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1. INTRODUCCION

Civile ICF redacta el presente estudio hidrolégico e hidraulico a peticién de Sareb con objeto de analizar el riesgo
de inundacidn frente a la maxima avenida con periodo de retorno de Mdaxima Crecida Ordinaria (MCO), 50, 100
y 500 aios, de los arroyos en el entorno del Plan Parcial Catalan Este en el término municipal de Lepe (Huelva),
y delimitar las llanuras de inundacién dentro de la zona de estudio.

La red Hidrografica de referencia empleada para la realizacién del estudio se ha obtenido de la red hidrografica
recogida por la cartografia a escala 1:10.000 del Instituto de Estadistica y Cartografia de Andalucia, obteniendo
para el entorno objeto del estudio los siguientes cauces:

Arroyo Innominado 1
Arroyo Innominado 2
Arroyo Innominado 3

Arroyo de la Vera

Arroyo Innominado 2
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Arroyo Innominado 3
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Imagen 1 — Cauces existentes en las inmediaciones de la zona de estudio.

Como se puede comprobar, existe una discontinuidad en la red hidrografica recogida en el ICA en concreto en
el Arroyo de la Vera justo en el tramo de estudio, continuando este desde el puente de la A-5056 (a la izquierda
de la imagen anterior) hasta conectar con el flujo existente aguas abajo del puente de la A-5055 (a la derecha
de la imagen anterior).

2. OBJETO DE ESTUDIO {

De acuerdo con la legislacién de aguas, la zonificacion del espacio fluvial es Yer-4

Sapa ARk o 4
. . . . Db Fibdces
Cauce natural de una corriente continua o discontinua es el te

maximas crecidas ordinarias.

Ribera es cada una de las fajas laterales situadas dentro del cauce natural, por encima del nivel de aguas
bajas.

Margen es el terreno que limita con el cauce y situado por encima del mismo.

Zona de policia es la constituida por una franja lateral de cien metros de anchura a cada lado, contados
a partir de la linea que delimita el cauce, en las que se condiciona el uso del suelo y las actividades que
en él se desarrollan. Su tamafo se puede ampliar hasta recoger la zona de flujo preferente, la cual es la
zona constituida por la unién de la zona donde se concentra preferentemente el flujo durante las
avenidas y 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.

Area cubierta por las aguas.
- para T= 100 con :
Zona de inundacién - h>1m
peligrosa V>ims
hxv>05mis
Zonade flujo + SE.
preferente

e

Via de intenso

Imagen 2 — Delimitacion zona de flujo preferente.

Zona de servidumbre es la franja situada lindante con el cauce, dentro de la zona de policia, con ancho
de cinco metros, que se reserva para usos de vigilancia, pesca y salvamento.

Lecho o fondo de los lagos y lagunas es el terreno que ocupan sus aguas, en las épocas que alcanzan su
mayor nivel ordinario.

Zonas inundables son las delimitadas por los niveles tedricos que alcanzarian las aguas en las avenidas,
cuyo periodo estadistico de retorno sea de quinientos afos.

NVEL OF AGUAS BAUAS

Imagen 3 — Delimitacion de las diferentes franjas del cauce y contiguas al mismo.
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El objeto del estudio es la realizacién de un estudio hidrolégico-hidraulico para la avenida con periodo de retorno
de 50, 100 y 500 afios, asi como para la Maxima Crecida Ordinaria (MCO) que permite delimitar el Dominio
Publico Hidraulico (DPH), la zona de servidumbre (franja paralela al DPH a 5 m de distancia) y la zona de policia
(franja paralela al DPH a 100 m de distancia).

El periodo de retorno de la MCO se tomara a partir de los calculos del Centro de Experimentacion de Obras
Publicas (CEDEX), que ha elaborado el siguiente mapa en el que la Espafia Peninsular queda dividida en regiones
correspondiéndole un determinado periodo de retorno a cada una de ellas. En este caso, el area de estudio se
encuentra en la zona 51, correspondiéndole un Tuco=5 afios.

— -
LT E]
(1 ] L
[ET] T
i -
1.8 [T
[T | T S
o aw
[Ri] LT I
oE ]
o [T
L] (1]
T [T]
(5] [T
(F] [T
] [
(L] [T
(1] (]
LA LX)
(5F] (]
(1] i
13 a8
a4 e
Ter it
osr as
T [£]
(KT (1]
oBsa LE ]
Gar F1]
(] is
E") T
T (1]
(L] iE
(L] i

Imagen 4 — Mapa y tabla del CEDEX para calcular TMCO.

3. CARACTERIZACION DE LA ZONA
3.1. AMBITO DE ESTUDIO

El estudio se centra en la situacion del Plan Parcial Catalan Este situadoen e

| Provincia de Huelva

g P

—

7 T.M.de Lepe

A

Imagen 5 — Localizacion del drea de estudio en la provincia de Huelva y el término municipal de Lepe.
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3.2. HIDROGRAFIA EN EL ENTORNO Como se puede extraer de la imagen anterior parte de la zona de estudic

ir
cartografia de zonas inundables, es decir, el tramo de Arroyo de la Vera en '}

En el entorno del Plan Parcial Cataldn Este existen un total de cuatro cauces reconocidos por la red hidrogréfica para la realizacidon de la citada cartografia.
del ICA como se ha expuesto con anterioridad. ”
i , I p— : 4. LEGISLACION APLICABLE
. ’y P ™' g : 3 ‘ < NG . R e

A

Arroyo Innominado 2 ' il A continuaciéon, se enumera la normativa vigente adoptada como marco de referencia en el desarrollo del
Arroyo Innominado 1 , Thve | X 3o presente Estudio.

AV A — Real Decreto 849/1986, de 11 de abril, por el que se aprueba el Reglamento del Dominio Publico

_ s

Hidraulico.

Arroyo Innominado 3

— Real Decreto 9/2008, de 11 de enero, por el que se modifica el Reglamento del Dominio Publico
Hidraulico.

— Real Decreto 9/2008, de 11 de enero, por el que se modifica el Reglamento del Dominio Publico
Hidraulico.

— Real Decreto Legislativo 1/2001, de 20 de julio, por el que se aprueba el texto refundido de la Ley de
Aguas.

— Directiva 2007/60/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 23 de octubre de 2007, relativa a la
evaluacidn y gestién de los riesgos de inundacién.

Imagen 6 — Localizacién de los cauces existentes en el entorno de la zona de estudio. — Plan Hidrolégico Nacional (Ley 10/2001, de 5 de julio) posteriormente modificado por la Ley 11/2005,

de 22 de junio.
3.3. SISTEMA NACIONAL DE CARTOGRAFIA DE ZONAS INUNDABLES

— Instruccidon de Planificacién Hidrolégica aprobada mediante ORDEN ARM/2656/2008, de 10 de
septiembre.

El MAPAMA siguiendo los principios de la Directiva 2007/60 sobre evaluacion y gestidn de riesgos de inundacion
ha desarrollado el Sistema Nacional de Cartografia de Zonas Inundables (SNCZI) como instrumento de apoyo a
la gestion del espacio fluvial, la prevencién de riesgos, la planificaciéon territorial y la transparencia
administrativa.

— Ley 9/2010 de 30 de julio de aguas de Andalucia y el articulo 32 de la Ley 7/2002, de 17 de diciembre,

de Ordenacién Urbanistica de Andalucia.
El sistema tiene como base una cartografia que permite visualizar los estudios de zonas inundables elaborados

por el Ministerio y las Comunidades Auténomas.

_ e | s < s, y i T
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Imagen 7 —SNCZI en el entorno de estudio (Idmina correspondiente a 500 afios-probabilidad baja).
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5. CALCULOS HIDROLOGICOS

5.1. INTRODUCCION

El estudio hidroldgico determina los caudales de avenida que se producen como consecuencia de la generacién
de un evento tormentoso de caracter extremo en la cuenca de aportacién. En el presente estudio se estima el
caudal de avenida para un periodo de retorno de MCO, 50, 100 y 500 aiios.

Conceptualmente, la caracterizaciéon hidroldgica se compone de dos procesos; la determinacién del régimen de
precipitaciones extremas y el proceso de formacién de escorrentia.

El estudio de las precipitaciones extremas aborda dos cuestiones fundamentales; por un lado, se define cual es
la cantidad maxima de precipitacién en funcién de la probabilidad de ocurrencia, y por otro lado se estima cual
va a ser la distribucidon temporal a lo largo de la duracién del evento tormentoso. En resumen, el estudio de
precipitaciones responde a cuanta lluvia cae y como se reparte en el tiempo.

Para la determinacién de la precipitacién maxima en funcién del periodo de recurrencia se utilizan los raster
disponibles en la aplicacion CAUMAX desarrollada por el MAGRAMA y el CEDEX, basados en la metodologia
expuesta en la publicacion del Ministerio de Fomento “Maximas Precipitaciones Diarias en la Espaia Peninsular”
(1999).

Ademas, se ha hecho una consulta a la cobertura de la REDIAM, de modo que se contrasten los caudales con
varias fuentes oficiales y se elijan los caudales mas conservadores. Esta cobertura ha sido elaborada a través de
la Consejeria de Medio Ambiente de la Junta de Andalucia. Dicha fuente parte de 2324 estaciones
meteoroldgicas del territorio andaluz, que se completan con series en un periodo elegido de 20 afios (1984-
2004). Esta capa usa datos por estaciones, afios y meses y en los casos de haber valores nulos, se le realiza una
ponderacion mediante la metodologia del inverso de la distancia

Esta capa incluye 11 Estaciones corona (virtuales) a las que se les fuerza a tener datos ponderados para tener
cubierta toda la superficie estudiada. Completadas las series, se le obtiene una tabla de datos completa, que se
puede analizar geoestadisticamente mediante el médulo Geoestadistica de ArcGis.

A partir de los modelos de pluviometria media, maxima diarias y siguiendo la metodologia del Ministerio de
Fomento (SQRT-ETmax) se obtienen los grids para los diferentes periodos de retorno.

Con todo lo comentado anteriormente, se han elaborado modelos digitales de Periodos de Retorno de 2, 5, 10,
25, 50, 100, 200 y 500 afios en Andalucia. Se trata de 8 grids, uno por cada valor de periodo de retorno y se
obtienen a partir de los datos de 469 estaciones de diferentes redes (COMP, EMA, INM, RAIF, RIA, SIVA, EARM)
con series histdricas de datos de 20 afos (1984-2004). El objetivo de dicha cobertura es crear modelos digitales
de los periodos de retorno indicados que doten al Subsistema Aguas de esta informacién para su posterior
aplicacion a otras problematicas relacionadas, siendo apto de aplicacién también en otros sectores.

Po ultimo, la generacidon de escorrentia se estima en base a la metodologia propuesta en 1972 por el Servicio de
Conservaciéon de Recursos Naturales de los EE.UU. (NRCS), denominada el “Método del Numero de Curva”.

"Q.'.' F 5
: fF S -
5.2. CARTOGRAFIA EMPLEADA R =
_ i! E. |I.:'a.- ':'.'= F Z—"--_..-F""'

Las fuentes de datos empleada para la obtencion de la cartografia de este & a.q. SORes,
modelo digital disponibles en el Centro de Descarga del Centro Nacional de e "vi“ﬁp{
Geografico Nacional del Ministerio de Fomento del Gobierno de Espafia. ———

A
oy Emm weme  Centro de Descargas
p—

Centro Nacional de Informacién Geogrifica

L IS L5 S 0“/'

Los ficheros LiDAR son ficheros digitales con informacidn altimétrica de la nube de puntos LiDAR, distribuidos
en ficheros de 2x2 km de extension. El formato de descarga es un archivo LAZ (formato de compresion de
ficheros LAS). Las nubes de puntos han sido capturadas mediante vuelos con sensor LiDAR con una densidad de
0,5 puntos/m2, y posteriormente clasificadas de manera automdtica y coloreadas mediante RGB obtenido a
partir de ortofotos del Plan Nacional de Ortofotografia Aérea (PNOA) con tamafio de pixel de 25 o 50cm. Sistema
geodésico de referencia ETRS89 en la Peninsula, Islas Baleares, Ceuta y Melilla, y REGCAN95 en las Islas Canarias
(ambos sistemas compatibles con WGS84) y proyeccion UTM en el huso correspondiente a cada fichero. Alturas
ortométricas.

Por otro lado, el modelo digital del terreno disponible se trata de un modelo con paso de malla de 5 m, con la
misma distribucién de hojas que el MTN50. Formato de archivo ASCIlI matriz ESRI (asc). Sistema geodésico de
referencia ETRS89 (en Canarias REGCAN95, compatible con ETRS89) y proyeccion UTM en el huso
correspondiente a cada hoja. En Canarias el huso UTM es el 28. Segun la hoja de que se trate, el MDTO5 se ha
obtenido de una de las dos siguientes formas: por estereocorrelacion automatica de vuelos fotogramétricos del
Plan Nacional de Ortofotografia Aérea (PNOA) con resolucién de 25 a 50cm/pixel, revisada e interpolada con
lineas de ruptura donde fuera viable, o bien por interpolacion a partir la clase terreno de vuelos LiDAR del PNOA.

30m -~

20m ~

15m

10m

Om

Imagen 8 — MIDT de la zona de estudio.
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5.3. DEFINICION DE LAS CUENCAS

Para la definicién de las cuencas se ha realizado un andlisis del MDT, empleando herramientas de sistemas de
informacién geografica. Los resultados son:

— Delineacion de cuencas por sus divisorias.

— Caracteristicas fisicas de la cuenca: superficie, cota mdxima, cota minima, longitud del recorrido mas
largo, pendiente, etc.

Se muestran a continuacién las cuencas de aportacion.

oW,
Cuenca Arroyo Innom 1 Lo g
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Imagen 9 — Cuencas de aportacion.
CUENCA SUPERFICIE (ha)

Arroyo Innominado 1

Arroyo Innominado 3

Confluencia de arroyos innominados

Arroyo Innominado 2 ‘

Arroyo de la Vera

Tabla 1 - Superficie de las cuencas de aportacion.

5.4. ANALISIS PLUVIOMETRICO {

Para elaborar el analisis pluviométrico, se va a realizar un estudio comp:
ofrece la cobertura de la REDIAM y los valores del CAUMAX; para ello, se co
Los raster de la REDIAM estan generados partiendo de los datos compre
2324 estaciones meteoroldgicas.

Por otro lado, los raster del CAUMAX se obtuvieron mediante los mapas de precipitacién elaborados a partir del
trabajo de Maximas Lluvias Diarias en la Espafia Peninsular realizado por el CEDEX para la Direccién General de
Carreteras (DGC, 1999). La estimacién regional de cuantiles consistié en agrupar las 1545 estaciones basicas,
con 30 o mas afios de registro. Ademas, el anadlisis de la distribuciéon espacial de P se abordé mediante
interpolacion espacial con técnicas de krigeado a partir de los valores medios de las series de 2231 estaciones,
que incluyen las 1545 “basicas”, ya empleadas en la modelacidn estadistica y otras 686 “complementarias” con
series de mds de 20 aios.

Se concluye por lo tanto que los valores de la REDIAM contienen registros mads actualizados para los afios
comprendidos entre 1999-2004 y parten de una red de estaciones mas densa, mientras que los del CAUMAX
estan elaborados con una serie de datos mas larga.

Como se ha dicho anteriormente, los datos del CAUMAX se obtienen a través del documento “Maximas
Precipitaciones Diarias en la Espafia Peninsular” (1999). Para el calculo de las precipitaciones, este documento
parte de los siguientes parametros:

e Coeficiente de variacion Cv: se trata de un mapa de Isolineas obtenido mediante una interpolacién
espacial en una malla por el método del inverso de la distancia al cuadrado.

Imagen 10 — Mapa de isolineas para obtener el coeficiente Cv.
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Para este caso: CUENCA T(afios)
CUENCA COEFICIENTE VARIACION (Cv) MCO =5
Arroyo Innominado 1 0,39 50
Arroyo Innominado 1
Arroyo Innominado 2 0,39 100
Arroyo Innominado 3 0,39 500 192
Confluencia de arroyos innominados 0,39 MCO =5 74
Arroyo de la Vera 0,39 50 128
Arroyo Innominado 2
Tabla 2 — Coeficiente de variacion para las cuencas estudiadas. 100 146
Con los datos anteriores, y aplicando el coeficiente de amplificacion, que depende del periodo de retorno y del 500 192
coeficiente de variacion, se obtiene una precipitacién diaria maxima en 24 h, para cada periodo de retorno: MCO =5 74
CUENCA T(afos) Pd (mm) 50 128
Arroyo Innominado 3
MCO =5 73 . 100 146
50 121 500 192
Arroyo Innominado 1
100 137 MCO =5 74
>00 178 Confluencia de los arroyos 50 128
MCO =5 73 innominados 100 146
: 50 121 500 192
Arroyo Innominado 2
100 137 MCO =5 74
500 178 50 128
Arroyo de la Vera
MCO =5 73 . 100 146
50 121 500 191
Arroyo Innominado 3
100 137 Tabla 4 — Precipitacion de disefio segun REDIAM.
500 178 Reduccidn por area
MCO =5 73
La mayor parte de los trabajos hidrolégicos requieren la estimacidn de la lluvia sobre una determinada area, que
Confluencia de arroyos 50 121 evidentemente serd igual o menor que el correspondiente valor puntual calculado, debido al efecto de no
innominados 100 137 simultaneidad.
500 178 La obtencién de valores de drea suele efectuarse mediante el uso de un factor reductor por el que se multiplican
los valores puntuales previamente estimados. En Espafia se emplea la expresidn propuesta por Témez, en que
MCO =5 74 el factor reductor Ka es igual a:
50 123
Arroyo de la Vera
100 140 Io
500 181 K,=1- =
15 Cls Ky=1— =1 km? de lo contranio Kz = 1

log §
Tabla 3 — Precipitacion de disefio segun MAXPLUWIN. 15

Estos valores han sido comparados con los de la REDIAM, de modo que se puede ver que los de la REDIAM son
los mds conservadores en este caso de estudio:

Siendo A el drea de la cuenca en km?.
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Tras la aplicacidn del coeficiente de correccidon del area, se ha obtenido una precipitacion maxima en 24 h

corregida, para 500 anos de periodo de retorno, de:

CUENCA

Arroyo Innominado 1

Arroyo Innominado 2

Arroyo Innominado 3

Confluencia de los arroyos
innominados

Arroyo de la Vera

Tabla 5 — Precipitacion de disefio corregida segiin MAXPLUWIN.

Como se ha comentado anteriormente, estos valores son usados para la elaboracion de los mapas de

precipitaciones del CAUMAX.

Asi, haciendo un andlisis comparativo de precipitaciones entre MAXPLUWIN corregido y la REDIAM, se concluye
que los valores de precipitacidon de la REDIAM son mas conservadores.

T(afios) Pd (mm)
MCO=5 73
50 121
100 137
500 178
MCO =5 73
50 121
100 137
500 178
MCO =5 73
50 121
100 137
500 178
MCO =5 73
50 121
100 137
500 178
MCO =5 69
50 114
100 130
500 168

Ander Crisidbal

CUENCA 41 ol

Arroyo Innominado 1

Arroyo Innominado 2

Arroyo Innominado 3

Confluencia de arroyos
innominados

Arroyo de la Vera

Tabla 6 — Comparacion de precipitaciones de la REDIAM con el MAXPLUWIN.

5.5. DETERMINACION DE LA ESCORRENTIA

La metodologia seguida para el célculo del nimero de curva estd basada en la utilizacién de los Sistemas de
Informacién Geografica (SIG), los cuales permiten trabajar con datos de muy diversa indole que se den en una
misma localizacién geografica. La generacion de mapas a escala regional del nimero de curva se realiza
mediante la aplicacidn de tablas de reclasificacidn y operaciones de superposicion de las distintas capas de
informacidn de las que depende. La metodologia para la obtencién de dicha cobertura se desarrolla en forma
de apéndice al presente estudio (apéndice 4). La documentacidn utilizada para su confeccion es:

Mapa de Usos de Suelo de la Junta de Andalucia 2003, 1:400.000.
Mapa de Tipos de Suelos de la Junta de Andalucia, 1:400.000.
MDT de la Junta de Andalucia, 20 x 20 m.

Ortofotos digitales en blanco y negro y en color.
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En lo que se refiere al Mapa de Cultivos y Aprovechamientos del drea (usos de suelo) de la Consejeria de
Medioambiente Andalucia, cabe destacar que, en los uUltimos afios, la cartografia de usos de suelo de la Unién
Europea ha realizado un importante avance con la puesta en marcha del Proyecto Corine Land Cover (CLC). El
establecimiento de equivalencias entre los usos de suelo de la cartografia CLC y el Umbral de Escorrentia (Po)
no es nuevo y las distintas Administraciones han venido adaptando su cartografia a esta nueva fuente de datos.

Los valores de escorrentia obtenidos y adoptados son para condiciones medias de humedad.

A partir del nimero de curva medio de cada cuenca se puede calcular el umbral de escorrentia equivalente a
partir de la siguiente formula:

Los valores medios obtenidos para cada cuenca se recogen en la siguiente tabla:

CUENCA

Arroyo Innominado 1

Arroyo Innominado 2

Arroyo Innominado 3

Confluencia de arroyos innominados

Arroyo de la Vera

Tabla 7 — Valores de NC obtenidos por metodologia propia.

Estos datos han sido contrastados con los valores de Nimero de Curva de la cobertura de la REDIAM, y se han
llegado a estos valores:

CUENCA

Arroyo Innominado 1

Arroyo Innominado 2

Confluencia de arroyos innominados

Arroyo Innominado 3 ‘

Arroyo de la Vera

Tabla 8 — Valores de NC obtenidos segun la REDIAM.

Asi pues, se pueden comparar los Numero de Curva obtenidos a través de las 2 metodologias analizadas y se
escogen los valores de la REDIAM por estar mas del lado de la seguridad:

CUENCA NC CIVILE NC REDIAM

Arroyo Innominado 1

Arroyo Innominado 2

Arroyo Innominado 3

Confluencia de arroyos innominados

Arroyo de la Vera

Tabla 9 — Comparacion de los valores de NC obtenidos.

5.6. DETERMINACIOND E UN HIETOGRAMA DE DISENO

der Crisidhal

La determinacion del hietograma de disefio comprende dos pasos: un prinidy

la distribucién temporal de la precipitacidn, y un segundo paso en el que st
precipitacion con el que se caracteriza el proceso de formacién de escorrel

5.6.1. HIETOGRAMA DE PRECIPITACION TOTAL

Con el valor obtenido de la precipitacion mdéxima diaria corregido arealmente se ha realizado un diagrama
sintético de bloques alternos, suponiendo una duracion de la tormenta de 16 horas e incrementos de tiempo
de 5 minutos. Se ha tomado esta duracidn de la tormenta ya que el volumen acumulado durante la misma es

igual al valor de precipitacién maximo calculado.

En primer lugar, se ha obtenido la intensidad para cada duracién a partir de la curva Intensidad-Duracion-
Frecuencia de Témez, cuya expresidn es la siguiente:

Dénde:

2g01_¢01

| 2801_10.1
_ 1
It - |24 ' (l_
24

I: = Intensidad media méaxima asociada a la tormenta, en mm/h.
t = duracién de la lluvia, en horas.

24 = Intensidad media diaria en mm/h, calculada como:

P24 _ I:)DC

|, = =
724 24

11/124 = Factor de torrencialidad, que en la zona de estudio adopta un valor aproximado de 9 (segun lo
mostrado en la siguiente imagen).

