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1.- OBJETIVOS DEL ESTUDIO Y CRITERIOS DE PARTIDA

El presente Estudio Hidrologico se redacta con los siguientes objetivos:

- Definicion de la red hidrografica del término municipal de Béjar afectada por el
planeamiento urbanistico contemplado en el nuevo P.G.O.U.

- Estimacion de los caudales, calados y zonas inundables para los periodos de retorno de 5,
100 y 500 afios.

- Delimitacion de la zona de Dominio Publico Hidraulico, zona de servidumbre y zona de
policia de los cauces afectados por los desarrollos urbanisticos.

- Delimitacion de las zonas inundables de los cauces afectados para la avenida extraordinaria

de 500 afios de periodo de retorno.

La Ley de Aguas en su articulo 4 define “Alveo o cauce natural de una corriente
continua o discontinua es el terreno cubierto por las aguas en las maximas crecidas ordinarias”,
y el Real Decreto del 849/1986, de 11 de abril, que la desarrolla, en su articulo 4.2 “Se
considerara como caudal de la méaxima crecida ordinaria la media de los maximos caudales
anuales, en su régimen natural, producidos durante diez afios consecutivos, que sean
representativos del comportamiento hidraulico de la corriente”. El valor del caudal de la
maxima crecida ordinaria coincide con el correspondiente a una avenida de periodo de retorno
entre 1,5 y 7 afios dependiendo de la hidrologia del rio. Las zonas inundables seran las
delimitadas por las lineas tedricas que alcanzarian las aguas en la avenida de periodo de retorno

igual a 500 afos.

Los cauces a considerar seran los que tengan una entidad minima, como criterio seran
los que aparezcan en el cartografico a escala 1:25.000 del ING como curso de agua permanente o
intermitente y que venga definido como rio o arroyo. En consecuencia, los cauces a considerar
son:
- Rio Cuerpo de Hombre
- Rio Frio

- Arroyo Valdesangil



- Arroyo de Carrabias
- Arroyo Carcavias

- Arroyo Hontoria

Los tramos de los cauces a considerar seran los que afecten a los sectores calificados
en el PGOU como urbanizable residencial o industrial, y dentro del suelo urbano los tramos

donde se afecte a edificacion residencial y a suelo urbano no consolidado.



2.- METODOLOGIA DEL ESTUDIO

El procedimiento seguido para la realizacion del presente Estudio Hidroldgico es el

siguiente:

1. Definicién de los tramos de cauces afectados por el suelo urbano y urbanizable definido en el
nuevo PGOU, de acuerdo a los criterios del apartado 1.

2. Definicion de las cuencas vertientes de cada tramo utilizando la cartografia digital a escala
1:10.000, y obtencion de la superficie de cada una.

3. Levantamiento topografico de los tramos en estudio con toma de perfiles transversales y de
las secciones criticas existentes en el tramo, tales como las obras de fabrica.

4. Analisis pluviométrico con el céalculo de la lluvia de 24 horas de duracion para los periodos
de retorno de 5, 100 y 500 afios en base a los datos de estaciones meteorologicas recogidos
en la publicacioén “Las precipitaciones maximas en 24 horas y sus periodos de retorno en la
Espafia Peninsular” del Ministerio de Medio Ambiente.

5. Calculo de la lluvia de proyecto para una duracion de tormenta igual a los tiempos de
concentracion de las cuencas consideradas para los periodos de retorno anteriormente
mencionados.

6. Calculo de las escorrentias generadas en la cuenca del cauce aguas arriba del tramo en
estudio en situacion futura a pleno desarrollo del planeamiento.

7. Analisis hidraulico de los caudales de escorrentia generados en los tramos de cauce en
estudio para lo que se emplea la aplicacion informatica HEC-RAS 3.1.

8. Estimacion de los calados y zonas inundadas para cada periodo de retorno.

9. Generacion de las plantas de inundacion para un periodo de retorno de 500 afios.



3.- CAUCES AFECTADOS POR EL PLANEAMIENTO Y TRAMOS A
ESTUDIAR

El término municipal de Béjar se sitia al sur de la provincia de Salamanca, e
hidrograficamente se encuentra dentro de la Cuenca del Tajo, y mas concretamente en la parte

norte de la cuenca del Alagdn, afluente del primero por su margen derecha.
A continuacion, se relacionan los cauces incluidos en el estudio detallando su
afectacion al suelo calificado en el nuevo PGOU. Todo ello se refleja graficamente en los planos

incluidos al final del presente apartado.

Rio Cuerpo de Hombre:

Es el cauce principal que atraviesa el término municipal. El rio Cuerpo de Hombre,
afluente del Alagdn, tiene su origen en las cumbres de la Sierra de Béjar, dirigiéndose hacia el
casco urbano de Béjar en direccion Sur — Norte para ir girando ya dentro de la poblacion hasta
orientarse hacia el Oeste justo en el momento de recibir las aguas del rio Frio. A continuacion se
describe por tramos el entorno urbano por el que discurre el rio y la calificacion urbanistica dada

en el PGOU:

En el primer tramo desde aguas arriba hasta el puente de la carretera N-630, nos
encontramos en la margen izquierda con una industria fluvial y en la derecha con unas ruinas de
lo que fue una antigua fabrica textil que esta calificado como Suelo Urbano No Consolidado, por

lo que segun los criterios definidos sera un tramo a estudiar.

El segundo tramo comprende entre los puentes de la carretera N-630 y el de la
carretera de Ciudad Rodrigo, y se corresponde enteramente con la actuacién que esta realizando
la Confederacion Hidrografica del Tajo de acondicionamiento de la isla de La Aliseda, en cuyo
proyecto se incluye un estudio hidrolégico — hidraulico en el que se delimita el Dominio Publico
Hidraulico asi como las zonas inundables una vez realizadas las protecciones de margenes

previstas en dicho proyecto. Por lo tanto, este tramo no se considera en el presente estudio.



