo que es lo mismo,
el tiempo que tarda el agua en pasar del punto mas alejado de la cuenca hasta la salida de la misma.

Abril de 2015
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Segun la instruccion 5.2-IC “Drenaje Superficial”, se calcula segun la siguiente expresion:

7\
t=0,3’(J0.25J )

Siendo:
t (h) = tiempo de concentracion.
L (km) = longitud del cauce principal.

J (mm) = pendiente media.

Para el célculo del tiempo de concentracion se han tenido en cuenta los datos relativos a las cuencas
vertientes descritas en el apartado 2.4 del presente estudio, mostrandose los datos obtenidos en el siguiente
cuadro:

TIEMPO DE
CUENCA PENDIENTE MEDIA -
VERTIENTE (m/m) LONGITUD (km) CONCENTRACION

Cuenca Natural Arroyo 0,043 0,94 0,52
Vallegrande
.(I:uenca ) Natural 0,044 0,32 0,23
Arroyo Sur

A partir de estos valores se ha obtenido la Intensidad Media de Precipitacién (It) para la estimacion de los
caudales de referencia de cada una de las subcuencas vertientes correspondientes al presente estudio, que con
una duracidn correspondiente al tiempo de retorno, se obtiene a partir de la siguiente expresion:

7g0:1_40.1
]r N ]1 28041
I, &I =
r
I,=—%
d 24 )
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Siendo:
It (mm/h) = intensidad de lluvia o intensidad media de precipitacion.

Id (mm/h) = intensidad media diaria de precipitacion. Se obtiene mediante la expresion (4).

Pd (mm) = precipitacién maxima diaria correspondiente al periodo de retorno considerado.

I, (mm/h) = intensidad horaria de precipitacién. Se calcula mediante el mapa de isolineas,
correspondiendo el valor obtenido a I+/1d.

t (h) = duracion del intervalo de precipitacion. Equivalente al tiempo de concentracion.

Conociendo Pd obtenida anteriormente para los periodos de retorno considerados, se ha podido calcular Id
mediante la expresion (4). Ademas, segin el mapa de isolineas de la Peninsula Ibérica, 1+/1d=10, con lo que
se puede obtener el valor de ;. Una vez conocidos todos estos datos, se puede obtener la Intensidad Media de

Precipitacion mediante la expresion (3).

MAR CANTABRICO

(s -
= = J CAITELLON
- s
= ©
- |
= - A YALENCA
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o
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- 8 3
Q
JALICANTE QI
>
& *
2 @
5 o
3 \‘ BALEARES: 2 ENTRE 11 ¥ |2
& { BEN LAVERYIENTE NORTE DE ISLAS
CANARIASJ  OE MARCADO RELIEVE

9 ENSUVERTIENTE SUR Y EN ISLAS
[ DE SUAVE TOPOGRAFIA

CEUTA ¥ MELILLA: ENIRE IOY 1I

Fig 6. Mapa de Isolineas del coeficiente 1:/1d. Fuente: Instruccion 5.2-I1C del MOPU

PERIODO DE RETORNO Id (mm/h
1,922

5 afios 46
100 afios 83 3,442
500 afios 106 4,410
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Intensidad Media de Precipitacion:

CUENCA VERTIENTE t(h) Ityo (mm/h) | Itsy, (mm/h)

Cuenca Natural Arroyo Vallegrande 0.52 27,78 49,74 63,72
Cuenca Natural "Arroyo Sur" 0,23 42,75 76,55 98,06

Otro parametro a tener en cuenta es el “Coeficiente de Escorrentia”, que representa la fraccion de lluvia que
no se infiltra en el terreno y que, por lo tanto, discurre por la superficie de la cuenca de estudio. Depende del
porcentaje de permeabilidad del suelo que se establece en funcidn del uso al que esté destinado, de tal modo
que la proporcién de lluvia que alcanzara los drenajes dependera de este valor, del periodo de retorno
considerado, asi como de la precipitacion total diaria.

Coeficientes de Escorrentia:

Para la estimacion de los coeficientes de escorrentia aplicables a la cuenca natural de los arroyos se
considerard, quedando en el lado de la seguridad, un umbral de escorrentia de acuerdo con los valores
propuestos por la Instruccidn 5.2-1C para pastizal con pendiente del 2-7%, tomando los siguientes valores:

| Toaflos | T100afios | T 500afios

\ C \ 0,36 \ 0,49 \ 0,58 |
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Coeficientes de escorrentia para ser usados en el método racional.

Periodo de retorno (afios)

Caracteristica de la superficie 2 5 10 25 50 100 500
Areas desarrolladas
Asfaltico 0.73 0.77 0.81 0.86 0.90 0.95 1.00
Concreto / techo 0.75 0.80 0.83 0.88 0.92 0.97 1.00

Zonas verdes (jardines, parques, etc.)
Condicién pobre (cubierta de pasto menor del 50 % del area)

Plano, 0-2% 0.32 034 0.37 0.40 0.44 0.47 0.58

Promedio, 2-7% 0.37 0.40 0.43 0.46 0.49 0.53 0.61

Pendiente, superior a 7% 0.40 043 0.45 0.49 0.52 0.55 0.62
Condicién promedio (cubierta de pasto del 50 al 75 % del area)

Plano, 0-2% 0.25 028 0.30 0.34 0.37 0.41 0.53

Promedio, 2-7% 0.33 0.36 0.38 0.42 0.45 0.49 0.58

Pendiente, superior a 7% 0.37 0.40 0.42 0.46 0.49 0.53 0.60
Condicién buena (cubierta de pasto mayor del 75 % del area)