MAR CANTABRICO

Imagen 11 — Factor de torrencialidad en la zona de estudio.
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En segundo lugar, se ha obtenido el volumen de precipitacién acumulado, multiplicando para ello la intensidad
obtenida en cada duracién por el valor de ésta ultima.

Finalmente, se ha calculado el volumen incremental en cada bloque a partir de los valores de precipitacion
acumulados, obteniendo asi el hietograma de bloques alternos.

El hietograma de precipitacidn total calculado para cada cuenca y correspondiente a cada periodo de retorno se
muestra en el apéndice n?1 que acompafia a esta memoria.

5.6.2. HIETOGRAMA DE PRECIPITACION EFECTIVA

En el punto anterior se ha calculado el hietograma de precipitacién total, sin considerar abstracciones. A
continuacién, se pasa a definir un modelo de pérdidas de precipitacién que permita conocer la porcion de
precipitacion que finalmente se convierte en escorrentia, lo que se denomina precipitaciéon efectiva o
precipitacion neta.

El modelo de pérdidas de precipitacion usado es el método del US SCS (1972), para el cual se necesita, en primer
lugar, el nimero de curva de la cuenca. Determinado el nimero de curva, se han calculado a partir del mismo
otros dos parametros que intervendran en el método del SCS, y que son:

Retencién potencial méaxima — S[mm|= % - 254

Abstraccion inicial —— 1, =0,20-S

Con esto, ya se conocen todos los parametros del método, el cual sigue el siguiente proceso:

Para el calculo de caudales, se siguen los siguientes criterios:

A EHNCIONART AU TORIZADA
"_:-""f”rl-'w.. Miggees Fes nandez Crisidba

(F S - -ﬂ’}/]"
& s M|/ _—

Vs L = &
g L 1

Wiy, Obres Pibices

— Si el tiempo de concentracion (Tc) es menor a 6 horas, el métodc S emple o

caudal es el método racional o el método racional modificado. Donde la precipitacion es constante en
el espacio y en el tiempo.

Si el tiempo de concentraciéon (Tc) se encuentra entre 6 y 24 horas utilizamos para el calculo del caudal
el método racional modificado o el del hidrograma unitario (H.U.), dando mayor o menor peso a cada
método seglin obtengamos un valor mas cercano a las 6 horas. En este caso la precipitacidn es constante
en el espacio y variable en el tiempo.

Si el tiempo de concentracién es mayor a 24 horas el método que utilizamos es el del Hidrograma
Unitario o el método de circulacion del hidrograma unitario, dando mayor o menor peso a cada método
segln obtengamos un valor mas cercano a las 24 horas. En este caso la precipitacion es variable en el
espacio y en el tiempo.

Para el calculo del tiempo de concentracion se ha empleado la siguiente expresion:

¢ 5 0L T4

7.=03] i

\ f

Ddénde L es la longitud en km del cauce principal de la cuenca y J es la pendiente del mismo en tanto por uno.

1)

2)

3)

4)

5)

Obtencién de la precipitacién acumulada a partir del hietograma de bloques alternos de precipitacién
total calculado anteriormente.

Calculo de la abstraccidn inicial por bloques, que en los primeros bloques es igual a la precipitacién total
Yy, una vez se supera el umbral de escorrentia, igual al valor maximo calculado.

Calculo de la retencidon acumulada (F,) a partir de la hipdtesis fundamental del método, que sigue la
siguiente expresion:

_ Prota — 1,
Prota. =1, +5

F_a_ IDEFECTIVA sF =
= >F, =

S PTOTAL o Ia

Calculo de la precipitacién efectiva acumulada en cada bloque como:

I:)EFECTIVA = Fr0TAL _Ia _Fa

Célculo de la precipitacion efectiva incremental, asi como de las abstracciones (diferencia entre la
precipitacién total y efectiva en cada bloque).

La precipitacion efectiva en las cuencas de estudio se muestra en el apéndice n22.

Para todas las cuencas de estudio se ha seguido la metodologia de Hidrograma Unitario ya que los tiempos de
concentracién son inferiores a 3 horas. Para ello, se utilizara el hidrograma de precipitacion efectiva expuesto
anteriormente.

5.7.1. DEFINICION DEL HIDROGRAMA UNITARIO

El hidrograma unitario representa la escorrentia directa causada por una lluvia efectiva de valor unitario (1 mm)
de intensidad constante a lo largo de la duracién de la lluvia y distribuida uniformemente sobre la cuenca.
Suponiendo una respuesta lineal de la cuenca, se pueden aplicar los principios de proporcionalidad y
superposicidn para obtener el hidrograma debido a una precipitacién mayor.

Para el presente caso de estudio, se ha considerado un hidrograma unitario con forma triangular (Hidrograma
Unitario de Témez), en el que los pardmetros temporales que intervienen son los siguientes:

= Tiempo base del hidrograma, t5, igual al tiempo de concentracién de la cuenca mds la duracién de un
blogue de lluvia.

= Tiempo del pico desde el inicio de la lluvia, T, igual al 37,4% del tiempo base (expresién empirica de
Témez).

Por otro lado, el caudal punta, gy, en m3/s, se puede calcular de forma geométrica a través de la siguiente

En las graficas de precipitacion efectiva se aprecia un primer tramo en el que la lluvia efectiva es nula, espacio
en el que las pérdidas potenciales son superiores a la precipitacidn total; superado el umbral de escorrentia de
la cuenca, comienzan a darse valores crecientes de la lluvia efectiva hasta alcanzar el pico, momento en el cual
comienza a decrecer (sigue, légicamente, la misma pauta que la lluvia de disefio). Estos valores seran, por tanto,
los que dardn lugar a escorrentia directa en la cuenca, por lo que serdn los empleados posteriormente para el
calculo del hidrograma de salida de la misma.

expresién en funcién del drea de la cuenca A (en m?) y del tiempo de base, t, (en s):

O,OO1m-A:%-tb-qP
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5.7.2. HIDROGRAMA DE SALIDA

Cada uno de los bloques de precipitacién efectiva que caen sobre la cuenca dard lugar a un hidrograma unitario
como el descrito en el punto anterior, pero proporcional al valor de la lluvia. La superposicidn en el tiempo del
hidrograma unitario asociado a cada bloque de lluvia dara lugar al hidrograma de salida real de cada cuenca. Los
hidrogramas obtenidos se muestran en el apéndice n23.

A modo resumen, a continuacidn, se muestra una tabla con los caudales puntas para cada cuenca de estudio y
cada periodo de retorno considerado:

CUENCA 50 ANOS 100 ANOS 500 ANOS
1,95 5,60 6,92 10,43
1,11 3,22 3,99 6,01
0,17 0,63 0,81 1,30
2,29 6,67 8,27 12,47
28,79 69,98 84,42 120,99

Tabla 10 — Tabla resumen de caudales punta.

6. CALCULOS HIDRAULICOS

Los calculos hidraulicos se realizan mediante HEC-RAS 5.0. Se desarrolla un modelo bidimensional de toda

la zona de célculo, utilizando el hidrograma de caudales anteriormente expuesto.

Para la realizacién del modelo hidraulico se ha empleado el software HEC-RAS (Hydrologic Engineering Center
River Analysis System). Este modelo matematico es una versidn actualizada del modelo HEC-2, “Water Surface
Profiles”, desarrollado en el “Hydrologic Engineering Center” del “U.S. Army Corps of Engineers”. La versién
utilizada es 1a 5.0.4.

Las capacidades en las que se basa el flujo bidimensional en HEC-RAS han sido desarrolladas para permitir
trabajar de manera combinada en modelizaciones 1D/2D. El algoritmo de modelizacion de flujo 2D presenta las
siguientes caracteristicas:

1. Puede efectuar simulaciones 1D, 2D y combinando ambas. HEC-Ras puede realizar simulaciones
unidimensionales, bidimensionales y combinar ambas posibilidades. Poder efectuar modelizaciones
combinadas en el mismo modelo en régimen no permanente facilita el trabajo en rios de cierta longitud
usando la modelizacién 1D y modelizar en 2D las zonas que requieran una mayor precision en la
computacion hidrodindmica.

2. Resolucién en 2D por ecuaciones completas de Saint Venant o por onda difusiva. El programa resuelve
en 2D indistintamente a través de las ecuaciones completas de Saint Venant o mediante las de onda
difusiva. En general las ecuaciones de la onda difusiva computan mds rdpidamente y presentan mayor
estabilidad. Las ecuaciones completas de Saint Venant pueden aplicarse a una gama mas amplia de
situaciones, requiriendo un mayor esfuerzo computacional.

3. Solucién de algoritmo implicito de volumenes finitos. Para la solucién de las ecuaciones de flujo 2D no
permanente el programa usa un algoritmo implicito de volumenes finitos que permite mayores
intervalos computacionales que los métodos explicitos, y ofrece mayor estabilidad respecto de otros

mas tradicionales como, por ejemplo, el de elementos finitos, co HEL dosBl ___"'1'1, :
mojado o secado de un elemento 2D sea muy fiable. De este modc !|\~:5' xS 8 Q'Vf['/_{___,‘-u-""'
completamente secas y resolver una situacién de crecida, ya "-.L [
supercritico o mixto.

“ S Wiges Pernahdez Cristobal
{

4. Resolucidon sincronizada 1D y 2D del algoritmo. En la computacioii paso a paso la iesciucioii ue 10s
algoritmos 1D y 2D se encuentran intimamente conectados, con la opcidon de iteracion de transferencia
de flujo 1D a 2D en un mismo paso computacional, de manera que siempre existe una sincronizacion y
correlacién directa entre elementos 1D y 2D en cada paso de calculo.

5. Mallas estructuradas y no estructuradas. El software estd disefiado para resolver tanto mallas
estructuradas como no estructuradas, ya que su tratamiento es idéntico, pero la eficiencia es mayor si
las celdas son ortogonales entre si. Las celdas pueden ser triangulares, cuadradas, rectangulares o
poligonales hasta un maximo de 8 lados. Estas mallas estan perimetralmente delimitadas por un
poligono en cuyo interior se distribuyen celdas de diferente tamario y forma.

6. Clasificacidn de caracteristicas hidraulicas detalladas para celdas y sus aristas. Las celdas no tienen por
qgué conformar una superficie plana, ni sus aristas ni bordes tiene por qué ser lineas rectas con una sola
cota o elevacion. Al contrario, cada celda y aristas se amoldan al terreno que yace bajo ella. A este tipo
de modelos se les suele referir en la literatura como “modelos de subentramado de alta resolucién”. El
término subentramado significa que se usa una informacion detallada subyacente o de “fondo” del
terreno para establecer mediante un pre-proceso unas tablas de propiedades geométricas e hidraulicas
que caractericen las celdas y sus aristas basandose en el terreno. El pre-proceso de la zona 2D genera
una relacion elevacidn-volumen en cada celda basada en los datos de detalle del MDE. Por consiguiente,
una celda puede estar parcialmente mojada seglin sea el volumen de agua para una elevacion de
superficie de agua determinada basado en la parrilla o entramado de 0'5m. Complementariamente cada
arista de celda funciona como una seccidn transversal y se clasifica segun sus propias caracteristicas
hidraulicas (rugosidad, area, perimetro mojado,...). El flujo a través de una arista (y en consecuencia
entre dos celdas) se basa en estos datos de detalles. Esto permite modelizar con celdas de gran tamafio
sin perder demasiada informacién de detalle sobre el terreno subyacente y que rige el movimiento del
flujo. Adicionalmente, la ubicacidn de aristas a lo largo de la parte superior de elementos de control de
terreno (carreteras, terraplenes, muros,...) mejoran considerablemente los calculos hidraulicos usando
pocas celdas.

Cada arista es una seccion transversal de detalle del terreno subyacente. Este proceso permite al flujo moverse
entre celdas a partir de los datos del terreno segun se representan por las aristas y el volumen que queda
contenido en cada celda. Por consiguiente, un pequefio canal que atraviesa una celda sigue representandose
por la relacion elevacidon-volumen de la misma y las caracteristicas hidraulicas de las aristas. Asi, el agua puede
fluir a través de celdas de gran tamaio pero seguir siendo representada con sus caracteristicas habituales de
canal. En la siguiente figura se muestra un ejemplo en el que aparecen canales de menos de 30 m de ancho en
una malla con 150 m de lado.

Imagen 12 — Ejemplo de canales pequefios circulando por celdas de gran tamafo.
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6.2.1. PARAMETROS DE LA SIMULACION
6.2.1.1. Parametros de tiempo

El paso de tiempo de célculo se ha establecido de manera adaptativa para dotar de versatilidad y estabilidad al
proceso de calculo en funcién del numero de Courant obtenido en cada instante de tiempo.

PARAMETROS DE TIEMPO
Instante inicial
Paso base de calculo
Maximo n?2 de Courant
Minimo n2 de Courant

N2 de pasos por debajo del minimo valor de Courant

Maximo n2 de veces que se doblara el paso de tiempo de calculo

Maximo n2 de veces que se dividira el paso de tiempo de calculo

Tabla 11 — Pardmetros de tiempo del modelo bidimensional.

6.2.1.2. Datos generales de la simulacién

El calculo del modelo se ha realizado con las ecuaciones completas de Saint Venant,que aunque requiere un
mayor tiempo de cdlculo, ofrece una solucidon mas inestable pero mas especifica.

100 14 (02 oh_ o :
19t Taas \ 1) t95, -9 -D = |

A ds

750m 1000 m

Imagen 13 — Modelo digital del terreno utilizado para el cdlculo hidrdulico.

PARAMETROS GENERALES Ha sido necesario mejorar la parte del MDT correspondiente al cauce del Arroyo de la Vera y el camino existente
en su margen izquierda puesto que los datos LiDAR no proporcionaban la resolucién suficiente ni su continuidad
para que la simulacién bidimensional sea correcta.

Numero de procesadores Todos los disponibles

Ecuaciones Completas de Saint Venant .
6.2.1.4. Caracteristicas de la malla

Maximas iteraciones 40 , , . -
La malla de célculo estad formada por celdas cuadradas de 10 x 10 m en su mayoria. Las caracteristicas de la malla

Tolerancia de calculo de la 0.003 general se incluyen en la siguiente tabla:
superficie libre (m) ’

PARAMETROS DE LA MALLA

Tolerancia en volumen (m) 0.003 S
Tamaiio maximo de celda 190.39 m?

Tabla 12 — Pardmetros generales de la simulacion.

Tamafio minimo de celda 10.80 m?

6.2.1.3. Modelo topografico
. ) . . . Tabla 13 — Pardmetros de la malla del modelo bidimensional.
A partir de los ficheros LiDAR descritos en el apartado 5.2 se crea un MDE de la zona de estudio en formato TIF,

que es el que se introduce en el programa para generar el terreno de calculo. Los datos LiDAR proporcionan una
gran resolucién. En la siguiente figura se muestra el MDE utilizado, que representa la zona de simulacion:

En base a esta malla general se han realizado una mejora de la zona de flujo 2D discretizando (5 x 5m) y
orientando las celdas colocandolas perpendiculares al flujo de agua usando lineas de rotura (breaklines) en
ciertas zonas como el fondo del cauce, motas de proteccién o zonas que se considera necesaria un mayor detalle
0 precision.
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Refino y orientacién en cauce y motas

Imagen 14 — Detalle discretizacion malla de cdlculo.
6.2.1.5. Rugosidad

Las pérdidas por rozamiento se calculan a través de la ecuacidon de Manning. Al tratarse de un modelo
bidimensional, el propio modelo tiene en cuenta factores como la sinuosidad y la irregularidad en las secciones.
Los valores que se consideran son los indicados en la Guia Metodoldgica para el desarrollo del Sistema Nacional
de Cartografia de Zonas Inundables (SNCZI), editada por el Ministerio de Medio Ambiente. En la tabla que se
incluye en el apéndice n25 se recogen los valores asignados a cada uso de suelo.

En la siguiente figura se observan las ocupaciones de suelo presentes en la zona, obtenidos del Sistema de
Informacién sobre Ocupacién de Suelo en Espafia (SIOSE). SIOSE estd integrado dentro del Plan Nacional de
Observacion del Territorio (PNOT) cuyo objetivo es generar una base de datos de Ocupacion del Suelo para toda
Espafia a escala de referencia 1:25.000, integrando la informacién disponible de las comunidades auténomas y
la Administracion General del Estado. Actualmente SIOSE se ha producido a nivel nacional a fecha de referencia
del afio 2005 (SIOSE 2005), con posteriores actualizaciones a fecha de referencia 2009 (SIOSE 2009) ,2011 (SIOSE
2011) y 2013 (SIOSE 2013). Estos datos se han completado a través de la Ortofoto de Maxima Actualidad del
PNOA.

LEYENDA

SI0E
AGRICOLA RESIDENCTAL
AGRICOLA GANADERD
CAMPING
CASCO

B CAUCE SIN VEGETACION
ciTrRICOS
COMPLEIO COMERCLAL /'O Of OCIO
CULTIVE HERBACED DISTINTO DE ARROZ
DHSCONTINUG
EMSANCHE

B ESCOMBRERAS Y VERTEDERDS
ESTUARICS ¥ CANALES DF MAREA
FORMACTON ARBOLADA DENSA: CONIPERAS
FORMACTON ARBOLADA DEMNSA: CONIFERAS+EUCALIPTOS
FORMACTON ARBOLADA DEMSA: EUCALIPTOS
FRUTALES DE CASCARA
INDAFS TRIA ATSLADA
INSTALACIOMNES DE COMDUCCION DE AGUA

NVERMADERD DE ESTRIBCTURA [TINERANTE O TEMPORAL
LAMINA DE AGUA ARTIFICIAL
MARISMA COMN VEGETACION

I MARISMA SIM VEGE TACION

MATORRAL DENSD
MATORRAL DEMNSD ARBOLADD: CONIFERAS DENSAS

B MATOREAL DEMSD ARBDLADD: CONIFERAS DISPERSAS

MATORRAL DEMNSO ARBOLADD: CONIFERAS +EUCALIPTOS
MATOREAL DEMNSD ARBDLADD: ELUCALIPTOS

MATORRAL DISPERSD ARBOLADC: COMIFERAS . DENSD
MATOREAL DISPERSD ARBOLADD: COMIFERAS , DISPERSD
MATORRAL DISPERSD ARBOLADO: COMIFERAS +EUCALIPTOS

N MATCRFAL DISPERSD ARBOLADD: EUCALIPTOS

MATORRAL DISPERSD COM PASTIZAL

MATORRAL DISPERSD CON PASTO Y ROCA O SUELO
OLIVAR

OTROS CULTIVOS LERCSOS

PARGUES, PLAZAS, JIARDENES, PASEOS MARITIMOS
PASTLIAL ARBOLADD: CONIFERAS. DENSO
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PASTIZAL ARBOLADO: CONIFERAS, DISPERSD
PASTIZAL ARBOLADG: CONIFERAS + EUCALIPTOS

PASTIZAL ARBOLADG: EUCALIPTOS

PASTIZAL COM CLARDS (ROCA, SUELD)

PASTIZAL COMNTINUG

PLANTAS DE TRATAMIENTO

PLAYAS, DUNAS ¥ ARENALES

POLIDEPCRTIVOS

RED WIARLA

RI0S ¥ CAUCES MAT: OTRAS FORMAG RIPARIAS

RECS ¥ CAPCES NATURALES: BOSQUE GALERTR

SUELC DESNUDIO

ViA DE COMUMNICACION MO ASFALTADA

VIAL, APARCAMIENTO O Z0MA PEATONAL SIN VEGETACION
VIREDO

ZO00A DE EXTRACCION O VERTIDO

Z0MAS TALADWS

Imagen 15 — Usos del suelo en la zona de estudio (SIOSE).

6.2.2. CONDICIONES INICIALES Y DE CONTORNO

6.2.2.1. Condiciones iniciales

Como condicidn inicial se adopta calado 0 en todo el modelo.

6.2.2.2. Condiciones de contorno

6.2.2.2.1. Condicion de entrada

Como condiciones de entrada al modelo se han introducido cuatro condiciones de entrada y una fuente. Las
condiciones de entrada seran para el Arroyo Innominado 1, Arroyo Innominado 2, Arroyo Innominado 3 y para
el Arroyo de la Vera con los hidrogramas anteriormente expuestos para cada periodo de retorno, en la fuente
se colocara el hidrograma correspondiente a la confluencia de arroyos innominados.
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Entradas arroyos innominados &

Fuente

Entrada arroyo de la Vera

Imagen 16 — Condiciones de entrada del modelo.

6.2.2.2.2. Condicion de salida

En el caso de estudio los arroyos innominados desembocan en el Arroyo de la Vera que se sitlia muy préximo a
la desembocadura del Rio Piedras, por lo que la condicién mds determinante es la cota de marea.

Se ha consultado el Atlas de Inundacidn del Litoral Peninsular Espafiol, editado por la Direccién General de Costas
del Ministerio de Medio Ambiente y por la Universidad de Cantabria. El Documento Tematico de Cota de
Inundacién tiene como objetivo especifico el desarrollo de una metodologia que permita la determinacion del
régimen del nivel del mar, o régimen de cota de inundacién, en un punto del litoral. Dicha metodologia es
posteriormente aplicada a la base de datos instrumentales del litoral espafiol y, con base en dichos datos, se
presenta un atlas de inundacion del litoral peninsular espafiol.

En dicho Documento se lleva a cabo una zonificacidn del litoral espafiol a efectos de cota de inundacién. Los
municipios situados al oeste de Huelva se incluyen en el Area IV Subzona-a.
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Jarenz Uiosisna g/ #
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-
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Imagen 17 — Zonificacion del litoral espaiiol a efectos de cota de inundacion (Fuente: Atlas de Inundacion del Litoral
Peninsular Espaiiol).

Tras realizar un exhaustivo estudio de las mareas astrondmica y meteoroldgica, se establecen unos niveles de
referencia:

HUELVA
Colas en metros

PMVE

4.06

NMM
Tl o A
1.61
L 0.04
BMVE Cero Puerlo =
Cero Mareografo

Imagen 18 — Niveles de referencia (Fuente: Atlas de Inundacién del Litoral Peninsular Espafiol).

La pleamar viva equinoccial (PMVE) en la zona IV.A alcanza la cota de 4,06 sobre la bajamar (BMVE), que a su
vez estd a la cota 0,04 respecto a la cota cero del maredgrafo. Sabiendo que el Nivel Medio del Mar en Alicante
(NMMA) estd a la cota 1,61 respecto al cero del maredgrafo, se tiene que la cota de la PMVE respecto al nivel
del mar en Alicante es:

— Cota PMVE: 4,06 + 0,04 = 4,10 sobre el cero del maredgrafo
— Cota NMMA: 1,61 sobre el cero del maredgrafo
- CotaPMVE: 4,10- 1,61 = 2,49 sobre el Nivel del Mar en Alicante

En resumen, se toma como condicién de contorno la pleamar viva equinoccial, que redondeando tiene una cota
absoluta de 2,50.
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Imagen 19 — Condicion de salida del modelo.

6.2.3. OBRAS DE DRENAJE

Dentro de la zona de simulacidn se localizan las siguientes obras de paso:

Puente A-5056 sobre

arroyo de la Vera

‘““P_uenfe A-5055 sobre o

"-'arroy' de'laVera . -
5 ' ,-

Imagen 20 — Situacion de las obras de paso.