El tercer tramo se situaria entre el puente de la carretera de Ciudad Rodrigo y la
pasarela situada al final de la calle Nogalera. Aqui el cauce se va hundiendo cada vez mas
resultando las margenes con laderas de pendiente pronunciada, sobre todo la izquierda. En esta
margen izquierda, a cierta altura sobre el cauce, se encuentran varios bloques de viviendas
calificados como residencial colectivo. En la margen derecha, menos escarpada, y a una altura
mucho menor sobre el cauce, se tiene un terreno entre el rio y la carretera de Ciudad Rodrigo
ocupado por antiguas naves, que se califica como Suelo Urbano No Consolidado. En

consecuencia, éste sera otro tramo a incluir en el estudio.

El ultimo tramo se iniciaria en la pasarela de la calle Nogalera, proxima a la
confluencia con el rio Frio, y continuaria en direccion Oeste bordeando el casco urbano por el
Norte hasta el final de éste. Se trata de un tramo de rio encajonado con escarpadas y
pronunciadas laderas, sobre todo la izquierda. Por tal motivo, dado que la orografia de la zona no
posibilita ningtn desarrollo urbano, la calificacion del suelo en este tramo es de Espacios Libres,
en el que quedan intercaladas diversas construcciones correspondientes a industrias textiles y que
se califican como Industria Fluvial. Por tanto, este tramo, no se incluye en el estudio dada la no
afeccion a desarrollos urbanos y ademds por la morfologia del cauce (encajonado y con

pendiente longitudinal elevada) que hace que el riesgo de inundaciones en este tramo no exista.

Rio Frio:

Se trata del segundo rio de Béjar por importancia, afluente del Cuerpo de Hombre,
tiene su origen en la confluencia de varios arroyos a la altura de la localidad vecina de
Navacarros, y su cuenca abarca, ademas de los citados términos de Béjar y Navacarros, los de
Vallejera y La Hoya. El trazado de su curso es de Este a Oeste. Empezando en su punto de
desembocadura en el Cuerpo de Hombre hacia aguas arriba a continuacion se describen los

tramos a diferenciar del rio seglin su afeccion al planeamiento:

Se diferencia un primer tramo aguas abajo en que por su margen izquierda (al sur del
cauce) esta el suelo urbano con un uso de Espacios Libres y en el limite superior del tramo se
tiene una fabrica textil, y por su margen derecha (al norte del cauce) se tiene un tramo dentro del

suelo urbano con zonas de Espacios Libres y el Barrio de la Glorieta con edificaciones en hilera



con una planta mas baja que se sitia en cota entre 6 y 10 metros mas alto que el cauce. A
continuacion, del Barrio de la Glorieta se sale del suelo urbano y se entra en el sector S-11 “La
Dehesa” urbanizable residencial cuyo limite sur coincide con el cauce del rio. En consecuencia,
se incluira en el analisis hidrolégico el tramo descrito entre el puente del Barrio de la Glorieta y

todo el borde sur del sector S-11 “La Dehesa” hasta el limite con el sector S-18 “La Cerrallana”.

El siguiente tramo a analizar seria todo el tramo colindante con el sector S-18 “La
Cerrallana” hasta el puente de la carretera N-630. Se trata de una zona en la que el rio discurre
bastante hundido por lo que las margenes tienen pendientes muy pronunciadas. Toda la margen
izquierda (al sur del cauce) de este tramo queda como suelo rustico, y toda la margen derecha (al
norte del cauce) constituye el limite sur del sector S-18 “La Cerrallana”, sector urbanizable
destinado a equipamientos que cuenta ya con ordenacion, en la que todo el aprovechamiento se
sitia apartado del cauce y una vez salvada la zona escarpada a unos 100 metros del cauce en
horizontal y unos 50 metros en altura. Por todo ello, no se considera necesario analizar

hidraulicamente este tramo.

El ultimo tramo comprende desde el puente de la carretera N-630 hasta el limite del
término municipal. En los primeros metros atraviesa una zona de suelo urbano en las dos
margenes, en la margen derecha (al norte del cauce) se tienen edificaciones calificadas de
residencial tradicional mixto, y en la margen izquierda (al sur del cauce) se tiene un suelo
calificado como urbano no consolidado. A partir de aqui hasta el final, se tiene que la margen
izquierda (al sur del cauce) es suelo rustico y en la margen derecha (al norte del cauce) se tiene 2
sectores urbanizables residenciales, el S-15 “Pefiacaballera” y el S-16 “Casablanca 1”. Por

tanto, este tramo se incluira en el estudio hidrologico.

Arroyo Valdesangil:

Se trata de un afluente del rio Frio por su margen derecha que confluye con éste junto
al Barrio de la Glorieta. Tiene su origen al norte en el término de Vallejera teniendo su curso

orientacion Norte — Sur.



El primer tramo abarca desde la desembocadura en el rio Frio y continuando hacia
aguas arriba hasta cruzar bajo la autovia A-66. Todo este tramo atraviesa suelo calificado como
urbanizable residencial. En concreto afecta a los sectores S-10 “La Glorieta” y S-11 “La

Dehesa”. Este tramo sera analizado hidrologicamente en los siguientes apartados.

Aguas arriba, el arroyo pasa por la pedania de Valdesangil, atravesando su casco
urbano en unos 100 metros de longitud, en donde nos encontramos con viviendas contiguas al
cauce. Siguiendo aguas arriba, y fuera ya del casco urbano tradicional de esta poblacion, en una
longitud de unos 300 metros el arroyo sirve de limite a una zona cuyo suelo esta calificado una
parte como suelo urbano no consolidado y otro como equipamiento. Todo ello implica que este

tramo relativo a la pedania de Valdesangil debe ser analizado en detalle.