Plano, 0-2% 0.21 023 0.25 0.29 0.32 0.36 0.49

Promedio, 2-7% 0.29 032 0.35 0.39 0.42 0.46 0.56

Pendiente, superior a 7% 0.34 037 0.40 0.44 0.47 0.51 0.58

Areas no desarrolladas
Area de cultivos

Plano, 0-2% 0.31 034 0.36 0.40 0.43 0.47 0.57

Promedio, 2-7% 0.35 038 0.41 0.44 0.48 0.51 0.60

Pendiente, superior a 7% 0.39 042 0.44 0.48 0.51 0.54 0.61
Pastizales

Plano, 0-2% 0.25 0.28 0.30 0.34 0.37 0.41 0.53

Promedio, 2-7% 0.33 0.36 0.38 0.42 0.45 0.49 0.58

Pendiente, superior a 7% 0.37 0.40 042 0.46 0.49 0.53 0.60
Bosques

Plano, 0-2% 0.22 025 0.28 0.31 0.35 0.39 0.48

Promedio, 2-7% 0.31 0.34 0.36 0.40 0.43 0.47 0.56

Pendiente, superior a 7% 0.35 0.39 0.41 0.45 0.48 0.52 0.58

Nota: Los valores de la tabla son los estandares utilizados en la ciudad de Austin, Texas. Utilizada con

Autorizacion.

Tabla G-1. Tabla de valores de coeficientes de escurrimiento C

A partir de todos los datos calculados anteriormente, estamos en disposicion de poder calcular los caudales
correspondientes a las cuencas objeto del presente estudio para los periodos de retorno considerados, cuyos
resultados se muestran en la siguiente tabla:
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Caudales asociados a las cuencas consideradas:

CUENCA VERTIENTE Qs (I/s) Qioo (I/s) Qsoo (1/5)
Cuenca Natural Arroyo Vallegrande 0,360 0,878 1,332
Cuenca Natural "Arroyo Sur" 0,158 0,358 0,583

Del trabajo de campo realizado, se ha detectado la presencia de dos tuberias de hormigon, procedentes de la
EDAR "El Quifion" con un @ de 800 mm que vierten actualmente sobre cabecera del arroyo, , y que son las
que aportan, el caudal existente en el mismo:

Fig 8. Ubicacion de tuberias de vertido. Fuente: elaboracicfﬁ propia

El caudal es aportado por las mencionadas tuberias en la parte alta de arroyo, .de modo que el agua se va
filtrando a lo largo del terreno, y desaparece aguas abajo, tal y como se muestra en el siguiente reportaje
fotografico:
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Imagen -. Tuberia 1 ubicada en la cabecera del Arroyo
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; 1 ‘ 3 _‘ .
agen -.Tuberia 2 ubicada en la cabecera del arroyo

Imagen -. Zona donde el cauce se infiltra en el terreno
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Imagen -. Zona situada aguas abajo donde el cauce desaparece

Del anterior reportaje fotografico se deduce que por las caracteristicas morfodindmicas del tramo de estudio,
se trata de un arroyo de caréacter estacional, y por el que s6lo discurrira un cauce en aquellas situaciones
correspondientes a los periodos de méaximas avenidas, tal y como se demostrara en el consiguiente estudio
hidraulico del presente documento.

Asimismo, y para ir de la mano de la seguridad, ademas del propio caudal correspondiente a las cuencas
asociadas obtenido mediante el método racional aplicado a los tramos del presente estudio, se consideraran
los caudales aportados por las dos tuberias situadas en la cabecera del arroyo, de modo que se aplicara la
férmula de Manning para calcular el caudal que es capaz de evacuar cada tuberia:

1 2, 12
Q:n.S.R J

Siendo:
Q (m?/s) = Caudal evacuado.

n (adimensional)= Coeficiente de rugosidad de Manning, para el PVVC y hormigén toma valores
0,009 y 0,012, respectivamente (en este caso se tomara el valor 0,012).

S (m?) = Superficie de la seccion transversal de la tuberia.
R (m) = Radio hidraulico.
J (m/m) = Pendiente de la linea de carga.

Como caudal de disefio de aguas residuales se toma el caudal de seccién llena dividido entre 0,5 como
consecuencia de la ventilacion necesaria en las redes de saneamiento, y en las pluviales por 0,8.
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Se establece la velocidad real para secciones circulares, con base en la tabulacion de Thormann-Franke
mediante las siguientes ecuaciones:

Oi_ (2B-sen2p)’ //—\
O secctiena 9,69(f3 + nenﬁ)% \/

Vied  _ |:2ﬂ - Zsen2ﬂ}% 25 h
2(f + psenff)

vSe('c llena

Siendo:

V'real (m/s) = Velocidad media a seccion parcialmente.
Qreal (I/s) = Caudal a seccion parcialmente.
Vsecc. llena (m/s) = Velocidad media a seccion llena.
Qsecc. llena (I/s) = Caudal a secci6n llena.
2 (rad) = Arco de la seccion mojada.
n = h/d = Relacion entre la altura de lamina de agua y el didmetro interior (a seccion llena n=1)

v = Coeficiente experimental de Thormann para tener en cuenta el rozamiento entre el liquido y el
aire del interior del conductor.