6.2.3.1. Puente A-5056

El puente se compone por 3 vanos, dos de ellos rectangulares de medidas

Imagen 21 — Fotografia del puente de la A-5056.

Para su modelizacién en el modelo se ha incluido una alcantarilla con una seccién equivalente de 20 m de ancho
x 2,5 m de alto.

6.2.3.2. Puente A.5055

Consiste en un puente de un solo vano con un ancho de 13 metros y una altura de 3 metros sobre el cauce.

Imagen 22 — Fotografia del puente de la A-5055.

Para su modelizacion se ha realizado una abertura en el cauce para permitir el flujo libre de la entrada de la
marea comprobando a posteriori que el flujo de agua no llega a alcanzar el tablero del puente.

Para comprobacién de lo anteriormente comentado se expone a continuacidn un perfil transversal en el que se
representa el perfil transversal del puente 2 comparando el terreno con la cota de ldmina de agua
correspondiente al periodo de retorno de 500 afios, comprobando que esta solo se eleva 1,5 m desde la cota de
fondo de cauce existiendo una altura libre de 3 metros hasta el tablero del puente.
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Se analizan los resultados obtenidos para los periodos de retorno anals Qﬁrm';'_,'_{'_ L&)
. g e——- "_| A s
velocidades. s Fibiees

Para mayor nivel de detalle, toda la informacidn grafica recogida en este apaitado se pueue Consuitai € 10s
planos que acompanian a este documento.

7.1. PERIODO DE RETORNO CORRESPONDIENTE A MCO

7.1.1. MAPA DE CALADOS MAXIMOS

A continuacion se presentan las siguientes imagenes en las que se puede observar el mapa de calados maximos
existente en la zona de estudio para el periodo de retorno correspondiente a la maxima crecida ordinaria.

Imagen 23 — Comprobacidn Idmina de agua en el puente 2.
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Imagen 24 — Mapa de calados mdximos correspondientes a la Mdxima Crecida Ordinaria (T=5 afios).

En la segunda imagen se ha realizado un zoom a la zona de estudio.

Como puede observarse en ambas imagenes las zonas de mayores calados se concentran en los cauces, sobre
todo en el de mayor entidad como es el Arroyo de la Vera.

7.1.2. MAPA DE VELOCIDADES MAXIMAS

Se expone a continuacion el mapa de velocidades maximas correspondiente a la zona de estudio para un periodo
de retorno de 5 afios asociado a la maxima crecida ordinaria.

Om 125m 2%0m 37%m  500m 625m

Imagen 25 — Mapa de velocidades mdximas correspondientes a la Mdxima Crecida Ordinaria (T=5 afios).

Los valores mas altos de velocidad se ubican en los cauces de los arroyos no llegando a superar los 2 m/s.
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Como se explicaba con anterioridad en el apartado 2 de este documento, el periodo de retorno de 5 afos se

Y por ultimo, se delimita la Zona de policia:
realiza para obtener el contorno de la Maxima Crecida Ordinaria en planta el cual se muestra a continuacién: o

v

Imagen 28 — Situacion en planta de la Zona de Policia.

7.2. PERIODO DE RETORNO DE 50 ANOS

Imagen 26 — Situacion en planta de la Mdxima Crecida Ordinaria. 7.2.1. MAPA DE CALADOS MAXIMOS

A partir de los resultados obtenidos en esta simulacion se ha delimitado la Zona de Servidumbre (5 metros mas En las siguientes imagenes se muestran los mapas de calados maximos asociados al periodo de retorno de 50
amplia que este contorno) y la Zona de Policia (100 metros mas amplia que este contorno). Como resultado, se afios.
obtienen los contornos que se adjuntan a continuacion:

La Zona de servidumbre queda recogida en la siguiente imagen:

Imagen 27 — Situacion en planta de la Zona de Servidumbre.
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Imagen 29 — Mapa de calados mdximos correspondientes a T=50 afios.

Nuevamente los mayores calados se ubican en la zona de los cauces.

7.2.2. MAPA DE VELOCIDADES MAXIMAS

Se muestra a continuacion el mapa de velocidades maximas para la zona de estudio cuyo periodo de retorno “0n
asociado es de 50 afios.

40m

30m

Imagen 30 — Mapa de velocidades mdximas correspondientes a T=50 afios.

De nuevo las velocidades mdaximas se concentran en la zona perteneciente a los cauces oscilando el valor
maximo en torno a los 2 m/s.
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7.3. PERIODO DE RETORNO DE 100 ANOS iy

7.3.1. MAPA DE CALADOS MAXIMOS it

En la siguiente imagen se muestra el mapa de calados asociado a la avenida de 100 afios de periodo de retorno.

34m

30m

10m
25m

0S5m

00m

Om

Imagen 31 — Mapa de calados mdximos correspondientes a T=100 afios.

15m
Los calados en la zona de estudio raramente superan los 1,5 m.
7.3.2. MAPA DE VELOCIDADES MAXIMAS
10m Se muestra a continuacion el mapa de velocidades maximas correspondiente al periodo de retorno de 100 afios.
05m
00m
L
!
0m ( | ) 1000m  1250m
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Imagen 32 — Mapa de velocidades mdximas correspondientes a T=100 afios.

Las maximas velocidades quedan limitadas a las zonas de cauces siendo su valor maximo no superior a 2 m/s.

7.3.3. ZONA DE FLUJO PREFERENTE

La Zona de Flujo Preferente es aquella zona constituida por la unién de
preferentemente el flujo durante las avenidas, o via de intenso desaglie, y
100 aiio de periodo de retorno, se puedan producir graves dafos sobre

-

delimitado su limite exterior mediante la envolvente de ambas zonas. A |0s eiecios ue aplicacioii ue la deiiinicioi
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:

- Que el calado sea superiora 1 m.
- Que la velocidad sea superior a 1 m/s.
- Que el producto de ambas variables sea superior a 0,5 m?/s.

Se entiende por via de intenso desaglie 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 lamina de agua que se produciria con
esa misma avenida considerando toda la llanura de inundacién existente. La sobreelevacidn anterior podra, a
criterio del organismo de cuenca, reducirse hasta 0,1 m cuando el incremento de la inundacién pueda producir
graves perjuicios o aumentarse hasta 0,5 m en zonas rurales o cuando el incremento de la inundacién produzca
dafios reducidos.

Zona Preferente de Flujo (ZPF) = VID + ZIP

_T=100
Zip

ViD

Area cubieria por los aguas
- para T= 100con
' Zona de inundacion - "
peligrosa V>1mis

hxv>05m's

Zonade flujo +
preferente N

Avesadade 100 sdos

.. Vi s ietenso dessgos

2z P

Imagen 33 — Zonificacion Zona de Flujo Preferente.

En primer lugar, se ha estudiado la Zona de Inundacién Peligrosa, que seria la zona que se obtiene como
resultado de impones a calados y velocidades resultado del periodo de retorno de 100 afios las condiciones
anteriormente expuestas:
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Imagen 34 — Zona de inundacion peligrosa.

Por otro lado, se ha obtenido la Via de Intenso Desagiie:

7.4.1. MAPA DE CALADOS MAXIMOS

afios de periodo de retorno.

Imagen 35 — Via de Intenso Desagiie.

Se ha obtenido la Zona de Flujo Preferente (ZFP) como la envolvente de las dos zonas anteriores:

Imagen 36 — Zona de Flujo Preferente.

7.4. PERIODO DE RETORNO DE 500 ANOS
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Finalmente, se expone a continuacion el Ultimo mapa de calados maximos correspondiente a la avenida de 500
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Imagen 37 — Mapa de calados mdximos correspondientes a T=500 afios.

Los calados maximos nuevamente se ubican en las zonas centrales de los cauces.

Se expone a continuacién el ultimo mapa de velocidades correspondiente al periodo de retorno de 500 afios.
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El estudio realizado se considera suficiente y completo para la delimit:
asociadas al periodo de retornos de MCO, 50, 100 y 500 afios.

Con todo lo expuesto en la presente memoria y el resto de los documentos gue initegiain el €stuaio, se Consiuera
suficientemente definidas las llanuras de inundacién asociadas a los Arroyos Innominados y al Arroyo de la Vera
en lasinmediaciones del Plan Parcial de Cataldn Este; asi como las zonas legales y de proteccion de dichos cauces,
por lo que se somete a la aprobacién del Organo Competente.

Huelva, mayo de 2019
El Ingeniero Autor del Informe: El Ingeniero Autor del Informe:
A
)/Zﬂ, /)‘/l/' <
/ Z—"”
Fdo.: Rafael Orddiez Pereira Fdo.: Javier Merino Crespin
Ingeniero de Montes, N2 Col. 4.748 Ingeniero Agronomo, N2 Col. 2.382
Ingeniero Civil, N2 Col. 25.319 Ingeniero Civil, N2 Col. 19.615

55m

$0m

40m
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10m
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Imagen 38 — Mapa de velocidades mdximas correspondientes a T=500 afios.
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APENDICE N21: HIETOGRAMAS
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t(s) Q (m3/s)
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5700 0.01225349
6000 0.020186035
6300 0.030701043
6600 0.044084257
6900 0.060733983
7200 0.081217531
7500 0.106366663
7800 0.137450284
8100 0.176517721
8400 0.227199896
8700 0.297079984
9000 0.40909946
9300 0.648699853
9600 0.928360003
9900 1.229640664
10200 1.545800367
10500 1.89370791
10800 1.956091043
11100 1.938165106
11400 1.869605798
11700 1764644908
12000 1.632384715
12300 1.479873362
12600 1.313701224
12900 1.141773879
13200 0.979239906
13500 0.872100537
13800 0.801416669
14100 0.745383042
14400 0.698868445
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6900 0.046376334
7200 0.059580956
7500 0.075813205
7800 0.096271778
8100 0.122950592
8400 0.159529363
8700 0.21410644
9000 0.313654894
9300 0.564879388
9600 0.84589488
9900 1.112297847
10200 1.087079037
10500 0.982554911
10800 0.834378731
11100 0.666708253
11400 0.517165519
11700 0.451030898
12000 0.404931029
12300 0.369734191
12600 0.341517915
12900 0.318165058
13200 0.298389023
13500 0.281346632
13800 0.266455035
14100 0.253294832
14400 0.241554561
14700 0.230996924
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8100 0.005856399
8400 0.01158647
8700 0.021316887
9000 0.043125218
9300 0.115942958
9600 0.168850752
9900 0.144200927
10200 0.101894305
10500 0.078826016
10800 0.068040569
11100 0.060704176
11400 0.055217018
11700 0.050886337
12000 0.04734419
12300 0.044371476
12600 0.041827401
12900 0.039616352
13200 0.037670595
13500 0.035940508
13800 0.03438873
14100 0.032986485
14400 0.031711175
14700 0.030544763
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Q (m3/s)
0
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0
0.001749471
0.006969827
0.014799104
0.024403201
0.035518459
0.04850497
0.063849711
0.082227662
0.104604738
0.132418717
0.167919253
0.2148647
0.280128369
0.378091281
0.546540989
0.952615385
2.296127488
2.045977459
1.503891809
0.987267233
0.814753518
0.707124766
0.630625677
0.572363475
0.52598379
0.487894944
0.455878258
0.428473667
0.404673312
0.383754882
0.365184754
0.348558681
0.333563882
0.319953934
0.30753164

ARROY. VERA
t(s) Q (m3/s)
0 0
300 8.84485E-05
600 0.000747428
900 0.002539319
1200 0.006068662
1500 0.011986692
1800 0.02099654
2100 0.033859234
2400 0.051400675
2700 0.074519771
3000 0.104198006
3300 0.141510767
3600 0.187726256
3900 0.244388684
4200 0.312249746
4500 0.392062819
4800 0.484715676
5100 0.591261827
5400 0.712961499
5700 0.851336121
6000 1.008242182
6300 1.185973667
6600 1.38740805
6900 1.616221326
7200 1.877217976
7500 2.176864386
7800 2.52421282
8100 2.932663065
8400 3.423840266
8700 4038487696
9000 4.889641991
9300 6.360674025
9600 8.044307114
9900 9.868074672
10200 11.79199562
10500 13.78763433
10800 15.83145456
11100 17.90163245
11400 19.97602281
11700 22.03057986
12000 24.03937941
12300 25.9975498
12600 27.975286
12900 28.58332245
13200 28.79102726
13500 28.73651745
13800 28.48450087
14100 28.0738844
14400 27.53120058
14700 26.87602758

DILIGEMCIA:
Documenta  somelido  a  Inormacon
pibklica por la Junta de Gobierno Local de
2804520 g
lle.l"-;"!_,'N"x;I{.‘-r'if':.i-t-'r AMUTORIZADA
T e i Tl s iy S o ™ il A
,}-'}_.__._F;_r. I1 ..it,}..-r-i FT;}]H ider Crisidha



15000
15300
15600
15900
16200
16500
16800
17100
17400
17700
18000
18300
18600
18900
19200
19500
19800
20100
20400
20700
21000
21300
21600
21900
22200
22500
22800
23100
23400
23700
24000
24300
24600
24900
25200
25500
25800
26100
26400
26700
27000
27300
27600
27900
28200
28500
28800
29100
29400
29700
30000
30300
30600
30900
31200

0.624737605
0.594375426
0.567331029
0.543025228
0.521016623
0.50096066
0.48258307
0.465661951
0.450015255
0.435491837
0.421964886
0.409327024
0.397486574
0.386364685
0.375893084
0.366012298
0.356670231
0.347821018
0.339424089
0.331443402
0.323846812
0.316605539
0.309693725
0.303088065
0.296767489
0.290712893
0.284906906
0.279333698
0.273978803
0.268828974
0.263872053
0.259096858
0.254493088
0.250051229
0.245762487
0.241618711
0.237612339
0.233736345
0.229984187
0.226349768
0.2228274
0.219411764
0.216097884
0.212881098
0.209757034
0.206721584
0.203770888
0.200901314
0.19810944
0.195392039
0.192746066
0.190168642
0.187657049
0.185208712
0.182821192

15000
15300
15600
15900
16200
16500
16800
17100
17400
17700
18000
18300
18600
18900
19200
19500
19800
20100
20400
20700
21000
21300
21600
21900
22200
22500
22800
23100
23400
23700
24000
24300
24600
24900
25200
25500
25800
26100
26400
26700
27000
27300
27600
27900
28200
28500
28800
29100
29400
29700
30000
30300
30600
30900
31200

0.221437244
0.212729194
0.204755032
0.197418737
0.190641076
0.184355986
0.178507869
0.173049539
0.16794065
0.163146464
0.158636885
0.154385687
0.150369896
0.146569289
0.142965981
0.139544092
0.136289464
0.133189429
0.130232613
0.127408772
0.124708648
0.122123856
0.119646777
0.117270471
0.114988603
0.112795375
0.110685471
0.108654004
0.106696475
0.104808734
0.102986945
0.101227558
0.09952728
0.097883053
0.096292034
0.094751574
0.093259201
0.091812609
0.090409639
0.089048271
0.087726611
0.086442881
0.085195411
0.083982631
0.082803061
0.08165531
0.08053806
0.079450073
0.078390174
0.077357254
0.076350263
0.075368206
0.074410139
0.073475167
0.07256244

15000
15300
15600
15900
16200
16500
16800
17100
17400
17700
18000
18300
18600
18900
19200
19500
19800
20100
20400
20700
21000
21300
21600
21900
22200
22500
22800
23100
23400
23700
24000
24300
24600
24900
25200
25500
25800
26100
26400
26700
27000
27300
27600
27900
28200
28500
28800
29100
29400
29700
30000
30300
30600
30900
31200

0.029472637
0.028482817
0.027565365
0.026711959
0.025915564
0.02517019
0.024470695
0.023812637
0.023192157
0.022605882
0.022050849
0.021524441
0.021024342
0.020548488
0.020095033
0.019662326
0.019248877
0.018853344
0.018474512
0.018111276
0.017762632
0.017427663
0.017105532
0.01679547
0.01649677
0.016208784
0.015930911
0.015662599
0.015403334
0.015152642
0.014910082
0.014675243
0.014447743
0.014227225
0.014013358
0.013805829
0.013604347
0.013408639
0.013218448
0.013033533
0.012853669
0.01267864
0.012508246
0.012342298
0.012180615
0.01202303
0.01186938
0.011719515
0.011573291
0.011430571
0.011291226
0.011155132
0.011022174
0.01089224
0.010765224

15000
15300
15600
15900
16200
16500
16800
17100
17400
17700
18000
18300
18600
18900
19200
19500
19800
20100
20400
20700
21000
21300
21600
21900
22200
22500
22800
23100
23400
23700
24000
24300
24600
24900
25200
25500
25800
26100
26400
26700
27000
27300
27600
27900
28200
28500
28800
29100
29400
29700
30000
30300
30600
30900
31200

0.296137022
0.285638729
0.275927751
0.266912749
0.258516531
0.250673348
0.243326798
0.236428186
0.229935216
0.223810953
0.218022975
0.212542692
0.207344782
0.202406727
0.197708423
0.193231862
0.188960857
0.184880813
0.180978532
0.177242046
0.173660473
0.170223893
0.166923246
0.163750233
0.160697241
0.157757268
0.154923864
0.152191076
0.149553401
0.14700574
0.144543366
0.142161885
0.139857209
0.137625531
0.135463296
0.133367184
0.13133409
0.129361106
0.127445504
0.125584723
0.123776359
0.122018148
0.120307958
0.11864378
0.11702372
0.115445987
0.113908888
0.112410824
0.110950279
0.109525816
0.108136075
0.106779762
0.105455649
0.104162571
0.102899418

15000
15300
15600
15900
16200
16500
16800
17100
17400
17700
18000
18300
18600
18900
19200
19500
19800
20100
20400
20700
21000
21300
21600
21900
22200
22500
22800
23100
23400
23700
24000
24300
24600
24900
25200
25500
25800
26100
26400
26700
27000
27300
27600
27900
28200
28500
28800
29100
29400
29700
30000
30300
30600
30900
31200

26.12364669
25.28652324
24.37521502
23.39897797
22.36620527
21.28477855
20.16238489
19.00684878
17.82654075
16.63097016
15.43179686
14.24490239
13.09588405
12.04521374
11.28392824
10.70488722
10.2107585
9.776610144
9.388631198
9.037838862
8.717881663
8.424025732
8.152610885
7.900728876
7.666019504
7446534539
7.240643185
7.046964251
6.864316157
6.691679278
6.52816703
6.373003306
6.225504614
6.085065767
5.951148288
5.823270912
5.701001757
5.5839518
5.471769409
5.364135727
5.260760757
5.16138001
5.065751638
4.973653951
4.88488327
4.79925206
4.716587296
4.63672903
4.559529133
4.484850183
4412564477
4.34255316
4.27470544
4.208917898
4.145093864
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31500
31800
32100
32400
32700
33000
33300
33600
33900
34200
34500
34800
35100
35400
35700
36000
36300
36600
36900
37200
37500
37800
38100
38400
38700
39000
39300
39600
39900
40200
40500
40800
41100
41400
41700

0.180492179
0.17821948
0.176001014
0.173834803
0.171718967
0.169651719
0.167631354
0.165656252
0.163724865
0.161835719
0.159987406
0.158178581
0.156407961
0.154674317
0.152976473
0.151313306
0.149683739
0.148086739
0.146521319
0.144986529
0.14348146
0.142005238
0.137310664
0.129428201
0.118387792
0.104218876
0.083749535
0.065574696
0.04967043
0.036013268
0.024580189
0.015348605
0.008296351
0.003401672
0.000643212

31500
31800
32100
32400
32700
33000
33300
33600
33900
34200
34500
34800
35100
35400
35700
36000
36300
36600
36900
37200
37500
37800
38100
38400
38700
39000
39300
39600

0.07167115
0.070800528
0.069949844
0.069118402
0.068305537
0.067510618
0.066733041

0.06597223
0.065227634
0.064498728
0.063785009
0.063085996
0.062401228
0.061730264
0.061072681
0.060428075
0.059796056
0.059176251
0.058568303
0.057971867
0.057386614
0.056812224
0.051983163
0.042940179
0.028286521
0.016696091

0.00813819
0.002582688

31500
31800
32100
32400
32700
33000
33300
33600
33900
34200
34500
34800
35100
35400
35700
36000
36300
36600
36900
37200
37500
37800
38100
38400
38700

0.010641025
0.010519548
0.0104007
0.010284394
0.010170546
0.010059078
0.009949913
0.009842977
0.009738201
0.009635518
0.009534864
0.009436178
0.0093394
0.009244475
0.009151348
0.009059967
0.008970282
0.008882244
0.008795809
0.008710931
0.008627567
0.008545676
0.006246091
0.002516662
0.000439826

31500
31800
32100
32400
32700
33000
33300
33600
33900
34200
34500
34800
35100
35400
35700
36000
36300
36600
36900
37200
37500
37800
38100
38400

0.101665133
0.10045871
0.099279192
0.098125664
0.096997254
0.095893129
0.094812495
0.09375459
0.092718688
0.091704093
0.090710139
0.089736188
0.088781628
0.087845874
0.086928364
0.086028557
0.085145935
0.084280001
0.083430277
0.082596303
0.081777636
0.080973851
0.038988649
0.012046724

31500
31800
32100
32400
32700
33000
33300
33600
33900
34200
34500
34800
35100
35400
35700
36000
36300
36600
36900
37200
37500
37800
38100
38400
38700
39000
39300
39600
39900
40200
40500
40800
41100
41400
41700
42000
42300
42600
42900
43200
43500
43800
44100
44400
44700
45000
45300
45600
45900
46200
46500
46800
47100
47400

4.083142852
4.022980065
3.964525936
3.90770572
3.852449126
3.798689976
3.746365903
3.695418073
3.645790927
3.597431959
3.550291493
3.504322499
3.459480408
3.415722953
3.373010017
3.331303496
3.29056717
3.250766583
3.211868941
3.173843003
3.136658994
3.100288516
3.052271765
2.992705851
2.921686827
2.839309679
2.745668331
2.640855637
2.524963387
2.398082306
2.26030206
2111711261
1.952397471
1.770443352
1.598063439
1.435142146
1.281566489
1.137225994
1.002012612
0.875820644
0.758546655
0.650089408
0.55034979
0.459230747
0.376637217
0.302476067
0.23665604
0.179087692
0.129683339
0.088357008
0.055024382
0.029602755
0.012010985
0.002169449
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T =50 ANOS

INNOMINADO 1

t(s)
0
300
600
900
1200
1500
1800
2100
2400
2700
3000
3300
3600
3900
4200
4500
4800
5100
5400
5700
6000
6300
6600
6900
7200
7500
7800
8100
8400
8700
9000
9300
9600
9900
10200
10500
10800
11100
11400
11700
12000
12300
12600
12900
13200
13500
13800
14100
14400
14700
15000
15300
15600

Q (m3/s)
0

O O O O O O O o O o o o

0
2.32582E-05
0.000267715
0.000978118
0.002413556
0.004871597
0.008777793
0.014162972
0.020969141
0.029137967
0.038611098
0.049330562
0.061239287
0.074281745
0.088404781

0.10356905
0.119822618
0.137275191
0.156060685
0.176334195
0.198276474
0.222099621
0.248054405
0.276439803
0.307615611
0.342019376
0.380189556
0.422797866
0.470695562
0.524981567
0.587106277
0.659036441
0.743531262
0.844637701
0.968667438