Arroyo de Carrabias:

Se trata de un pequefio arroyo cuya cabecera se situa en el sureste del término
municipal, y que tributa en el rio Frio a la altura del barrio de Palomares. A unos 100 metros de
desembocar en el rio Frio, confluye con el arroyo Carcavias. Se trata de un curso de agua

intermitente, es decir, en la épocas secas se llega a secar.

Desde el punto de entrega al rio Frio hacia aguas arriba se tiene en los 100 primeros
metros, hasta la confluencia con el arroyo Carcavias, poca afeccion al planeamiento ya que tiene
por la margen derecha suelo ristico y por la izquierda espacio libre piblico. Més arriba, el cauce
penetra en el casco urbano del barrio de Palomares, teniendo por ambas margenes suelo urbano
con residencial tradicional, o bien suelo urbano no consolidado. Pasados unos 200 metros mas, el
cauce gira en direccion sur, y a partir de aqui, en unos 400 metros tiene por la margen derecha
suelo rastico y por la izquierda suelo urbano con residencial tradicional y residencial aislada.

Todo el tramo descrito, se analizara en detalle.

Arroyo Carcavias:

Este pequefio arroyo tiene su origen en la Pefa del Cuervo y discurre coincidente con

el limite de los términos de Navacarros y Béjar para después girar en direccion oeste hasta el



barrio de Palomares donde confluye con el arroyo de Carrabias y posteriormente tributa al rio

Frio.

Desde la confluencia con el arroyo de Carrabias hacia aguas arriba cruza un pequefio
tramo de suelo urbano con residencial tradicional, en los 300 metros siguientes una zona
calificada como suelo urbano no consolidado, y a continuacién, limitando con el cauce del
arroyo 2 zonas calificadas como suelo urbano con residencial aislado. Todo el tramo descrito, se

debe analizar en detalle.

Arroyo Hontoria:

Tiene su origen al norte del término municipal, y su curso tiene una direccion norte —
sur hasta que, llegando a unos 300 metros de la autovia, gira hacia el oeste, cruza las carreteras
de Fuentebuena, de Ciudad Rodrigo y el ferrocarril, y finalmente se une al rio Cuerpo de

Hombre.

El arroyo, al poco de cruzar la carretera que va a Fuentebuena, y hasta que pasa bajo
el ferrocarril, discurre por 3 nuevos sectores urbanizables industriales, en concreto los
denominados S-4 “La Solanilla 27, S-5 “La Solanilla 3” y S-6 “La Solanilla 4”. Por tanto, todo

este tramo del arroyo debera ser analizado hidraulicamente.



(PLANOS DE PLANEAMIENTO Y TRAMOS DE ESTUDIO)



4.- MODIFICACIONES EN LA RED HIDROGRAFICA A QUE DARA
LUGAR EL PLANEAMIENTO

Los nuevos desarrollos planteados, si bien supondran una modificacion de las
condiciones de uso de una parte importante de las superficies de las cuencas en estudio, no
implicaran una variacion significativa en los cauces mismos, siempre y cuando se cumplan los
siguientes principios:

- Clasificacion como suelos no urbanizables especialmente protegidos los correspondientes

a las zonas de dominio publico hidraulico y servidumbre.

- Localizacion de sistemas generales de zonas verdes en las zonas inundables de los rios y

arroyos.

Estos criterios implican el respeto al cauce de los rios y arroyos en su estado actual,
produciéndose exclusivamente interferencias con los mismos en los puntos de cruce con las
nuevas redes viarias previstas. Estos cruces deberdn contar con obras de drenaje transversal
adecuadas de forma que no supongan un efecto barrera en los cauces, estas obras de drenaje se
dimensionaran en los proyectos de urbanizacion que desarrollen a nivel constructivo los

presentes sectores, utilizandose los caudales de referencia del presente estudio.



5.- ESTUDIO HIDROLOGICO: CALCULO DE CAUDALES DE AVENIDA

Los caudales de calculo se obtienen siguiendo las especificaciones contenidas en la
Instruccion 5.2-IC "Drenaje Superficial", aprobada por Orden Ministerial el 14 de Mayo de
1990.

Dado que se trata de cuencas pequefias (superficie inferior a 300 km?), y que el tiempo
de concentracion también es reducido (inferior a 6 horas), se adopta para obtener el caudal de

referencia en el punto de desagiie la formula racional sin mas, cuya expresion es:

Q= C.It.A/360

donde: Q: caudal a desaguar en m3/s.
C: coeficiente de escorrentia.
It: intensidad media en mm/h correspondiente al aguacero de periodo de retorno
considerado y duracion igual al tiempo de concentracion.

A: superficie de la cuenca en Ha.

Se expone a continuacion el proceso seguido para la determinacion de estos parametros.

5.1.- Definicion de cuencas vy caracteristicas fisicas

A continuacion se definen las caracteristicas mas importantes de las cuencas
correspondientes a los tramos a analizar, necesarias para la determinacion de los caudales de las
avenidas de estudio. Dichas caracteristicas son el area total de la cuenca, los usos del suelo que la
componen, la longitud del curso principal, las cotas maximas y minimas de la cuenca y la

pendiente media del curso principal. También se representa graficamente cada cuenca.



1) RI0O CUERPO DE HOMBRE: En el grafico puede observarse la amplitud del area de la

cuenca vertiente del rio Cuerpo de Hombre en el punto mas bajo del tramo. Se plantea la
hipotesis de que la presa de Navanuio, existente aguas arriba de la cuenca, absorve el
volumen de agua aportado por su correspondiente subcuenca, lo que induce a no considerar

el caudal aportado por la misma.