Por lo que considerando una ventilacién de 0,8 y un didmetro de1000m para cada una de las tuberias, el
caudal aportado en la cabecera del arroyo de Vallegrande se considerara el siguiente valor:

@ TUBERIA(mm) ~ Qseccion llena | oo
Horm|gon (n=0 012) (Is) 80% (ventilacion)

800 1,00 1.238,32 990,65 ]

Por lo que el caudal correspondlente a considerar como aportado por las tuberias en la cabecera del arroyo,
sera el siguiente:

990,65 I/s x 2 tuberias = 1.981 I/s

Como se mencionaba anteriormente, y para ir de la mano de la seguridad, se consideraran para el estudio
hidréaulico, los caudales que se muestran en la siguiente tabla:

Cuenca Natural Arroyo

Vallegrande + Aporte 2,341 2,859 3,312
Tuberias

Cuenca Natural

"Arroyo Sur" 0,158 0,358 0,583
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3. Estudio Hidraulico
3.1. Introduccidn

El presente estudio tiene por objeto determinar la capacidad hidraulica de los tramos considerados, tanto para
el arroyo de Vallegrande como para el "Arroyo Sur", y obtener los mapas de peligrosidad y la zona de flujo
preferente correspondientes al tramo de estudio considerado.

3.2. Descripcion Morfologica de la Zona de Estudio

La zona de estudio estaria compuesta por un tramo de 357m de longitud correspondiente al Arroyo de
Vallegrande, y un tramo de 167m del arroyo tributario de éste por el sur, que hemos denominado "Arroyo
Sur". A continuacion se muestran los coordenadas de inicio y fin de cada tramo:

| X Y
Arroyo Vallegrande Inicio Tramo 444152,189 4441744,683
Arroyo Vallegrande Fin Tramo 444431,087 4441603,562
Arroyo Sur Inicio Tramo 444206,368 4441571,389
Arroyo Sur Fin Tramo 444329,427 4441649,147

T'M'f:s

Fig 9. Tramos definidos para el modelado hidraulico. Fuente: elaboracion propia.
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Arroyo Vallegrande

Desde el punto de vista morfodinamico, el tramo principal del “Arroyo de Vallegrande” objeto del presente
estudio se puede considerar caracterizado por una topografia de pendientes abruptas alcanzando su cota mas
elevada en la cota 602,50m, discurriendo en sentido oeste-este, y alcanzando la cota mas baja a 578.50m..

Se trata de un arroyo estacional, con una pendiente muy pronunciada en su tramo inicial (75m) de 0,203 ,y
una pendiente mucho mas suave en su parte baja( 280m) de aproximadamente 0,038 de caracter esporadico,
que se encuentra seco la mayor parte del afio y que discurre en cauce natural en situaciones de precipitaciones

intensas.

Vallegrande ~ Plan: Plan 01  16/04/2015

Vallegrande Tramo2 Vallegrands Tramo1
1 y T 9

600

Elevation (m)

Legend

Ground

Main Channel Distance (m)

Fig 10. Perfil longitudinal del tramo de arroyo de Vallegrande objeto de estudio

Tal y como se observa en las siguientes figuras, el “Arroyo de Vallegrande” se encuentra bien encauzado y

cuenta con una llanura de inundacion bien definida con una anchura de entre 25 y 30 metros.

Se trata de un arroyo estacional que permanece seco la mayor parte del afio, sin peligro de inundabilidad para

los periodos tormentosos correspondientes a las maximas avenidas.
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Vallegrande ~ Plan: Plan 01  16/04/2015
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Fig 11. Perfil transversal del “Arroyo de Vallegrande en la parte alta de su cauce para el PK 0+105 segtn el modelo
HecRas

Valegrande  Plan: Plan 01  16/04/2015
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Fig 12. Perfil transversal del “Arroyo de Vallegrande” en la parte baja de su cuenca, para el PK 0+290 m. segun el
modelo HecRas.
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Arroyo Sur

Desde el punto de vista morfodinamico, el tramo correspondiente al "Arroyo Sur” objeto del presente estudio
se puede considerar caracterizado por una topografia de pendientes abruptas alcanzando su cota mas elevada
en la cota 608,91m, discurriendo en sentido oeste-este, y alcanzando la cota mas baja a 585.58m.

Vallegrande ~ Plan: Plan 01  16/04/2015

" Tributario Tramo3 |
G Tegend

600 / ’

Elevation (m)

) 2 2 50 8 100 12 140 160

Iam Channel Distance (m)

Fig 13. Perfil longitudinal del tramo de Arroyo Sur objeto de estudio
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Se trata de un arroyo estacional, con una pendiente media muy pronunciada de 0,16 que se encuentra seco la
mayor parte del afio y que , a pesar de que presenta un cauce, no tan claramente definido como el anterior, tal
y como se muestra en las siguientes imagenes, no presenta grandes desbordamientos en situaciones de
precipitacién intensas.

Vallegrande Plan: Plan 01 16/04/2015

3k
T

6120 Togend
\ coun
\\ Ge 1:” d
\ Bank Sta
\»
61 \
\
\
N\
\
5110 )
\
N
\ -
\ -

6105 \. ~
5 .
H X
@ ¥

6100 \, P2

o ~
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N\ e
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\\\\ i 7_‘/;/
Wi "
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603.0 -~ e
. PO
608 5
0 10 2 1 0

Fig 14. Perfil transversal del “Arroyo Sur" en la parte alta de su cauce para el PK 0+000 segun el modelo HecRas

Valegrande  Plan: Plan 01  16/04/2015
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Fig 15 Perfil transversal del “Arroyo Sur” en la parte baja de su cuenca, para el PK 0+135 m. segtin el modelo HecRas.
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Ifig 16 . Moafelo Digitéf del Tereno (MDT) Empleado para el Etudlo
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3.3. Modelado Hidraulico del Arroyo

El modelo en HEC RAS requiere disponer del sistema que forma el rio, mediante un esquema en planta que
permita obtener las longitudes entre tramos que definen cada par de secciones transversales sobre el eje que
forma el cauce.