1.12641569
1.339559839

1.67245997
2.347035071
3.107386798

INNOMINADO 2
t(s) Q (m3/s)

0 0

300 0

600 0

900 0
1200 0
1500 0
1800 0
2100 0
2400 0
2700 0
3000 0
3300 0
3600 0
3900 0
4200 4.06533E-07
4500 0.000170143
4800 0.00082848
5100 0.002369405
5400 0.004917255
5700 0.008321218
6000 0.012423508
6300 0.017059025
6600 0.022069426
6900 0.027401974
7200 0.033087005
7500 0.039158815
7800 0.045656337
8100 0.052623963
8400 0.060112552
8700 0.068180663
9000 0.076896103
9300 0.086337856
9600 0.096598528
9900 0.107787477
10200 0.120034863
10500 0.133496953
10800 0.148363182
11100 0.16486568
11400 0.183292374
11700 0.204005361
12000 0.227467281
12300 0.254280187
12600 0.285244649
12900 0.321453041
13200 0.364443586
13500 0.416469533
13800 0.481005165
14100 0.56379617
14400 0.675380245
14700 0.838785058
15000 1.129936295
15300 1.826093386
15600 2.568881912

INNOMINADO 3
t(s) Q (m3/s)

0 0

300 0

600 0

900 0
1200 0
1500 0
1800 0
2100 0
2400 0
2700 0
3000 0
3300 0
3600 0
3900 0
4200 0
4500 0
4800 0
5100 0
5400 0
5700 0
6000 0
6300 0
6600 0
6900 0
7200 0
7500 0
7800 0
8100 1.54545E-05
8400 0.000274065
8700 0.000999166
9000 0.002112741
9300 0.003442416
9600 0.004919903
9900 0.006552361
10200 0.008363688
10500 0.010382987
10800 0.012646079
11100 0.015197606
11400 0.018093958
11700 0.021407504
12000 0.025232805
12300 0.029696053
12600 0.034969896
12900 0.041297715
13200 0.049035434
13500 0.058728207
13800 0.071262967
14100 0.088207115
14400 0.112690248
14700 0.152383929
15000 0.237349236
15300 0.489441593
15600 0.637831747

CONFLUENCIA DE INNOM

t(s)
0
300
600
900
1200
1500
1800
2100
2400
2700
3000
3300
3600
3900
4200
4500
4800
5100
5400
5700
6000
6300
6600
6900
7200
7500
7800
8100
8400
8700
9000
9300
9600
9900
10200
10500
10800
11100
11400
11700
12000
12300
12600
12900
13200
13500
13800
14100
14400
14700
15000
15300
15600

Q (m3/s)
0

O O O O O O O o o o o o o

0
0.001080519
0.00481615
0.010340105
0.016764536
0.023590384
0.030843028
0.038561235
0.046788627
0.05557448
0.064974676
0.075052863
0.085881866
0.097545429
0.11014036
0.123779225
0.138593733
0.154739054
0.172399367
0.191795095
0.213192447
0.236916195
0.263367052
0.293045753
0.326587096
0.364809204
0.408786732
0.459963091
0.52032888
0.592718268
0.68132829
0.792691639
0.937663801
1.135987791
1.428730849
1.923094794
3.088816216
6.678335558
5.702588702

ARROY. VERA
t(s) Q (m3/s)
0 0
300 4.22151E-05
600 0.000632637
900 0.00242414
1200 0.006095012
1500 0.012350477
1800 0.02192434
2100 0.035580774
2400 0.054116258
2700 0.078361687
3000 0.109184672
3300 0.147492052
3600 0.194273401
3900 0.250902376
4200 0.317748682
4500 0.394880347
4800 0.482381976
5100 0.580356899
5400 0.688929629
5700 0.808248676
6000 0.938489793
6300 1.079859713
6600 1.232600486
6900 1.396994515
7200 1.573370434
7500 1.76211
7800 1.963656202
8100 2.178522865
8400 2.407306059
8700 2.650697763
9000 2.909502307
9300 3.184656305
9600 3.477252997
9900 3.788572226
10200 4120136119
10500 4473947129
10800 4852481952
11100 5.258660167
11400 5.695923606
11700 6.168369659
12000 6.68093136
12300 7.239626369
12600 7.851910697
12900 8527198152
13200 9.277655054
13500 10.11948125
13800 11.07512261
14100 12.17747692
14400 13.47912369
14700 15.07816011
15000 17.24367349
15300 20.84268576
15600 24.8841216
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15900
16200
16500
16800
17100
17400
17700
18000
18300
18600
18900
19200
19500
19800
20100
20400
20700
21000
21300
21600
21900
22200
22500
22800
23100
23400
23700
24000
24300
24600
24900
25200
25500
25800
26100
26400
26700
27000
27300
27600
27900
28200
28500
28800
29100
29400
29700
30000
30300
30600
30900
31200
31500
31800
32100
32400
32700
33000

3.901141506
4.708630146
5.559535557
5.600038407
5.432079625
5.139528467
4.76216964
4.325338649
3.848673027
3.350621848
2.85342301
2.399600752
2.110318815
1.924468794
1.778800801
1.658926703
1.557439549
1469823412
1.393068019
1.325048339
1.264201854
1.209343668
1.159553074
1.114100301
1.072397245
1.033963239
0.998400613
0.965376847
0.93461127
0.905864985
0.878933121
0.853638785
0.829828301
0.807367403
0.786138179
0.766036587
0.746970409
0.728857583
0.711624799
0.695206336
0.679543079
0.66458169
0.650273899
0.636575908
0.623447867
0.610853431
0.598759377
0.587135264
0.575953143
0.565187303
0.554814047
0.544811492
0.535159396
0.525839007
0.516832919
0.50812496
0.499700073
0.491544228

15900
16200
16500
16800
17100
17400
17700
18000
18300
18600
18900
19200
19500
19800
20100
20400
20700
21000
21300
21600
21900
22200
22500
22800
23100
23400
23700
24000
24300
24600
24900
25200
25500
25800
26100
26400
26700
27000
27300
27600
27900
28200
28500
28800
29100
29400
29700
30000
30300
30600
30900
31200
31500
31800
32100
32400
32700
33000

3.224445271
3.053761829
2.683569422
2.215458589
1.717776094
1.294624017
1.114906463
0.99147216
0.898267887
0.824228449
0.763431941
0.712305226
0.668521338
0.630480899
0.59703905
0.567349694
0.540771126
0.516806072
0.495062106
0.47522467
0.457038171
0.440292436
0.424812807
0.410452761
0.397088329
0.38461382
0.372938494
0.361983949
0.351682047
0.341973251
0.33280528
0.324132015
0.315912594
0.308110674
0.300693803
0.293632911
0.286901863
0.280477098
0.274337308
0.268463174
0.262837131
0.257443172
0.252266675
0.247294256
0.242513632
0.237913515
0.233483507
0.229214016
0.225096173
0.221121769
0.217283191
0.213573368
0.209985723
0.206514131
0.203152879
0.199896631
0.196740399
0.193679511

15900
16200
16500
16800
17100
17400
17700
18000
18300
18600
18900
19200
19500
19800
20100
20400
20700
21000
21300
21600
21900
22200
22500
22800
23100
23400
23700
24000
24300
24600
24900
25200
25500
25800
26100
26400
26700
27000
27300
27600
27900
28200
28500
28800
29100
29400
29700
30000
30300
30600
30900
31200
31500
31800
32100
32400
32700
33000

0.503590705
0.329813735
0.242748244
0.204581741
0.179304317
0.160782616
0.14641162
0.13482838
0.125231714
0.117112698
0.110129331
0.104041669
0.098675501
0.093900758
0.089618046
0.085749892
0.082234882
0.079023609
0.076075808
0.073358287
0.070843407
0.068507936
0.066332191
0.064299366
0.062395013
0.060606637
0.058923367
0.057335693
0.05583526
0.05441469
0.053067439
0.051787686
0.050570228
0.0494104
0.048304006
0.047247261
0.046236741
0.045269338
0.044342225
0.043452826
0.042598783
0.04177794
0.040988315
0.040228088
0.03949558
0.038789241
0.038107638
0.037449444
0.036813427
0.036198444
0.035603429
0.035027391
0.034469404
0.033928602
0.033404177
0.03289537
0.032401472
0.031921815

15900
16200
16500
16800
17100
17400
17700
18000
18300
18600
18900
19200
19500
19800
20100
20400
20700
21000
21300
21600
21900
22200
22500
22800
23100
23400
23700
24000
24300
24600
24900
25200
25500
25800
26100
26400
26700
27000
27300
27600
27900
28200
28500
28800
29100
29400
29700
30000
30300
30600
30900
31200
31500
31800
32100
32400
32700
33000

4.024065765
2.532055262
2.054250124
1.760956928
1.555062676
1.399861911
1.277410611
1.17763745
1.094360348
1.023534546
0.962383001
0.908925443
0.861705809
0.819625967
0.781839836
0.747683513
0.716627745
0.688244746
0.662184498
0.638157497
0.615921951
0.595274146
0.576041085
0.558074795
0.541247872
0.525449956
0.510584922
0.496568605
0.483326968
0.470794591
0.458913428
0.447631779
0.436903429
0.426686925
0.41694497
0.4076439
0.39875325
0.390245373
0.382095113
0.374279533
0.366777665
0.359570301
0.352639809
0.345969975
0.339545854
0.333353654
0.327380619
0.321614935
0.316045641
0.310662555
0.305456202
0.300417755
0.295538978
0.290812178
0.286230157
0.281786177
0.277473921
0.273287458

15900
16200
16500
16800
17100
17400
17700
18000
18300
18600
18900
19200
19500
19800
20100
20400
20700
21000
21300
21600
21900
22200
22500
22800
23100
23400
23700
24000
24300
24600
24900
25200
25500
25800
26100
26400
26700
27000
27300
27600
27900
28200
28500
28800
29100
29400
29700
30000
30300
30600
30900
31200
31500
31800
32100
32400
32700
33000

29.19615787
33.68462867
38.28228916
42.93312671
47.58493929
52.18450716
56.67381733
60.99004244
65.11930856
69.1851873
69.97754539
69.86049169
69.16243176
68.03577086
66.57155347
64.8315901
62.86136122
60.69631785
58.36537965
55.89307486
53.30096419
50.6086728
47.83471661
44.99725087
42.11485691
39.2075145
36.2980149
33.41437219
30.59475162
27.90050404
25.47555333
23.75457649
22.46508708
21.37183752
20.41598692
19.56522486
18.79867299
18.10164724
17.46325293
16.87509983
16.33054497
15.8242145
15.35168557
14.90926597
14.49383646
14.10273488
13.73366901
13.38464988
13.05393982
12.74001136
12.44151448
12.15725001
11.88614793
11.62724957
11.37969265
11.14269895
10.91556377
10.69764703
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33300
33600
33900
34200
34500
34800
35100
35400
35700
36000
36300
36600
36900
37200
37500
37800
38100
38400
38700
39000
39300
39600
39900
40200
40500
40800
41100
41400
41700
42000
42300
42600
42900
43200
43500
43800
44100
44400
44700
45000
45300
45600
45900
46200
46500
46800
47100
47400
47700

0.483644328
0.475988135
0.468564197
0461361788
0.454370847
0.447581926
0.440986149
0.434575159
0.428341091
0422276526
0.416374464
0.410628296
0.405031772
0.399578979
0.39426432
0.389082488
0.384028454
0.379097441
0.374284914
0.369586562
0.364998286
0.360516184
0.356136538
0.351855807
0.347670615
0.34357774
0.339574103
0.335656769
0.331822926
0.328069891
0.324395092
0.32079607
0.317270469
0.31381603
0.310430588
0.307112069
0.296855849
0.279729989
0.255801358
0.225135661
0.180892986
0.141617764
0.107256152
0.077755378
0.053063708
0.033130411
0.017905737
0.007340883
0.001387966

33300
33600
33900
34200
34500
34800
35100
35400
35700
36000
36300
36600
36900
37200
37500
37800
38100
38400
38700
39000
39300
39600
39900
40200
40500
40800
41100
41400
41700
42000
42300
42600
42900
43200
43500
43800
44100
44400
44700
45000
45300
45600

0.190709589
0.187826527
0.185026464
0.182305773
0.179661037
0.177089039
0.174586744
0.172151287
0.169779959
0.167470203
0.165219595
0.163025841
0.160886766
0.158800307
0.156764504
0.154777497
0.152837516
0.15094288
0.149091985
0.147283305
0.145515386
0.14378684
0.142096343
0.140442632
0.138824497
0.137240784
0.13569039
0.134172256
0.132685372
0.131228767
0.129801513
0.128402719
0.127031531
0.125687128
0.124368723
0.12307556
0.112579995
0.09297348
0.061237638
0.036140832
0.017613947
0.00558918

33300
33600
33900
34200
34500
34800
35100
35400
35700
36000
36300
36600
36900
37200
37500
37800
38100
38400
38700
39000
39300
39600
39900
40200
40500
40800
41100
41400
41700
42000
42300
42600
42900
43200
43500
43800
44100
44400
44700

0.031455773
0.031002755
0.030562206
0.030133604
0.029716453
0.029310288
0.028914668
0.028529177
0.028153418
0.027787019
0.027429625
0.027080898
0.02674052
0.026408187
0.026083609
0.025766512
0.025456634
0.025153726
0.02485755
0.024567878
0.024284494
0.024007191
0.023735772
0.023470047
0.023209835
0.022954964
0.022705266
0.022460584
0.022220765
0.021985662
0.021755136
0.021529052
0.02130728
0.021089697
0.020876182
0.020666622
0.015100301
0.006083181
0.001063028

33300
33600
33900
34200
34500
34800
35100
35400
35700
36000
36300
36600
36900
37200
37500
37800
38100
38400
38700
39000
39300
39600
39900
40200
40500
40800
41100
41400
41700
42000
42300
42600
42900
43200
43500
43800
44100
44400

0.269221217
0.265269957
0.261428746
0.257692932
0.254058131
0.250520202
0.247075231
0.243719518
0.24044956
0.237262037
0.234153804
0.231121876
0.228163419
0.225275739
0.222456276
0.219702594
0.217012373
0.214383404
0.211813581
0.209300893
0.206843425
0.204439343
0.202086898
0.199784418
0.197530303
0.19532302
0.193161103
0.191043148
0.188967808
0.186933792
0.184939862
0.182984827
0.181067548
0.179186926
0.177341908
0.175531481
0.0845073
0.02610799

33300
33600
33900
34200
34500
34800
35100
35400
35700
36000
36300
36600
36900
37200
37500
37800
38100
38400
38700
39000
39300
39600
39900
40200
40500
40800
41100
41400
41700
42000
42300
42600
42900
43200
43500
43800
44100
44400
44700
45000
45300
45600
45900
46200
46500
46800
47100
47400
47700
48000
48300
48600
48900
49200
49500
49800
50100
50400

10.48836578
10.2871876
10.09362507
9.907230916
9.727593788
9.554334594
9.387103285
9.225576024
9.069452696
8.9184547
8.772322993
8.630816348
8.493709802
8.360793265
8.231870275
8.10675688
7.985280626
7.867279652
7.752601865
7.641104195
7.532651915
7427118033
7.324382724
7.224332824
7.126861358
7.031867118
6.939254265
6.848931973
6.760814098
6.674818871
6.590868622
6.508889516
6.428811318
6.350567169
6.274093385
6.199329262
6.101470573
5.980713008
5.837250148
5.671273448
5.482972226
5.272533662
5.040142791
4.785982507
4.510233568
4.213074607
3.894682134
3.531337795
3.187170226
2.861941413
2.555418811
2.267375155
1.997588278
1.745840942
1.51192067
1.295619592
1.096734295
0.915065675
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50700
51000
51300
51600
51900
52200
52500
52800
53100
53400

0.750418807
0.602602807
0.471430707
0.35671934

0.258289216
0.175964418
0.10957249

0.05894434

0.023914136
0.004319218

DILIGEMCIA:
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T =100 ANOS
INNOMINADO 1
t(s) Q (m3/s)
0 0

300 0

600 0

900 0

1200 0

1500 0

1800 0

2100 0

2400 0
2700 0
3000 0
3300 0
3600 0
3900 8.36305E-06
4200 0.00020177
4500 0.000831862
4800 0.002162859
5100 0.004480726
5400 0.008229908
5700 0.013501828
6000 0.020220081
6300 0.028306721
6600 0.037682364
6900 0.048266327
7200 0.059976803
7500 0.072731105
7800 0.086445967
8100 0.101041675
8400 0.116515722
8700 0.132933082
9000 0.150380808
9300 0.168957215
9600 0.18877381
9900 0.209957625
10200 0.232654088
10500 0.257030566
10800 0.283280776
11100 031163034
11400 0.342343842
11700 0.375733909
12000 0.412173029
12300 0.452109172
12600 0.49608676
12900 0.544775333
13200 0.599009565
13500 0.659846505
13800 0.728649796
14100 0.807217931
14400 0.897987892
14700 1.00437597

INNOMINADO 2

t(s) Q (m3/s)

0 0

300 0

600 0

900 0

1200 0

1500 0

1800 0

2100 0

2400 0
2700 0
3000 0
3300 0
3600 0
3900 0
4200 0.000122058
4500 0.000692172
4800 0.002096419
5100 0.004560568
5400 0.007923602
5700 0.01201261
6000 0.01664743
6300 0.021650586
6600 0.026927
6900 0.032496985
7200 0.03838476
7500 0.044617308
7800 0.051224791
8100 0.058241032
8400 0.065704104
8700 0.073657022
9000 0.082148589
9300 0.091234415
9600 0.100978171
9900 0.111453128
10200 0.122744074
10500 0.134949711
10800 0.148185693
11100 0.162588511
11400 0.178320518
11700 0.195576508
12000 0.214592471
12300 0.235657399
12600 0.25912952
12900 0.285459046
13200 0.315220823
13500 0.349162423
13800 0.388277241
14100 0.43391983
14400 0.487996255
14700 0.553296578

INNOMINADO 3
t(s) Q (m3/s)
0 0
300 0
600 0
900 0
1200 0
1500 0
1800 0
2100 0
2400 0
2700 0
3000 0
3300 0
3600 0
3900 0
4200 0
4500 0
4800 0
5100 0
5400 0
5700 0
6000 0
6300 0
6600 0
6900 0
7200 0
7500 0
7800 4.06018E-06
8100 0.000197598
8400 0.000811567
8700 0.001808167
9000 0.003011651
9300 0.004331993
9600 0.00576238
9900 0.007316122
10200 0.009008773
10500 0.010858626
10800 0.012887353
11100 0.015120836
11400 0.017590253
11700 0.020333529
12000 0.0233973
12300 0.026839611
12600 0.030733712
12900 0.035173496
13200 0.040281514
13500 0.046221123
13800 0.053215564
14100 0.061579174
14400 0.071771105
14700 0.084493775

CONFLUENCIA DE INNOM

t(s)
0
300
600
900
1200
1500
1800
2100
2400
2700
3000
3300
3600
3900
4200
4500
4800
5100
5400
5700
6000
6300
6600
6900
7200
7500
7800
8100
8400
8700
9000
9300
9600
9900
10200
10500
10800
11100
11400
11700
12000
12300
12600
12900
13200
13500
13800
14100
14400
14700

Q (m3/s)
0

O O O O O O O o o o o o

o

0.000713825
0.004179909
0.009646037
0.016149959
0.023038721
0.030292761
0.037940509
0.046013442
0.054546508
0.06357862
0.073153248
0.083319106
0.094130982
0.105650724
0.117948431
0.131103893
0.145208354
0.160366668
0.176699979
0.194349058
0.213478518
0.234282173
0.256989926
0.281876755
0.309274544
0.339587933
0.373315863
0.411081416
0.453673986
0.502110275
0.557724913
0.622309303
0.698332302
0.789306621
0.900430534
1.039789456

ARROY. VERA
t(s) Q (m3/s)
0 0

300 0.000155367
600 0.001136591
900 0.003676159
1200 0.008531496
1500 0.016486337
1800 0.0283522

2100 0.044969975
2400 0.067211639
2700 0.095982106
3000 0.132221232
3300 0.176905983
3600 0.231202803
3900 0.296417501
4200 0.372634297
4500 0.459849735
4800 0.558072775
5100 0.66732634
5400 0.787649081
5700 0.919097373
6000 1.061747589
6300 1.215698695
6600 1.381075211
6900 1.55803062
7200 1.746751275
7500 1.947460917
7800 2.160425908
8100 2.385961302
8400 2.624437947
8700 2.87629079
9000 3.142028664
9300 3.422245864
9600 3.717635911
9900 4029008019
10200 435737472
10500 4704159729
10800 5.071091675
11100 5.460145752
11400 5.873582788
11700 6.31400644
12000 6.784435641
12300 7.288397563
12600 7.830048686
12900 8414335156
13200 9.047209394
13500 9.735929458
13800 10.48948424
14100 11.31921765
14400 12.23978334
14700 13.27068304
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15000
15300
15600
15900
16200
16500
16800
17100
17400
17700
18000
18300
18600
18900
19200
19500
19800
20100
20400
20700
21000
21300
21600
21900
22200
22500
22800
23100
23400
23700
24000
24300
24600
24900
25200
25500
25800
26100
26400
26700
27000
27300
27600
27900
28200
28500
28800
29100
29400
29700
30000
30300
30600
30900
31200

1.131388882
1.286828495
1.484026283
1.749723247
2.163186668
2.994453228
3.926342087
4.894231422
5.873766319
6.898240553
6.922676096
6.693539449
6.314246944
5.833771543
5.283278184
4.686925792
4.067427143
3.452179783
2.893562455
2.539345581
2.31274881
2.13546805
1.989783705
1.866590222
1.760343536
1.667352157
1.585012705
1.511412601
1.445102637
1.38495755
1.330086038
1.279770281
1.233423942
1.190562205
1.150779897
1.1137352
1.079137315
1.046736975
1.016319055
0.987696742
0.960706891
0.935206285
0.9110686
0.888181916
0.866446671
0.845773954
0.826084086
0.807305422
0.789373335
0.772229365
0.755820477
0.740098435
0.725019259
0.710542754
0.696632105

15000
15300
15600
15900
16200
16500
16800
17100
17400
17700
18000
18300
18600
18900
19200
19500
19800
20100
20400
20700
21000
21300
21600
21900
22200
22500
22800
23100
23400
23700
24000
24300
24600
24900
25200
25500
25800
26100
26400
26700
27000
27300
27600
27900
28200
28500
28800
29100
29400
29700
30000
30300
30600
30900
31200

0.634119567
0.737568841
0.876661537
1.079815905
1.440598689
2.296404972
3.202680278
3.992831404
3.763667305
3.293123341
2.706618404
2.088435379
1.566523408
1.34626182
1.195334918
1.0815715
0.991332018
0.917326526
0.855161377
0.801978096
0.755813751
0.715264408
0.6792933
0.647114678
0.618120057
0.591829558
0.567858755
0.545895469
0.525683136
0.507008661
0.489693365
0.47358615
0.458558255
0.444499182
0.431313501
0.418918311
0.407241206
0.396218627
0.385794529
0.375919276
0.366548733
0.35764351
0.349168328
0.341091485
0.333384408
0.326021267
0.318978648
0.312235269
0.305771745
0.299570369
0.293614938
0.287890591
0.282383669
0.277081596
0.271972772