Area total de la cuenca(Ha) ------- 6.144,23 — 600 (subcuenca Navanuio) = 5.544,23

Usos del suelo

Bosques (Ha) 1.826,18

Monte bajo (Ha) 3.012,01

Praderas y pastizales (Ha) 382,63

Roca (Ha) 182,86

Urbano y urbanizable (Ha) 140,55
Longitud curso principal (m) 15.073
Cota méaxima de la cuenca 2.200
Cota minima de la cuenca 895

Pendiente media del curso principal (m/m) 0,087



2) RIO FRIO (1):

Area total de la cuenca(Ha)

Usos del suelo

Bosques (Ha)

Monte bajo (Ha)

Praderas y pastizales (Ha)

Urbano y urbanizable (Ha)

Longitud curso principal (m)

Cota maxima de la cuenca

Cota minima de la cuenca

Pendiente media del curso principal (m/m)

2.967,96
762,18
901,72
1.037,50
266,56

10.769

1.925

900

0,095



6) ARROYO CARCAVIAS:

Area total de la cuenca(Ha)

Usos del suelo

Bosques (Ha)

Monte bajo (Ha)

59,80
144,40

Praderas y pastizales (Ha)

27,52

Urbano y urbanizable (Ha)

13,79

245,51

4.859

Longitud curso principal (m)

Cota maxima de la cuenca

1.925

Cota minima de la cuenca

1005

Pendiente media del curso principal (m/m)

0,189



7) ARROYO VALDESANGIL (2):

Area total de la cuenca(Ha)

Usos del suelo

92,73

Bosques (Ha)

Monte bajo (Ha)

Praderas y pastizales (Ha)

160,38
107,98
7,61

Urbano y urbanizable (Ha)

368,70

2.804

Longitud curso principal (m)

1.290

Cota maxima de la cuenca

1025

Cota minima de la cuenca

Pendiente media del curso principal (m/m)

0,095




5.4.- Umbral de escorrentia (Po) de las cuencas

El umbral de escorrentia es la precipitacion desde el comienzo del aguacero a partir de la
cual comienza la escorrentia superficial. Dicho valor se obtiene de la tabla propuesta por el Soil
Conservation Service de EE.UU. y recogida en la Instruccion 5.2-IC (Tabla 2-1) en funcion de

las caracteristicas del terreno.

El estudio debe realizarse en la situacion futura a maximo desarrollo del planeamiento.
Al modificar las superficies drenantes, el cambio en los usos del suelo conlleva la alteracion de
los umbrales de escorrentia. La impermeabilizacién de las superficies urbanizadas debido a la
pavimentacion de viales y a la construccion de edificaciones, supone el incremento de las

escorrentias, y por tanto, el aumento de los caudales producidos.

Para estudiar las caracteristicas del terreno en los terrenos no incluidos en planeamiento
se estudian los cultivos y la vegetacion natural presente en la cuenca a partir de los mapas de
cultivos y aprovechamientos a escala 1:50.000, publicado por el Ministerio de Agricultura, Pesca

y Alimentacion, lo cual se ha reflejado para cada cuenca en los graficos del apartado 5.1.

Junto a la determinacion de los tipos de vegetacion presentes, se ha analizado la
capacidad de infiltracion en funcion de la tipologia de los suelos predominantes, asi como la

distribucion de pendientes en el area de estudio.

Identificados los cultivos, se calculan las superficies ocupadas por los mismos, y en
funcion de la pendiente y el tipo de suelo en el que se encuentran, se les asignan unos valores
determinados de Py, segn la tabla propuesta. Afectando a cada valor de Py segtn el tipo de
cultivo, por la superficie ocupada por el mismo, se obtiene un valor medio para este parametro en

toda la cuenca promediando los valores parciales.

El parametro Py (mm) es funcion de un conjunto de factores incluyendo la capacidad de
infiltracioén del suelo, el uso de la tierra, la pendiente y la humedad existente en el suelo en el

instante de comienzo del chubasco.



Los valores adoptados de umbral de escorrentia para cada tipo de suelo son:

Usos del Suelo Po
Bosques de frondosas y coniferas 23
Monte bajo 10
Praderas y pastizales 13
Roca 2
Urbano/urbanizable 4

En la siguiente tabla, a partir de la determinacion de suelos y superficies del apartado 5.1,
se calculan los umbrales de escorrentia medios para cada cuenca estudiada. El valor obtenido
debe corregirse por un factor regional que se obtiene de la figura 2.5. de la Instruccion 5.2 - IC y

cuyo valor es 2,3.

Cuenca Areatotal | Bosque | Monte | Praderas/ Roca Urbano/ Po P'o =
(Ha) bajo pastizales urbanizable 2,3xPo

Rio Cuerpo de Hombre | 5544,23 | 1826,18 | 3012,01 382,63 182,86 140,55 14,07 | 32,37

Rio Frio (1) 2967,96 | 762,18 | 901,72 | 1037,50 0,00 266,56 13,85| 31,85
Arroyo Valdesangil (1) 548,24 151,90 | 183,34 185,55 0,00 27,45 14,32 | 32,93
Rio Frio (2) 1972,96 | 487,87 | 678,37 716,78 0,00 89,94 14,03 | 32,27
Arroyo de Carrabias 191,97 92,05 52,35 35,01 0,00 12,56 16,39 | 37,69
Arroyo Carcavias 245,51 59,80 | 144,40 27,52 0,00 13,79 13,17 | 30,28
Arroyo Valdesangil (2) 368,70 92,73 | 160,38 107,98 0,00 7,61 14,02 | 32,26

Arroyo Hontoria 716,59 200,31 | 168,01 223,31 0,00 124,96 13,52 | 31,10




5.5.- Tiempo de concentracion (Tc)

El tiempo de concentracion es el tiempo transcurrido para que las precipitaciones caidas

en la zona mas alejada de la cuenca puedan hacer su viaje hasta el punto de desagiie.