3.3.1. Modelo Digital del Terreno

Los resultados del trabajo de topografia de campo se han integrado en el Lidar 5x5m del Instituo Geografico
Nacional, con el objetivo de general un Modelo Digital del Terreno que sirva de base para la formulacion del
Estudio Hidraulico.

El trabajo topogréafico que sirve como punto de partida, fue volcado en programas de CAD mostrando datos
significativos del punto obtenido en campo como, nimero o indicativo, cota y codigo atribuido. Con esta
informacion se procedio a dibujar los principales elementos que configuran la geometria del rio, es decir, los
pies y cabezas, tanto de talud como de muro. De este modo, se configuran las principales lineas de rotura que
configuraran el modelo del terreno.

Fig 17. Topografia de detalle del cauce de “Arroyo de Vallegrande™ dentro del &mbito de estudio.

3.3.2. Seleccion del Modelo Hidraulico

El célculo de los niveles de avenida en un cauce real de geometria compleja, obliga a la utilizacién de
modelos numéricos capaces de representar adecuadamente la hidraulica fluvial.

Entre las herramientas disponibles actualmente en el mercado, el modelo HEC-RAS (Hydrologic Engineering
Center-River Analysis System) del USACE, es uno de los més habitualmente utilizados por organismos y
empresas encargadas de la gestion de los rios, por lo que sus resultados han sido ampliamente contrastados y
ademads es de gratuita distribucion y uso. Actualmente se trabaja con la version 4.1.0 de enero de 2010.
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3.3.3. Ecuaciones del Modelo en Régimen Permanente

Introduccion

El flujo de agua se puede clasificar, desde el punto de vista temporal, en “permanente” o “no permanente”.
Si el calado y la profundidad no varian con el tiempo, se considera que el régimen es permanente.

La situacion real mas frecuente es la de “régimen no permanente” pero, ante una situacion de inundacion, los
parametros de calado y profundidad varian lentamente. Ello permite que la asuncidn de este tipo de flujo sea
prudente, sobre todo cuando se producen efectos de inundacién y almacenamiento.

Desde el punto de vista espacial, es decir, en funcidn de cémo varie el régimen a lo largo del cauce, éste se
clasifica en “gradualmente variado” o “rapidamente variado”. La mayoria de las situaciones se modelan
partiendo de una situacion en “régimen gradualmente variado”. La situacién en cauces de pequefias presas,
cambios de pendiente bruscos, estrechamientos bruscos del cauce, etc., pueden provocar situaciones de
cambio de régimen repentinos con resaltos. Estas situaciones, corresponderian a un modelo de régimen
rapidamente variado, sin embargo, aguas abajo de estos puntos se recupera un régimen gradualmente variado.

Régimen permanente

El “régimen permanente y gradualmente variado™ es utilizado por la mayoria de los programas de calculo de
rios. En todo caso, para poder utilizar este modelo se deben cumplir una serie de condiciones:

- El caudal punta no debe estar afectado por almacenamiento en el sistema fluvial, o bien el
almacenamiento debe haber sido estudiado previamente en base a un Modelo Hidroldgico aparte.

- El caudal y el calado punta se presentan de forma simultdnea a lo largo de todo rio, a pesar de que
en la realidad el caudal punta se alcance durante un periodo limitado de tiempo en un tramo del rio.
En general, ello da lugar a resultados conservadores.

Las hipotesis bésicas del modelo son:

- Régimen permanente: Los valores de las variables hidraulicas en cada seccién no dependen del
tiempo.

- Régimen gradualmente variado: Los valores de las variables hidraulicas varian de una seccién a
otra, si bien, al no existir cambios bruscos de las caracteristicas hidraulicas, se supone que la
distribucion de presiones es hidrostatica.

- Flujo unidimensional en sentido longitudinal: No se consideran componentes de la velocidad en
direccion transversal ni vertical. La altura de la linea de energia es igual en todos los puntos de la
seccion.

- Pendiente moderada del cauce: Menor al 10% aproximadamente, debido a que la altura de presion
se supone equivalente a la cota del agua medida verticalmente.

- Régimen unico vy fijo en cada tramo estudiado: Se supone que el régimen es lento (nimero de
Froude menor que uno) o rapido (nimero de Froude mayor que 1), pero no se admite el cambio de
régimen en el mismo tramo.

El procedimiento de célculo que utiliza el modelo matematico creado por HEC-RAS se basa en la resolucion
de la ecuacion de la conservacion de la energia o de la ecuacion de la variacién de la cantidad de
movimiento mediante un proceso iterativo que exponemos a continuacion:
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La ecuacion de la conservacion de la energia expresada en términos de energia por unidad de peso para el
flujo que atraviesa dos secciones genéricas Al y A2 supone la siguiente expresion:

2 2
I ZH& + =I Zz+& + 2 |4

e

siendo h, las pérdidas de energia por unidad de peso entre las dos secciones consideradas, que presenta dos
componentes: por un lado, la componente de friccion por pérdidas de carga continuas en el cauce; y por otro,
las pérdidas de variacion de la geometria de la seccion (pérdidas de carga locales).