15000
15300
15600
15900
16200
16500
16800
17100
17400
17700
18000
18300
18600
18900
19200
19500
19800
20100
20400
20700
21000
21300
21600
21900
22200
22500
22800
23100
23400
23700
24000
24300
24600
24900
25200
25500
25800
26100
26400
26700
27000
27300
27600
27900
28200
28500
28800
29100
29400
29700
30000
30300
30600
30900
31200

0.10088858
0.122970049
0.154755134
0.206075658
0.315374638
0.635142133
0.817760558
0.639596298
0.414770662
0.303180303
0.25464255
0.222604477
0.199191089
0.18106521
0.166483946
0.154424373
0.144237628
0.135488238
0.127871044
0.121164739
0.115204269
0.109863629
0.105044699
0.10066977
0.096676378
0.09301366
0.089639722
0.086519703
0.083624326
0.080928799
0.078411972
0.076055674
0.073844198
0.071763889
0.069802808
0.067950472
0.066197628
0.064536076
0.062958524
0.061458455
0.060030035
0.058668014
0.05736766
0.056124695
0.054935235
0.053795753
0.052703032
0.051654132
0.050646364
0.049677258
0.048744546
0.047846136
0.046980099
0.046144652
0.045338143

15000
15300
15600
15900
16200
16500
16800
17100
17400
17700
18000
18300
18600
18900
19200
19500
19800
20100
20400
20700
21000
21300
21600
21900
22200
22500
22800
23100
23400
23700
24000
24300
24600
24900
25200
25500
25800
26100
26400
26700
27000
27300
27600
27900
28200
28500
28800
29100
29400
29700
30000
30300
30600
30900
31200

1.220809328
1467889717
1.831743325
2.444630509
3.88532148
8.273040944
7.019217428
4.921784997
3.075876556
2.488544662
2.128936199
1.876980797
1.687369531
1.537980534
141641126
1.315056207
1.228943839
1.154663699
1.089785764
1.032524606
0.981534644
0.935779837
0.894447744
0.856891092
0.822587005
0.791107904
0.762100318
0.735269184
0.710366028
0.687179946
0.66553062
0.64526287
0.626242333
0.608352021
0.591489552
0.575564891
0.560498518
0.546219898
0.532666234
0.519781408
0.507515104
0.495822061
0.484661447
0.473996315
0.463793149
0.454021464
0.444653468
0.435663763
0.427029091
0.41872811
0.410741192
0.403050259
0.395638627
0.388490868
0.381592701

15000
15300
15600
15900
16200
16500
16800
17100
17400
17700
18000
18300
18600
18900
19200
19500
19800
20100
20400
20700
21000
21300
21600
21900
22200
22500
22800
23100
23400
23700
24000
24300
24600
24900
25200
25500
25800
26100
26400
26700
27000
27300
27600
27900
28200
28500
28800
29100
29400
29700
30000
30300
30600
30900
31200

14.43892262
15.78405937
17.36927355
19.31234497
21.93597539
26.27125277
31.12455188
36.2897524
41.65398166
47.13663405
52.67053458
58.19303391
63.64021605
68.94236669
74.02393567
78.86789267
83.61398534
84.42984606
84.16354478
83.20900865
81.74875406
79.89169319
77.71171074
75.2631453
72.58834271
69.72184717
66.69296373
63.52746282
60.24881547
56.87918252
53.44031126
49.95447835
46.44565604
42.9412074
39.47477934
36.09221424
32.86717856
29.9723161
27.92515116
26.39522699
25.09956904
23.96768725
22.96093255
22.05435845
21.23043568
20.4761686
19.78155573
19.13868321
18.54115251
17.98370009
1746193393
16.97214514
16.51116956
16.07628378
15.6651255
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31500
31800
32100
32400
32700
33000
33300
33600
33900
34200
34500
34800
35100
35400
35700
36000
36300
36600
36900
37200
37500
37800
38100
38400
38700
39000
39300
39600
39900
40200
40500
40800
41100
41400
41700
42000
42300
42600
42900
43200
43500
43800
44100
44400
44700
45000
45300
45600
45900
46200
46500
46800
47100
47400
47700

0.683253519
0.670375919
0.657970665
0.64601132
0.634473436
0.623334366
0.6125731
0.602170116
0.592107246
0.582367561
0.572935267
0.563795603
0.554934765
0.546339821
0.537998647
0.529899859
0.522032763
0.514387297
0.506953985
0.499723897
0.492688607
0.485840159
0.479171034
0.472674117
0.466342675
0.460170327
0.454151021
0.448279018
0.442548865
0.436955381
0.431493639
0.426158949
0.420946847
0.41585308
0.410873591
0.406004511
0.401242147
0.396582969
0.392023609
0.38756084
0.383191581
0.378912879
0.374721907
0.370615958
0.366592434
0.362648845
0.350517455
0.330279059
0.302013034
0.26579737
0.213559197
0.167187792
0.126619165
0.0917906
0.062640619

31500
31800
32100
32400
32700
33000
33300
33600
33900
34200
34500
34800
35100
35400
35700
36000
36300
36600
36900
37200
37500
37800
38100
38400
38700
39000
39300
39600
39900
40200
40500
40800
41100
41400
41700
42000
42300
42600
42900
43200
43500
43800
44100
44400
44700
45000
45300
45600
45900
46200
46500
46800

0.267046477
0.262292787
0.257702505
0.253267087
0.248978591
0.244829622
0.24081328
0.236923128
0.233153144
0.229497694
0.225951498
0.2225096
0.219167349
0.21592037
0.212764548
0.209696003
0.20671108
0.203806327
0.200978484
0.198224469
0.195541365
0.192926411
0.190376989
0.187890616
0.185464935
0.183097708
0.180786808
0.178530209
0.176325987
0.174172306
0.172067417
0.170009654
0.167997426
0.166029212
0.164103563
0.162219092
0.160374471
0.158568432
0.156799761
0.155067293
0.153369913
0.151706553
0.150076187
0.148477831
0.14691054
0.145373408
0.132969581
0.109807706
0.072324044
0.042682819
0.020801875
0.006600625

31500
31800
32100
32400
32700
33000
33300
33600
33900
34200
34500
34800
35100
35400
35700
36000
36300
36600
36900
37200
37500
37800
38100
38400
38700
39000
39300
39600
39900
40200
40500
40800
41100
41400
41700
42000
42300
42600
42900
43200
43500
43800
44100
44400
44700
45000
45300
45600
45900

0.044559041
0.043805924
0.043077467
0.042372439
0.041689689
0.041028144
0.040386799
0.039764714
0.039161008
0.038574852
0.038005471
0.037452132
0.036914149
0.036390872
0.035881691
0.035386027
0.034903335
0.0344331
0.033974833
0.03352807
0.033092375
0.032667331
0.032252541
0.031847633
0.031452247
0.031066046
0.030688705
0.030319917
0.029959387
0.029606837
0.029261998
0.028924616
0.028594446
0.028271256
0.027954822
0.027644931
0.027341379
0.027043969
0.026752514
0.026466834
0.026186756
0.025912114
0.02564275
0.025378511
0.025119249
0.024864823
0.018166755
0.007318307
0.001278845

31500
31800
32100
32400
32700
33000
33300
33600
33900
34200
34500
34800
35100
35400
35700
36000
36300
36600
36900
37200
37500
37800
38100
38400
38700
39000
39300
39600
39900
40200
40500
40800
41100
41400
41700
42000
42300
42600
42900
43200
43500
43800
44100
44400
44700
45000
45300
45600

0.374930876
0.36849309
0.362267894
0.356244628
0.350413344
0.344764754
0.339290172
0.333981464
0.328831008
0.323831649
0.318976669
0.314259749
0.309674939
0.305216636
0.300879554
0.296658703
0.292549368
0.288547094
0.284647659
0.280847069
0.277141536
0.273527466
0.270001449
0.266560245
0.263200772
0.2599201
0.25671544
0.253584135
0.250523651
0.247531573
0.244605596
0.24174352
0.238943241
0.23620275
0.233520123
0.230893523
0.228321187
0.225801429
0.223332632
0.220913246
0.218541784
0.216216819
0.21393698
0.211700954
0.209507473
0.207355324
0.099826374
0.030840106

31500
31800
32100
32400
32700
33000
33300
33600
33900
34200
34500
34800
35100
35400
35700
36000
36300
36600
36900
37200
37500
37800
38100
38400
38700
39000
39300
39600
39900
40200
40500
40800
41100
41400
41700
42000
42300
42600
42900
43200
43500
43800
44100
44400
44700
45000
45300
45600
45900
46200
46500
46800
47100
47400
47700

15.27563154
14.90598891
14.5545957
14.22002939
13.90102106
13.59643409
13.30524644
13.02653589
12.75946756
12.50328333
12.25729282
12.02086572
11.79342504
11.57444146
11.36342824
11.15993692
10.96355347
10.77389491
10.59060639
10.41335857
10.24184526
10.07578138
9.914901111
9.758956252
9.607714735
9.460959299
9.318486297
9.180104615
9.045634699
8.914907667
8.787764512
8.66405537
8.543638858
8.426381465
8.312157002
8.200846091
8.092335708
7.986518748
7.88329364
7.782563985
7.684238222
7.588229326
7.49445452
7.402835016
7.313295774
7.225765275
7.111353287
6.97028816
6.802795787
6.609099587
6.389420487
6.14397692
5.87298482
5.576657623
5.255206272

DILIGEMCIA:
Documenta  somelido  a  Inormacon
pibklica por la Junta de Gobierno Local de
2804520 =

el iE HNCIONARTR Ald TORIZALMA,
,}-;’FA 9 ..i_,fur-i Fernandez Crisidbha

o |

8 s Bh AT

{{= o1l |/ -



48000
48300
48600
48900

0.039108948
0.021136479
0.008665237
0.001638346

48000
48300
48600
48900
49200
49500
49800
50100
50400
50700
51000
51300
51600
51900
52200
52500
52800
53100
53400
53700
54000
54300
54600

4908839229
4.537762481
4.114351683
3.713298908
3.33432542
2.977158911
2.641533276
2.327188402
2.033869963
1.76132923
1.509322883
1.277612838
1.06596607
0.874154463
0.701954645
0.549147843
0.415519745
0.300860358
0.204963879
0.127628571
0.068656643
0.027854133
0.005030796

DILIGENCIA:
Documente sometido a  informacidn
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T =500 ANOS
INNOMINADO 1
t(s) Q (m3/s)
0 0

300 0

600 0

900 0

1200 0

1500 0

1800 0

2100 0

2400 0
2700 0
3000 0
3300 8.29309E-05
3600 0.000531901
3900 0.001648752
4200 0.003746654
4500 0.007232533
4800 0.012505344
5100 0.019469671
5400 0.028006328
5700 0.037993406
6000 0.049306223
6300 0.061817293
6600 0.075396295
6900 0.089910055
7200 0.105222548
7500 0.121231992
7800 0.137939576
8100 0.155391414
8400 0.173639732
8700 0.192741855
9000 0.21276086
9300 0.233766326
9600 0.255835213
9900 0.279052885
10200 0.303514316
10500 0.329325505
10800 0.356605167
11100 0.385486737
11400 0416120787
11700 0.44867793
12000 0.483352368
12300 0.520366219
12600 0.559974877
12900 0.602473673
13200 0.648206259
13500 0.697575256
13800 0.751055937
14100 0.809214038
14400 0.87272928
14700 0.942426917

INNOMINADO 2
t(s) Q (m3/s)
0 0
300 0
600 0
900 0
1200 0
1500 0
1800 0
2100 0
2400 0
2700 0
3000 0
3300 3.07671E-05
3600 0.000406854
3900 0.001533418
4200 0.003863907
4500 0.007320971
4800 0.01168679
5100 0.016736485
5400 0.022240386
5700 0.028003541
6000 0.03399982
6300 0.040243926
6600 0.046751841
6900 0.05354097
7200 0.060630308
7500 0.068040626
7800 0.075794685
8100 0.083917486
8400 0.092436557
8700 0.101382282
9000 0.110788289
9300 0.120691902
9600 0.13113467
9900 0.142162992
10200 0.15382886
10500 0.16619074
10800 0.179314635
11100 0.193275356
11400 0.208158078
11700 0.22406023
12000 0.241093834
12300 0.259388395
12600 0.279094538
12900 0.300388591
13200 0.323478458
13500 0.348611201
13800 0.376082973
14100 0.406252213
14400 0.43955744
14700 0.476541699

INNOMINADO 3
t(s) Q (m3/s)
0 0
300 0
600 0
900 0
1200 0
1500 0
1800 0
2100 0
2400 0
2700 0
3000 0
3300 0
3600 0
3900 0
4200 0
4500 0
4800 0
5100 0
5400 0
5700 0
6000 0
6300 0
6600 0
6900 1.71913E-05
7200 0.00027465
7500 0.000973698
7800 0.002013357
8100 0.003209959
8400 0.004486184
8700 0.005835845
9000 0.00726511
9300 0.008780863
9600 0.010390808
9900 0.0121036
10200 0.013928996
10500 0.015878038
10800 0.017963275
11100 0.020199034
11400 0.022601748
11700 0.025190365
12000 0.027986855
12300 0.031016849
12600 0.034310442
12900 0.037903235
13200 0.04183767
13500 0.046164792
13800 0.050946594
14100 0.056259176
14400 0.062197107
14700 0.068879521

CONFLUENCIA DE INNOM

t(s)
0
300
600
900
1200
1500
1800
2100
2400
2700
3000
3300
3600
3900
4200
4500
4800
5100
5400
5700
6000
6300
6600
6900
7200
7500
7800
8100
8400
8700
9000
9300
9600
9900
10200
10500
10800
11100
11400
11700
12000
12300
12600
12900
13200
13500
13800
14100
14400
14700

Q (m3/s)
0

O O O O O o o o o

0
9.25945E-05
0.002739101
0.008238378
0.015388831
0.02313671
0.031185519
0.039553405
0.048260021
0.057326687
0.066776572
0.076634906
0.08692921
0.097689571
0.10894895
0.120743534
0.133113153
0.146101749
0.159757934
0.174135632
0.189294836
0.2053025
0.222233592
0.240172352
0.259213791
0.279465498
0.30104983
0.324106575
0.348796233
0.375304067
0.40384516
0.434670789
0.46807653
0.504412676
0.544097798
0.587636615
0.635643903
0.688876983
0.748280688
0.81505087

ARROY. VERA

t(s) Q (m3/s)

0 0

300 0.001449187

600 0.004730086

900 0.011014463
1200 0.021307968
1500 0.036642683
1800 0.058078449
2100 0.086704278
2400 0.123639864
2700 0.170037201
3000 0.227082308
3300 0.296181793
3600 0.378947963
3900 0.475350503
4200 0.585215624
4500 0.70837681
4800 0.844675691
5100 0.993963025
5400 1.156099788
5700 1330958402
6000 1.518424111
6300 1718396531
6600 1.930791392
6900 2.155542502
7200 2.392603977
7500 2.641952752
7800 2.903591444
8100 3.177551605
8400 3.463897428
8700 3.762729994
9000 4.074192135
9300 439847403
9600 4735819667
9900 5.086617806
10200 5.45165873
10500 5.831966417
10800 6.228681342
11100 6.643065093
11400 7.076517652
11700 7.530597849
12000 8.007047718
12300 8.507821693
12600 9.035121856
12900 9.591440814
13200 10.17961432
13500 10.80288642
13800 11.46499105
14100 12.17025525
14400 12.92373164
14700 13.73137082
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15000
15300
15600
15900
16200
16500
16800
17100
17400
17700
18000
18300
18600
18900
19200
19500
19800
20100
20400
20700
21000
21300
21600
21900
22200
22500
22800
23100
23400
23700
24000
24300
24600
24900
25200
25500
25800
26100
26400
26700
27000
27300
27600
27900
28200
28500
28800
29100
29400
29700
30000
30300
30600
30900
31200

1.019320848
1.104673757
1.200083068
1.307607356
1.429958692
1.570807833
1.735294636
1.930942526
2.169459723
2.470823803
2.875038782
3.500389514
4741611137
6.120214657
7.539490548
8.962798686
10.43166198
10.40314033
10.00433038
9.389862601
8.632743396
7.779373359
6.865727069
5.92566431
5.000080687
4.167141799
3.643698146
3.311300411
3.052055834
2.839525547
2.660165519
2.505748328
2.3708063
2.251489857
2.144975111
2.049125234
1.962283119
1.883137719
1.810634312
1.743912255
1.682260605
1.625085756
1.571887359
1.522240102
1.475779707
1.432192035
1.391204489
1.35257918
1.316107419
1.281605255
1.248909818
1.217876309
1.188375501
1.16029165
1.133520741

15000
15300
15600
15900
16200
16500
16800
17100
17400
17700
18000
18300
18600
18900
19200
19500
19800
20100
20400
20700
21000
21300
21600
21900
22200
22500
22800
23100
23400
23700
24000
24300
24600
24900
25200
25500
25800
26100
26400
26700
27000
27300
27600
27900
28200
28500
28800
29100
29400
29700
30000
30300
30600
30900
31200

0.517886806
0.564462453
0.617398497
0.678194782
0.748894267
0.832368614
0.932816635
1.056700165
1.214684289
1.426286794
1.73405333
2.277752016
3.550621611
4.881134253
6.016356325
5.626029553
4.886577527
3.985901483
3.050022807
2.269196014
1.943228378
1.720761986
1.553576753
1.421290892
1.313035835
1.222273725
1.14475832
1.077578184
1.018653944
0.966452055
0.919811697
0.877834973
0.839814537
0.805184327
0.773485121
0.744339868
0.717435678
0.692510426
0.669342632
0.64774371
0.627551947
0.608627787
0.590850084
0.574113099
0.558324081
0.543401294
0.529272395
0.5158731
0.503146069
0.491039977
0.479508731
0.468510806
0.458008686
0.447968382
0.438359016

15000
15300
15600
15900
16200
16500
16800
17100
17400
17700
18000
18300
18600
18900
19200
19500
19800
20100
20400
20700
21000
21300
21600
21900
22200
22500
22800
23100
23400
23700
24000
24300
24600
24900
25200
25500
25800
26100
26400
26700
27000
27300
27600
27900
28200
28500
28800
29100
29400
29700
30000
30300
30600
30900
31200

0.076458874
0.085133817
0.095168694
0.106924127
0.120907007
0.137856428
0.158901024
0.185871342
0.221991997
0.273679617
0.356602963
0.531823047
1.033009151
1.30470694
1.004998106
0.641206203
0.463325417
0.386933367
0.336788103
0.300301532
0.272158903
0.249592636
0.23098256
0.215303343
0.20186832
0.19019726
0.179942542
0.170845355
0.162708447
0.155378465
0.148734133
0.142678108
0.137131236
0.132028408
0.127315509
0.12294715
0.118884943
0.115096169
0.111552756
0.10823046
0.105108223
0.10216766
0.099392634
0.096768921
0.094283927
0.091926455
0.089686519
0.087555173
0.085524385
0.083586916
0.081736223
0.079966378
0.078271995
0.076648167
0.075090416

15000
15300
15600
15900
16200
16500
16800
17100
17400
17700
18000
18300
18600
18900
19200
19500
19800
20100
20400
20700
21000
21300
21600
21900
22200
22500
22800
23100
23400
23700
24000
24300
24600
24900
25200
25500
25800
26100
26400
26700
27000
27300
27600
27900
28200
28500
28800
29100
29400
29700
30000
30300
30600
30900
31200

0.890726209
0.97732451
1.07755143
1.195131991
1.335360653
1.506064078
1.71940266
1.995546313
2.371108054
2.922090789
3.846431573
6.008471774
12.47236607
10.46837993
7.261407554
4.485346544
3.611773759
3.079225125
2.707341603
2428254372
2.208899107
2.030773456
1.882550692
1.756838362
1.648572615
1.554150242
1.470927208
1.396913247
1.330577694
1.270721535
1.216390507
1.166814508
1.121364386
1.07952051
1.040849495
1.004986691
0.971622834
0.940493722
0.911372151
0.884061545
0.858390868
0.834210539
0.811389107
0.789810542
0.769371997
0.749981956
0.731558688
0.714028955
0.697326915
0.681393197
0.666174113
0.65162098
0.637689546
0.624339483
0.61153396

15000
15300
15600
15900
16200
16500
16800
17100
17400
17700
18000
18300
18600
18900
19200
19500
19800
20100
20400
20700
21000
21300
21600
21900
22200
22500
22800
23100
23400
23700
24000
24300
24600
24900
25200
25500
25800
26100
26400
26700
27000
27300
27600
27900
28200
28500
28800
29100
29400
29700
30000
30300
30600
30900
31200

14.60024974
15.53887988
16.55763314
17.66934638
18.89020865
20.24111734
21.74986261
2345489674
2541249327
27.7124413
30.52192376
34.29819402
40.4819214
47.36937864
54.66836985
62.21912456
69.90755903
77.63853261
85.32321911
92.87089518
100.1825118
107.1506152
113.7502635
120.1597393
120.9889761
120.3052012
118.6668509
116.3319516
113.4541854
110.1376722
106.4589233
102.4775376
98.24213143
93.79396056
89.16932767
84.4013271
79.52124224
74.55981318
69.54857133
64.52149162
59.51739588
54.58405461
49.7865664
45.22949702
41.15755646
38.29523044
36.16541961
34.36505569
32.79442665
31.39899975
30.14364216
29.00370453
27.96093627
27.00130755
26.1137281

DILIGEMCIA:

Documenta  somelido  a  Inormacon

pibklica por la Junta de Gobierno Local de

2804520 g
AACEINCIONARTR AYTORIZADA

,}-;’FA 9 ..it,}..-r-i P nandez Crisioba

il . e ::l.lll:.-“r. 1
!l..l j-\,\_,-:I S
II.II- % ¥ ! g
Wy Saperea A
M ; 3



31500
31800
32100
32400
32700
33000
33300
33600
33900
34200
34500
34800
35100
35400
35700
36000
36300
36600
36900
37200
37500
37800
38100
38400
38700
39000
39300
39600
39900
40200
40500
40800
41100
41400
41700
42000
42300
42600
42900
43200
43500
43800
44100
44400
44700
45000
45300
45600
45900
46200
46500
46800
47100
47400
47700

1.107969005
1.083551658
1.060191831
1.037819643
1.016371411
0.995788961
0.976019037
0.957012776
0.938725261
0.921115119
0.904144174
0.887777136
0.87198133
0.856726454
0.841984362
0.827728875
0.813935604
0.800581804
0.787646229
0.775109012
0.762951552
0.751156414
0.739707236
0.728588648
0.717786194
0.707286269
0.697076051
0.687143447
0.677477043
0.668066052
0.658900274
0.649970056
0.641266254
0.6327802
0.62450367
0.616428857
0.608548346
0.600855083
0.593342362
0.586003796
0.578833302
0.571825081
0.564973602
0.558273587
0.551719998
0.545308018
0.539033045
0.532890676
0.526876698
0.520987077
0.515217951
0.509565614
0.504026517
0.487118064
0.458953547

31500
31800
32100
32400
32700
33000
33300
33600
33900
34200
34500
34800
35100
35400
35700
36000
36300
36600
36900
37200
37500
37800
38100
38400
38700
39000
39300
39600
39900
40200
40500
40800
41100
41400
41700
42000
42300
42600
42900
43200
43500
43800
44100
44400
44700
45000
45300
45600
45900
46200
46500
46800
47100
47400
47700