Dicho valor, para el caso de cuencas naturales, puede estimarse mediante la expresion:

| )07
Tc = 0,3(—j
Y

donde :
Tc: tiempo de concentracion en horas
L: longitud del curso principal de agua de la cuenca en Km
J=(a-b)/L pendiente media, en m/m; siendo:
a: cota maxima

b: cota minima

Para las cuencas base de nuestro estudio se obtienen los siguientes valores:

Cuenca Longitud cotamaxima | cotaminima |pendiente| Tc
(km) (m) (m) (m/m) | (horas)
Rio Cuerpo de Hombre 15,073 2200 895 0,087 3,75
Rio Frio (1) 10,769 1925 900 0,095 2,86
Arroyo Valdesangil (1) 4,717 1220 903 0,067 1,63
Rio Frio (2) 8,225 1925 985 0,114 2,25
Arroyo de Carrabias 3,989 1636 998 0,160 1,22
Arroyo Carcavias 4,859 1925 1005 0,189 1,37
Arroyo Valdesangil (2) 2,804 1290 1025 0,095 1,03
Arroyo Hontoria 6,402 1235 891 0,054 2,14




5.6.- Coeficiente de escorrentia (C)

El coeficiente de escorrentia puede estimarse, de acuerdo con la citada Instruccion, por la

expresion:

_ (P, - P)(P, +23P,)
(P, +11P))’

donde: Pd: precipitacién méaxima diaria para el periodo de retorno considerado, en mm.

Po: umbral de escorrentia, en mm.

En la siguiente tabla se especifican los coeficientes de escorrentia obtenidos en las

diferentes cuencas para cada periodo de retorno considerado:

Cuenca Pd P'o Coeficiente de
escorrentia
T=5 | T=100 | T=500 T=5 | T=100 | T=500
Rio Cuerpo de Hombre |73,02|133,20|169,86|32,37] 0,180 | 0,370 | 0,455
Rio Frio (1) 73,02]133,20]169,86(31,85| 0,185 | 0,375 | 0,460
Arroyo Valdesangil (1) [73,02]133,20/169,86]32,93] 0,176 | 0,364 | 0,448
Rio Frio (2) 73,02]133,20]169,86(32,27]| 0,181 | 0,371 | 0,456
Arroyo de Carrabias 73,02|133,20|169,86|37,69| 0,140 | 0,318 | 0,401
Arroyo Carcavias 73,02 ]133,20]169,86|30,28| 0,199 | 0,393 | 0,478
Arroyo Valdesangil (2) [73,02]133,20|169,86|32,26| 0,181 | 0,371 | 0,456
Arroyo Hontoria 73,02 ]133,20]169,86(31,10| 0,192 | 0,383 | 0,469




5.7.- Intensidad media (It)

La intensidad media It, de un aguacero es:

0,4
1o ('_)
Id Id

donde I1/Id: relacion entre la intensidad horaria y la diaria del mismo periodo de

retorno. El mapa de la figura 2.2. de la Instruccion 5.2-1.C. representa las
isolineas I1/Id, cuyo valor para la zona objeto del estudio deducido del plano de

1solineas es 10,00.

t: Tiempo de aguacero en horas. De acuerdo con la Instruccion 5.2-1.C. se
adoptara un tiempo de aguacero igual al tiempo de concentracion, con un valor

minimo de 5 min. (0,083 horas).

Con los valores de Id en mm/h y Tc en h, determinados anteriormente para cada periodo
de retorno, la intensidad media It resulta, para cada periodo de retorno y para cada cuenca, el

valor expresado en la tabla siguiente:

Cuenca Id t It

T=5 | T=100 | T=500 T=5 T=100 T=500
Rio Cuerpo de Hombre |3,04| 5,55 | 7,08 | 3,75] 13,09 | 23,91 30,50
Rio Frio (1) 3,04| 555 | 7,08 |2,86| 1561 | 28,50 36,35
Arroyo Valdesangil (1) [3,04] 555 | 7,08 |1,63| 22,14 | 40,42 51,57
Rio Frio (2) 3,04| 555 | 7,08 |2,25| 18,16 | 33,16 42,30
Arroyo de Carrabias 3,04| 555 | 7,08 |1,22| 26,31 | 48,04 61,28
Arroyo Carcavias 3,04 555 | 7,08 [137| 24,57 | 44,86 57,22
Arroyo Valdesangil (2) |3,04| 555 | 7,08 |1,03| 29,04 | 53,01 67,63
Arroyo Hontoria 3,04] 555 | 7,08 |2,14| 18,74 34,21 43,64




5.8.- Caudales en las cuencas

Para la obtencion de los caudales para los diferentes periodos de retorno se emplea la

formula racional:

C.It.A
360

Q: Caudal a desaguar en m?/s.

C: Coeficiente de escorrentia.

It: Intensidad media en mm/h correspondiente al aguacero de periodo de retorno
considerado y duracion igual al tiempo de concentracion.

A: Superficie de la cuenca en Ha.