Al estar considerando un movimiento lentamente variado y la pendiente de lecho pequefia entonces:

B=y—>z+y=cte

con lo que queda la ecuacién de Bernouilli:

2 2
Vl V2
Zl+y1+0{l-ﬁ=22+y2+0(2-27

siendo:

z = cota del lecho en la seccion considerada

y = calado en la seccién considerada

v = velocidad media del flujo en la seccion considerada
o = coeficiente de Coriolis en la seccion considerada

he= pérdida de energia

Por otra parte, la segunda ley de Newton establece que la variacion de la cantidad de movimiento por unidad
de tiempo es igual a la resultante de las fuerzas exteriores que actdan sobre el elemento considerado:

dv

ZFext = I:res =m'a

Se considera un elemento de flujo (volumen de control) limitado por secciones en las que el movimiento es
lentamente variado y, por tanto, en ellas la ley de presiones es hidrostatica. Debe destacarse que esta
consideracion (movimiento lentamente variado) se hace exclusivamente respecto a las secciones que limitan
al volumen de control, lo que no implica que en su interior el movimiento sea lentamente variado:
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Para aplicar la ecuacion al volumen de control considerado:

Cantidad de movimiento transferida a través de la seccién 1 en la unidad de tiempo,

Bi-(p-vi-A)-vi=L8-p-Q-V

Cantidad de movimiento transferida a través de la seccién 2 en la unidad de tiempo,

Bo-(pVy-A)V, =B, p-QV,

Siendo, 'Bel coeficiente de Boussinesq, Pla densidad, A la superficie mojada y la v la velocidad
media en la seccidn considerada.

La variacion de la cantidad de movimiento por unidad de tiempo entre las secciones 1y 2 serd,

P Q- (B V=B Vy) [1]

Como fuerzas exteriores actian,

F=y(z,-A—2-A)+W -send—F, - F,

[2]
F=F-F+W-senf-F; -k,

Siendo:

F1, F2 = fuerzas hidrostaticas en las secciones de control

W -sené - componente en la direccion del flujo del peso del agua
Ff = fuerza de rozamiento entre agua y cauce
Fo= fuerza debido a obstaculos en el cauce

Igualando los términos [1] y [2] se obtiene la ecuacion que evalla la variacion de la cantidad de movimiento.

Abril de 2015 pagina 30



- '
Estudio Hidroldgico — Hidraulico del Arroyo de Vallegrande
Sesefia (Toledo)

La aplicacion de la ecuacién de la conservacion de la energia a diferencia de la anterior exige conocer la
energia interna disipada por el volumen de control considerado, incluyendo tanto las pérdidas de carga
continuas, consecuencia de la friccion con el cauce, como las locales. Por ello resulta especialmente (til la
ecuacion de la variacion de la c.d.m. para cuando el movimiento del flujo es rapidamente variado.

HEC-RAS procede a calcular el perfil de la lamina de agua a lo largo del cauce, en régimen permanente a
través del método del “paso estandar” o “paso a paso” mediante la ecuacion de la conservacion de la energia
cuando el flujo es gradualmente variado y mediante la ecuacion de la variacidn de la c.d.m cuando el régimen
es rapidamente variado.

Cabe citar que para régimen permanente se puede realizar tres tipos de analisis segin sea régimen lento,
rapido o mixto. En funcion del elegido se introducen las condiciones de contorno necesarias. Posteriormente
HEC-RAS resolvera mediante el método del “paso estandar” o “paso a paso” el calculo del perfil a lo largo
del cauce.

3.3.4. Pérdidas de Energia

Existen distintos tipos de coeficientes para evaluar la pérdidas de energia en el programa HEC-RAS: el
coeficiente de Manning, que sirve para evaluar la pérdida de energia por friccién con el fondo, coeficientes
de contraccidn/expansion para evaluar las pérdidas de energia por efecto de la transicién o cambios en las
secciones y los coeficientes de pérdidas de los puentes y obras de drenaje transversal (culverts), debidos a la
forma del tablero del puente y las pilas, la presion del flujo y las condiciones de entrada y salida.

Coeficiente de rugosidad de Manning

En nimero de Manning representa la resistencia al flujo en rios y llanuras de inundacion. Valores de este
coeficiente han sido tabulados por diversos autores desde los comienzos de la hidraulica de rios y canales,
Chow (1959), Henderson (1966), y Streeter (1971), entre otros. Barnes en 1967 presenta las fotografias y
secciones transversales de rios tipo para caracteristicas los coeficientes de rugosidad.

Para la determinacion del nimero de Manning o coeficiente de rugosidad, se va a utilizar el articulo titulado
“Guia para la seleccion de los coeficientes de rugosidad de Manning para rios y llanuras de inundacion”
(Guide for Selecting Manning's Roughness Coefficients for Natural Channels and Flood Plains), publicado
por el United States Geological Survey Water-G.J. Arcement, Jr. and V.R. Schneider, USGS.

El USGS plantea la determinacion de un valor de rugosidad a partir de un nimero base afiadiendo valores de
rugosidad en funcion del origen de dicho incremento de rugosidad. Los parametros que pueden ser origen de
aumento en la rugosidad son las variaciones en la seccion transversal, las irregularidades en el cauce, las
obstrucciones, la vegetacion y la existencia de meandros.

Los valores de rugosidad definidos segun esta metodologia estan limitados a estudios unidimensionales de
rios o canales de flujo en lamina libre. Los valores estan determinados para su uso en la ecuacién de energia
como la aplicada en el célculo 1D.

La metodologia propuesta por el USGS se basa en la formulacion definida por Cowan (1956):

n=(nb +nl +n2 +n3 +n4) - m
donde:
nb = Valor base de Manning para una canal uniforme, rectilineo, suave y de materiales naturales.
n1 = factor de correccion por efecto de las irregularidades en la superficie.

n2 = factor de correccion por efecto de las variaciones en la forma y tamafio de las secciones
transversales.

n3 = factor de correccion por efecto de las obstrucciones.
n4 = factor de correccion por efecto de la vegetacidn y las condiciones de flujo.

m= factor de correccion por efecto de la sinuosidad del rio.
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La definicion de cada una de las condiciones que intervienen en la determinacion de la rugosidad se describe
de forma detallada en la publicacién “Guide for Selecting Manning's Roughness Coefficients for Natural
Channels and Flood Plains”. United States Geological Survey Water-G.J. Arcement, Jr. and V.R.

CAUCE PRINCIPAL

LLANURA INUNDACION

Condiciones Valor Valor
nb |Basico Arenas 0.017 0.026 0.017 0.026
Hormigon 0.012 0.018 0.012 0.018
Firme tierra 0.025 0.032 0.025 0.032
Grava 0.028 0.035 0.028 0.035
Cantos 0.030 0.050 0.030 0.050
n 1 |lrregularidades Suave 0.000 0.000
Menor 0.001 0.005 0.001 0.005
Moderadas 0.006 0.010 0.006 0.010
Severas 0.011 0.020 0.011 0.020
n 2 |Variaciones en la seccion transversal Gradual 0.000
Alternacia ocasional 0.001 0.005
Alternacia frecuente 0.010 0.015
n 3 |Efecto de obstruccion Despreciable (<5%) 0.000 0.004 0.000 0.004
Menor (5%-15%) 0.040 0.050 0.040 0.050
Apreciable (15%-50%) 0.020 0.030 0.020 0.030
Severas (>50%) 0.005 0.015 - -
n 4 |Cantidad de vegetacion Pequefia 0.002 0.010 0.002 0.010
Media 0.010 0.025 0.010 0.025
Grande 0.025 0.050 0.025 0.050
Muy grande 0.050 0.100 0.050 0.100
n m |Factor de correcion por meandros Menor 1.000 1.000
Apreciable 1.150 1.000
Severo 1.300 1.000

Tabla. Coeficientes base de manning segiin USGS

Se han comparado los valores obtenidos, con la tabla que aparece en el manual del HEC-RAS que proviene
de la publicacion “Open-Chanel Hydraulics” de Chow, 1959, donde se realiza una extensa recopilacion de

valores del coeficiente de Manning, obteniendo valores parecidos.
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Type of Channel and Description Minimum Normal Maximum
A Natural Streams
1. Main Channels
a. Clean, straight. full. no nfts or deep pools -
b. Same as above, but more stones and weeds gg;g gggg ggig
c. Clean, winding, some pools and shoals 0'0 13 0'0 10 0'0 45
d. Same as above, but some weeds and stones 0'035 0'0 45 0'050
e. Same as above, lower stages, more meffective slopes and 0'0 10 0'0 48 0'055
sechions ’ ’ ’
f. Same as "d" but more stones 0.045 0.050 0.060
g. Sluggish reaches, weedy. deep pools 0'050 0'070 OIOSO
h. Very weedy reaches, deep pools, or floodways with heavy stands ’ ’ s
0.070 0.100 0.150
of imber and brush
2. Flood Plains
: ?Sﬂlﬂ nOS]f:;li‘slll}grass 0.025 0'03? 0.0%5
5 High grass 0.030 0.035 0.050
b Cl“l""a"dwa;"cfop 0.020 0.030 0.040
2 Mature row crops gg’;; ggi; gg'.ig
3. Mature field crops : : 2
c. Brush - -
1. Scattered brush, heavy weeds 0'03:: G'G?G 0070
- _— 0.035 0.050 0.060
2 Light brush and trees, in winter
- - 0.040 0.060 0.080
3 Light brush and trees, 1 summer -
. S 0.045 0.070 0.110
4. Medium to dense brush, in winter 0.070 0.100 0.160
5. Medium to dense brush, in summer . . .
d. Trees -
1. Cleared land with tree stumps, no sprouts O'O%G 0040 0050
0.050 0.060 0.080
2. Same as above, but heavy sprouts 0.080 0.100 0.120
3. Heavy stand of imber, few down trees, little : i T
undergrowth, flow below branches
4. Same as above, but with flow into branches 0.100 0.120 0.160
3. Dense willows, summer, straight 0.110 0.150 0.200
3. Mountain Streams, no vegetation in channel, banks usually steep,
with trees and brush on banks submerged
a. Bottom gravels, cobbles, and few boulders -
b Bottom: cobbles with large boulders 0.030 0.040 0.050
i i 0.040 0.050 0.070

Tabla. Valores de Manning del manual de HEC-RAS basados en la publicacion de Chow

Coeficientes de contraccion y expansion

El flujo a través de un rio o canal tiene pérdidas de carga debido a efectos de rozamiento y
contraccion/expansion. Las Ultimas son pérdidas menores que se pueden modelar como un coeficiente que se
multiplica por la diferencia entre el término cinético de la ecuacién de la energia. Los cambios de seccién
provocan que la lamina de agua ascienda o descienda, provocando ello que se produzca cambios locales de
velocidad que repercuten en la media de la velocidad en la seccion.

Estas pérdidas no suelen representar mas del 5% del total, siendo en su mayoria debidas al rozamiento.

Se suele tomar un valor més bien estandar para un tramo homogéneo de cauce, salvando las inmediaciones de
puentes y alcantarillas, donde la reduccion de seccidn puede ser significativa y las pérdidas, que son mayores,
se contabilizan con un coeficiente mayor.
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Existen una serie de valores estandar proporcionados por el USACE (1995) para puentes, que actualmente se
consideran conservadores y se proponen como alternativa una serie de formulas empiricas en el libro
“Floodplain Modelling Using Hec-Ras ", Haestad Methods (2003) para el calculo de dichos coeficientes.

Los coeficientes de contraccidn y expansion a emplear en estos casos son los que aparecen en el manual del
HEC-RAS y se pueden resumir en la siguiente tabla.

Régimen Tipo de Transicién Contraccién Expansién
Transicién gradual 0.1 0.3
Subcritico  |Seccion fipica de puentes 0.3 0.5
Transicion brusca 0.6 0.8
" Transicién gradual 0.05 0.1
Supercritico o
Transicién brusca 0.1 0.2

Tabla. Coeficientes de contraccion-expansion segun manual HEC-RAS.

3.3.5. Modelado de estructuras en Hec-Ras

Los pasos inferiores son elementos de drenaje transversal con mayor incidencia sobre el funcionamiento
hidrodinamico de los rios, condicionando localmente su comportamiento. De hecho, en su interaccion con un
rio pueden dar lugar a una sobreelevacion del flujo aguas arriba de la estructura, al tiempo que se produce
una aceleracién bajo la estructura y aguas abajo, que puede acarrear problemas serios de erosién.

El modelo HEC-RAS es capaz de simular estructuras como puentes y obras de drenaje transversales. Los
puentes se modelan mediante 4 perfiles transversales, segun la 0, de los cuales, los dos extremos (seccion 1y
4) sirven para delimitar la zona de influencia del flujo hidraulico en su contraccion de la vena liquida de
aguas arriba, la expansion de aguas abajo. Los perfiles centrales (seccién 2 y 3) definen la geometria del
terreno junto al puente y el modelo coloca el puente correctamente definido perpendicular a la corriente sobre
dichos perfiles. Por lo tanto, el nimero de perfiles de calculo son seis, cuatro exteriores al puente y dos
interiores, que el modelo realiza superponiendo los dos perfiles exteriores mas préximos con los datos del
tablero.
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Fig 18. Secciones que definen el modelo de un puente y una obra de drenaje en HEC-RAS, Fuente: Manual del HEC-RAS.

Para el calculo del puente se distinguen dos casos: si el puente entra en carga o el puente se comporta como
un canal.
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3.3.6. Condiciones de contorno

Fijar las condiciones de contorno en la determinacion de la lamina libre en un canal o rio es una de las
cuestiones transcendentales a la hora de obtener una buena estimacién. Conocer la condicion de contorno
implica conocer el nivel de la Idmina de agua en una cierta seccion del rio o canal a estudiar.

La localizacién de dicha seccion depende del flujo que se establezca. Asi se comprende que para establecer la
condicion de contorno sera necesario, como minimo, intuir el tipo de régimen que se formara:

- Siel régimen es rapido o supercritico, serd necesario conocer el calado en el extremo aguas arriba.

- Siel régimen es rapido o subcritico, el calado debera darse en el extremo aguas abajo.

- Si el canal o rio a estudiar tiene tramos en régimen lento y otros en rapido, serd necesario fijar el
calado en los extremos aguas arriba y aguas abajo.

En el caso de flujo permanente, existen cuatro tipos de condiciones de contorno:
1. Nivel de la lamina de agua.
2. Calado critico.
3. Calado normal.
4. Curva de gasto.

En este caso la condicion de contorno empleada es la de calado normal aguas abajo. Para ello se ha definido
una pendiente media, que se ha extraido de la topografia de detalle realizada. En cada una de las ejecuciones
se ha comprobado el tipo de régimen, dado que éste influye directamente en las condiciones de contorno a
emplear.

3.4. Andlisis, Resultado y Diagndstico de la Situacién Actual
3.4.1. Geometria del modelo
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Fig 19. Geometria del modelo hidraulico HecRas
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3.4.2. Representacion de los Resultados
Perfil Longitudinal

Vallegrande ~ Plan: Plan 01  16/04/2015
)‘7 Vallegrande Tramo2 - Tibutario Tramg3 ——————————————

610

S

Vallegrande Tramo?

WS 500 anos

| b
Ground

Elevation (m)

0 50 100 150 200 ) 300 350

Main Channel Distance (m)

Fig 20. Resultados de nivel en longitudinal de la maxima crecida extraordinaria (T-500 afios).

Hemos reflejado la ldmina de agua correspondiente a la situacion méas desfavorable, ya que como se aprecia
en la Fig 21, existe muy poca diferencia de altura entre la [amina correspondiente al T-5afios y al T-500afios:

Vallegrande Plan: Plan 01  16/04/2015
Tributario Tramo3 =

Vallagrande Trama1 | ]
[_tegend

[

Elevation (m)

Main Channel Distance (m)

Fig 21. Resultados de detalle de nivel en longitudinal del T-5 afios y T-500 afios
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Vista Oblicua del Modelo

Sesefia (Toledo)
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Fig 22. Imagen oblicua de los resultados del HecRas para la maxima crecida ordinaria y T-100 afios

Vallegrande Plan: Plan 01 16/04/2015
547757
\ 3333071
\ \
\ \' 13243211
‘ /
\ \\ '316.2988
\ “ ’{‘303 8458
\ 'I/' e | 259.0056
: \ll‘ 2125094
(o7 3034 \ !
b e
N AoLES 1 2481051
R N | \!/ /239 8211
- 1377665 " 2298409
RS A1 6731 \ ".' \
N % ) v \219.8364
- \“ 997234 \" 12098383
8 \‘ﬁ . et L" | 1999277
5 . =4 . f Al
L % 60.01164 ‘;‘ 189.8313
T ~ 149.87763 { /7 /
pa \ 39732 } "' 1798309
I N 19.825 '.il - 169.8512
it = {
%\ ".r > 159 8367
e, A\ 143.1023
h " 1218363
AN 1098895
PN, % ~99.88439
\ ‘% 7985139
S 769.86917
% = 149 85374
N A‘
'\.\ 3985976
- ALY /
"// —/29 83928

Fig 23. Imagen oblicua de los resultados del HecRas para la maxima crecida extraordinaria T-500 afios
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3.4.3. Mapas de Inundacion

Los resultados de nivel obtenidos por el modelo en los perfiles transversales nos serviran para crear los
mapas de Ilanura de inundacion y calados para cada uno de los periodos de retorno y geometrias analizados.

3 1

Fig 25. Manchas de inundacion en el estado actual para la 500 afios
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3.4.4. Analisis de resultados del Modelo

Para la modelacién hidraulica se han definido 50 secciones transversales, de las cuales 34 corresponden al
arroyo de Vallegrande, y 16 al denominado "Arroyo Sur", equiespaciadas cada 10 m, a lo largo del tramo de
estudio.

Se trata de un cauce esporadico, en el que se observa tras la visita de campo que permanece seco la mayor
parte del afio. Los coeficientes de rugosidad de Manning adoptados han sido, para el lecho del canal de 0,04 y
0,035 para las riberas y margenes.

Se ha considerado los siguientes valores de acuerdo con los manejados en el apartado 3.4.2 (Tabla 12) del
presente documento:
n=(nb +nl +n2 +n3 +n4) - m

donde:

nb = 0,17 0 (arenas)

nl = 0,006 (moderados)

n2 = 0,001 (alternancia ocasional)

n3 = 0 (despreciable)

n4 = 0,010 (medio)
Como factor de correccion "m", se ha considerado el correspondiente a "apreciable", con valor 1,150.

Por lo que los valores considerados seran:
n=0,17+0,006+0,001+0+0,010=0,035 x1 ,15=0,04

Los coeficientes de expansion (Ce) y contraccion (Cc) adoptados son 0,3 y 0,1 respectivamente. Como
condiciones de contorno se eligieron situaciones de caudal critico aguas arriba y abajo.

A la vista de los resultados obtenidos en la modelacion hidraulica puede deducirse, tratandose de una cuenca
de pequefias dimensiones y dada la elevada pendiente del curso principal, el caudal aportado sigue el cauce
sin problemas de desbordamiento, con pequefias variaciones para los periodos de retorno considerados.

Como puede apreciarse en la Fig. 24, la crecida asociada al T-100 afios ocupa una pequefia franja de terreno
dentro de los propios canales, a consecuencia de una geometria suficientemente marcada en relacion al
caudal punta que se genera en la cuenca. La l&mina de agua durante la crecida ordinaria alcanza una altura
entre 0,06 y 0,69 metros.

En la Fig. 25 se puede observar que el caudal asociado a los 500 afios de periodo de retorno, no incrementa
significativamente las manchas de inundacion con respecto a lo correspondiente a la MCO de 5 afios, debido
a la marcada topografia de la vaguada en la que se encuentra encauzado el arroyo, alcanzando la l&mina de
agua una altura entre 0,08 y 0,72 metros.

Zona de Flujo Preferente:

En cuanto a la zona de flujo preferente, se observa, que para la via de intenso desagle, tras aplicar la
herramienta "encroachment™ de la aplicacion HEC-RAS a la avenida de los 100 afios de periodo de retorno
(estimando una elevacion de altura de la lamina de agua de 0,3m), practicamente no modifica la mancha de
inundacion correspondiente a la zona de inundacién peligrosa, ya que, tal y como se muestra en las siguientes
imagenes, la ldmina de agua solo superaria los "bank points" que definen el alto del cauce en la parte mas
baja del curso del arroyo, con una sobreelevacion de tan sélo 7cm, que es donde se reduciria la mancha de
inundacion en la via de intenso desague.
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Vallegrande Plan: Plan 01  16/04/2015
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Fig 26. Vista Oblicua del calculo de la via de intenso desagiie para T-100
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Fig. 27 - Vista Oblicua de detalle de la te baja del Arroyo. Via de Intenso desagie
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Vallegrande Plan: Plan 01  16/04/2015
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Fig 26. Manchas de inundacion en el estado actual para la 100 afios en parte baja del tramo
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Por lo tanto, se obtendré la Zona de Flujo Preferente como la envolvente de la via de intenso desagie y la
zona de inundacion peligrosa, tal y como establece el articulo 9, del Reglamento del Dominio Publico
Hidraulico, aprobado por el Real Decreto 849/1986, de 11 de abril y modificado por el Real Decreto 9/2008
de 11 de enero.
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4. Conclusiones

Tras la realizacion del correspondiente estudio en su estado actual y una vez analizados los procesos que
rigen el comportamiento del arroyo, a continuacién se resumen las conclusiones del citado Estudio
Hidraulico:

Como se describia en apartados anteriores, el arroyo de Vallegrande se encuentra bastante encauzado y
cuenta con una llanura de inundacién bien definida con una anchura de entre 25 y 30 metros. Se trata de un
arroyo estacional, con un régimen supercritico debido a su pronunciada pendiente que permanece seco la
mayor parte del afio, sin peligro de inundabilidad para los periodos tormentosos correspondientes a las
maximas avenidas, consideradas para los mapas de peligrosidad.

Debido al reducido caudal y la topografia del arroyo, y tal y como se explica en el apartado 3.4.4, no existen
variaciones sustanciales entre las zonas de peligrosidad y la obtenida para la zona de flujo preferente.
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ANEXO I.- RESULTADOS
Resultados del Modelo Hidraulico para T 100 afos
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