0.429152475
0.420323094
0.411847398
0.403703864
0.395872723
0.38833578
0.381076258
0.374078659
0.367328647
0.360812933
0.354519186
0.348435941
0.342552527
0.336858999
0.331346072
0.32600507
0.320827877
0.315806887
0.310934969
0.306205428
0.30161197
0.297148676
0.292809971
0.288590598
0.2844856
0.280490294
0.276600253
0.272811292
0.269119447
0.265520962
0.262012277
0.258590012
0.255250958
0.251992067
0.248810438
0.245703313
0.242668064
0.239702189
0.2368033
0.233969121
0.23119748
0.2284863
0.2258336
0.223237482
0.220696134
0.218207819
0.215770876
0.21338371
0.211044798
0.208752673
0.206505932
0.204303228
0.202143265
0.184879864
0.152665563

31500
31800
32100
32400
32700
33000
33300
33600
33900
34200
34500
34800
35100
35400
35700
36000
36300
36600
36900
37200
37500
37800
38100
38400
38700
39000
39300
39600
39900
40200
40500
40800
41100
41400
41700
42000
42300
42600
42900
43200
43500
43800
44100
44400
44700
45000
45300
45600
45900
46200
46500
46800
47100
47400
47700

0.073594643
0.072157092
0.070774309
0.069443116
0.068160583
0.066924002
0.065730867
0.064578856
0.063465813
0.062389732
0.061348749
0.060341123
0.05936523
0.058419551
0.057502667
0.056613246
0.05575004
0.054911877
0.054097653
0.053306334
0.05253694
0.051788553
0.051060303
0.050351368
0.049660975
0.048988387
0.048332911
0.047693887
0.047070692
0.046462732
0.045869444
0.045290292
0.044724769
0.04417239
0.043632693
0.043105239
0.042589609
0.042085403
0.041592239
0.041109752
0.040637594
0.040175432
0.039722947
0.039279833
0.038845799
0.038420564
0.03800386
0.03759543
0.037195025
0.03680241
0.036417356
0.036039645
0.035669065
0.026058096
0.010496772

31500
31800
32100
32400
32700
33000
33300
33600
33900
34200
34500
34800
35100
35400
35700
36000
36300
36600
36900
37200
37500
37800
38100
38400
38700
39000
39300
39600
39900
40200
40500
40800
41100
41400
41700
42000
42300
42600
42900
43200
43500
43800
44100
44400
44700
45000
45300
45600
45900
46200
46500
46800
47100
47400
47700

0.599239261
0.587424462
0.576061141
0.565123124
0.554586269
0.544428265
0.534628462
0.525167713
0.516028242
0.507193521
0.498648158
0.490377802
0.482369053
0.474609387
0.467087083
0.459791155
0.4527113
0.445837843
0.439161688
0.432674276
0.426367544
0.420233892
0.414266147
0.408457533
0.402801647
0.397292429
0.391924142
0.386691347
0.38158889
0.376611876
0.371755658
0.367015819
0.362388158
0.357868677
0.353453569
0.349139207
0.344922131
0.340799041
0.336766788
0.332822361
0.328962887
0.325185615
0.321487915
0.317867269
0.314321266
0.310847596
0.307444045
0.304108488
0.300838888
0.297633289
0.294489813
0.291406654
0.288382078
0.138829937
0.042888336

31500
31800
32100
32400
32700
33000
33300
33600
33900
34200
34500
34800
35100
35400
35700
36000
36300
36600
36900
37200
37500
37800
38100
38400
38700
39000
39300
39600
39900
40200
40500
40800
41100
41400
41700
42000
42300
42600
42900
43200
43500
43800
44100
44400
44700
45000
45300
45600
45900
46200
46500
46800
47100
47400
47700

25.28923938
24.52047796
23.80130433
23.12653756
22.49176056
21.89317386
21.32748367
20.79181489
20.28364237
19.80073603
19.34111652
18.90301898
18.48486323
18.08522903
17.70283533
17.33652286
16.98523931
16.6480268
16.32401102
16.01239198
15.71243595
15.42346849
15.14486837
14.87606222
14.61651986
14.36575018
14.12329746
13.88873819
13.66167812
13.44174977
13.22861008
13.02193835
12.82143446
12.62681712
1243782244
12.25420255
12.07572434
11.9021684
11.73332797
11.56900804
11.40902449
11.25320333
11.10138001
10.95339874
10.80911195
10.6683797
10.5310692
10.39705436
10.26621534
10.1384382
10.01361447
9.891640892
9.772419051
9.616921891
9.425458777
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48000
48300
48600
48900
49200
49500
49800
50100
50400
50700
51000

0.419644249
0.369299495
0.296708395
0.232273596
0.175905191
0.127515085
0.087016937
0.054326107
0.029359608
0.012036056
0.002275625

48000
48300
48600
48900

0.100548387
0.059337587
0.028917714
0.009175541

48000

0.001834219

48000
48300
48600
48900
49200
49500
49800
50100
50400
50700
51000
51300
51600
51900
52200
52500
52800
53100
53400
53700
54000
54300
54600
54900
55200
55500
55800
56100
56400
56700

9.198335759
8.93585554
8.63831746
8.30601748

7.939248184
7.53829877

7.103455065

6.634999529

6.133211274

5.560775771

5.018591441

4.506278457

4.023465797

3.569790938

3.144899567

2.748445297

2.380089404

2.039500574

1.726354656

1.440334431

1.181129392

0.948435529

0.741955127

0.561396566

0.406474141

0.276907877

0.172423361

0.092751572

0.037628727

0.006796124
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En el ciclo hidroldgico, una parte importante del movimiento del agua viene determinada por la infiltracién. La En la Tabla 1 se muestran los valores del nimero de curva deducidos del p "=.L RehEoHbLa j}' l
infiltracidn es el proceso por el que la precipitacidon se mueve hacia abajo a través de la superficie del suelo, utilizado en el trabajo de Témez (1978). Ambos estan relacionados por la e '\ﬁl\'vfzu.-:iz:;-.;'iif.-'
aumentando la humedad del suelo. ——
5000

Uno de los métodos mas extendidos y experimentados de los modelos empiricos de infiltracién es el del SCS de = m

los Estados Unidos (McCuen, 1982).

Este modelo asume la hipdtesis conceptual de que la escorrentia acumulada en una porcidn de la cuenca es a la
infiltracion acumulada, como la precipitacién bruta acumulada, una vez descontada la fraccidn necesaria para
que se produzca el encharcamiento, a la maxima infiltracién acumulada que puede producirse, es decir:

Q0 P-F
F 5

Siendo S la maxima infiltracién potencial, F la infiltracidén real después del encharcamiento, P la precipitacién, Q
la escorrentia superficial y Po el umbral de escorrentia, es decir, la cantidad de precipitacidn necesaria para que
el suelo se encharque y la escorrentia superficial aparezca.

Considerando que por continuidad se debe cumplir:

F=(P-Pgy) — O

Y asumiendo una relacién media experimental entre el umbral de escorrentia y la maxima infiltracién potencial
de:

Py=0.25

Se llega a la siguiente ecuacién:

¢ FP+0.85

Los estudios empiricos realizados por el SCS permitieron relacionar la maxima infiltracién potencial con un
parametro de referencia, denominado nimero de curva, CN, cuyos valores estan tabulados entre 0y 100.

_ 1000
CN

S -10

En la presente metodologia se ha trabajado con una adaptacion desarrollada por Témez (1978) en Espaia de
dicho método, en la cual utiliza como pardmetro de referencia el umbral de escorrentia Po por considerar que
tiene mayor sentido fisico que el nimero de curva. El pardametro Po es funcién de cinco variables: el uso del
suelo, el tipo de practica con la que se cultiva, la pendiente del terreno, el tipo de suelo, categorizado segun su
facilidad de drenaje, y las condiciones de humedad del suelo. La relacidn entre el Po y estas variables no es
matemdtica, sino tabular. Su cdlculo se ha venido realizando normalmente mediante la superposicién de los
diferentes mapas correspondientes a cada una de las variables. Actualmente este tipo de operaciones espaciales
se pueden hacer de una forma automatica, menos laboriosa y mas precisa con los SIG.

Como se observa en la Tabla 1, el valor del pardmetro nimero de curva para condiciones medias de humedad
en el suelo depende del uso del suelo, las caracteristicas hidroldgicas, la pendiente del terreno y el tipo de suelo.

La metodologia que se propone en el presente trabajo para generar automaticamente un mapa del nimero de
curva se apoya en los SIG. Estos son sistemas gestores de base de datos geograficos, en los que se manejan datos
muy diversos que se dan en una misma localizacién geografica. Cuatro son sus principales funciones (Aronoff,
1989):

1. Entrada de datos.

2. Manejo de datos (almacenamiento y busqueda).

3. Manipulacién y andlisis de los datos.

4. Salida de datos, tanto en forma de tabla como en mapa.

Hay dos tipos de estructura de datos en un SIG: vectorial y raster. En los mapas vectoriales se utilizan puntos,
lineas y poligonos, intentando representar de la manera mas precisa las formas en el espacio. En cambio la
segunda estructura, el mapa raster, consiste en la divisién del espacio en una red de celdas rectangulares.

Por ello a este tipo de estructura se le llama también matricial. Dependiendo del tipo de andlisis que se realice,
se utilizard una estructura u otra. En Hidrologia el uso del modelo raster es, en general, mas adecuado que el
vectorial, y es el que se ha escogido para generar el mapa del nimero de curva. Las ventajas principales que
presenta este modelo son: a) la divisidn del territorio en unidades espaciales que tienen el mismo tamafio y la
misma forma, facilitando la aplicacion de modelos distribuidos, b) es fécil realizar operaciones con las celdas
vecinas (p.e. analisis estadisticos) y c) permite combinar cualquier tipo de dato con mapas obtenidos de
imagenes satélite.

El hecho de relacionar Unicamente los objetos de forma espacial, permite que se analicen conjuntamente
elementos diversos tales como pendiente y usos del suelo de una forma automatica. Asimismo los SIG facilitan
operativamente el conocer con detalle las consecuencias de diferentes cambios en el medio fisico de una
manera rapida y econdmica. Una vez establecidas relaciones matemadticas o légicas entre una serie de variables
que intervienen en el proceso estudiado, puede variarse facilmente una de ellas y ver cdmo afecta este cambio
al resultado.

A continuacién se describe el proceso seguido para generar los mapas matriciales (también llamados capas de
informacidn) de cada una de las variables que intervienen en la determinacion del nimero de curva, y la forma
en que se superponen y establecen las relaciones necesarias para generar dicho mapa.

Una de las variables necesarias para definir el nimero de curva es la pendiente, clasificada en dos grupos: menor
del 3%, o mayor o igual al 3%.
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Para la obtencion del mapa de pendientes, se necesita un Modelo de Elevacidn Digital, que se puede definir
como una matriz de nimeros ordenados que representa la distribucion espacial de las elevaciones sobre algin
dato arbitrario del territorio (Moore et al., 1993).

Practicamente en todos los SIG existe la funcién automatica de obtencidn de pendientes derivada del Modelo
de Elevacion Digital. Si no es asi, es posible generarla a partir de las diferencias de altitud que existen entre las
celdas vecinas al analizarlas mediante filtros.

En este caso se ha utilizado el Modelo Digital del Terreno de la Junta de Andalucia.

Tabla 1. Nimero de Curva, para condiciones medias de humedad.

USO DE LA TIERRA PENDIENTE] A B C
Barbecho R =3 77 | 68 | 89 | 93
Barbecho N =3 74 | 82 | 86 | 89
Barbecho R/N <3 71 | 78 | 82 | 86
Cultivos en hilera R =3 69 | 79 | 86 | 89
Cultivos en hilera N =3 67 | 76 | 82 | 86
Cultivos en hilera R'N <3 64 | 73 ] 78 | 82
Cereales de invierno R =3 63 | 75 ] 83|86
Cereales de invierno N =3 61 | 73 ] 81 | 83
Cererales de invierno R/N <3 50 170] 78181
Rotacién de cultivos pobres R =3 66 | 77 | 85 | 89
Rotacion de cultivos pobres N =3 64 | 75 ] 82 | 86
Rotacidn de cultivos pobres R/N <3 63 | 73] 79| 83
Rotacién de cultivos densos R =3 58 | 71 ] 81|85
Rotacién de cultivos densos N =3 54 | 69 | 78 | 82
Rotacién de cultivos densos R/N <3 52 167 )76 79
Pradera pobre =3 68 | 78 | 86 | 80
Pradera media =3 49 | 69 | 78 | 85
Pradera buena >=3 42 | 60 | 74 | 7O
Pradera muy buena >=3 39 15569 )77
Pradera pobre <3 46 | 67 | 81 | 88
Pradera media <3 39 | 59 75] 83
Pradera buena <3 20 | 48 | 69 | 78
Pradera muy buena =3 17 | 33 1 67 ] 76
Plantaciones regulares de aprovechamiento forestal pobre >=3 45 | 66 | 77 | 83
Plantaciones regulares de aprovechamiento forestal media >=3 39 |60 | 73] 78
Plantaciones regulares de aprovechamiento forestal buena »=3 33 1 54)69 )77
Plantaciones regulares de aprovechamiento forestal pobre <3 40 | 60 | 73 ] 78
Plantaciones regulares de aprovechamiento forestal media <3 35 154169 )77
Plantaciones regulares de aprovechamiento forestal buena <3 25 | s0 |y 67 | 76
Masa forestal (bosques, monte bajo, ...) muy clara 56 | 7586|091
Masa forestal (bosques, monte bajo, ...) clara 46 | 68 | 78 | 83
Masa forestal (bosques, monte bajo, ...) media 40 | 60 | 69 | 76
Masa forestal (bosques, monte bajo, ...) espesa 36 | 52| 6260
Masa forestal (bosques, monte bajo, ...} muy espesa 20 | 44 | 54 ) 60
Rocas permeables =3 04 | 94 | 94 | 94
Rocas permeables =3 91 J 91 91 )91
Rocas impermeables =3 96 | 96 | 96 | 96
Rocas impermeables <3 93 | 93 | 93 ) 93
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El mapa de pendientes resultante puede obtenerse tanto en forma de pojianioie tamo cm bl o450
ultimo caso debera reconvertirse a porcent L | I
A . &
Una vez obtenido este mapa, se reclasifica en dos grupos: celdas con penc "’.\:i:“-*:'-'ﬁi_‘ ged Yo v Y

, L . o :
al 3 %. En la mayoria de los SIG esta operacidn puede hacerse facilmente a e _.yf:{
La estructura de dichas tablas variara segun el SIG, aunque en esencia respoiideii a uii 10iiT1ato tal COITIO €1 Gue

se muestra a continuacion:
0 hasta 2 1 Pendientes menores de 3%
3 hasta 1000 2 Pendientes iguales o mayores del 3%

Aplicando esta tabla se genera un nuevo mapa que tiene las siguientes categorias: 1 en todas aquellas celdas
del mapa de pendientes inicial en las que la pendiente era menor del 3% ; 2 para aquellas celdas que tenian una
pendiente igual o mayor al 3%; y 0, que significa que esta fuera del area de analisis.

Caracteristicas hidroldgicas

La siguiente variable que se utiliza para la obtencidén del nimero de curva mediante las tablas propuestas por
Témez (1978) es la caracteristica hidroldgica. Dicho autor la hace equivalente a la forma de cultivar la tierra.

Se divide en dos grupos:
N, el cultivo sigue las curvas de nivel, y
R, el cultivo sigue la linea de maxima pendiente

Los valores del nimero de curva asociados a cada tipo no se diferencian mucho, por lo que en muchos casos se
considera que toda el area de estudio tiende a cultivarse de una misma manera, a no ser que se tengan datos
especificos.

Otra variable necesaria para determinar el nimero de curva es el mapa de tipos de suelo. Este mapa debe estar
clasificado en los cuatro grupos que establece el SCS:

a) En ellos el agua se infiltra rapidamente, aun cuando estén muy humedos. Profundos y de texturas
gruesas (arenosas o areno-limosas), estan excesivamente drenados.

b) Cuando estan muy humedos tienen una capacidad de infiltracién moderada. La profundidad de suelo es
de media a profunda y su textura es franco-arenosa, franca, francoarcillosa o franco-limosa. Estan bien
o moderadamente drenados.

c) Cuando estdan muy himedos la infiltracién es lenta. La profundidad de suelo es inferior a la media y su
textura es franco-arcillosa, francoarcillo- limosa o arcillo-arenosa. Son suelos imperfectamente
drenados.

d) Cuando estdan muy humedos la infiltracion es muy lenta. Tienen horizontes de arcilla en la superficie o
proximos a ella y estdn pobremente o muy pobremente drenados. También se incluyen aqui los terrenos
con nivel fredtico permanentemente alto y suelos de poco espesor (litosuelos).

Una forma de determinar a qué grupo pertenece cada suelo es a través de las publicaciones del M.0.P.T. (1992)
y Porta et al. (1994), en las cuales se presentan unas tablas siguiendo la clasificacion del Soil Taxonomy y de la
FAO, respectivamente. En ellas se describen, ademas de caracteristicas del entorno que ayudan a determinar
con mas exactitud el tipo de suelo en estudio (vegetacidn, clima, productividad agricola, etc.), el tipo de drenaje
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que tienen los diferentes suelos. Acorde con esta caracteristica se clasifica el suelo en las clases ya descritas A, 27.- Xerosoles calcicos y Regosoles calcareos s 1 ".J_,-' ]
B,CoD. e ) ; A B M =
28.- Xerosoles calcicos y Regosoles calcareos con Fluvisoles calcé i ) I [|=
i i6 asi : digitali e . . . A\ e Uosizma g /Y L
Est.a capade |nformaC|on.se pued.e generar, basicamente, de dos formas. digitalizando el mapa de éc.uerdo alas 29.- Xerosoles calcicos y Litosoles con Fluvisoles calcareos N :ﬂ_
unidades A, B, Cy D, o, si ya se dispone de un mapa general de tipos de suelo en el SIG, se reclasifica el mapa — — - e
mediante una tabla similar a la descrita para el mapa de pendientes (como ha sido este caso en el que ha 30.- Xerosoles calcicos y Xerosoles ldvicos con Regosoles calcareo: C
utilizado el Mapa de Usos de Suelos 1/400.000 de la Junta de Andalucia, se pueden ver las equivalencias en la calcareos
Tabla 2). 31.- Cambisoles éutricos, Regosoles éutricos y Litosoles con Rankers C
Tabla 2. Tabla de Equivalencias para los Tipos de Suelo. 32.- Cambisoles éutricos, Regosoles éutricos y Luvisoles cromicos con Litosoles C
1.- Fluvisoles éutricos y Cambisoles éutricos C 33.- Cambisoles éutricos, Rankers y Luvisoles 6rticos con Luvisoles crémicos C
2.- Fluvisoles calcareos C 34.- Cambisoles éutricos, Rankers y Luvisoles 6rticos C
C 35.- Cambisoles éutricos, Luvisoles cromicos y Litosoles con Cambisoles districos y c
4.- Regosoles éutricos, Regosoles districos y Arenosoles albicos B Rankers
5.- Regosoles éutricos, Litosoles y Cambisoles éutricos con Rankers, sobre materiales 5 36.- Cambisoles éutricos, Luvisoles cromicos y Cambisoles calcicos con Regosoles c
metamorficos éutricos y calcareos y Luvisoles calcicos
6.- Regosoles éutricos, Litosoles y Cambisoles éutricos con Rankers, sobre materiales 5 37.- Cambisoles éutricos, Luvisoles cromicos y Luvisoles orticos C
pluténicos 38.- Cambisoles éutricos, Luvisoles cromicos y Luvisoles orticos
7.- Regosoles éutricos, Xerosoles haplicos y Litosoles B 39.- Cambisoles districos, Phaeozems haplicos y Rankers con Cambisoles himicos, c
8.- Regosoles éutricos, Cambisoles éutricos y Luvisoles 6rticos con Litosoles B Regosoles districos y Litosoles
9- Regosoles calcareos y Regosoles éutricos B 40.- Cambisoles calcicos con Regosoles calcareos
10.- Regosoles calcareos B 41.- Cambisoles calcicos con Regosoles calcareos
11.- Regosoles calcareos y Litosoles con Cambisoles calcicos B 42.- Cambisoles calcicos con Regosoles calcareos, Fluvisoles calcareos y Luvisoles c
12.- Regosoles calcareos y Xerosoles calcicos con Litosoles y Fluvisoles calcareos B calcicos
13.- Regosoles calcareos y Cambisoles célcicos con Litosoles, Fluvisoles calcareos y 5 43.- Cambisoles calcicos y Regosoles calcareos con Litosoles, Fluvisoles calcareos y c
Rendsinas Cambisoles vérticos
44 .- Cambisoles célcicos, Regosoles calcareos y Litosoles con Rendsinas C
B . | . . .
calcareos 45.- Cambisoles calcicos, Cambisoles gleicos y Regosoles calcareos
15.- Litosoles, Regosoles éutricos y Luvisoles crémicos con Cambisoles éutricos D 46.- Cambisoles calcicos, Luvisoles calcicos y Regosoles calcareos
16.- Litosoles y Regosoles districos D 47.- Cambisoles calcicos, Luvisoles calcicos y Luvisoles crémicos con Litosoles y c
17.- Litosoles y Xerosoles lUvicos D Fluvisoles calcareos
18.- Litosoles, Cambisoles calcicos y Xerosoles calcicos D 48.- Cambisoles vérticos, Regosoles calcareos y Vertisoles cromicos con Cambisoles c
19.- Litosoles, Luvisoles crémicos y Rendsinas con Cambisoles calcicos D calcicos
20.- Arenosoles albicos, Cambisoles humicos y Gleysoles districos D 49.- Cambisoles vérticos, Vertisoles cromicos y Cambisoles calcicos con Regosoles c
21.- Vertisoles pélicos, Rendsinas y Regosoles calcareos D calcareos
22.- Vertisoles pélicos y Vertisoles cromicos D 50.- Luvisoles drticos y Luvisoles gleicos C
23.- Vertisoles crémicos y Cambisoles vérticos con Cambisoles calcicos, Regosoles 5 51.- Luvisoles orticos, Luvisoles gleicos y Cambisoles éutricos C
calcareos y Vertisoles pélicos 52.- Luvisoles crémicos con Cambisoles célcicos y Litosoles C
24.- Solonchaks takiricos y Solonchaks gleicos D 53.- Luvisoles crémicos y Regosoles C
25 - Xerosoles calcicos C 54.- Luvisoles cromicos, Regosoles éutricos y Litosoles con Phaeozems y Cambisoles
. T C
26.- Xerosoles calcicos y Fluvisoles calcareos con Regosoles calcareos C eutricos
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55.- Luvisoles crémicos, Litosoles y Regosoles éutricos con Nitosoles districos

56.- Luvisoles cromicos, Cambisoles éutricos y Litosoles

57.- Luvisoles calcicos, Cambisoles calcicos y Cambisoles éutricos con Luvisoles

crémicos, Regosoles calcareos y Litosoles

58.- Luvisoles calcicos, Cambisoles calcicos y Luvisoles cromicos con Regosoles

calcéreos

59.- Luvisoles calcicos, Luvisoles cromicos y Luvisoles gleicos

60.- Luvisoles gleicos, Luvisoles érticos y Cambisoles éutricos

61.- Planosoles éutricos, Luvisoles gleicos y Luvisoles plinticos

62.- Planosoles modllicos, Vertisoles pélicos, Phaeozems calcareos con Rankers

arenosos

63.- Histosoles éutricos y Fluvisoles D

64.- Regosoles districos y Arenosoles (Dunas y Playas)

Aunque cada vez mas se generan mapas de usos del suelo a partir de imagenes de satélite, en muchos estudios
la fuente de informacién de esta variable sigue siendo el Mapa de Cultivos y Aprovechamientos del area. Es por
ello por lo que a continuacidn se propone una tabla de equivalencia entre los usos del suelo que aparecen en la
leyenda de dicho mapa y los usos del suelo propuestos por el SCS para determinar el nimero de curva. Para
introducir la informacién final en el SIG, al igual que con los tipos de suelo, o bien se digitaliza directamente el
mapa con los usos del suelo del SCS, o bien se reclasifica el mapa de Cultivos y Aprovechamientos ya introducido
en el SIG. De ésta Ultima manera es como se ha trabajado con la cobertura de Usos de Suelo 1/400.000 de la
Junta de Andalucia, aunque siempre apoyandose en las Ortofotos mas actualizadas y visitas de campo. En la
Tabla 3 se pueden observar las equivalencias establecidas en cuanto a Uso de Suelo.