Por tanto se concluye con la obtencion de los siguientes caudales de avenida expresados

en m’/s para cada cuenca y periodo de retorno considerados:

Cuenca C It A Q

T=5 |T=100]T=500| T=5 [T=100|T=500| (Ha) T=5 T=100 | T=500
Rio Cuerpo de Hombre | 0,180 0,370 | 0,455 [13,09| 23,91 | 30,50 | 5544,23 | 36,29 | 136,24 | 213,72
Rio Frio (1) 0,185 0,375 | 0,460 [15,61| 28,50 | 36,35 | 2967,96 23,81 88,11 137,85
Arroyo Valdesangil (1) |0,176 | 0,364 | 0,448 [22,14| 40,42 | 51,57 | 54824 | 5,93 22,41 35,18
Rio Frio (2) 0,181| 0,371 | 0,456 | 18,16 | 33,16 | 42,30 | 1972,96 | 18,01 67,42 | 105,71
Arroyo de Carrabias 0,140 0,318 | 0,401 |26,31| 48,04 | 61,28 | 191,97 1,96 8,15 13,10
Arroyo Carcavias 0,199 0,393 | 0,478 | 24,57 | 44,86 | 57,22 | 245,51 3,33 12,02 18,65
Arroyo Valdesangil (2) 0,181 0,371 | 0,456 |29,04 | 53,01 | 67,63 | 368,70 5,38 20,14 31,58
Arroyo Hontoria 0,192 0,383 | 0,469 |18,74 | 34,21 | 43,64 | 716,59 7,16 26,08 40,74




6.- ESTUDIO HIDRAULICO

6.1.- Objetivo y metodologia

En este apartado se estudia y analiza el comportamiento hidraulico de los diferentes
tramos de rios y arroyos contemplados en el presente estudio para los caudales determinados en
el andlisis hidroldgico realizado en los apartados anteriores, determinado los niveles alcanzados

para dichos niveles, pudiendo obtener asi la delimitacion de las zonas afectadas por las avenidas.

Para la realizacion de este estudio se parte de los caudales de célculo y de la definicion
geométrica del cauce y la ribera, con lo que se realizard un modelo hidraulico de los tramos en
cuestion mediante el programa de calculo HEC-RAS (River Analysis System) creado por el U.S.

Army Corps of Engineers, cuyo funcionamiento se describirda mas adelante.

Para proporcionar los datos de la geometria del terreno se ha llevado a cabo un recorrido
integral de los tramos de estudio para identificar el estado del cauce y de las infraestructuras
existentes. Se ha realizado un levantamiento topografico consistente en la toma de perfiles
transversales en los tramos estudiados, asi como de los puentes y obras de fabrica que intersectan
los cauces. La densidad de los perfiles transversales tomados ha dependido del trazado mas o

menos sinuoso y de la regularidad o irregularidad de la seccion transversal del cauce.

El modelo utilizado por el programa HEC-RAS esta basado en la aplicacion de la
ecuacion de conservacion de la energia, expresada en términos unidimensionales, con la pérdida

de carga valorada seglin la ecuacion de Manning y con las siguientes hipotesis basicas:

- El flujo es estacionario: Los valores de las variables no dependen del tiempo, que no
interviene en los calculos.

- El flujo es gradualmente variado: no hay cambios bruscos de las caracteristicas
hidraulicas, de manera que puede suponerse una distribucion hidrostatica de la

presion.



- El flujo se considera unidimensional con correccion para distribucion horizontal de
velocidad. La altura de la energia es igual para todos los puntos de esta seccion.

- Régimen Unico en cada tramo estudiado, admitiendo lento o rdpido pero sin cambio
de régimen.

- Lapendiente de la linea de energia es uniforme entre dos secciones transversales.

El modelo matematico resuelve de forma iterativa la ecuacion de la conservacion de la
energia para calcular el nivel del agua en una seccidn a partir de un nivel conocido en otra. Para
calcular las pérdidas por friccion se utiliza la formula de Manning, pudiendo usarse diferentes
procedimientos, tanto para asignar el valor del coeficiente, que varia de seccion en seccion, y en
cada una horizontal o verticalmente, como para calcular el valor medio en cad tramo (media
aritmética, geométrica, armonica,...). Pueden especificarse con todo detalle las pérdidas por

expansion o contraccion asi como las pérdidas en puentes y obras de fabrica.

La finalidad del programa es el calculo del perfil de la lamina de agua en canales

naturales o artificiales para flujo gradualmente variado en régimen estacionario.

Calcula perfiles en régimen lento o rapido y permite considerar los efectos de las
obstrucciones (puentes, obras de fabrica, etc...). El calculo se basa en la solucion de la ecuacion
de la energia unidimensional, y evalua la pérdida de energia debida a la friccion con la ecuacion
de Manning y el método del “Standard Step”.

El programa HEC-RAS, permite:

S Determinar posibles areas de inundacion.

S Evaluar las pérdidas de energia en obstrucciones.

S Solucionar diferentes ecuaciones para las pérdidas por friccion.



S Calibrar los valores del coeficiente de Manning “n”.

S Insertar automaticamente por medio del programa nuevas secciones
transversales.
S Especificar areas de flujo no efectivas o desarrollar en una unica ejecucion

del programa un analisis de perfiles multiples.

Para la obtencion de la [amina de agua en cada uno de los perfiles el HEC-RAS resuelve

la ecuacion de la energia con un procedimiento iterativo llamado “Standard Step Methop”.
La ecuacion basica de conservacion de energia entre dos secciones: S1y S2. (fig.1)

Zl + Y1+ o 1V12/2g = Zz + Yz + (V) V22/2g +he
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siendo para la seccion transversal 1 o 2:
Z: elevacion del fondo de la seccion transversal respecto a una cota de referencia.
Y: calado del agua en la seccion tranversal.

a: coeficiente de energia, que tiene en cuenta la distribucion no uniforme de velocidades

en esa seccion.
V: Velocidad media del flujo en la seccion.
g: aceleracion de la gravedad.
he: pérdida de energia entre las secciones 1 y 2.

Esta pérdida he, viene determinada por la expresion:

2 2

— V vV
h=LSf+Ca, - -a, >
e Cal 29 aZ 2g
siendo:

L: Longitud de tramo

C: coeficiente de pérdidas por expansion o contraccion.