En el dltimo apartado se muestra el plano de usos de suelo de la zona de estudio.

La metodologia seguida para combinar las capas de informacidn y obtener el nimero de curva consiste en que
a cada una de las variables que interviene en la obtencién del nimero de curva se le asigné un nimero primo,
considerando que la caracteristica hidrologica era Unica (Tabla 3). Los mapas de entrada se reclasificaron con
estos nuevos valores, excepto el de pendientes, ya que sus valores ya coincidian con los correspondientes
numeros primos (1y 2).

Dada la singularidad de los nimeros primos, el producto de ellos siempre dara un nimero diferente. Asi pues,
si se multiplican los mapas de usos de suelo, pendiente y tipos de suelo, dara un resultado diferente por cada
combinacion de tres nimeros primos (Tabla 3). De esta manera, conociendo el resultado del producto se puede
saber de qué caracteristicas de uso, tipo del suelo y de pendiente se tratan y se podrd encontrar su nimero de
curva en la Tabla 1. Para obtenerlo con el SIG de una manera automatica, se ha creado un archivo de
reclasificacion con todos los valores posibles, el cual se utiliza para reclasificar el mapa que contiene el producto
de los tres mapas de entrada.

Estos valores del nimero curva pueden verse modificados seguln sean las condiciones de humedad del suelo
anteriores al evento estudiado. Los valores presentados en la Tabla 1 corresponden a unas caracteristicas de
humedad medias. EI SCS presenta unas tablas (McCuen, 1982) en las que se da la conversidon directa
considerando dos situaciones diferentes: en la que los suelos estdan secos aunque sin llegar al punto de

marchitez, y en la que el suelo esta saturado, situacién que se considera qu«/ /&'
que ha caido una fuerte precipitacidn en los ultimos 5 dias.
En el presente trabajo se estudia el nimero de curva del territorio en cond "«.j.hf\i's-:'-'u‘-ﬁ}aﬁ
Tabla 3. Numeros primos asignados a las diversas clases de pendiente,
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PENDIENTE < 3% 1 | PENDIENTE < 3%
PENDIENTE >= 3% 2 | PENDIENTE >= 3%
LITOLOGIA A 3 |LITOLOGIA A
LITOLOGIA B 5 |LITOLOGIA B
LITOLOGIA C 7 |LITOLOGIA C
LITOLOGIA D 11| LITOLOGIA D
TEJIDO URBANO 111|189 | ROCAS IMPERMEABLES
URBANIZACIONES RESIDENCIALES 115 |83 | ROCAS PERMEABLES
URBANIZACIONES

117 | 83 | ROCAS PERMEABLES
AGRICOLAS/RESIDENCIALES
ZONAS INDUSTRIALES Y COMERCIALES 121 |89 | ROCAS IMPERMEABLES
AUTOVIAS, AUTOPISTAS Y ENLACES

131|189 | ROCAS IMPERMEABLES
VIARIOS
COMPLEJOS FERROVIARIOS 133 |83 | ROCAS PERMEABLES
ZONAS PORTUARIAS 135|89 | ROCAS IMPERMEABLES
AEROPUERTOS 137 | 89 | ROCAS IMPERMEABLES
OTRAS INFRAESTRUCTURAS TECNICAS 141 |89 | ROCAS IMPERMEABLES
ZONAS MINERAS 151 |83 | ROCAS PERMEABLES
ESCOMBRERAS Y VERTEDEROS 153 |13 | BARBECHO
ZONAS EN CONSTRUCCION 155 |83 | ROCAS PERMEABLES
BALSAS DE ALPECHIN 157 |89 | ROCAS IMPERMEABLES
ZONAS VERDES URBANAS 191 |41 | PRADERA MEDIA
EQUIPAMIENTO DEPORTIVO Y

193 |31 | PRADERA POBRE
RECREATIVO
MARISMA MAREAL CON VEGETACION 211|83 | ROCAS PERMEABLES
MARISMA NO MAREAL CON

215|83 | ROCAS PERMEABLES
VEGETACION
MARISMA RECIENTE SIN VEGETACION 217 | 83 | ROCAS PERMEABLES
SALINAS TRADICIONALES 221 |83 | ROCAS PERMEABLES
SALINAS INDUSTRIALES Y PARQUES DE

225 |83 | ROCAS PERMEABLES
CULTIVOS
ALBUFERAS 231 |89 | ROCAS IMPERMEABLES
ESTUARIOS Y CANALES DE MAREA 24189 | ROCAS IMPERMEABLES
MARES Y OCEANOS 291 |89 | ROCAS IMPERMEABLES
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RIOS Y CAUCES NATURALES: LAMINA DE
AGUA

311

89

ROCAS IMPERMEABLES
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PLANTACIONE® /f:5

RIOS Y CAUCES NATURALES: BOSQUE DE

PARCIALMENTE REGADOS

315 |89 | ROCAS IMPERMEABLES
GALERIA
RIOS Y CAUCES NATURALES: OTRAS
317 | 89 | ROCAS IMPERMEABLES
FORMAS RIPARIAS
CANALES ARTIFICIALES 321 |89 | ROCAS IMPERMEABLES
LAGUNAS CONTINENTALES 331|89 | ROCAS IMPERMEABLES
EMBALSES 341|89 | ROCAS IMPERMEABLES
BALSAS DE RIEGOS Y GANADERAS 345 |89 | ROCAS IMPERMEABLES
CULTIVOS HERBACEQOS EN SECANO 411143 | PRADERA MUY BUENA
OLIVAR EN SECANO 415|117 | CULTIVOS EN HILERA
VINEDO EN SECANO 417 |17 | CULTIVOS EN HILERA
. PLANTACIONES REGULARES DE
OTROS CULTIVOS LENOSOS EN SECANO | 419 |47
APROVECHAMIENTO FORESTAL POBRE
ARROZALES 421 |43 | PRADERA MUY BUENA
CULTIVOS FORZADOS BAJO PLASTICO 423 |83 | ROCAS PERMEABLES
OTROS CULTIVOS HERBACEOS REGADOS | 425 |43 | PRADERA MUY BUENA
OTROS CULTIVOS HERBACEOS REGADOS
427191 | PRADERA BUENA
Y NO REGADOS
OTROS CULTIVOS HERBACEOS NO
429 |41 | PRADERA MEDIA
REGADQOS
CULTIVOS LENOSOS PARCIALMENTE
430 |17 | CULTIVOS EN HILERA
REGADOS O NO REGADOS
CITRICOS EN REGADIO 431 |17 | CULTIVOS EN HILERA
OLIVOS EN REGADIO 433 |17 | CULTIVOS EN HILERA
FRUTALES TROPICALES EN REGADIO 435 |17 | CULTIVOS EN HILERA
OTROS CULTIVOS LENOSOS EN REGADIO |439 |17 | CULTIVOS EN HILERA
CULTIVOS HERBACEOS Y LENOSOS EN 421 | 47 PLANTACIONES REGULARES DE
SECANO APROVECHAMIENTO FORESTAL POBRE
OLIVAR-VINEDO EN SECANO 445 |17 | CULTIVOS EN HILERA
OTRAS ASOCIACIONES Y MOSAICOS DE 449 | 47 PLANTACIONES REGULARES DE
CULTIVOS LENOSOS EN SECANO APROVECHAMIENTO FORESTAL POBRE
CULTIVOS HERBACEQS Y LENOSOS 451 | 59 PLANTACIONES REGULARES DE
REGADQOS APROVECHAMIENTO FORESTAL BUENO
CULTIVOS HERBACEOS Y LENOSOS 455 | 53 PLANTACIONES REGULARES DE

APROVECHAMIENTO FORESTAL MEDIO

CULTIVOS HERBACEOS Y LENOSOS NO 457 |47 ARES DEZ\LA
{l= ol | S
REGADOS APROVECHAM 1} QRES 1D BRE—
A Sare - Uozoas oy/l )
3 PLANTACIONE® M, thirs Ribaess o
MOSAICO DE LENOSOS EN REGADIO 45953 -
APROVECHAM RS
MOSAICO DE SECANOS Y REGADIOS 461 |5 PLANTACIONES REGULARES DE
CON CULTIVOS HERBACEOS APROVECHAMIENTO FORESTAL BUENO
MOSAICO DE SECANOS Y REGADIOS 465 | 53 PLANTACIONES REGULARES DE
CON CULTIVOS HERBACEOS Y LENOSOS APROVECHAMIENTO FORESTAL MEDIO
MOSAICO DE SECANOS Y REGADIOS 460 | 53 PLANTACIONES REGULARES DE
CON CULTIVOS LENOSOS APROVECHAMIENTO FORESTAL MEDIO
CULTIVOS HERBACEOS Y PASTIZALES 47141 | PRADERA MEDIA
CULTIVOS HERBACEOS Y VEGETACION 473 |53 PLANTACIONES REGULARES DE
NATURAL LENOSA APROVECHAMIENTO FORESTAL MEDIO
y PLANTACIONES REGULARES DE
CULTIVOS LENOSOS Y PASTIZALES 47553
APROVECHAMIENTO FORESTAL MEDIO
CULTIVOS LENOSOS Y VEGETACION 77| a7 PLANTACIONES REGULARES DE
NATURAL LENOSA APROVECHAMIENTO FORESTAL POBRE
OTROS MOSAICOS DE CULTIVOS Y
. 479 | 41 | PRADERA MEDIA
VEGETACION NATURAL
PLANTACIONES REGULARES DE
OLIVAR ABANDONADO 48153
APROVECHAMIENTO FORESTAL MEDIO
OTROS CULTIVOS LENOSOS 489 | 53 PLANTACIONES REGULARES DE
ABANDONADOS APROVECHAMIENTO FORESTAL MEDIO
FORMACION ARBOLADA DENSA DE
510 | 73 | MASA FORESTAL ESPESA
QUERCINEAS
FORMACION ARBOLADA DENSA DE
520 | 73 | MASA FORESTAL ESPESA
CONIFERAS
FORMACION ARBOLADA DENSA DE
530 | 73 | MASA FORESTAL ESPESA
EUCALIPTOS
FORMACION ARBOLADA DENSA DE
540 | 73 | MASA FORESTAL ESPESA
OTRAS FRONDOSAS
FORMACION ARBOLADA DENSA DE
550 | 79 | MASA FORESTAL MUY ESPESA
QUERCINEAS + CONIFERAS
FORMACION ARBOLADA DENSA DE
560 | 79 | MASA FORESTAL MUY ESPESA
QUERCINEAS + EUCALIPTOS
FORMACION ARBOLADA DENSA DE
570 | 79 | MASA FORESTAL MUY ESPESA

CONIFERAS + EUCALIPTOS
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580 | 79 | MASA FORESTAL MUY ESPESA
OTRAS MEZCLAS
MATORRAL DENSO CON ARBOLADO DE

611 |73 | MASA FORESTAL ESPESA
QUERCINEAS DENSAS
MATORRAL DENSO CON ARBOLADO DE

615 |71 | MASA FORESTAL MEDIA
QUERCINEAS DISPERSAS
MATORRAL DENSO CON ARBOLADO DE

621 |73 | MASA FORESTAL ESPESA
CONIFERAS DENSAS
MATORRAL DENSO CON ARBOLADO DE

625 |71 | MASA FORESTAL MEDIA
CONIFERAS DISPERSAS
MATORRAL DENSO CON ARBOLADO DE

630 | 71| MASA FORESTAL MEDIA
EUCALIPTOS
MATORRAL DENSO CON ARBOLADO DE

640 | 71 | MASA FORESTAL MEDIA
OTRAS FRONDOSAS
MATORRAL DENSO CON ARBOLADO DE

650 | 71 | MASA FORESTAL MEDIA
QUERCINEAS + CONIFERAS
MATORRAL DENSO CON ARBOLADO DE

660 | 71 | MASA FORESTAL MEDIA
QUERCINEAS + EUCALIPTOS
MATORRAL DENSO CON ARBOLADO DE

670 |71 | MASA FORESTAL MEDIA
CONIFERAS + EUCALIPTOS
MATORRAL DENSO CON ARBOLADO DE

680 | 71 | MASA FORESTAL MEDIA
OTRAS MEZCLAS
MATORRAL DISPERSO CON ARBOLADO

71171 | MASA FORESTAL MEDIA
DE QUERCINEAS DENSAS
MATORRAL DISPERSO CON ARBOLADO

71567 | MASA FORESTAL CLARA
DE QUERCINEAS DISPERSAS
MATORRAL DISPERSO CON ARBOLADO

72171 | MASA FORESTAL MEDIA
DE CONIFERAS DENSAS
MATORRAL DISPERSO CON ARBOLADO

725167 | MASA FORESTAL CLARA
DE CONIFERAS DISPERSAS
MATORRAL DISPERSO CON ARBOLADO

730 |67 | MASA FORESTAL CLARA
DE EUCALIPTOS
MATORRAL DISPERSO CON ARBOLADO

740 | 67 | MASA FORESTAL CLARA
DE OTRAS FRONDOSAS
MATORRAL DISPERSO CON ARBOLADO

750 | 67 | MASA FORESTAL CLARA
DE QUERCINEAS + CONIFERAS
MATORRAL DISPERSO CON ARBOLADO

760 | 67 | MASA FORESTAL CLARA

DE QUERCINEAS + EUCALIPTOS

MATORRAL DISPERSO CON ARBOLADO EA =\
770 |67 | MASA FORESTA|@' A 1A ol |/
DE CONIFERAS + EUCALIPTOS i\ j ||
MATORRAL DISPERSO CON ARBOLADO “‘m g
780 | 67 | MASA FOREST BRA
DE OTRAS MEZCLAS ——
PASTIZAL CON ARBOLADO DE
811 |41 | PRADERA MEDIA
QUERCINEAS DENSAS
PASTIZAL CON ARBOLADO DE
815 |31 | PRADERA POBRE
QUERCINEAS DISPERSAS
PASTIZAL CON ARBOLADO DE
821 |41 | PRADERA MEDIA
CONIFERAS DENSAS
PASTIZAL CON ARBOLADO DE
825 |31 | PRADERA POBRE
CONIFERAS DISPERSAS
PASTIZAL CON ARBOLADO DE
830|31 | PRADERA POBRE
EUCALIPTOS
PASTIZAL CON ARBOLADO DE OTRAS
840 |31 | PRADERA POBRE
FRONDOSAS
PASTIZAL CON ARBOLADO DE
850 |31 | PRADERA POBRE
QUERCINEAS + CONIFERAS
PASTIZAL CON ARBOLADO DE
860 | 31 | PRADERA POBRE
QUERCINEAS + EUCALIPTOS
PASTIZAL CON ARBOLADO DE
870 |31 | PRADERA POBRE
CONIFERAS + EUCALIPTOS
PASTIZAL CON ARBOLADO DE OTRAS
880 |31 | PRADERA POBRE
MEZCLAS
CULTIVO DE HERBACEOS CON
891 |41 | PRADERA MEDIA
ARBOLADO DE QUERCINEAS DENSO
CULTIVO DE HERBACEOS CON
895 |31 | PRADERA POBRE
ARBOLADO DE QUERCINEAS DISPERSO
TALAS Y PLANTACIONES FORESTALES
901 |61 | MASA FORESTAL MUY CLARA
RECIENTES
MATORRAL DENSO 911 |71 | MASA FORESTAL MEDIA
MATORRAL DISPERSO CON PASTIZAL 915 | 67 | MASA FORESTAL CLARA
MATORRAL DISPERSO CON PASTO Y
917 |61 | MASA FORESTAL MUY CLARA
ROCA O SUELO
PASTIZAL CONTINUO 921 |41 | PRADERA MEDIA
PASTIZAL CON CLAROS (ROCA,SUELO) 925 31 | PRADERA POBRE
PLAYAS, DUNAS Y ARENALES 931 |13 | BARBECHO
ROQUEDOS Y SUELO DESNUDO 932 |89 | ROCAS IMPERMEABLES
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AREAS CON FUERTE PROCESOS

933| 13| BARBECHO
EROSIVOS
ZONAS INCENDIADAS 934 |13 | BARBECHO
ZONAS SIN VEGETACION POR

935 |13 | BARBECHO
ROTURACON

Por ultimo se presenta la Tabla 4 (en la que se presentan las equivalencias los resultados de los productos de los
tres numeros primos y el valor correspondiente al NC en condiciones medias de humedad Il) que es la que
aportara la cobertura objetivo.

Las trasformaciones de dicha coberturas a otras en distintas condiciones de unidad son directas, ya que en SIG
se pueden operar con capas a modo de “calculadora”.

Tabla 4. Equivalencias entre el producto de numeros primos y el valor correspondiente al NC en condiciones medias de

humedad Il.
TABLA DE EQUIVALENCIAS ADOPTADA: PRODUCTO N° PRIMOS / NC CMH 1l

3 NC 5 NC 7 NC 11 NC
2 13 26 78 77 130 68 182 89 286 93
1 13 13 39 71 65 78 91 82 143 86
2 17 34 102 69 170 79 238 86 374 89
1 17 17 51 64 85 73 119 78 187 82
2 19 38 114 63 190 75 266 83| 418 86
1 19 19 57 59 95 70 133 78 209 81
2 23 46 138 66 230 77 322 85 506 89
1 23 23 69 63 115 73 161 79 253 83
2 29 58 174 58 290 71 406 81 638 85
1 29 29 87 52 145 67 203 76 319 79
2 31 62 186 68 310 78| 434 86 682 89
2 41 82 246 49 410 69 574 78 902 85
2 91 182 546 42 910 60| 1274 74| 2002 79
2 43 86 258 39 430 55 602 69 946 77
1 31 31 93 46 155 67 217 81 341 88
1 41 41 123 39 205 59 287 75| 451 83
1 91 91 273 29 455 48 637 69| 1001 78
1 43 43 129 17 215 33 301 67| 473 76
2 47 94 282 45 470 66 658 771 1034 83
2 53 106 318 39 530 60 742 73| 1166 78
2 59 118 354 33 590 541 826 69| 1298 77
1 47 47 141 40 235 60 329 73 517 78
1 53 53 159 35 265 54| 371 69 583 77
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TABLA DE EQUIVALENCIAS ADOPTADA: PRODUCTO N° {4 05/ fir - @ ls”
1 59 59 177 25 295 so] Wiz G| JATE|
1 61 61 183 56 305 75| N oo Fovsi /671
1 67 67 201 46 335 68 )
17 71 213 40 355 60| 497 69| 781 76
173 73 219 36 365 52| 511 62| 803 69
179 79 237 29 395 44| 553 54| 869 60
2 61 122 366 56 610 75| 854 86| 1342 o1
2 67 134 402 46 670 68| 938 78| 1474 83
2 7 142 426 40 710 60| 994 69| 1562 76
2 73 146 438 36 730 52| 1022 62| 1606 69
2 79 158 474 29 790 44| 1106 54| 1738 60
2 83 166 498 94 830 94| 1162 04| 1826 94
1 83 83 249 o1 415 91| 581 o1| 913 91
2 89 178 534 % 890 96| 1246 9| 1958 96
1 89 89 267 93 445 93| 623 93| 979 93

3. CONCLUSIONES

Una de las metodologias mas extendidas y experimentadas para la cuantificacidn de la escorrentia es el modelo
empirico del nimero de curva, CN, del Servicio de Conservacion de Suelos de los EEUU El parametro hidroldégico
de referencia, CN, es funcidn de diversas variables relacionadas con las caracteristicas fisicas de la cuenca. La
relacion entre dichas variables es tabular, lo que facilita su aplicacion espacial mediante los SIG. Una ventaja que
presenta la metodologia propuesta es que la actualizacién de los mapas del nimero de curva es mucho mas
rapida y eficaz, puesto que supone Unicamente cambiar los datos de algin mapa de variables (normalmente el
de usos del suelo) y generar de nuevo el mapa de CN. Una vez la informacién forma parte del SIG utilizado, la
generacion del mapa del nUmero de curva es un proceso rapido, y comparativamente menos pesado y mas
preciso que la superposicion manual de las distintas capas de informacion, especialmente si se tiene en cuenta
gue cada vez se pueden adquirir mas facilmente informacidn en formato digital.
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1. INTRODUCCION

Es reconocida la importancia de la tensién tangencial debida al rozamiento con el contorno en la estimacion de
las variables hidraulicas, asi como que la incertidumbre en su parametrizacién es una importante fuente de error
en la modelizacién de un tramo de rio. Las pérdidas de carga por friccion en el cauce estan relacionadas
fundamentalmente con la composicion del material del lecho, puesto que lo normal es que sobre el cauce no
esté desarrollado ningun tipo de uso del suelo y, en aquellos casos en que exista, con la vegetacidn acudtica o
riparia. En cambio, en las llanuras de inundacidn, el territorio suele estar ocupado por usos diversos, por lo que
las pérdidas de carga por friccién vendran dadas en funcién de éstos.

La friccidn por rozamiento se suele expresar en funcidon de un coeficiente, de acuerdo con las siguientes
ecuaciones:

- Chezy
V2
St= R
- Manning
V2n2
Sp= R4/3
- Darcy
V2
St = f
8Rg

Siendo:

— Sfla pendiente de friccion.

— V la velocidad del flujo en la seccidn.
— Rel radio hidraulico.

— Cel coeficiente de Chezy.

— n el numero de Manning.

— f el coeficiente de resistencia de Darcy-Weisbach.
Dado que la tensiéon tangencial T en el perimetro mojado de la seccidn viene dada por la siguiente expresion:
To=YRSt

Donde:

— Y es el peso especifico del agua.

— Las ecuaciones de la tabla incluida anteriormente vy, por tanto, los respectivos coeficientes de friccién,

qguedan relacionados segun la expresion:

el ELNCIONART A TORIZADA
P |f'1'¢;gbe:':': Pernghdez Crisibba

R1/5 8 g I'..II l.:. - jem :.:l_lll'll:_..-"'-l =y
n f \\ - /& bl
W Sarens Lo ’
."‘x '_.::--.".- biczs
La mayoria de los modelos utiliza la férmula de Manning para el calculo de STt po

En los modelos bidimensionales, la pendiente de friccién se descompone segun las ecuaciones:

uvuZ+ v’ n?

h4/3

vVuZ+vin?

fy= h4/3

Stk =

Donde:

— uyvson las componentes de la velocidad.
— heselcalado.
— nes el nimero de Manning en el punto de calculo.

La validez de la formula de Manning ha sido, y es, objeto de gran debate en la literatura, especialmente a medida
gue se dispone de mayor cantidad de datos en cauces para su analisis. Como los modelos hidrdulicos siguen
utilizando esta formula para la estimacién de las pérdidas de carga por friccidn, la parametrizacién de la
rugosidad sigue realizdndose segun los valores de n. En el caso de la parametrizacién de la rugosidad en el cauce,
ésta viene determinada principalmente por su geometria, su pendiente y su granulometria. Para la
determinacidn de la rugosidad en cauces existen gran cantidad de férmulas, tanto relativas a la relacion de la
velocidad con los coeficientes de rugosidad, como a la formulacién de las pérdidas de carga por friccidon. En este
apéndice se presentan algunas de las formulaciones mas conocidas, asi como recomendaciones para asignar la
rugosidad a los distintos tramos del cauce en que se divide la zona de estudio. En el caso de la parametrizacion
de la rugosidad en la llanura de inundacion, el valor de n viene condicionado, fundamentalmente, por los usos
del suelo, por lo que se necesitara disponer de informacién sobre los mismos y su evolucién en la zona de
estudio.

El objetivo de caracterizar el valor de la rugosidad en una serie de poligonos definidos en la zona de estudio. Por
un lado se tendran los poligonos de usos del suelo en la zona inundable, y por otro lado los poligonos
correspondientes a distintos tramos a lo largo del cauce. Los poligonos de usos del suelo se obtendran a partir
de la informaciéon mas reciente y mas detallada disponible, siendo la del Sistema de Informacién de Ocupacion
del Suelo de Espafia (SIOSE) y el CORINE LAND COVER 2000-2006 las bases a utilizar a falta de otra informacion
de mayor detalle. Ademas, sera necesaria la informacion de cambios de uso del suelo en los casos en los que la
modelizacién hidraulica asi lo requiera. Los poligonos del cauce se corresponderan con lo definido en el analisis
histérico y geomorfoldgico. Los distintos tramos a lo largo del cauce se identificaran en funcidon de las
caracteristicas geométricas de las secciones transversales, la pendiente, y la composicidon del lecho vy las
margenes, en términos del tamafio de los sedimentos y del tipo de vegetacion.

La caracterizacion de la rugosidad requiere, por tanto, el conocimiento de la vegetacién presente en la llanura
de inundacién y en el cauce. En la llanura de inundacién, a partir de los poligonos de usos del suelo, se pueden
identificar los poligonos de usos del suelo, se pueden identificar los poligonos con vegetacidn y asignarles un
valor de rugosidad en funcién del tipo y de la densidad de la misma, la cual se podrd determinar mediante
observaciones realizadas en visitas a campo y mediante la informacién cartografica disponible. En el cauce, la
vegetacidn tiene una influencia considerable en las pérdidas de carga de friccion. Generalmente, en el cauce se
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cuenta las pérdidas de carga debidas a la vegetacidon del cauce serd necesario diferenciar en el cauce los
poligonos correspondientes a la misma.

Es importante tener en cuenta el sistema de unidades de medida del coeficiente de rugosidad de Manning. El
factor de conversion es el siguiente:

n(E)=1,49n (SI)
Donde:

— n (E) es el nUmero de Manning en el sistema anglosajon de unidades de medida.

— n (SI) es el nUmero de Manning en las unidades del Sistema Internacional (s/m1/3).

2. RUGOSIDAD EN LA LLANURA DE INUNDACION

Como ya se ha comentado, la rugosidad en la llanura de inundacion depende fundamentalmente de los usos del
suelo presentes en la misma. En la literatura se puede encontrar un amplio repertorio de estimaciones de los
coeficientes de rugosidad en funcidn de la actividad desarrollada sobre la zona inundable. Estas estimaciones
estdn referidas normalmente al nimero de Manning y, por lo general, toman valores que pueden variar dentro
de unos rangos.

La informacidn relativa a los usos del suelo debe ser representada cartograficamente de tal forma que se puedan
asignar los valores del coeficiente de rugosidad a los poligonos que definen los usos. Es importante tener en
cuenta la fecha para la cual se definen los usos del suelo, ya que las variaciones en los mismos pueden afectar a
la rugosidad. La ortofoto suministrada con el modelo digital del terreno (MDT) del LIDAR permite identificar y
definir los usos del suelo en el momento en que fue tomada.

Con informacién de partida sobre los usos del suelo se recomienda la utilizacién del Sistema de Informacién de
Ocupacion del Suelo en Espafia (SIOSE) llevado a cabo por el Instituto Geografico Nacional (IGN). Se trata de una
capa de informacién en formato SIG que ofrece una delimitacién muy exacta de los poligonos de ocupacion del
suelo a escala 1:25.000. Las posibles ocupaciones del suelo vienen dadas por una clasificacion de usos simples
(cuando éstos sean Unicos en el poligono) y compuestos (cuando éstos se encuentren formados por dos o mas
usos simples y/o compuestos a su vez) que pueden llevar atributos asociados. En funcién del tipo de
combinacion, el uso compuesto sera asociacion o mosaico. La asociacidn es la combinacidn de usos que se
encuentran entremezclados sin distribucion geométrica ordenada. El mosaico es la combinacién de usos cuya
distribucién geométrica y separacion entre ellos es claramente perceptible.

En el caso de no disponer del SIOSE podria utilizarse la informacién proporcionada por el proyecto europeo
CORINE LAND COVER cuya ultima version se basa en informacion del afio 2006 (CLC2006). Esta cartografia esta
realizada a escala 1:100.000 y agrupa los usos del suelo en cuatro grandes grupos, que corresponden a:

a) Zonas artificiales.

b) Zonas agricolas.

c) Bosquesy areas seminaturales.

d) Zonas humedas y superficies de agua.

A pesar de su escala, los poligonos definidos en el CLC suelen encajar bastante bien, en lineas generales, con los
usos del suelo que se identifican en la ortofoto, aunque en ocasiones pueden darse discrepancias debidas a
posibles cambios con el tiempo, a errores en la delimitacion o a errores en la definicién del CLC. En estos casos,

] | L
Ve [ e
e osmyye| St

Ohrs Pbices

Del andlisis comparativo entre el SIOSE y el CLC se desprende que la inform
mejor resolucién, un mayor detalle y estd mas actualizada. Sin embargo, !
CLC2000 es mas detallada a la hora de definir las zonas agricolas, bosques y aieas seiiiiiiatuiaies.

Las ediciones del CLC de los afios 2000 y 2006 (CLC2000 y CLC2006) incluyen informacion sobre poligonos de
cambio de uso del suelo con respecto a la edicién anterior. Es aconsejable examinar si en la zona de estudio se
han producido cambios con el objeto de poder tenerlos en cuenta, en caso necesario, en la modelizacién
hidraulica.

Asimismo, se recomienda el estudio en detalle de las fotografias existentes sobre las avenidas histdricas
documentadas que vayan a ser utilizadas en la fase de calibraciéon del modelo hidrdulico, con objeto de
identificar las posibles diferencias en los usos del suelo respecto a la situacién actual.

El modelo digital de superficies (MDS) del LIDAR puede servir también como fuente de informacién a la hora de
definir los usos del suelo ya que sobre él se pueden distinguir las edificaciones, las vias de comunicacién, los
elementos singulares, etc. En este sentido. La comparacion del MDS con una planimetria, facilita la identificacion
de posibles cambios de uso del suelo.

A continuacién se presenta la tabla de coeficientes de rugosidad de Manning desarrollada en la Guia
metodolégica para el desarrollo del Sistema Nacional de Cartografia de Zonas Inundables del Ministerio de
Medio Ambiente, y Medio Rural y Marino. En ésta se ha llevado a cabo la asignacién de un coeficiente orientativo
a los usos del suelo del SIOSE y del CLC2000 (se ha realizado este ultimo ya que su clasificacién de usos tiene
mayor detalle que la version mas actualizada del 2006). Es importante tener en cuenta que pueden darse
variaciones de los valores asignados en torno a un 5-10 %. Estas variaciones principalmente se deberan a la
densidad de la vegetacion y de las edificaciones, de manera que en zonas con bajas densidades puede ser
necesario reducir los valores asignados de forma orientativa. Es posible estimar la densidad de la vegetacién y
de las edificaciones a partir de:

e laortofotoy el MDS del LIDAR (para la estimacion de la densidad de la vegetacidn).

e la ortofoto, el MDS de LIDAR y la planimetria disponible (para la estimaciéon de la densidad de
edificaciones).

Valores del coeficiente de rugosidad de Manning asignados a los usos del suelos del SIOSE y CLC2000.

Clasificacion de usos del suelo del SIOSE

Clasificacion de usos del suelo del CORINE (2000)

Artificial

Urbano mixto Casco
Compuesto

Tejido urbano continuo

Cobertura Edificacion

artificial

01

Otras construcciones -
Tejido urbano

sajeniyie seuoz

Ensanche Estructura urbana abierta "
Tejido urbano

Artificial
Urbano mixto discontinuo

compuesto

- (Urbanizaciones)
Urbanizaciones exentas y/o

Discontinuo 0,09 ..
ajardinadas
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Valores del coeficiente de rugosidad de Manning asignados a los usos del suelos del SIOSE y CLC2000. Valores del coeficiente de rugosidad de Manning asignados a los usos d

Clasificacion de usos del suelo del SIOSE Clasificacion de usos del suelo del CORINE (2000) Clasificacion de usos del suelo del SIOSE Clasificacion de
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Valores del coeficiente de rugosidad de Manning asignados a los usos del suelos del SIOSE y CLC2000. Valores del coeficiente de rugosidad de Manning asignados a los usos d

Clasificacion de usos del suelo del SIOSE Clasificacion de usos del suelo del CORINE (2000) Clasificacion de usos del suelo del SIOSE Clasificacion de
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Valores del coeficiente de rugosidad de Manning asignados a los usos del suelos del SIOSE y CLC2000.

Clasificacion de usos del suelo del CORINE (2000)

Clasificacion de usos del suelo del SIOSE

=

0,025

0,025

En caso contrario, se podran realizar salidas de campo para mejorar la estimaciéon de la densidad de la
vegetacion.

El valor del coeficiente de rugosidad de Manning en el caso de los usos compuestos de tipo mosaico (regular e
irregular) y de las asociaciones del SIOSE, se obtendrd como media de los nUmeros de Manning correspondientes
a los usos simples que los integran ponderados segun los porcentajes de superficie en los que estan presentes.

Por lo general, se aconseja realizar la modelizacion hidraulica en base a la informacion mas reciente sobre usos
del suelo en el tramo de estudio, a menos que se tenga informacién suficiente como para plantear un escenario
diferente. Por otra parte, durante el proceso de calibracidon del modelo hidrdulico, puede ser de interés simular
una avenida ocurrida en el pasado cuando el escenario de usos del suelo era diferente. En la medida de lo
posible, se procedera a la modelizaciéon hidraulica de los caudales de la avenida bajo dicho escenario.

La capa de poligonos de usos del suelo con sus correspondientes valores del coeficiente de rugosidad de
Manning se puede introducir como una capa adicional de informacién en algunos modelos, de tal forma que los

valores de la rugosidad se incorporen automaticamente al modelo. En est: /41
r
poligonos correspondientes al cauce.

3. RUGOSIDAD DEL CAUCE

Los valores de los coeficientes de friccidon en el cauce vienen dados por la resisieicia ai 1iujo gjeicida por 10s
sedimentos que conforman el lecho y las margenes del rio y por la vegetacion. Existe una gran variedad de
métodos para estimar coeficientes de friccién que han sido obtenidos a partir de experimentos con modelos
reducidos o prototipos que simulan distintas configuraciones del cauce. Como se ha visto anteriormente, el uso
de la formula de Manning, que relaciona la velocidad del flujo con el coeficiente de friccién o rugosidad, estd
muy generalizado en la modelizacién hidraulica. La rugosidad en el cauce no puede estimarse sélo con la
informacidn sobre usos del suelo, ya que en su valor también influye, por ejemplo, la granulometria del lecho,
la vegetacion, etc. De esta forma, es necesario estimarlo y, siempre que sea posible, calibrarlo en base a datos
reales de flujo de caudales.

Entre los procedimientos a aplicar se encuentra el método de Cowan. El Soil Conservation Service (SCS) propone
el método de Cowan (Cowan, 1956) para la estimacion de la rugosidad en cauces. Este método se basa en la
estimacion de un valor inicial de la rugosidad y su posterior modificacidn, seguiin unos valores correctores, para
obtener un valor final de la rugosidad. El US Geological Survey (USGS) modifica el método de Cowan y lo publica
en una guia para la seleccion de la rugosidad del cauce como método de Cowan modificado (Arcement y
Schneider, 1990). Este método expresa el coeficiente de rugosidad como:

n=(n0+nl+n2+n3+n4)n5

ESTUDIOS DE PARAMETROS BASICOS:

Hidraulica > RUGOSIDAD Jila s
g=F*§ o= S

n = (n0+ n1+ n2+ n3+ n4) *nd

nO: valor base para cauces rectos y uniformes.
n1: valor adicional por la irregularidad en la seccién recta.
n2' valor aﬂicional por variaciones en el cauce.
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A1) Metal

a) Laton liso 0.009 0.010 0.013
b) Acero

Estriado y soldado 0.010 0.012 0.014
Ribeteado y en espiral 0.013 0.016 0.017
¢) Hierro fundido

Recubierto 0.010 0.013 0.014
No recubierto 0.011 0.014 0.016
d) Hierro forjado

Negro 0.012 0.014 0.015
Galvanizado 0.013 0.016 0.017
e¢) Metal corrugado

Subdrenaje 0.017 0.019 0.021
Drenaje de aguas lluvias 0.021 0.024 0.030
A2) No metal

a) Lucita 0.008 0.009 0.010
b) Vidrio 0.009 0.010 0.013
¢) Cemento

Superficie pulida 0.010 0.011 0.013
Mortero 0.011 0013 0.015
d) Concreto

Alcantarilla, recta y libre de basuras. 0.010 0.011 0.013
Alcantarilla con curvas, conexiones y algo de

basuras. 0.011 0.013 0.014
Bien terminado. 0.011 0.012 0.014
Alcantarillado de aguas residuales, con pozos de

inspeccion, entradas, ete., recto. 0.013 0.015 0.017
Sin pulir, formaleta y encofrado metilico. 0.012 0.013 0.014
Sin pulir, formaleta y encofrado en madera lisa. 0.012 0.014 0.016
Sin pulir, formaleta o encofrado en madera rugosa. 0.015 0.017 0.020
¢) Madera

Machihembrada 0.010 0.012

Laminada, tratada 0.015 0.017

D Arcilla

Canaleta comtn de baldosas. 0.011 0.013 0.017
Alcantarilla vitrificada. 0.011 0.014 0.017
Alcantarilla vitrificada con pozos de inspeccion,

entradas, ctc. 0.013 0.015 0.017
Subdrenaje vitrificado con juntas abiertas. 0.014 0.016 0.018

Bamizada o lacada 0.011 o=
Revestida con mortero de cemento 0.012 oo cals bl
h) Alcantarillados sanitarios recubiertos con limos y ""‘:'"'”5:"*"",5
babas de aguas residuales, con curvas y conexiones. 0.012 —.

i) Alcantarillado con batea pavimentada, fondo liso. 0.016 0.019 0.020
1) Mamposteria de piedra, cementada. 0.018 0.025 0.030
B) Canales revestidos o desarmables

B1) Metal

a) Superficie hisa de acero

Sin pintar 0.011 0.012 0.014
Pintada 0.012 0.013 0.017
b) Corrugado 0.021 0.025 0.030
B2) No metal

a) Cemento

Superficie pulida 0.010 0.011 0.013
Mortero 0.011 0.013 0.015
b) Madera

Cepillada, sin tratar. 0.010 0.012 0.014
Cepillada, creosotada 0.011 0.012 0.015
Sin cepillar 0.011 0.013 0.015
Laminas con listones. 0.012 0.015 0.018
Forrada con papel impermeabilizante 0.010 0.014 0.017
¢) Concreto

Terminado con llana metalica (palustre) 0011 0.013 0.015
Terminado con llana de madera 0.013 0.015 0.016
Pulido, con gravas en el fondo 0.015 0.017 0.020
Sin pulir. 0.014 0.017 0.020
Lanzado, scceion buena 0.016 0.019 0.023
Lanzado, seccion ondulada 0.018 0.022 0.025
Sobre roca bien excavada 0.017 0.020

Sobre roca uregularmente excavada 0.022 0.027

d) Fondo de conereto terminado con llana de madera

y con lados de:

Piedra labrada. en mortero. 0.015 0.017 0.020
Piedra sin seleccionar, sobre mortero 0017 0.020 0.024
Mamposteria de piedra cementada, recubierta 0.016 0.020 0.024
Mamposteria de piedra cementada 0.020 0.025 0.030
Piedra suclta o niprap 0.029 0.030 0.035
¢) Fondo de gravas con lados de:

Concreto encofrado 0.017 0.020 0.025
Piedra sin seleccionar, sobre mortero. 0.020 0.023 0.026
Piedra suelta o riprap 0.023 0.033 0.036
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D. Cauces naturales menores (ancho superior a
nivel de crecida menor que 30 m)

D1) Cauces en planicie

1) Limpio, recto, nivel lleno, sin fallas o pozos
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Bamizado o lacado 0.011 0.013 0.015
En mortero de cemento 0.012 0.015 0.018
g) Mamposteria

Piedra partida cementada 0.017 0.025 0.030
Piedra suelta o riprap 0.023 0.032 0.035
h) Bloques de piedra labrados 0.013 0.015 0.017
1) Asfalto

Liso 0.013 0.013

Rugoso 0.016 0.016

1) Revestimiento vegetal 0.030 0.500
C. Excavado o dragado

a) En tierra, recto y uniforme

Limpio, recientemente terminado 0.016 0.018 0.020
Limpio, después de exposicion a la intemperie. 0.018 0.022 0.025
Con gravas, seccion uniforme, limpio. 0.022 0.025 0.030
Con pastos cortos, algunas malezas. 0.022 0.027 0.033
b) En tierra, serpenteante y lento

Sin vegetacion. 0.023 0.025 0.030
Pastos, algunas malezas. 0.025 0.030 0.033
Malczas densas o plantas acudticas en  canales

profundos. 0.030 0.035 0.040
Fondo en tierra con lados en piedra. 0.028 0.030 0.035
Fondo pedregoso y bancas con maleza. 0.025 0.035 0.040
Fondo en cantos rodados y lados limpios. 0.030 0.040 0.050
¢) Excavado con pala o dragado

Si vegetacion. 0.025 0.028 0.033
Matorrales ligeros en las bancas, 0.035 0.050 0.060
d) Cortes en roca

Lisos y uniformes. 0.025 0.035 0.040
Afilados ¢ irregulares. 0.035 0.040 0.050
¢) Canales sin mantenimiento, malezas y matorrales

sin cortar

Malezas densas, tan altas como la profundidad del | 0.050 0.080 0.120
flujo.

Fondo limpio, matorrales en los lados. 0.040 0.050 0.080
Igual, nivel maximo del flujo. 0.045 0.070 0.110
Matorrales densos, nivel alto 0.080 0.100 0.140

profundos 0.025 0.030

2) Igual que arriba pero mas piedras y pastos 0.030 0.035 0.040

3) Limpio, curvado, algunos pozos y bancos 0.033 0.040 0.045

4) Igual que arriba pero algunos pastos y piedras 0.035 0.045 0.050

5) Igual que amba, niveles mas bajos, pendiente v

seceiones mas inefectivas 0.040 0.048 0.055

6) Igual que 4, pero mas piedras 0.045 0.050 0.060

7) Tramos sucios, con pastos y pozos profundos 0.050 0.070 0.080

8) Tramos con muchos pastos, pozos profundos o

recorridos de la crecida con mucha madera o arbustos

bajos 0.075 0.100 (0.150

D2) Cauces de montana, sin vegetacion en el canal,

laderas con pendientes usualmente pronunciadas,

arboles y arbustos a lo largo de las laderas vy

sumergidos para niveles altos

1) Fondo: grava, canto rodado y algunas rocas 0.030 0.040 0.050

2) Fondo: canto rodado y algunas rocas 0.040 0.050 0.070

E) Cauces con planicie crecida

1) Pastos, sin arbustos

- Pastos cortos 0.025 0.030 0.035

- Pastos altos 0.030 0.035 0.050

2) Areas cultivadas

- Sin cultivo 0.020 0.030 0.040

+ Cultivos maduros alineados 0.025 0.035 0.045

- Campo de cultivos maduros 0.030 0.040 0.050

3) Arbustos

- Arbustos escasos, muchos pastos 0.035 0.050 0.070

- Pequenios arbustos y arboles, en invierno 0.035 0.050 0.060

« Pequeiios arbustos y arboles, en verano 0.040 0.060 0.080

- Arbustos medianos a densos, en invierno 0.045 0.070 0.110
0.070 0.100 0.160

- Arbustos medianos a densos, en verano
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4) Arboles

+ Sauces densos. en verano, y rectos 0.110 0.150 0.200
- Tierra clara con ramas, sin brotes 0.030 0.040 0.050
- Igual que arriba pero con gran crecimiento de [ 0.050 0.060 0.080
brotes

+ Grupos grandes de madera, algunos arboles caidos,

poco crecimiento inferior y nivel de la inundacion por [ 0.080 0.100 0.120
debajo de las ramas

- Igual que arriba, pero con ¢l nivel de inundacion | 0.100 0.120 0.160
alcanzando las ramas

F) Cursos de agua importantes (ancho superior a

nivel de inundacion mayor que 30 m). Los valores de

n son menores que los de los cursos menores de

descripeion similar, ya que las bancas ofrecen menor

resistencia efectiva.

1) Sece1on regular sin rocas y arbustos 0.025 - 0.060
2) Seccion in‘egular y aspera 0.035 - 0.100

Efecto Factor | Condicion Valor
Irregularidad  en la | & Suave 0
seccion recta Pequena 0.001 - 0.005
Moderada 0.006 - 0.010
Fuerte 0.011 - 0.020

Variaciones en el cauce | n, Gradual 0
Alternado 0.001 - 0.005 Cambios ocasionales de
ocasionalmente secciones pequerias a

grandes

Alternando 0.010-0.015 Cambios frecuentes en la
frecuentemente forma de la seccion recta

Obstrucciones n, Despreciables 0 - 0.004 Obstruccion menor que
el 5% de la seccion recta

Pocas 0.005 -0.015 Obstruccion entre el 5%
y el 15% de la seccion
recta

Algunas 0.020 - 0.030 Obstruccion entre ¢l
15% y ¢l 50% de la
seceion

Muchas 0.040 - 0.060
Obstruccion mayor que
cl 50%

Vegetacion n, Poca 0.002 - 0.010 Profundidad del flyjo
mayor que 2 veces la
altura de la vegetacion

Mucha 0.010-0.025 Profundidad del tlujo
mayor que la altura de
vegetacion

Bastante 0.025 - 0.050 Profundidad del flujo
menor que la altura de
vegetacion

Excesiva 0.050 - 0.100 Profundidad del flujo
menor que 0.5 la altura
de la vegelacion

Sinuosidad n; Pequena 1.00 Sinuosidad < 1.2

Media 1.15 1.2 < sinuosidad < 1.5

Fuerte 1.30 Sinuosidad > 1.5
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