La hipdtesis fundamental realizada por el HEC-RAS es que la pérdida de altura por
friccion en una seccion es la misma que tendra un flujo uniforme que tuviese la misma velocidad
y radio hidraulico que los correspondientes a esa seccion. Esta hipotesis permite aplicar la
formula de Manning de flujo uniforme para evaluar la pendiente de friccion en una seccion

transversal del cauce, con lo que resulta:



Q=K.

siendo:

Q = caudal

1,486 2

K = ARh?

n = coeficiente rugosidad de Manning
A = Seccidn transversal
Rh= Radio hidraulico

St = Pendiente de friccidon media

Sf : pendiente de friccion del tramo

La evolucion de la pendiente de friccion media en el tramo, a partir de los valores
existentes en las dos secciones que lo limitan admite varias opciones, (media aritmética,

geométrica o armonica), pero la opcion tomada por defecto es la siguiente:

K, + K,

5 _ (Ql +Q2]

El método de resolucion es el “Standard Step Method” que utiliza aproximaciones
sucesivas para determinar la elevacion de la ldmina de agua (Y +Z;) en la seccidn siguiente

teniendo como datos el caudal Q y la elevacion en la seccion anterior (Y, +7;).

El célculo del perfil comienza en una seccion transversal con una determinada condicion

inicial y continua hacia aguas arriba en el caso de régimen lento.

El modelo HEC-RAS no permite directamente localizar la posicion del cambio de

régimen, de lento a rapido o viceversa. Cuando en el calculo paso a paso se produce un cambio



de régimen el modelo recomienza los calculos con el régimen critico. Por tanto el perfil
calculado estara siempre por encima del critico en el caso de régimen lento y por debajo en caso

de régimen rapido.

En los casos en que hay un cambio de régimen, es necesario calcular el perfil dos veces
suponiendo alternativamente régimen lento y rapido, y estudiar ambos resultados para obtener el

definitivo.

En casos de cambio de régimen el modelo obtiene el calado critico: aquel para el que

fijado un caudal, la energia es minima. La energia especifica H se define como:

H=Y+ a(%)

y por tanto, el calado critico:

Su calculo se hace mediante un proceso iterativo de busqueda con interpolacion

parabolica suponiendo calados y calculando sus correspondientes energias especificas. Este

método permite considerar la distribucion no uniforme de la seccion transversal expresada por o



6.2.- Adaptacion de los tramos de estudio al programa

Los datos basicos que precisa el programa incluyen el régimen del flujo (lento o rapido).
La condicion inicial en la primera seccion transversal, el caudal circulante, los coeficientes de
rugosidad, la geometria de las secciones transversales y la distancia entre ellas. En el presente
caso, dado que existen tramos con pendientes apreciables se supone que el régimen sera mixto
con tramos con régimen permanente y uniforme y otros con régimen variable, por lo que se
deben introducir 2 condiciones de contorno para que el programa pueda iniciar los calculos, que
serian los datos de las cotas de la ldmina de agua en el perfil situado mas aguas abajo y en el

perfil situado méas aguas arriba, las cuales las calcularemos manualmente aplicando Manning.

Para la aplicacion del programa, se ha partido de una serie de perfiles transversales lo
suficientemente extensa como para permitir la definicion geométrica de cada tramo del cauce

estudiado.

Las secciones transversales se sitiian en puntos representativos del cauce: inicio y final de
la zona de estudio, puntos especiales (estrechamientos bruscos), cambios en el cauce (de

pendiente, rugosidad, seccion etc...).

La distancia entre secciones se obtiene ponderando las distancias por la llanura de
inundacion izquierda, por el cauce y por la llanura de inundacion derecha. De acuerdo con el
cauce natural se han distinguido diferentes distancias para las margenes inundables izquierda y

derecha y para el canal principal debido a la irregularidad de su trayecto.

Los coeficientes de pérdidas de carga son de gran importancia en los calculos

hidraulicos.

El programa HEC-RAS utiliza varios tipos de coeficientes para calcular las pérdidas de

energia.

- Coeficiente “n” de Manning para las pérdidas por friccion.



- Coeficientes de contraccion y expansion para evaluar las pérdidas en transiciones.

Generalmente se permite utilizar tres valores de coeficiente de rugosidad “n” distintos
para describir el correspondiente al canal central y a las margenes inundables. En este caso se

adoptan para las margenes inundables 0,035 y para el canal central el valor de 0,030.

En el caso de las obras de fabrica el coeficiente de rugosidad empleado es de 0,015, dado

que se trata en su mayor parte de obras de hormigon.

La contraccion y expansion del flujo debido a cambios en la seccidon transversal es una
causa habitual de pérdidas de carga en un tramo. Cuando ocurre, las pérdidas se calculan
especificando los valores de los coeficientes de contraccion y expansion. En el caso que nos
ocupa los cambios de seccion de los cauces son en general pequeios por lo que se adoptan los

siguientes coeficientes:

- CoefiCIente de CONIIACCION. ......ccceeiiiiiiiiieeeeeeeeeeeee ettt e e e e e e e e e e e e e e e s e aaaaeaaeeaeeeeeeees 0,1

- Coeficiente de EXPANSION .......ccueeveeieeieeieeie et eteeteeteeaeeaeeseesaeesseenseesaensaenseenseens 0,3

Para el caso de estructuras:

- Coeficiente de CONTIACCION. ........ccoiiieeeeieeieetieeeeeeceeee e e e ee e e e e e e eeaeaeeeeeeeessaereeeeeenans 0,3

- Coeficiente de EXPANSION .......ce.virierieriieeiieete ettt ettt ettt ettt e bt e bt e st enbeesaeens 0,5

Como se ha dicho, para el comienzo de los calculos introduciremos dos condiciones de
contorno, las cotas de la lamina de agua en las secciones transversales situada mas aguas abajo y
en la de mas aguas arriba al tratarse de un régimen mixto, en tramos lento y en otros rapido. Para
ello se calculan mediante la férmula de Manning las alturas de lamina de agua en los perfiles

extremos de los tramos estudiados para los distintos periodos de retorno considerados.



Mediante Manning, por iteraciones sucesivas se calcula para los perfiles y caudales

indicados las correspondientes cotas de ldmina de agua:

v =1R%i%
n

Como datos de partida se tomaran los perfiles topograficos correspondientes obtenidos
mediante levantamiento in situ, el coeficiente de Manning de cada zona del perfil, y la pendiente

media del longitudinal del cauce en cada perfil.



(PLANO DE TRAMOS)



6.3.- Analisis hidraulico de los tramos de cauces considerados

6.3.1.- TRAMO 1: RiO CUERPO DE HOMBRE

Descripcion del tramo:

Este tramo se divide en 2 subtramos para su estudio; el primero situado entra la
pasarela situada al final de la calle Nogalera y el puente de la carretera de Ciudad Rodrigo, y el
segundo entre el puente de la carretera N-630 hasta el limite del suelo urbano aguas arriba. El
tramo intermedio corresponde enteramente con la actuacion que esta realizando la Confederacion
Hidrografica del Tajo de acondicionamiento de la isla de La Aliseda, en cuyo proyecto se incluye
un estudio hidroldgico — hidraulico en el que se delimita el Dominio Pablico Hidraulico asi como
las zonas inundables una vez realizadas las protecciones de margenes previstas en dicho

proyecto. Por lo tanto, este tramo no se considera en el presente estudio.

En el primer subtramo, el cauce se va hundiendo cada vez mas resultando las
margenes con laderas de pendiente pronunciada, sobre todo la izquierda. En esta margen
izquierda, a cierta altura sobre el cauce, se encuentran varios bloques de viviendas calificados
como residencial colectivo. En la margen derecha, menos escarpada, y a una altura mucho menor
sobre el cauce, se tiene un terreno entre el rio y la carretera de Ciudad Rodrigo ocupado por

antiguas naves, que se califica como Suelo Urbano No Consolidado.

En el segundo subtramo, nos encontramos en la margen izquierda con una industria
fluvial y en la derecha con unas ruinas de lo que fue una antigua fabrica textil que esta calificado

como Suelo Urbano No Consolidado.

Las infraestructuras existentes en el tramo que afectan al comportamiento hidraulico
del rio son los 2 puentes que delimitan el subtramo 1 y el de la carretera N-630 que delimita

inferiormente el subtramo 2. También existen 2 azudes, uno en cada subtramo.



(SITUACION DE PERFILES)



Condiciones de contorno:

Se calcularan las cotas de la ldmina de agua en las secciones transversales situada mas
aguas abajo y en la de mds aguas arriba mediante la formula de Manning y los perfiles
topograficos correspondientes obtenidos mediante levantamiento in situ, el coeficiente de

Manning de cada zona del perfil, y la pendiente media del longitudinal del cauce en cada perfil.

La pendiente media del longitudinal en cada perfil extremo es:

P-10 0,01885
P-60 ..o 0,03692
P-140 ..o 0,02000
P-270 i 0,02500

Finalmente se obtienen las siguientes cotas de lamina de agua como condiciones de

contorno:

RIO CUERPO DE HOMBRE (1) (P-10)

T (afios) Q (m’/s) Cota ldmina de agua (m)
5 36,29 897,48
100 136,24 898,64
500 213,72 899,22

RiO CUERPO DE HOMBRE (I) (P-60)

T (afios) Q (m’/s) Cota lamina de agua (m)
5 36,29 905,73
100 136,24 906,43
500 213,72 906,78




RIO CUERPO DE HOMBRE (II) (P-140)

T (afios) Q (m’/s) Cota ldmina de agua (m)
5 36,29 917,30
100 136,24 918,06
500 213,72 918,38

RIO CUERPO DE HOMBRE (1I) (P-270)

T (afios) Q (m’/s) Cota lamina de agua (m)
5 36,29 933,15
100 136,24 934,15
500 213,72 934,61

Calculos HEC-RAS:

En base a los caudales calculados, los perfiles topograficos tomados in situ y los demas
datos e hipotesis planteadas, se ha comprobado mediante el programa HEC-RAS 3.1 el
comportamiento hidraulico de los cauces en estado futuro a pleno desarrollo del planeamiento.

Los resultados de este analisis se recogen a continuacion:



Condiciones de contorno:

Se calcularan las cotas de la ldmina de agua en las secciones transversales situada mas
aguas abajo y en la de mds aguas arriba mediante la formula de Manning y los perfiles
topograficos correspondientes obtenidos mediante levantamiento in situ, el coeficiente de

Manning de cada zona del perfil, y la pendiente media del longitudinal del cauce en cada perfil.
La pendiente media del longitudinal en cada perfil extremo es:

P-10 0,03141
P-370 oo 0,05143

Finalmente se obtienen las siguientes cotas de ldmina de agua como condiciones de

contorno:

ARROYO HONTORIA (P-10)

T (afios) Q (m’/s) Cota lamina de agua (m)
5 7,16 892,46
100 26,08 892,80
500 40,74 892,98

ARROYO HONTORIA (P-370)

T (afios) Q (m’/s) Cota lamina de agua (m)
5 7,16 935,49
100 26,08 935,80
500 40,74 935,94

Calculos HEC-RAS:

En base a los caudales calculados, los perfiles topograficos tomados in situ y los demas

datos e hipdtesis planteadas, se ha comprobado mediante el programa HEC-RAS 3.1 el



comportamiento hidraulico de los cauces en estado futuro a pleno desarrollo del planeamiento.

Los resultados de este analisis se recogen a continuacion:





