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ANEJO G. ESTUDIO HIDROLOGICO-HIDRAULICO DEL ARROYO DE EL LAVAR

1.- MEMORIA'Y ANEJOS.

1.1. Memoria

1.1.1. Introduccién
1.1.2. Estudio Hidrologico
1.1.2.1. Caracteristicas Principales
1.1.2.2. Periodo de retorno asociado al dominio publico hidraulico
1.1.2.3. Caudales maximos
1.1.3. Estudio Hidraulico
1.1.3.1. Descripcion general del cauce
1.1.3.2. Resultados

1.1.4. Conclusiones

1.2. Anejo n° 1. Estudio Hidrologico

1.2.1. Introduccion
1.2.1.1. El método racional y sus modificaciones
1.2.1.2. Metodologia de calculo

1.2.2. Precipitaciones maximas

1.2.3. Delimitacion y caracteristicas fisicas de la cuenca

1.2.4. Tiempo de concentracion

1.2.5. Coeficientes de escorrentia

1.2.6. Intensidad maxima de precipitacion

1.2.7. Determinacion de caudales

1.2.7.1. Distribucién de caudales en el arroyo Lavar
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1.3. Anejo n° 2. Estudio Hidraulico

1.3.1. Introduccion
1.3.2. Estudio Hidraulico
1.3.2.1. Introduccion
1.3.2.2. Modelizacién del cauce
1.3.3. Zona de dominio publico Hidraulico
1.3.3.1. Avenida extraordinaria de periodo de retorno 500 afios
1.3.4. Justificacion tedrica
1.3.4.1. Bases de calculo
1.3.4.2. Andlisis Hidraulico de sobreelevaciones
Introduccién
Teorema de Bernoulli
Teorema de la Cantidad de Movimiento
1.3.5. Resultados de calculo
1.3.5.1. Areas de inundacion
Area inundable por la maxima crecida ordinaria
Areas inundables por la crecida extraordinaria de periodo 15 afios

Areas inundables por la crecida extraordinaria de periodo 500 afios
2- PLANOS.

H-1  Situacion
H-2 Cuenca vertiente
H-3 Planta general. Estado actual
Perfiles transversales y longitudinal estado actual.
H-4 Planta general. Estado futuro

Perfiles transversales y longitudinal estado futuro.
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1.1 MEMORIA

1.1.1 INTRODUCCION

El presente Estudio Hidraulico tiene por objeto la delimitacion del dominio publico hidraulico (D.P.H.)
del arroyo de Lavar, afectado por el Proyecto de Urbanizacion del Sector 1, perteneciente al municipio
de El Escorial (Madrid). Este estudio contiene el andlisis hidrologico-hidraulico de un tramo del cauce
del arroyo Lavar, de aproximadamente 1223 metros de longitud, en paso a través del Sector 1.

Se determinan las zonas inundables del tramo del arroyo Lavar, con objeto de asegurar la viabilidad del
Sector 1, estudiando la MCO, y avenidas de 15 y 500 afos de periodo de retorno, en la situacion
actual (Estado Natural) y futura (Estado Urbanizado) para determinar las llanuras de inundacion
correspondientes al D.P.H. y avenida extrema.

Con la obtencién de la M.C.O. se lleva a cabo la delimitacion del cauce o dominio publico hidraulico, la
zona de servidumbre y la zona de policia, de conformidad con lo que establece la Ley de Aguas (Real
Decreto Legislativo 1/2001, de 20 de julio, por el que se aprueba el texto refundido de la Ley de Aguas;
BOE N° 176, de 24 de julio de 2001).

Se incluye igualmente plano de planta y perfiles transversales al cauce, en el que se recogen las lineas
de avenida citadas anteriormente, con topografia de la zona a escala suficiente y topografia de detalle
del arroyo de Paeque cada 1,00 m.

Los terrenos objeto del presente Proyecto de Urbanizacion se localizan al Este del actual nucleo urbano
de El Escorial con limite occidental en la Avda. de Felipe V, finalizando al noroeste en las vias del
ferrocarril y al sur en la carretera M-505.

Los trabajos se han estructurado en dos partes diferenciadas: primero se ha partido del estudio
hidrolégico y el segundo el estudio hidraulico, modelizando el cauce del arroyo de Lavar.

Las herramientas informaticas utilizadas para modelizar el comportamiento hidraulico del arroyo de Lavar
en su tramo afectado por el Proyecto de Urbanizacion del Sector 1 "Ensanche" han sido las siguientes:

- HEGRAS 3.0: Modelizacion hidraulica de cauces el Cuerpo de Ingenieros de Estados
Unidos de Norteamérica.
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1.1.2. ESTUDIO HIDROLOGICO

1.1.2.1.CARACTERISTICAS PRINCIPALES

En este apartado se trata de establecer las maximas avenidas que tienen probabilidad de generarse por
la cuenca vertiente del Arroyo de Lavar en el punto de cruce con el ferrocarril a fin de establecer la
delimitacion del dominio publico hidraulico asi como la zona inundable producida por avenidas
extraordinarias (periodo de retorno 500 afios) dentro del recinto que comprende el Plan Parcial Sector
1 “Ensanche” El Escorial.

A continuacion se expone la metodologia de calculo y las simplificaciones realizadas:
- Precipitaciones maximas para los diversos periodos de retorno considerados.
- Delimitacion y caracteristicas fisicas de la cuenta
- Tiempo de concentracion
- Coeficientes de escorrentia
- Intensidades maximas de precipitacion para los periodos de retorno de estudio.
- Caudales circulantes

El estudio de la cuenca vertiente se realiza a partir de los Mapas Topograficos a escala 1:10.000
pertenecientes a la Comunidad de Madrid; mapa E10 533(1-2), realizado segun vuelo fotogrametrico
afo 1988 y con equidistancia de las curvas de nivel cada 5 m.

El arroyo Lavar discurre en direccion norte-sureste naciendo en el término municipal de San Lorenzo del
Escorial (Madrid), cruza éste y el municipio de El Escorial, para desembocar en el arroyo de Las
Cebadillas, aguas abajo dell Sector 1. A su paso por El Escorial, atraviesa la linea de ferrocarril, la M-
600 y el Sector 1.

El objetivo de la delimitacion de la cuenca vertiente es definir su tamafio y caracteristicas fisiograficas.
De esta forma el area resultante es de unos 2,92 Km2, que se reparte en un 22,37 % a masa forestal
muy espesa; 41,10% a pradera y el 36,53% restante a terreno urbanizado.

El tramo del arroyo que se estudia es el correspondiente al paso por la zona urbanizable Sector 1 en El
Escorial. Las caracteristicas fisicas de la cuenca las definen los siguientes parametros:

- Superficie. 2,456 km?2

- Longitud del curso principal. 2,920 km

- Cota superior del cauce 1090

- Cota inferior del cauce 880

n Randle; yaiau del curso principal. 0,072 m/m
oo
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1.1.2.2. PERIODO DE RETORNO ASOCIADO AL DOMINIO PUBLICO HIDRAULICO

La eleccion del periodo de retorno asociado al Dominio Publico Hidraulico se realiza en base al Real
Decreto 849/19&6, de 11 de abril, por el que se aprueba el Reglamento del Dominio Publico
Hidraulico, que desarrolla los Titulos Preliminar, 1, N, V, VI y VIl de la Ley 29 f 1985, de 2 de agosto, de
Aguas y al Real decreto legislativo 1/2001, de 20 de julio, por el que se aprueba el texto refundido de la
Ley de Aguas.

El articulo 4 del Reglamento del Dominio Publico Hidraulico define:

- |. Alveolo o cauce natural de una corriente continua o discontinua es el terreno cubierto por las
aguas en las maximas crecidas ordinarias (Articulo 4 de la U.).

- 2. Se considerara como caudal de la maxima 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.

La estimacion de la maxima crecida ordinaria, en corrientes no aforadas, es preciso calcularla a través
de métodos hidrologicos y estadisticos.

En particular y en este estudio, que se refiere a diversos cursos de agua no aforados y de caracter
discontinuo, se ha adoptado el "enfoque hidrolégico de la Ley y e1 Reglamento" de acuerdo con el
"Informe Parcial sobre ASPECTOS PRACTICOS DE LA DEFINICION DE LA MACIMA CRECIDA
ORDINARIA, elaborado por el CEDEX en Junio de 1.494, en el marco de la Asistencia Técnica a la
Direccion General de Calidad de las Aguas del Ministerio de Fomento ara al Ordenacion de Cauces y
Margenes Inundables (clave CEDEX: 42-493-6-00 1).

En el citado informe, y en el capitulo 9, que presenta la sintesis y las conclusiones alcanzadas, bajo el
epigrafe "Enfoque hidrolégico de la Ley" se dice lo siguiente:

La ley de Aguas y su Reglamento del dominio Publico Hidrdulico optan por una via hidroldgica y
definen la Maxima Crecida Ordinaria (M.C.0O.) como “la media de los maximos caudales anuales en su
régimen natural, producidos durante diez afos consecutivos” y afaden al condiciéon de que sean
representativos del comportamiento hidraulico de la corriente.

Esas media de diez afios consecutivos no representan evidentemente un caudal concreto sino que
constituyen una seria temporal de valores diferentes, dentro de la cual, en términos estadisticos, tiene
cabida cualquier valor no negativo, si bien la probabilidad de presentacién de algunos puede ser muy
baja.

La condicién relativa a la representatividad del periodo y de sus maximos caudales presenta una clara,
y probablemente intencionada ambigiiedad, pero parece querer excluir los decenios singulares
marcados por sucesos de rara ocurrencia, es decir, situa la M.C.O. en el entorno de los valores
centrales de la serie.

La tendencia central se caracteriza por la media, moda y mediana, que en estas series tiene valores
pricticamente coincidentes entre si, y coinciden también con la maxima de los médximos caudales
SHAQH ‘fesponde un periodo de retorno algo superior a los 2,33 afios (Gumbel) en
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En base a los datos disponibles y, considerando de manera conservadora hidrologia extrema para la
zona afectada por el proyecto de urbanizacién, se considera la médxima crecida ordinaria para la
definicién del dominio publico hidraulico la asociada a una periodo de retorno de T=5 afos.

1.1.2.3. CAUDALES MAXIMOS

Los caudales obtenidos en el estudio hidrologico son los siguientes.

Periodo de retorno Q actual (m3/s) Q futuro (m3/s)
D.P.H. (T= 5 afios) 2,11 2,77
Avenida T= 15 afios 3,77 4,81
Avenida T= 500 afos 14,42 16,71
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1.1.8. ESTUDIO HIDRAULICO

El estudio hidraulico tiene por objeto la delimitacion del Dominio Publico Hidraulico (T=5 afios), con sus
zonas de servidumbre (5 m) y policia (100 m), asi como la lamina de inundacion de la Avenida Extrema
(T=S0O0 afos)

El analisis de la red hidrografica del tramo en estudio se realiza en régimen estacionario gradualmente
variado en flujo mixto con los caudales punta calculados en el estudio hidrolégico para cada uno de los
periodos de retorno.

Las calculos se realizan mediante la combinacién de la ecuacion de la energia (con perdidas continuas
segun la ecuacion de Manning y coeficientes de expansion y contracciéon en cambios de secciones), y
la ecuacién de continuidad.

Cuando el nivel de la lamina varia rapidamente se usa en lugar de la ecuacion de la energia La ecuacion
del momento, lo que permite modelizar correctamente situaciones de flujo mixto (resaltos hidraulicos),
cambios de secciones bruscos (puentes, obras de drenajes, ...) asi como confluencias de cauces en los
que el angulo de incidencia induzca perdidas de energia hidraulica.

Para cada una de las situaciones (NATURAL y URBANIZADO) se han obtenido en cada uno de los
perfiles transversales el nivel y el calado de la lamina de agua, la velocidad del flujo, el ancho de la
lamina, la en+ hidraulica, la pendiente hidraulica, etc. entre otras variables hidraulicas.

La situacion URBANIZADO contempla los caudales producidos por la actuacion urbanizadora, ya que
el proyecto de urbanizacion contempla la construccion de tres pasos superiores sobre el arroyo de
Lavar que modifican la geometria del cauce respecto al estado natural.

Todos estos datos tabulados, asi como las secciones con las lineas de nivel y esquemas de conddn de
la red se han inducido en el anejo 2 Resultados del Estudio Hidraulico para cada una de las
situaciones estudiadas.

1.1.3.1.DESCRIPCION GENERAL DEL CAUCE

El tramo del arroyo de Lavar analizado se inicia aguas debajo de la estructura de paso del ferrocarril,
hasta abandonar el ambito-unos 1.223 m aguas abajo.

El arroyo de Lavar cuenta con un cauce definido de aguas bajas perfectamente definido que cuenta con
las siguientes estructuras de paso en cu estado natural:

- EO-NAT: paso superior de camino, situado en el P.K. 1+420 con una superficie libre de 2,60
Hx 1,70V m2.

- EI-NAT: paso superior de carretera M-600, situado en el P.K. 1+410 con una superficie libre
de 3,80 H x 2,25 V m2.

i 2 NAA aBobre d cauce anterior a la fabrica de granitos, situado en el P.K. 1+065 con
ada de 2 x 0,90 H x 0,9 V m2.
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En el estado urbanizado se eliminan las estructuras existentes y se afladiendo las siguientes
estructuras sobre el cauce:

- O.D. N° 1.: Paso superior de la carretera M-600 sobre el cauce, p.k. 0+025 vial eje 2; la
anchura libre bajo tablero es de 10 m.

- O.D. N° 2.: Paso superior de vial 3; p.k.0+235 sobre el cauce, la anchura libre bajo tablero es
de 6 m.

O.D. N° 3.: Paso superior de vial 4; p.k.0+340 sobre el cauce, la anchura libre bajo tablero es
de 7,65 m.

O.D. N° 4.: Paso superior de vial 6; p.k.0+375 sobre el cauce, la anchura libre bajo tablero es
de 14 m.

O.D. N° 5.: Paso superior de vial 7; p.k.0+480 sobre el cauce, la anchura libre bajo tablero es
de 7,7 m.

O.D. N° 6.: Paso superior de vial 1; p.k.1+160 sobre el cauce, la anchura libre bajo tablero es
de 10 m.

La modelizacién del cauce se realiza en toda la longitud analizada a partir la cartografia 1:1.000
disponible, en estado natural y urbanizado, generando los correspondientes modelos digitales del
terreno a partir de los cuales se obtienen las secciones del cauce y las [aminas de inundacion.

NIVEL
COTA DE COTA INF. DE| LAMINA DE
NOMBRE Q 500 ANOS RASANTE TABLERO AGUA RESGUARDO
O.D. N° 1 13.21 912.092 911.79 911.71 0.08
O.D.N°2 13.69 903.0412 902.71 902.69 0.02
O.D.N°3 14.48 896.624 895.84 895.7 0.14
O.D.N° 4 15.12 891.215 890.68 890.65 0.03
O.D.N°5 15.28 889.459 888.68 888.42 0.26
O.D.N° 6 15.76 886.515 885.89 885.86 0.03

1.1.3.2. RESULTADOS

Con los resultados del modelo HEC-RAS que se incluyen en el anejo 2. Resultados del Estudio
Hidraulico, se ha procedido a representar las laminas de inundacion.

Los planos con la laminas de inundacion de la zona en estudio tanto en el estado natural como
urbanizado se incluyen en el documento Planos de Inundacion.

Los planos generados representan:

Publico Hidraulico (T=5 afios) , Linea de Servidumbre , Linea de Policia, asi como la
7500 los de periodo de retorno en estado natural.
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1.1.4. CONCLUSIONES

La zona del Dominio Publico Hidraulico no queda modificada por la urbanizacion del Sector 1
“Ensanche” debido principalmente a las caracteristicas mas relevantes de la cuenca del arroyo Lavar:

- Las fuertes pendientes existentes en la cuenca del arroyo.
- La escasa extension de la cuenca y por tanto de los caudales a desguar.

La dimensiones de las obras de paso realizadas sobre el cauce se consideran suficientes para asumir
los efectos de las avenidas analidas.
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1.2. ANEJO N° 1. ESTUDIO HIDROLOGICO

1.2.1. INTRODUCCION

En este apartado se trata de establecer las maximas avenidas que tienen probabilidad de generarse por
la cuenca vertiente del Arroyo de Lavar en el punto de cruce con el ferrocarril a fin de establecer la
delimitacion del dominio publico hidraulico asi como la zona inundable producida por avenidas
extraordinarias (periodo de retorno 500 afios) dentro del recinto que comprende el Plan Parcial Sector
1 “Ensanche” El Escorial.

Existen dos metodologias basicas para el estudio hidrolégico de caudales de crecida o avenida de
disefio: el andlisis estadistico de caudales de crecida, a partir de datos registrados en estaciones de
aforo o similares, instaladas en el cauce objeto de estudio; y el calculo hidrometeoroldgico de caudales,
a partir de datos de precipitacion registrados en la cuenca hidrografica y sus inmediaciones.

La ausencia de estaciones de aforo o instrumentacion de control de caudales en el arroyo Lavar, impide
el andlisis estadistico de caudales, por lo que se ha optado por las técnicas de calculo
hidrometeorologico.

Los métodos hidrometeorolégicos, se basan en la aplicacion de la intensidad media de precipitacion a
la superficie de la cuenca de estudio, a través de una estimacion de la escorrentia.

Ello equivale a admitir que la unica componente de esa precipitacion que interviene en la generacion del
caudal maximo es la que escurre superficialmente.

Con el empleo de datos meteorolégicos se pretende utilizar la mayor cantidad de puntos de muestreo
(estaciones) y longitud de las series pluviométricas frente a las series foronomicas.

Dentro de las técnicas hidrometeorolédgicas existentes, sdlo se encuentra normalizado en Esparia el uso
del método racional, con las modificaciones respecto a la formula clasica que introdujo la Direccion
General de Carreteras para el disefio de los elementos de drenaje superficial (Instruccion 5.2-IC
“Drenaje Superficial”, Orden Ministerial de 14 de mayo de 1990, BOE de 23 de mayo; en adelante
referida como Instruccion o DGC, 1990).

Por este motivo, la modelacion hidrologica en este estudio se realizard siguiendo las directrices de
dicha Instruccion, aunque empleando herramientas informaticas avanzadas (HEC-RAS).
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1.2.1.1.EL METODO RACIONAL Y SUS MODIFICACIONES

Este sencillo y difundido método se basa en la transformacién de una precipitacion con intensidad |
(que empieza en forma instantanea y continta de forma indefinida) a una escorrentia que continuara
hasta que se alcance el tiempo de concentracion (Tc),momento en el cual toda la cuenca esta
contribuyendo al flujo.

En ese momento de equilibrio entre entradas y salidas se alcanzara el caudal punta (Qp) en el punto de
cierre de la cuenca; el volumen entrante al sistema sera el producto de la intensidad de precipitacion
por el area de la misma (I-A), y se ve reducido por un coeficiente de escorrentia (C, entre 0 y 1) que
representa la proporcion de agua retenida en las abstracciones iniciales.

Las unidades de las variables se expresan en el sistema norteamericano, por lo que su conversion al Sl
(Qp, m3/s; I, mm/h; A, km2) precisa dividir el producto entre una constante K, resultando como formula
general (DGC, 1990):

Este método ha sido muy criticado desde que comenzoé a utilizarse a mediados del siglo XIX, debido a
su simplicidad y a las hipotesis de partida (precipitacion con intensidad constante a lo largo de la
cuenca en un intervalo Tc y coeficiente de escorrentia constante en el tiempo), dificiles de cumplirse en
un sistema natural. Muchos estudios proponen su utilizacion restringida a cuencas con unas
determinadas dimensiones o bajo condiciones especificas de duracion de la precipitacion. De ahi que
se hayan propuesto diferentes modificaciones de la formula tradicional que permitan su adaptacion a
otras cuencas o condiciones de tiempo de concentracion.

El denominado método racional modificado pretende adaptarlo a lluvias con duracion mayor al tiempo
de concentracion, cuencas de mayores dimensiones (20 6 30 acres) y reconstrucciones no solo del
pico de flujo, sino del hidrograma, supuesto de forma trapezoidal.

La modificacion de Témez (1991), introduce en la formula un coeficiente de uniformidad de la
precipitacion (K), que puede calcularse en funcion del tiempo de concentracion, y la aplicacion del
factor reductor por area (Ka ; Témez, 1987) en la estimacion de la intensidad.

1.2.1.2.METODOLOGIA DE CALCULO

El objetivo del presente estudio es determinar las zonas inundables del tramo del arroyo Lavar
comprendido en la actuacién urbanistica Sector 1 de El Escorial, con objeto de asegurar la viabilidad de
dicho desarrollo, estudiando la MCO (T= 5 afios), y avenidas de 15 y 500 afios de periodo de retorno
para la situacion actual de los terrenos (estado natural) y la situacion futura, cuando dicho sector se
encuentre urbanizado (estado futuro).
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A continuacion se expone la metodologia de calculo y las simplificaciones realizadas:
- Precipitaciones maximas para los diversos periodos de retorno considerados.
- Delimitacion y caracteristicas fisicas de la cuenta
- Tiempo de concentracion
- Coeficientes de escorrentia
- Intensidades maximas de precipitacion para los periodos de retorno de estudio.
- Caudales circulantes

Los caudales circulantes se determinan para la situacion actual en todas las avenidas de estudio (MCO,
T15 y T500) correspondiente al estado actual de los terrenos sin urbanizar y una situacion futura
correspondiente al nuevo desarrollo urbanizado, que efectua el vertido de las aguas pluviales recogidas
en la red de saneamiento al arroyo Lavar.

Los caudales en cada seccién de estudio del arroyo Lavar son variables; siendo estos en cada una de
ellas la suma por una parte del caudal constante aguas arriba del Sector 1 y por otra de la parte
proporcional de caudal originado en el Sector 1. Este ultimo se determina como la relacion entre la
longitud del tramo en la seccién de estudio y la longitud total del arroyo en el Sector 1.

1.2.2. PRECIPITACIONES MAXIMAS

Para determinar las precipitaciones maximas diarias en la zona objeto del proyecto, se ha utilizado la
aplicacion informatica MAXPLUWIN perteneciente a la publicacion “Maximas lluvias diarias en la
Esparia Peninsular” del Ministerio de Fomento (1999).

En esta publicacién se adjunta un mapa en el que se representan dos familias de curvas. La primera, en
color morado, define el valor medio de la ley de frecuencias de maximas precipitaciones diarias
puntuales (Pm). La segunda, en color rojo, muestra el coeficiente de variacion Cv de dicha ley. El
parametro Cv permite determinar el factor KT (funcion de Cv y T), valor éste que multiplicado por el
valor medio Pm, resulta la precipitacion maxima diaria asociada a cada periodo de retorno T.

Mediante la aplicacion informatica MAXPLUWIN se realiza este proceso automaticamente,
introduciendo como dato las coordenadas UTM de la zona en estudio.

En el siguiente cuadro se adjuntan los valores resultantes de la precipitacion maxima diaria (Pd), para
distintos periodos de retorno, obtenidos mediante la aplicacion MAXPLUWIN.
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reT:rrrim%d(oa::s) P, (mm) C. K: P, (mm)
2 39 0,339 0,923 36
5 39 0,339 1,205 47
10 39 0,339 1,410 55
25 39 0,339 1,718 67
50 39 0,339 1,923 75
100 39 0,339 2,179 85
500 39 0,339 2,769 108
1000 39 0,339 3,051 119

Intensidades Maximas de Lluvia en 24 h.
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1.2.3. DELIMITACION Y CARACTERISTICAS FiSICAS DE LA CUENCA

El estudio de la cuenca vertiente se realiza a partir de los Mapas Topograficos a escala 1:10.000
pertenecientes a la Comunidad de Madrid; mapa E10 533(1-2), realizado segun vuelo fotogrametrico
afio 1988 y con equidistancia de las curvas de nivel cada 5 m.

El arroyo Lavar discurre en direccion norte-sureste naciendo en el término municipal de San Lorenzo del
Escorial (Madrid), cruza éste y el municipio de El Escorial, para desembocar en el arroyo de Las
Cebadillas, aguas abajo dell Sector 1. A su paso por El Escorial, atraviesa la linea de ferrocarril, la M-
600 y el Sector 1.

El objetivo de la delimitacion de la cuenca vertiente es definir su tamafio y caracteristicas fisiograficas.
De esta forma el area resultante es de unos 2,92 Km2, que se reparte en un 22,37 % a masa forestal
muy espesa; 41,10% a pradera y el 36,53% restante a terreno urbanizado.

El tramo del arroyo que se estudia es el correspondiente al paso por la zona urbanizable Sector 1 en El
Escorial. Las caracteristicas fisicas de la cuenca las definen los siguientes parametros:

- Superficie. 2,456 km?2
- Longitud del curso principal. 2,920 km
- Cota superior del cauce 1090
- Cota inferior del cauce 880
- Pendiente media del curso principal. 0,072 m/m
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1.2.4. TIEMPO DE CONCENTRACION

El tiempo que transcurre entre el inicio de la lluvia y el establecimiento del caudal de equilibrio se
denomina tiempo de concentracion, o lo que es lo mismo, el tiempo que tarda el agua en pasar del
punto mas alejado hasta la salida de la cuenca.

Esta relacionado con la longitud del cauce y con la velocidad media que adquiere el agua dentro de la
cuenca. La velocidad a su vez esta definida por la pendiente del terreno y la rugosidad de la superficie
del mismo.

El valor de tiempo de concentracion de una cuenca, tiempo que transcurre desde que deja de llover
hasta que cesa la escorrentia directa puede estimarse:

. L 070

TEMEZ Tc =0,3* [J 0'25}

Siendo:

Tc = Tiempo de concentracion (horas)

L = Longitud del cauce principal (Km)

J = Pendiente (m/m)

S = Area vertiente (Km?2)
Arroyo L (Km) J(m/m) Tc (horas) Tc (minutos)
Lavar 2,92 0,072 1,117 67,02

1.2.5. COEFICIENTES DE ESCORRENTIA

El coeficiente de escorrentia define la proporcion de la intensidad de precipitacién que discurre por
superficie. Depende tanto de la precipitacion diaria correspondiente a la lluvia elegida como del umbral
de escorrentia PO a partir del cual se inicia ésta.

De forma general el valor del coeficiente de escorrentia C se puede obtener a partir de la expresion
siguiente:

(0-1)%("0+23)

= C — PO PO
U, P 2
d
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El umbral de escorrentia se obtiene a partir de las caracteristicas hidrolégicas y topograficas de la
cuenca, del uso de la tierra y el tipo de suelo que la conforma.

Para la estimacion del umbral de escorrentia se utilizan las tablas y figuras contempladas en el método
hidrometeorologico resefiado y en concreto las que se recogen a continuacion.

En el método hidrometeorolégico, la funcion de pérdidas por infiltracion se basa en un parametro
denominado “Umbral de escorrentia Po (mm)” que engloba las caracteristicas del suelo, su uso y la
vegetacion que lo recubre, asi como de las condiciones iniciales de humedad.
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La tabla 2-1. de la Instruccion 5.2.-IC. adjunta a continuacién, se utiliza como base para el célculo del
valor basico de Po, que mas adelante se corrige para tener en cuenta las condiciones de humedad
cuando comienza la tormenta.
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Tabla 2-1

ESTIMACION INICIAL DEL UMBRAL DE ESCORRENTIA Po (mm)

. - Grupo de Suelo
Uso de la Tierra Pencoilente CafactensttlcaS
(%) Hidrologicas ¢

A B C D
. R 15 8 6 4
Barbecho 23 N 17 1 8 6
<3 R/N 20 14 11 8
. . R 23 13 8 6

Cul o2
tivos en Hilera >3 N o5 16 11 8
<3 R/N 28 19 14 11
. R 29 17 10 8

C >
ereales de Invierno 23 N 32 19 12 10
<3 R/N 34 21 14 12

Nota: N: Denota cultivo segun las curvas de nivel.
R: Denota cultivo segun la linea de maxima pendiente.

Para el uso de la tabla 2-1, los suelos se clasificaran en los grupos de la tabla 2-2. También de la
Instruccion 5.2.-IC., en cuya definiciéon interviene la textura definida por la figura 2.6., adjunta a

continuacion.

Tabla 2-2

CLASIFICACION DE SUELOS A EFECTOS DEL UMBRAL DE ESCORRENTIA

Infiltracion
Grupo (cuando estan Potencia Textura Drenaje

muy himedos)

) Arenosa : Perf
A Rapida Grande Areno - Limosa ecte
) Franco - Arenosa Bueno
Media Franca a
B Moderada . a g Franco - Arcillosa - Arenosa Moderado
ace Franco - Limosa
Media Franco - Arcillosa
c Lenta p a Franco - Arcillo - Limosa Imperfecto
& equena Arcillo - Arenosa
e Pequefio Pob
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Clasificacion de suelos segun el S.C.S.
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Para evaluacion de la vegetacion y uso del suelo, se ha utilizado la hoja 533 (1-2) del Mapa Topografico
de la Comunidad de Madrid a escala 1:10.000.

0401 como base de partida se han estimado los porcentajes de ocupacion de

stmrite las manchas ocupadas por cada tipo de cultivo y su integracién en la
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Los materiales mas abundantes en la cuenca son:

- En su parte media superior presenta rocas igneas prehercinicas (Leuconeises y Ortoneises
glandulares). Corresponden a suelos de tipo C.

- En su parte media inferior presenta bloques y cantos de granitos y gneises y bloques, cantos y
arenas (Conos de deyeccion). Corresponden a suelos de tipo B.

Para estimar las condiciones de humectacion previas a la tormenta de proyecto, la Instrucciéon en su
figura 2.5. (adjunta a continuacion), facilita un mapa del coeficiente corrector del umbral de escorrentia
estimado a partir de la tabla, que en éste caso asciende a 2,3.
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Se diferencian claramente tres tipos de zonas correspondiendo a las siguientes tipologias:
- Masa forestal espesa
- Pradera
-Zonas urbanizadas

En este caso, y teniendo en cuenta los distintos tipos de suelos de la zona lo estimamos en 43 mm para
la zona de terreno correspondiente a masa forestal espesa, en 35 mm para la correspondiente a
praderas y en 10 mm para las zonas urbanizadas.

Aplicando el factor de correccion 2,3 al umbral de escorrentia (98,90 mm para la zona de terreno
correspondiente a masa forestal espesa, 80,50 mm para las praderas y 23 para las zonas urbanizadas).
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Designacion Superficies que engloba (m?)

Monte de Abantos 549495
Pradera El Escorial 279095 +103265 + 91821
Sector 1. Sin urbanizar 535285(*)
San Lorenzo del Escorial 550000 + 140637 + 80300 + 77023
El Escorial 49093

(*) Si bien la superficie total del Sector 1 resulta de 551.311 m’ se ha contemplado en el estudio
unicamente la superficie efectiva, ya que una pequefa parte de esta (aprox. 16.026 m? vierte al arroyo
de Las Cebadillas.

ESTADO ACTUAL (SECTOR 1 SIN URBANIZAR)

Coef.
Tipo de Correcto Area %
Pendiente Tipo cultivo suelo Po r Po’ parcial superf.
Masas
forestales muy Monte de
St >3 espesas C 43 2,3 98,9 0,549 22,37% Abantos
Pradera El
S2 <3 Pradera B 35 2,3 80,5 0,474 19,31% Escorial
Sector 1.
Sin
S3 <3 Pradera B 35 2,3 80,5 0,535 21,79% urbanizar
S4 Urbanizado 10 2,3 23 0,00%
San
Lorenzo del
S5 Urbanizado 10 2,3 23 0,848 34,53% Escorial
S6 Urbanizado 10 2,3 23 0,049 2,00% El Escorial
TOTAL 2,456 (Km2)
ESTADO FUTURO (SECTOR 1 URBANIZADO)
Coef.
Tipo de Correcto Area %
Pendiente Tipo cultivo suelo Po r Po’ parcial superf.
Masas
forestales muy 43 2.3 989 0549 22379 Montede
S1 >3 espesas C Abantos
o PraderaEl
So <3 Pradera B 35 2.3 80.5 0.474 19.31% Escorial
o Sector 1.
S3 <3 Urbanizado 10 238 23 0-284  11.55% Urbanizado
Sector 1.
o ZoOnas
S4 Pradera B 35 2.3 80.5 0.252 10.24% Verdes
San
63 on Lorenzo del
Ao 10 2.3 23 0.848 34.53% Escorial
DILIGENCIA PARA HACER CONSTAR QUE EL
DOCUMENTO INDICADO HA SIDO APROBADO 10 23 23 0.049 2.00%
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1.2.6. INTENSIDAD MAXIMA DE PRECIPITACION

La intensidad media It (mm/h) de precipitacion a utilizar en el calculo de los caudales por el método
hidrometeorolégico, se obtiene por aplicacion de la formula de regionalizacion de la 5.2.-1.C., que es la
siguiente:

2801t 0t

| 28011
=1..| L
e =1g (I
d

- Id (mm) = intensidad media diaria correspondiente al periodo de retorno considerado, e igual a
Id = Pd/24.

donde:

- Pd (mm) = precipitacion maxima diaria para cada periodo de retorno.

- 11/ld = Relacién de intensidades obtenida en la fig. 2.2. de la Norma 5.2.-I.C., que se adjunta a
continuacion. En la zona de El Escorial el valor es de 10.

- t (h) = Tiempo de concentracion de la cuenca.

Para una precipitacion Pd dada (la precipitacion diaria de calculo en cada caso) se deduce |
multiplicando I/ld por la correspondiente |d= Pd/24. El valor de 11/ld, es decir la relacion entre la
intensidad horaria de precipitacion y la intensidad media diaria de la precipitacion para un mismo
periodo de retorno se determina a partir del plano de isolineas.
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MAR CANTABRICO

.

SANTANDER  8iLBAOQ

LA CORLNA {

OCEANO ATLANTICO

BALEARES: ENTRE 11Y 12

PORTUGAL

8 EN LA VERTIENTE NORTE DE ISLAS

< DE MARCADO RELIEVE
3 CANARIAS:
9 EN VERTIENTE SUR Y EN ISLAS DE
SUAVE TOPOGRAFIA
CEUTA Y MELILLA: ENTRE 10'Y 11
4
MAPA DE lSOLlNEAS‘—l—
d
Figura 2.2
P (t afios) F(a) Precip. Max.
2 56
5 0,8 74
10 0,9 88
15 0,96 95
25 0,96 106
50 0,98 121
100 0,99 135
500 0,998 173

La publicacion de la DGOH “Metodologia y Normas de Crecida de proyecto”, de Rafael Heras
recomienda por ultimo un coeficiente reductor, debido a la falta de simultaneidad de maximo aguacero
en la cuenca.

Ka = 1-(log A)/15 15<A<3000 Km2

Arroyo Stotal (km?2) Ka
Lavar 2,456 0,974
Perd.

Retorno F(q) Pd(mm) Cv Ka Pd’(mm)

2 0,5 56 0,351 0,974 54,54

5 0,8 74 0,351 0,974 72,07

162 0,9 88 0,351 0,974 85,71

e 0,933 95 0,351 0,974 92,53
sesconmacconiass | 096 10 0351 0974 10324
POR EL PLENO DE ESTE AYUNTAMIENTE EN 0,98 121 0,351 0,974 117,85
Hhemson bR o 0,99 135 0,351 0,974 131,49
27 DE JULIO DE 2009 0,998 173 0,351 0,974 168,50
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Curva Intensidad-Duracion= I/ld = (I1/1d)*®"*" 0% =|g* (1) eeerseecton

T(afios) AM.O. T=15 afios T=500 afios
Id= 74 mm 95 mm 173 mm
tiempo ag.

(minutos) I(mm/h) I(mm/h) [(mm/h)
10 78,16 100,34 182,72
15 63,90 82,04 149,39
20 55,12 70,76 128,86
25 49,00 62,90 114,55
30 44,42 57,02 103,84
35 40,82 52,41 95,44
40 37,91 48,66 88,62
45 35,48 45,55 82,94
50 33,42 42,90 78,12
55 31,64 40,61 73,96
60 30,08 38,62 70,32
65 28,70 36,85 67,11
70 27,48 35,28 64,24
75 26,38 33,86 61,67
80 25,38 32,58 59,33
85 24,47 31,42 57,21
90 23,64 30,35 55,27
95 22,88 29,37 53,48
100 2217 28,46 51,83
105 21,52 27,62 50,30
110 20,91 26,84 48,88
115 20,34 26,11 47,55
120 19,81 25,43 46,31

INTENSIDADES DE PRECIPITACION

200,00 [LLETETL]

180,00 ——A.M.O.
160,00 —=—T=15 afios
140,00 T=500 afios

120,00

100,00 fk

80,00
60,00
40,00

P0GENCIA ;jﬁ
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1.2.7. DETERMINACION DE CAUDALES

Con las premisas anteriores el caudal punta para una determinada precipitacion sera:Siendo:

_CHIFAL

Q 3,6

Q = Caudal, en I/s

C = coeficiente de escorrentia

| = intensidad de lluvia en un aguacero de Tc horas
A = Superficie de la cuenca, en Km2

K es un coeficiente introducido debido a que el reparto de la lluvia en el periodo considerado no es
uniforme, lo que suele provocar puntas. Segun Témez

K= 1+Tc"/(Tc"*+14)= 1+1,117"*/(1,11"*+14)=1,076

Para los distintos periodos de retorno se ha realizado un cuadro de calculo que nos dan los caudales
totales.

Se entiende por caudal de crecida maxima ordinaria la media de los maximos caudales anuales
producidos durante diez afios que sean representativos, es decir, el producido por la media de las
maximas precipitaciones.

En base a los datos disponibles y, considerando de manera conservadora hidrologia extrema para la
zona afectada por el proyecto de urbanizaciéon, se considera la maxima crecida ordinaria para la
definicion del dominio publico hidraulico la asociada a una periodo de retorno de T=5 afos

(=)
s
DILIGENCIA PARA HACER CONSTAR QUE EL
DOCUMENTO INDICADO HA SIDO APROBADO

POR EL PLENO DE ESTE AYUNTAMIENTO EN
LA SESION DEL DIA

27 DE JULIO DE 2009

Sede Electrénica: https://sede.elescorial.es
282801DOC23C79477819AB2E44AC

MODIFICACIONDERRbAK (PARCIAle SETPOR InEYSANGIeEd etUFBCORIALPS:/sede.elescorial.es
DOCUMENTO NUMERG-PIMPESRIH Oper/E AKREIBA G DREIRABA477819AB2E44AC




Caudales Aguas Pluviales Sin 1,12 67,02 Monte de Pradera El San Lorenzo del
h= i

A° Lavar urbaniz. min. Abantos Escorial Sector 1. Sin urbanizar 0,000 Escorial El Escorial
T Precip. Q
(afios) F(q) Max. Int. Ag. K (m3/s) E1 S1 Qi E2 S2 Q2 E3 S3 Q3 E4 S4 Q4 E5 S5 Q5 E6 S6 Q6

2 0,5 5454 21,30 1,076 0,67 0,000 0,549 0,00 0,000 0474 0,00 0,000 0535 000 0,195 0,000 000 0,195 0848 1,05 0,195 0,049 0,06

5 0,8 72,07 28,15 1,076 1,82 0,000 0,549 0,00 0,000 0474 0,00 0,000 0535 0,00 0,279 0,000 000 0279 0848 199 0,279 0,049 0,12
10 0,9 85,71 33,47 1,076 300 0,000 0549 0,00 0,011 0,474 005 0,011 0535 006 033 0,000 000 0,336 0848 2,85 0,336 0,049 0,17
15 0,933 92,58 36,14 1,076 3,71 0,000 0,549 0,00 0,024 0474 0,13 0,024 0535 0,14 0,362 0,000 0,00 0,362 0,848 3,31 0,362 0,049 0,19
25 0,96 103,24 40,32 1,076 4,92 0,007 05549 0,05 0,045 0474 026 0,045 0535 0,29 0,400 0,000 0,00 0,400 0,848 4,08 0,400 0,049 0,24
50 0,98 117,85 46,02 1,076 6,75 0,031 05549 0,24 0,073 0474 048 0,073 0535 054 0,446 0,000 000 0446 0848 520 0446 0,049 0,30
100 0,99 131,49 51,35 1,076 8,63 0,063 05549 044 0,098 0474 0,71 0098 053 080 0485 0,000 0,00 0485 0,848 6,31 0,485 0,049 0,37
500 0,998 16850 6580 1,076 1442 0,108 0549 1,16 0,160 0,474 1,49 0,160 0535 168 0571 0,000 0,00 0,571 0848 953 0,571 0,049 0,55

Caudales Aguas Pluviales Con 1,12 67,02 Monte de Pradera El Sector 1. Urbanizado. Sector 1. Urbanizado. San Lorenzo del
A° Lavar urbaniz. h= min. Abantos Escorial Pavimentos y cubiertas  Zonas Verdes y Terrizas  Escorial El Escorial
T Precip. Q
(afios) F(q) Max. Int. Ag. K (m3/s) E1 S1 Qi E2 S2 Q2 E3 S3 Q3 E4 S4 Q4 E5 S5 Q5 E6 S6 Q6

2 0,5 5454 21,30 1,076 0,98 0,000 0,549 0,00 0,000 0474 0,00 0,195 0,284 035 0,000 0,252 0,00 0,195 0848 1,05 0,195 0,049 0,06

5 0,8 72,07 28,15 1,076 2,45 0,000 0,549 0,00 0,000 0474 0,00 0,279 0,284 067 0,000 0,252 0,00 0,279 0848 199 0,279 0,049 0,12
10 0,9 85,71 33,47 1,076 3,92 0,000 0,549 0,00 0,011 0474 005 0336 0,284 095 0,011 0,252 003 0336 0848 285 0,336 0,049 0,17
156 0,933 92,53 36,14 1,076 4,74 0,000 0,549 0,00 0,024 0474 0,13 0362 0,284 1,11 0,024 0,252 0,07 0,362 0,848 3,31 0,362 0,049 0,19
25 0,96 103,24 40,32 1,076 6,13 0,007 0,549 0,05 0,045 0474 026 0400 0,284 137 0,045 0,252 0,14 0400 0,848 4,08 0,400 0,049 0,24
50 0,98 117,85 46,02 1,076 8,21 0,031 05549 0,24 0,073 0474 048 0446 0,284 1,74 0,073 0,252 025 0446 0848 520 0,446 0,049 0,30
100 0,99 131,49 51,35 1,076 10,31 0,063 0,549 044 0,098 0474 0,71 0485 0,284 2,11 0,098 0,252 038 0485 0,848 6,31 0,485 0,049 0,37
500 0,998 168,50 65,80 1,076 16,71 0,108 0549 1,16 0,160 0,474 1,49 0571 0,284 319 0,160 0,252 0,79 0,571 0,848 953 0,571 0,049 0,55
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Sin
Caudales Aguas urbaniz 1,12
Pluviales A° Lavar =

2 05 5454 21,30 1,076 0,071 2,456 1,11
5 08 7207 2815 1,076 0,102 2,456 2,11
10 09 8571 3347 1,076 0,127 2456 3,12
15 0,933 92,53 36,14 1,076 0,142 2456 3,77
25 0,96 103,24 40,32 1,076 0,166 2,456 4,92
50 0,98 117,85 46,02 1,076 0,200 2,456 6,75

100 0,99 131,49 51,35 1,076 0,229 2456 8,63

0,99 1,07
500 8 16850 65,80 6 0,299 2456 14,42

Avenidas Maximas. Sector 1 Sin Urbanizar

16,00

—e— Caudales Aguas Pluviales A°

Lavar Sin urbaniz. 2
14,00

—&— Monte de Abantos

12,00 Pradera El Escorial

——>¢— Sector 1. Sin urbanizar

10,00

—¥— San Lorenzo del Escorial
I 8,00
—e— El Escorial

6,00

4,00

0,00 o — ——0:48 : ;
DILIGENCIA , ~ Rel 10 15 25 50 100 500
L CUMENTO INDIGAGG HA SIDO APROBADO Periodo de retorno T (afios)

OR EL PLENO DE ESTE AYUNTAMIENTO EN
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Con

Caudales Aguas urbaniz 1,12
Pluviales A° Lavar . h=
T Precip.
(afos) F(g) Max. Int. Ag. K Emed St QT

2 05 5454 21,30 1,076 0,094 2456 1,46
5 08 7207 2815 1,076 0,134 2,456 2,77
10 09 8571 3347 1,076 0,165 2456 4,05

0,93 1,07

15 3 9253 36,14 6 0,181 2,456 4,81
25 0,96 103,24 40,32 1,076 0,207 2,456 6,13
50 0,98 117,85 46,02 1,076 0,243 2,456 8,21

100 0,99 131,49 51,35 1,076 0,274 2,456 10,31

500 0,998 168,50 65,80 1,076 0,346 2,456 16,71

Avenidas Maximas. Sector 1 Urbanizado

T T T T T T
—e— Caudales Aguas Pluviales A° /’ 16,71
16,00 Lavar Con urbaniz.
—&— Monte de Abantos /
14,00
Pradera El Escorial
12,00 Sector 1. Urbanizado. Pavimentos
y cubiertas /
—¥— Sector 1. Urbanizado. Zonas 10.81
10,00 Verdes y Terrizas A =5 Y
—e— San Lorenzo del Escorial / / 0
8,00 821
—+— El Escorial /
6,3

6,00

4,00

2,00

0,00 -

Periodo de retorno T (afios)
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1.2.7.1.DISTRIBUCION DE CAUDALES EN EL ARROYO LAVAR

Los caudales circulantes se determinan para la situacién actual en todas las avenidas de estudio (MCO
(T=5 afios), T15 y T500) correspondiente al estado actual de los terrenos sin urbanizar y una situacion
futura correspondiente al nuevo desarrollo urbanizado, que efectua el vertido de las aguas pluviales
recogidas en la red de saneamiento al arroyo Lavar.

Los caudales en cada seccién de estudio del arroyo Lavar son variables; siendo estos en cada una de
ellas la suma por una parte del caudal constante aguas arriba del Sector 1 y por otra de la parte
proporcional de caudal originado en el Sector 1. Este ultimo se determina como la relacion entre la
longitud del tramo en la seccién de estudio y la longitud total del arroyo en el Sector 1.
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Estado Sector 1 Sin Caudales T=2 Caudales T=5 Caudales Caudales T=15 Caudales Caudales T=50 Caudales Caudales T=500

urbanizar afos afnos T=10 afos afnos T=25 afos afnos T=100 afios afnos
Resto Resto Resto Resto Resto

Seccio  Longitu Sector cuenc Sector cuenc Sector cuenc Sector Resto Sector cuenc Sector Resto  Sector cuenc Sector Resto

n d Coef. 1 a 1 a 1 a 1 cuenca 1 a 1 cuenca 1 a 1 cuenca
27 0 0 0,00 , 0,00 2,11 0,06 3,07 0,14 3,63 0,29 463 0,54 6,22 0,80 7,83 1,68 12,73
26 50 0,04 0,00 , 0,00 2,11 0,06 3,07 0,14 3,63 0,29 463 0,54 6,22 0,80 7,83 1,68 12,73
25 100 0,08 0,00 , 0,00 2,11 0,06 3,07 0,14 3,63 0,29 463 0,54 6,22 0,80 7,83 1,68 12,73
24 150 0,12 0,00 , 0,00 2,11 0,06 3,07 0,14 3,63 0,29 463 0,54 6,22 0,80 7,83 1,68 12,73
23 200 0,16 0,00 , 0,00 2,11 0,06 3,07 0,14 3,63 0,29 463 0,54 6,22 0,80 7,83 1,68 12,73
22 250 0,2 0,00 , 0,00 2,11 0,06 3,07 0,14 3,63 0,29 463 0,54 6,22 0,80 7,83 1,68 12,73
21 300 0,24 0,00 , 0,00 2,11 0,06 3,07 0,14 3,63 0,29 463 0,54 6,22 0,80 7,83 1,68 12,73
20 350 0,28 0,00 , 0,00 2,11 0,06 3,07 0,14 3,63 0,29 463 0,54 6,22 0,80 7,83 1,68 12,73
19 400 0,32 0,00 , 0,00 2,11 0,06 3,07 0,14 3,63 0,29 463 0,54 6,22 0,80 7,83 1,68 12,73
18 450 0,36 0,00 , 0,00 2,11 0,06 3,07 0,14 3,63 0,29 463 0,54 6,22 0,80 7,83 1,68 12,73
17 500 0,4 0,00 , 0,00 2,11 0,06 3,07 0,14 3,63 0,29 463 0,54 6,22 0,80 7,83 1,68 12,73
16 550 0,44 0,00 , 0,00 2,11 0,06 3,07 0,14 3,63 0,29 463 0,54 6,22 0,80 7,83 1,68 12,73
15 600 0,48 0,00 , 0,00 2,11 0,06 3,07 0,14 3,63 0,29 463 0,54 6,22 0,80 7,83 1,68 12,73
14 650 0,52 0,00 0,00 2,11 0,06 3,07 0,14 3,63 0,29 463 0,54 6,22 0,80 7,83 1,68 12,73
13 700 0,56 0,00 0,00 2,11 0,06 3,07 0,14 3,63 0,29 463 0,54 6,22 0,80 7,83 1,68 12,73

12 750 06 0,00
11 800 0,64 0,00

000 211 o006 307 0,14 363 029 463 054 622 080 7,83 1,68 12,73
000 211 o006 307 0,14 363 029 463 054 622 080 7,83 1,68 12,73

O i S G G G G G QT G G QO G QT G Gy
O Qg O S T G A G G G G G G AT (A G U (U U G T I G Y
T O S G O NI GG G G G G G G G G QS G (I G Y

10 800 0,64 0,00 ) 0,00 211 0,06 3,07 0,14 3,63 0,29 4,63 0,54 6,22 0,80 7,83 1,68 12,73
9 850 0,68 0,00 ) 0,00 211 0,06 3,07 0,14 3,63 0,29 4,63 0,54 6,22 0,80 7,83 1,68 12,73
8 900 0,72 0,00 ) 0,00 211 0,06 3,07 0,14 3,63 0,29 4,63 0,54 6,22 0,80 7,83 1,68 12,73
7 950 0,76 0,00 ) 0,00 211 0,06 3,07 0,14 3,63 0,29 4,63 0,54 6,22 0,80 7,83 1,68 12,73
6 1000 0,8 0,00 ) 0,00 211 0,06 3,07 0,14 3,63 0,29 4,63 0,54 6,22 0,80 7,83 1,68 12,73
5 1050 0,84 0,00 ) 0,00 211 0,06 3,07 0,14 3,63 0,29 4,63 0,54 6,22 0,80 7,83 1,68 12,73
4 1100 0,88 0,00 ) 0,00 211 0,06 3,07 0,14 3,63 0,29 4,63 0,54 6,22 0,80 7,83 1,68 12,73
3 1150 0,92 0,00 ) 0,00 211 0,06 3,07 0,14 3,63 0,29 4,63 0,54 6,22 0,80 7,83 1,68 12,73
2 1200—0,96 0,00 ) 0,00 211 0,06 3,07 0,14 3,63 0,29 4,63 0,54 6,22 0,80 7,83 1,68 12,73
I 312 ;; 0,00 ) 0,00 211 0,06 3,07 0,14 3,63 0,29 4,63 0,54 6,22 0,80 7,83 1,68 12,73
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Estado Sector 1 Sin

urbanizar
Longitu ' Secci6 T=2 T=5 T=10 T=15 T=25 T=50 T=100 T= 500
d n anos anos afos anos afos afos anos afos
0 27 1,11 2,11 3,07 3,63 4,63 6,22 8,63 12,73
50 26 1,11 2,11 3,07 3,64 4,64 6,24 8,67 12,80
100 25 1,11 2,11 3,07 3,64 4,65 6,26 8,71 12,87
150 24 1,11 2,11 3,07 3,65 4,66 6,28 8,75 12,93
200 23 1,11 2,11 3,07 3,65 4,68 6,30 8,79 13,00
250 22 1,11 2,11 3,08 3,66 4,69 6,32 8,83 13,07
300 21 1,11 2,11 3,08 3,67 4,70 6,35 8,87 13,14
350 20 1,11 2,11 3,08 3,67 4,71 6,37 8,91 13,20
400 19 1,11 2,11 3,08 3,68 4,72 6,39 8,95 13,27
450 18 1,11 2,11 3,09 3,68 4,73 6,41 8,99 13,34
500 17 1,11 2,11 3,09 3,69 4,75 6,43 9,03 13,41
550 16 1,11 2,11 3,09 3,69 4,76 6,45 9,07 13,47
600 15 1,11 2,11 3,09 3,70 4,77 6,47 9,11 13,54
650 14 1,11 2,11 3,10 3,70 4,78 6,50 9,15 13,61
700 13 1,11 2,11 3,10 3,71 4,79 6,52 9,19 13,68
750 12 1,11 2,11 3,10 3,72 4,80 6,54 9,23 13,74
800 11 1,11 2,11 3,10 3,72 4,82 6,56 9,27 13,81
800 10 1,11 2,11 3,10 3,72 4,82 6,56 9,27 13,81
850 9 1,11 2,11 3,10 3,73 4,83 6,58 9,31 13,88
900 8 1,11 2,11 3,11 3,73 4,84 6,60 9,35 13,95
950 7 1,11 2,11 3,11 3,74 4,85 6,63 9,39 14,01
1000 6 1,11 2,11 3,11 3,74 4,86 6,65 9,43 14,08
1050 5 1,11 2,11 3,11 3,75 4,88 6,67 9,47 14,15
1100 4 1,11 2,11 3,12 3,76 4,89 6,69 9,61 14,21
1150 3 1,11 2,11 3,12 3,76 4,90 6,71 9,55 14,28
1200 2 1,11 2,11 3,12 3,77 4,91 6,73 9,59 14,35
1293 1 111 2,11 3,12 3,77 4,92 6,75 9,63 14,42
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Estado Sector 1 Caudales T=2 Caudales T=5 Caudales Caudales T=15 Caudales Caudales T=50 Caudales Caudales T=500

urbanizado afos afnos T=10 afos afnos T=25 afos afnos T=100 afios afnos
Resto Resto Resto Resto Resto
Seccio  Longitu Sector cuenc Sector cuenc Sector cuenc Sector Resto Sector cuenc Sector Resto  Sector cuenc Sector Resto
n d Coef. 1 a 1 a 1 a 1 cuenca 1 a 1 cuenca 1 a 1 cuenca
27 0 0 0,35 1,11 0,67 2,11 0,98 3,07 1,17 3,63 1,50 463 1,99 6,22 2,49 7,83 3,98 12,73
26 50 0,04 0,35 1,11 0,67 2,11 0,98 3,07 1,17 3,63 1,50 463 1,99 6,22 2,49 7,83 3,98 12,73
25 100 0,08 0,35 1,11 0,67 2,11 0,98 3,07 1,17 3,63 1,50 463 1,99 6,22 2,49 7,83 3,98 12,73
24 150 0,12 0,35 1,11 0,67 2,11 0,98 3,07 1,17 3,63 1,50 463 1,99 6,22 2,49 7,83 3,98 12,73
23 200 0,16 0,35 1,11 0,67 2,11 0,98 3,07 1,17 3,63 1,50 463 1,99 6,22 2,49 7,83 3,98 12,73
22 250 0,2 0,35 1,11 0,67 2,11 0,98 3,07 1,17 3,683 1,50 463 1,99 6,22 2,49 7,83 3,98 12,73
21 300 0,24 0,35 1,11 0,67 2,11 0,98 3,07 1,17 3,63 1,50 463 1,99 6,22 2,49 7,83 3,98 12,73
20 350 0,28 0,35 1,11 0,67 2,11 0,98 3,07 1,17 3,63 1,50 463 1,99 6,22 2,49 7,83 3,98 12,73
19 400 0,32 0,35 1,11 0,67 2,11 0,98 3,07 1,17 3,63 1,50 463 1,99 6,22 2,49 7,83 3,98 12,73
18 450 0,36 0,35 1,11 0,67 2,11 0,98 3,07 1,17 3,63 1,50 463 1,99 6,22 2,49 7,83 3,98 12,73
17 500 0,4 0,35 1,11 0,67 2,11 0,98 3,07 1,17 3,63 1,50 463 1,99 6,22 2,49 7,83 3,98 12,73
16 550 0,44 0,35 1,11 0,67 2,11 0,98 3,07 1,17 3,63 1,50 463 1,99 6,22 2,49 7,83 3,98 12,73
15 600 0,48 0,35 1,11 0,67 2,11 0,98 3,07 1,17 3,63 1,50 463 1,99 6,22 2,49 7,83 3,98 12,73
14 650 0,52 0,35 1,11 0,67 2,11 0,98 3,07 1,17 3,63 1,50 463 1,99 6,22 2,49 7,83 3,98 12,73
13 700 0,56 0,35 1,11 0,67 2,11 0,98 3,07 1,17 3,63 1,50 463 1,99 6,22 2,49 7,83 3,98 12,73
12 750 0,6 0,35 1,11 0,67 2,11 0,98 3,07 1,17 3,63 1,50 463 1,99 6,22 2,49 7,83 3,98 12,73
11 800 0,64 0,35 1,11 0,67 2,11 0,98 3,07 1,17 3,63 1,50 463 1,99 6,22 2,49 7,83 3,98 12,73
10 800 0,64 0,35 1,11 0,67 2,11 0,98 3,07 1,17 3,63 1,50 463 1,99 6,22 2,49 7,83 3,98 12,73
9 850 0,68 0,35 1,11 0,67 2,11 0,98 3,07 1,17 3,63 1,50 463 1,99 6,22 2,49 7,83 3,98 12,73
8 900 0,72 0,35 1,11 0,67 2,11 0,98 3,07 1,17 3,63 1,50 463 1,99 6,22 2,49 7,83 3,98 12,73
7 950 0,76 0,35 1,11 0,67 2,11 0,98 3,07 1,17 3,63 1,50 463 1,99 6,22 2,49 7,83 3,98 12,73
6 1000 0,8 0,35 1,11 0,67 2,11 0,98 3,07 1,17 3,63 1,50 463 1,99 6,22 2,49 7,83 3,98 12,73
5 1050 0,84 0,35 1,11 0,67 2,11 0,98 3,07 1,17 3,63 1,50 463 1,99 6,22 2,49 7,83 3,98 12,73
4 1100 0,88 03% 1,11 067 2,11 0,98 3,07 1,17 3,63 1,50 4,63 1,99 6,22 249 7,83 3,98 12,73
3 1150 0,92 03% 1,11 0,67 2,11 0,98 3,07 1,17 3,63 1,50 4,63 1,99 6,22 249 7,83 3,98 12,73
2 15900 NOAR 0,35 1,11 0,67 2,11 0,98 3,07 1,17 3,63 1,50 463 1,99 6,22 2,49 7,83 3,98 12,73
| 112 ;& 0,35 1,11 0,67 2,11 0,98 3,07 1,17 3,63 1,50 4,63 1,99 6,22 2,49 7,83 3,98 12,73
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Estado Sector 1 urbanizado

Longitu ' Seccio T=2 T=5 T=10 T=15 T=25 T=50 T=100 T= 500
d n afios afios afos afios afos afos afos afos

0 27 1,11 2,11 3,07 3,63 4,63 6,22 10,31 12,73
50 26 1,13 2,13 3,10 3,68 4,69 6,30 10,35 12,89
100 25 1,14 2,16 3,14 3,73 4,75 6,38 10,39 13,05
150 24 1,15 2,19 3,18 3,77 4,81 6,46 10,43 13,21
200 23 1,17 2,21 3,22 3,82 4,87 6,54 10,47 13,37
250 22 1,18 2,24 3,26 3,87 4,93 6,61 10,51 13,53
300 21 1,20 2,27 3,30 3,91 4,99 6,69 10,55 13,69
350 20 1,21 2,29 3,34 3,96 5,05 6,77 10,59 13,85
400 19 1,22 2,32 3,38 4,01 5,11 6,85 10,63 14,01
450 18 1,24 2,35 3,42 4,05 517 6,93 10,67 14,16
500 17 1,25 2,37 3,46 4,10 5,23 7,01 10,71 14,32
550 16 1,27 2,40 3,50 4,15 5,29 7,09 10,75 14,48
600 15 1,28 2,43 3,54 4,20 5,35 7,17 10,79 14,64
650 14 1,29 2,45 3,58 4,24 5,41 7,25 10,83 14,80
700 13 1,31 2,48 3,61 4,29 5,47 7,38 10,87 14,96
750 12 1,32 2,51 3,65 4,34 5,53 7,41 10,91 15,12
800 11 1,34 2,53 3,69 4,38 5,59 7,49 10,95 15,28
800 10 1,34 2,53 3,69 4,38 5,59 7,49 10,95 15,28
850 9 1,35 2,56 3,73 4,43 5,65 7,57 10,99 15,44
900 8 1,36 2,59 3,77 4,48 5,71 7,65 11,03 15,60
950 7 1,38 2,61 3,81 4,52 5,77 7,73 11,07 15,76
1000 6 1,39 2,64 3,85 4,57 5,83 7,81 11,11 15,91
1050 5 1,41 2,67 3,89 4,62 5,89 7,89 11,15 16,07
1100 4 1,42 2,69 3,93 4,67 5,95 7,97 11,19 16,23
1150 3 1,43 2,72 3,97 4,71 6,01 8,05 11,23 16,39
1200 2 145 2,75 4,01 4,76 6,07 8,13 11,27 16,55
2283 :‘1’)46 2,77 4,05 4,81 6,13 8,21 11,31 16,71
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1.3. ANEJO N° 2. ESTUDIO HIDRAULICO
1.3.1. INTRODUCCION

El objetivo del analisis hidraulico es la conversion de la lluvia en escorrentia, y determinar
las velocidades y calados de inundaciéon que finalmente se representaran en los planos.
Para ello se aplica una metodologia especifica.

Para el célculo de la escorrentia se aplicara el Método Racional Modificado por Temes,
empleando modelos hidraulico unidimensionales de régimen estacionario o variable
seleccionandolo justificadamente dependiendo de las necesidades de cada caso.

Dadas las caracteristicas del trabajo a desarrollar se consideran los siguientes criterios de
aplicacion:

- Uso del software de modelizacion HEC-Ras como método genérico, aceptable
para la escala a tratar (1:1000).

1.3.2. ESTUDIO HIDRAULICO

1.3.2.1.INTRODUCCION

En este apartado se trata de delimitar la zona de dominio publico hidraulico, zona de
servidumbre y policia asi como la posible zona de inundacion para avenidas extraordinarias
correspondientes a un periodo de retorno de 500 afos en el tramo del Arroyo de El Lavar
que discurre dentro del recinto que comprende el Plan Parcial Sector 1 “Ensanche” de El
Escorial.

La simulacién de la circulacion del caudal de disefio se realiza mediante la ejecucion del
modelo HEC-RAS, adoptando el régimen mixto partiendo de la profundidad critica como
condicion de contorno. A partir de esa seccion, en la que se conoce la altura de la lamina
de agua, se va deduciendo la altura de la lamina en el resto de las secciones mediante
iteraciones, realizandose el proceso desde aguas abajo hacia aguas arriba.

La finalidad del programa HEC-RAS es el calculo del perfil de la [amina de agua en cauces
naturales o artificiales para flujo gradualmente variado en régimen no estacionario.

El procedimiento de calculo esta basado en la solucién de la ecuacion de la energia
unidimensional, y evalua la pérdida de energia debida a la friccion por la ecuacion de
Manning. El método de resolucion adoptado se conoce con el nombre de Standard Step
Method.

Se puede simplificar el flujo del agua en una corriente fluvial como unidimensional, o sea, la
rofucdidan lo€idad solo varian en la direccion longitudinal del canal, cuyo eje se
nte una linea recta, y la velocidad es constante en cualquier punto
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1.3.2.2.MODELIZACION DEL CAUCE

La modelizacién del cauce y zonas de ribera se realiza con las secciones transversales
obtenidas del plano topografico a escala 1:1000 correspondiente a la zona del Sector 1
“Ensanche” el cual presenta una equidistancia entre curvas de nivel de 1.00 m.

Las fuentes de datos para la modelacion hidraulica son dos fundamentales: geometria del
cauce y sus inmediaciones; y los caudales de crecida obtenidos desde la modelacion
hidrolégica.

La geometria basica del cauce se extrae desde la topografia de detalle encargada al
efecto, con infinidad de puntos de cota en el cauce y canal del arroyo, interpolado con una
equidistancia de 1,00 m, disponible en formato digital (DWG y DXF).

La posicion de los bancos de orilla y la tipologia del recubrimiento del lecho para la
obtencion de los coeficientes n de Manning se recopilaron mediante visitas de campo,
siendo estos ultimos: n= 0,08 para el lecho del cauce n= 0,030 para las margenes y zona
de inundacion del cauce en avenidas

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

1.3.3. ZONA DE DOMINIO PUBLICO HIDRAULICO

El “Texto Refundido de la Ley de Aguas” considera para definir como Zona de Dominio
Publico Hidraulico lo siguiente: (ver Figura).

Zona de policia 100 m CAUCE Zona de policia 100 m

a P — — — — — — = = = = = B
Zona de servidumbre 5 m
| Ribera RiberaT — —

-

Hivel mazima avenida ondinaria
1 |

MARGEMN

Cauce - Perfil
- Alveo o cauce natural de una corriente continua o discontinua es el terreno
cubierto por las aguas en las maximas crecidas ordinarias.

- El caudal de la maxima crecida ordinaria es la media de los maximos caudales
HIAIB 8 € inen. |natural, producidos durante diez afios consecutivos, que sean

¥ mportamiento hidraulico de la corriente.
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Esto es de facil definicion en aquellos cauces que disponen de puntos de control de
caudales (estaciones de aforo limnimétricas) mientras que en aquellas corrientes que no
disponen de estos puntos de control se considera que el nivel de la maxima avenida
ordinaria se encuentra entre los niveles maximos producidos por avenidas de periodo de
retorno de 4 a 7 afios.

Efectuada la simulacion, cuyos resultados numéricos se recogen en este anejo y los
graficos se representan en planos, nos permite decir que los caudales correspondientes al
nivel tedrico de “maxima avenida ordinaria” discurren dentro del cauce definido del Arroyo
de Lavar (ver secciones transversales en PLANOS) ya que por el discurren, sin desbordar,
los correspondientes a la avenida de periodo de retorno de 5 afos equivalente a 2,77
m3/s; definidos en el estudio hidrolégico.

La representacion en planta de la “zona de dominio publico hidraulico” puede verse en
planos. Igualmente en dicho plano se ha representado la zona de servidumbre y zona de
policia segun se define en la figura anterior.

1.3.3.1.AVENIDA EXTRAORDINARIA DE PERIODO DE RETORNO 500 ANOS

Los resultados del estudio hidraulico nos permiten conocer los niveles alcanzables y
anchuras de inundacién producidos por la avenida correspondiente al periodo de retorno
de 500 afios, ver apartado 5 del presente anejo y planos.

1.3.4. JUSTIFICACION TEORICA

1.3.4.1.BASES DE CALCULO

Se ha utilizado el modelo HEC-RAS desarrollado por el Hydrologic Engineering Center del
U.S. Army Corps of Engineers que permite el calculo del perfil de la lamina de agua en
canales naturales o artificiales para flujo gradualmente variado en régimen estacionario.

El procedimiento basico de calculo esta basado 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.

Las principales hipétesis asumidas en el modelo HEC-RAS son las siguientes:

-Flujo estacionario: por tanto no hay variacion del calado o la velocidad con el
tiempo.

-Flujo gradualmente variado. Esto conduce a una distribucion hidrostatica de

presiones.
-Flujo unidimensional: la Unica componente de la velocidad es en la direccion del
flujo.
Fas pendientas deben ser pequefias, menores de 1/10 con ello cos & 1 y el
=) . .,
sladoteic ‘gpresentativo de la altura de presion.
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SECCION 2

he

rd

Y2

COTA DE REFERENCIA

siendo para la seccion transversal 1 6 2:
-z: elevacion del fondo de la seccion transversal respecto a una cota de referencia.
-Y: calado del agua en la seccién transversal

-& : coeficiente de energia, que tiene en cuenta la distribucién 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 1y 2

Esta pérdida he’ viene determinada por la expresion:
NI a,V2?
29 29

he=L-Sf +C

Siendo:
L = longitud de tramo
Sf= pendiente de friccion del tramo
c= "M“f“';;“*e de pérdidas por expansion o contraccion

-
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Esta hipotesis permite aplicar la formula de Manning de flujo uniforme para evaluar la
pendiente de friccion en una secciodn transversal del cauce, con lo que resulta:

Q=KSf1/2

Siendo:
Q = caudal

K = capacidad que responde a la expresion:

Siendo:
n = coeficiente rugosidad de Manning
A = seccion transversal

Rh= radio hidraulico

1.3.4.2. ANALISIS HIDRAULICO DE SOBREELEVACIONES

Introduccioén

El analisis hidraulico del calculo de sobreelevaciones se va a realizar mediante el uso de
las ecuaciones fundamentales de la hidraulica,(Teorema de Bernoulli y Teorema de la
Cantidad de Movimiento). Estas ecuaciones son una herramienta importante para el
analisis hidraulico, ya que mediante su uso podemos plantear un modelo matematico y
cientifico que nos permita resolver el problema de la sobreelevacion. Sin embargo, no
habremos escapado aun del uso de algun parametro empirico, ya que algunos de los
coeficientes que aparecen tanto en el Teorema de Bernoulli como en el de la Cantidad de
Movimiento (como las pérdidas locales por el estrechamiento producido por el puente en
el caso del Teorema de Bernoulli ), son derivados de la observacion en campo o en
laboratorio de fenomenos de caracteristicas hidraulicas similares.

El uso de estas ecuaciones fundamentales de la hidraulica, sin ser del todo complicado, si
que tiene un calculo algo pesado ya que es necesario hacer varias iteraciones para llegar a
un resultado definitivo. Para ello, sin embargo, se dispone del programa Hec- Ras, que
sera con el que se resuelve la problematica.

El uso de ecuaciones empiricas, como son las ecuaciones de Yarnell se realiza tambien
con el programa informatico HEC-RAS, adoptando la mas desfavorable.

(=)
Re
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Asi pues, la energia por unidad de peso en una seccion de un tubo de flujo viene dada por
el trinomio de Bernoulli:

H=2z+ y+ av/2g

Donde:
- z es la altura del cauce respecto al plano horizontal de referencia.
-y es el calado.

- des el coeficiente de Coriolis que tiene en cuenta la distribucion transversal de
velocidades. Dicho coeficiente tendra un valor muy proximo a 1 si el flujo es turbulento,
alcanzando un maximo de 2 si el flujo es laminar. Sin embargo, en la mayoria de los
problemas de hidraulica (y en concreto en el que nos ocupa) los flujos son turbulentos y es
comun considerar &1, suponiendo asi que en el calculo son mas importantes otros
factores (de indole estimativa) que el error que por esta aproximacion pueda cometerse.

- v es la velocidad del fluido.

Al comparar el trinomio de Bernoulli entre dos secciones distintas de un tubo de flujo
deberemos tener en cuenta las pérdidas de energia que se puedan producir entre estas
dos secciones.

Estas pérdidas de energia (o pérdidas de carga) son de dos tipos:

a) Pérdidas por rozamiento a lo largo del tubo de flujo (pérdidas continuas):

Ac=IL
Donde:
- | es la pendiente motriz
- L es la longitud de la trayectoria.
I=n**/R** (Ecuacion 4.3)
Donde:

- n es el coeficiente de rugosidad de Manning (ver tabla

- Rh= Radio hidraulico del cauce.

(=)
s
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EVALUACION DEL COEFICIENTE DE MANNING:

Existen varios métodos para la estimacion del coeficiente de Manning. Sin embargo, ante
la imposibilidad de tener datos reales de campo por la gran dispersion geografica de los

puentes estudiados se opta por utilizar la tabla de valores siguiente (Chow, V.T):

1. Material del 2. Min 3. Med 4, Max
cauce n:

5. Tierra con 6. 0.022 7. 0.027 8. 0.0383
vegetacion

9. Excavado en 10. 0.035 11. 0.040 12. 0.050
roca

13. Riachuelos 14. 0.025 15. 0.030 16. 0.033
limpios

17. Riachuelos con 18. 0.035 19. 0.045 20. 0.055
cantos

21. Rios de 22. 0.040 23. 0.050 24. 0.070
Montana

25. Llanuras de 26. 27. 28.
inundacion

29. -con hierba 30. 0.030 31. 0.035 32. 0.050

33. -con cultivos 34. 0.030 35. 0.040 36. 0.050
bajos

37. -con arboles 38. 0.110 39. 0.150 40. 0.200

41. Grandes rios 42. 0.035 43. 0.050 44, 0.100

ge o
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La mayoria de los puentes estudiados estan situados sobre rios importantes. Por lo tanto
se elegira como coeficiente de Manning representativo para los calculos el valor 0,050.
Para ver como puede variar la sobreelevacion segun tengamos un cauce mas o menos

rugoso, se elige el valor de n=0,03, para dejar los célculos del lado de la seguridad.

b) Pérdidas locales por singularidades (pérdidas localizadas). Estas pérdidas de carga se
producen cuando entre dos puntos del tubo de flujo (en nuestro caso el cauce fluvial)
existe alguna singularidad que perturba el movimiento del flujo. La expresion general para

el calculo de estas pérdidas localizadas es la siguiente:
M=s@v’'-4v,)2g

Donde:
- ées el coeficiente de pérdidas localizadas.
- v, es la velocidad aguas arriba de la singularidad.
- v, es la velocidad aguas abajo de la singularidad.
- 4 es el coeficiente de Coriolis aguas abajo de la singularidad (a1+1).
- 3, es el coeficiente de Coriolis aguas abajo de la singularidad (&2=1).

Los coeficientes de pérdida de carga localizada & en la contraccion y expansion que causa
el puente, suelen ser mayores que los de los estrechamientos y ensanchamientos de un
cauce (0,1 y 0,3 respectivamente), pues pueden valer 0,3 y 0,5 en términos medios.
Precisamente, estos dos valores se tomaran como valores genéricos al utilizar el Teorema

de Bernoulli mediante la programacion en Hec-Ras.

Teorema de la Cantidad de Movimiento

Segun el teorema de la cantidad de movimiento en un volumen de control de un flujo de un

cauce se cumple la siguiente expresion:
2 _ A * * — A
O=a/g*Q*(v,-v,) Ecuacion 2.5

Donde:

(=}
f shroyecciones en la direccion del flujo de las fuerzas de volumen de
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- v2 es la proyeccion en la direccion del flujo de la velocidad de la seccion de

salida del volumen de control

- vl es la proyeccion en la direccion del flujo de la velocidad de la seccion de

entrada del volumen de control

Las fuerzas que tenemos en el volumen de control considerado son las siguientes:
-Fuerzas de rozamiento del cauce sobre el fluido
-Peso del volumen de control
-Fuerzas de presién hidrostatica en las secciones extremas del volumen de control.
-Fuerzas hidrodinamicas en el obstaculo.

Calculo de la fuerza de rozamiento: Se utiliza la siguiente expresion:

R =t Ar
Donde:
- R es la fuerza de rozamiento
- Ar es el area de contacto que produce el rozamiento
- Oes la tensidn de corte que se obtiene mediante la siguiente expresion:
6=I"Rh /a (Ecuacion 2.7)
Donde:

- | es la pendiente motriz
- Rh es el radio hidraulico

Calculo de las fuerzas hidrodinamicas. En nuestro caso al no tener pilas intermedias no da

lugar a esta consideracion-

(=)
s
DILIGENCIA PARA HACER CONSTAR QUE EL
DOCUMENTO INDICADO HA SIDO APROBADO

POR EL PLENO DE ESTE AYUNTAMIENTO EN
LA SESION DEL DIA

27 DE JULIO DE 2009

Sede Electrénica: https://sede.elescorial.es
282801DOC23C79477819AB2E44AC

MODIFICACIONIDELDRL P IBARIE [AUSETTOR ¢ ERGANTHIRIRloEgTeRpn: https://sede.elescorial.es
DOCUMENTO NUMEROGOARE RS AR AR A REHGEARI SR BERRFRAC 7947 7819AB2E44AC




1.3.5. RESULTADOS DE CALCULO

Para la modelacién hidraulica se han definido 27 secciones transversales al arroyo Lavar
aproximadamente espaciadas cada 50 m, a lo largo de un tramo de aproximadamente
1223 m. De las 27, dos secciones son coincidentes la 10y 11.

La ubicacion de las secciones transversales fue realizada sobre la planta topografica y se
han trazado de manera que los distintos tramos que las componen sean perpendiculares a
la circulacion del flujo.

Los caudales son los siguientes:

Estado Actual

T=5 T=10 T=15 T=25 T=50 T=100 T=500

RS T= 2 afios afios afios afios afios afios afios afos
27 1.11 2.11 3.07 3.63 4.63 6.22 10.31 12.73
26 1.13 213 3.1 3.68 4.69 6.3 10.35 12.89
25 1.14 2.16 3.14 3.73 4.75 6.38 10.39 13.05
22 1.18 2.24 3.26 3.87 4.93 6.61 10.51 13.53
21 1.2 2.27 3.3 3.91 4.99 6.69 10.55 13.69
20 1.21 2.29 3.34 3.96 5.05 6.77 10.59 13.85
19 1.22 2.32 3.38 4.01 5.11 6.85 10.63 14.01
18 1.24 2.35 3.42 4.05 517 6.93 10.67 14.16
16.99 1.25 2.37 3.46 4.1 5.28 7.01 10.71 14.32
16.77 1.25 2.37 3.46 4.1 5.28 7.01 10.71 14.32
16 1.27 2.4 3.5 415 5.29 7.09 10.75 14.48
15.4 1.27 2.4 3.5 415 5.29 7.09 10.75 14.48
15.1 1.27 2.4 3.5 415 5.29 7.09 10.75 14.48
15 1.29 2.45 3.58 4.24 5.41 7.25 10.83 14.8
14 1.29 2.45 3.58 4.24 5.41 7.25 10.83 14.8
13 1.31 2.48 3.61 4.29 5.47 7.33 10.87 14.96
11 1.34 2.53 3.69 4.38 5.59 7.49 10.95 15.28
10 1.34 2.53 3.69 4.38 5.59 7.49 10.95 15.28
9 1.35 2.56 3.73 4.43 5.65 7.57 10.99 15.44
8 1.36 2.59 3.77 4.48 5.71 7.65 11.03 15.6
7 1.38 2.61 3.81 4.52 5.77 7.73 11.07 15.76
6 1.39 2.64 3.85 457 5.83 7.81 11.11 15.91
5 1.41 2.67 3.89 4.62 5.89 7.89 11.15 16.07
4 1.42 2.69 3.93 4.67 5.95 7.97 11.19 16.23
3 1.43 2.72 3.97 4.71 6.01 8.05 11.23 16.39
2 1.45 2.75 4.01 4.76 6.07 8.13 11.27 16.55
1 1.46 2.77 4.05 4.81 6.13 8.21 11.31 16.71

ge o
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Sector R1 Urbanizado

T=2 T=56 T=10 T=15 T=25 T=50 T=100 500

RS afos afos afnos afos anos anos afos afnos
27 1.11 2.11 3.07 3.63 4.63 6.22 10.31 12.73
26 1.13 2.13 3.1 3.68 4.69 6.3 10.35 12.89
25 1.14 2.16 3.14 3.73 4.75 6.38 10.39 13.05

24.09 1.15 2.19 3.18 3.77 4.81 6.46 1043 13.21
23.59 1.15 2.19 3.18 3.77 4.81 6.46 1043 13.21
23 117 2.21 3.22 3.82 4.87 6.54 10.47 13.37
22 1.18 2.24 3.26 3.87 493 6.61 10.51 13.63
21 1.2 2.27 3.3 3.91 4.99 6.69 10.55 13.69
20.89 1.2 2.27 3.3 3.91 4.99 6.69 10.55 13.69
20.53 1.2 2.27 3.3 3.91 4.99 6.69 10.55 13.69
20 1.21 2.29 3.34 3.96 5.05 6.77 10.59 13.85
19 1.22 2.32 3.38 4.01 5.11 6.85 10.63 14.01
18 1.24 2.35 3.42 4.05 5.17 6.93 10.67 14.16
17 1.25 2.37 3.46 4.1 5.23 7.01 10.71  14.32
16 1.27 2.4 3.5 415 5.29 7.09 10.75 14.48
15.61 1.27 2.4 3.5 4.15 5.29 7.09 10.75 14.48
15.08 1.27 2.4 3.5 4.15 5.29 7.09 10.75 14.48
15 1.28 2.43 3.54 4.2 5.35 717 10.79 14.64
14 1.29 2.45 3.58 4.24 5.41 7.25 10.83 14.8

13 1.31 248 3.61 4.29 5.47 7.33 10.87 14.96
11.99 1.32 2.51 3.65 4.34 5.53 7.41 1091 15.12
11.65 1.32 2.51 3.65 4.34 5.53 7.41 1091 15.12

11 1.34 253 3.69 4.38 5.59 7.49 10.95 15.28

10 1.34 253 3.69 4.38 5.59 7.49 1095 15.28

9.57 1.34 253 3.69 4.38 5.59 7.49 10.95 15.28
9.23 1.34 253 3.69 4.38 5.59 7.49 1095 15.28
9 1.35 256 3.73 4.43 5.65 7.57 1099 1544

8 1.36 259 3.77 4.48 5.71 7.65 11.03 15.6

7 1.38 2.61 3.81 4.52 5.77 7.73 11.07 15.76
6.85 1.38 2.61 3.81 4.52 5.77 7.73 11.07 15.76
6.51 1.38 2.61 3.81 4.52 5.77 7.73 11.07 15.76
1.39 2.64 3.85 4.57 5.83 7.81 11.11 15.91
1.41 2.67 3.89 4.62 5.89 7.89 11.15 16.07
1.42 269 3.93 4.67 5.95 7.97 1119 16.23
1.43 2.72  3.97 4.71 6.01 8.05 11.23 16.39
1.45 2.75  4.01 4.76 6.07 8.13 11.27 16.55
1.46 2.77 4.05 4.81 6.13 8.21 11.31 16.71

- N W s> OO

Las distancias entre las secciones en el canal y las orillas izquierda y derecha, asi como las
posiciones de los bancos de orilla izquierdo y derecho, fueron calculadas e introducidas en
la geometria de HEC-RAS.

(=)
s
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ESTADO ACTUAL

20 /19 1
2 /
22 Toy9 Lawar
|26
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27 | /25 (24.165
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/

ESTADO FUTURO

La modelacion hidrologica se realizé suponiendo un régimen mixto, comprobando a la vista
de los resultados del numero de Froude, que existen cambios puntuales de régimen
supercritico a subcritico.

(=)
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Estado Actual

River W.S. Crit E.G. E.G. Vel Flow Top Froude
Sta Profile QTotal MinChEl Elev W.S. Elev Slope Chnl Area Width  # Chl
(m3/s)  (m) (m) (m) (m) (m/m) (mis)  (m2)  (m)
T=5
27 afos 2.11 916.45 916.98 916.98 917.11 0.014803 1.63 1.3 4.93 1.01
T=15
27 afios 3.63 916.45 917.12 91712 917.26 0.009115 1.69 2.38 10.46 0.85
T= 500
27 afios 12.73 916.45 917.46 91746 917.63 0.006435 2.13 8.35 24.5 0.79
T=5
26 afios 2.13 91247 91283 913.12 914.84 0.388699 6.29 0.34 1.91 4.76
T=15
26 afios 3.68 912.47 9129 913.29 915.61 0.40162 7.3 0.5 2.33 5
T= 500
26 afos 12.89 912.47 913.28 91392 916.41 0.179508 7.85 1.64 3.56 3.69
T=5
25 afios 2.16 911.11 911.77 91162 911.79 0.001307 0.57 3.77 11.44 0.32
T=15
25 afios 3.73 911.11 91191 911.63 911.94 0.001355 0.67 5.61 13.94 0.33
T= 500
25 afios 13.05 911.11 91259 91196 912.61 0.000442 0.71 20.2 25.61 0.22
T=5
24.165 afos 2.16 911.02 911.68 9115 911.72 0.001907 0.81 3 11.7 0.4
T=15
24.165 afos 3.73 911.02 911.84 91162 911.87 0.001532 0.89 526 17.95 0.38
T= 500
24.165 afos 13.05 911.02 91258 911.98 91259 0.000283 0.67 30.47 52.64 0.19
24.15 Bridge
T=5
23.8 afios 2.16 910.78 911.3 911.32 911.46 0.015041 1.79 1.23 5.05 1.05
T=15
23.8 afios 3.73 910.78 911.35 91147 911.68 0.025648 2.55 1.54 6.08 1.4
T= 500
23.8 afios 13.05 910.78 91155 911.83 91255 0.049327 4.75 34 13.14 2.08
T=5
23 afios 2.16 909.71 910.15 910.25 910.48 0.033121 2.53 0.85 3 1.51
T=15
23 afios 3.73 909.71 910.35 91042 910.66 0.019962 2.46 1.51 3.73 1.24
T= 500
23 afios 13.05 909.71 910.95 911.05 911.39 0.012422 2.93 4.49 7.49 1.07
T=5
22 afios 2.24 903.5 903.79 904.06 905.96 0.527482 6.54 0.34 2.37 5.49
T=15
22 afios 3.87 903.5 903.84 904.2 907.34 0.692372 8.3 0.47 2.77 6.45
T= 500
22 afos 13.53 903.5 904.08 904.75 909.07 0.43054 9.9 1.37 4.31 5.61
re-
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T=5

20 afos 2.29 899.57 900.1 900.26 900.61 0.047596 3.2 0.76 3.58 1.83
T=15
20 afos 3.96 899.57 900.22 900.41 900.81 0.039178 3.61 1.29 5.28 1.75
T= 500
20 afos 13.85 899.57 900.54 900.82 901.51 0.038373 5.15 3.64 9.6 1.9
T=5
19 afos 2.32 898 898.52 898.61 898.86 0.025544 2.56 0.91 2.32 1.31
T=15
19 afos 4.01 898 898.69 898.82 899.16 0.027223 3.08 1.32 2.69 1.38
T= 500
19 afos 14.01 898 899.3 899.58 900.09 0.020477 4.06 3.85 7.34 1.32
T=5
18 afos 2.35 897.15 898.11 898.13 898.21 0.006595 1.47 2.19 16.35 0.67
T=15
18 afos 4.05 897.15 898.17 898.2 898.31 0.0096 1.91 3.14 18.62 0.82
T= 500
18 afos 14.16 897.15 898.28 898.42 898.76 0.030568 3.86 558 23.46 1.51
T=5
16.99 afos 2.37 896.18 897.84 896.82 897.84 0.000019 0.16 23.38 49.6 0.05
T=15
16.99 arnos 41 896.18 897.89 896.98 897.89 0.000044 0.26 25.74 53.41 0.07
T= 500
16.99 afos 14.32 896.18 898.06 897.52 898.07 0.000228 0.63 36.09 64.74 0.17
16.785 Culvert
T=5
16.77 afnos 2.37 895.94 896.58 896.58 896.75 0.014202 1.8 1.32 412 1.02
T=15
16.77 afos 4.1 895.94 896.74 896.74 896.94 0.01276 1.98 2.07 5.16 1
T= 500
16.77 afos 14.32 895.94 897.31 897.31 897.51 0.00507 214 9.08 27.37 0.72
T=5
16 afos 2.4 895 896.49 895.64 896.5 0.000123 0.29 10.05 33.43 0.11
T=15
16 anos 4.15 895 896.53 895.8 896.54 0.000276 0.46 12.36 63.22 0.16
T= 500
16 afos 14.48 895 896.7 896.43 896.73 0.000919 0.95 23.19 65.65 0.31
T=5
15.4 afos 2.4 894.1 896.49 894.71 896.49 0.000003 0.08 46.33 64 0.02
T=15
15.4 afos 4.15 894.1 896.54 894.87 896.54 0.000007 0.13 49.13 64 0.03
T= 500
15.4 afos 14.48 894.1 896.72 895.39 896.72 0.000048 0.35 60.54 64 0.08
15.2 Culvert
T=5
15-+—afios 2.4 893.5 894.17 894.27 0.006978 1.46 1.65 4.01 0.73
el =)
e ol 893.5 894.34 894.23 894.5 0.0069 1.74 2.38 4.25 0.74
DILIGENCIA PARA HACER-COMNSTAR QUE EL
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T=15

15 afos 4.24 893.5 894.24 894.24 89448 0.013122 2.18 195  4.11 1.01
T= 500
15 afios 14.8 893.5 894.86 894.86 895.35 0.011815 3.1 4.77 492 1.01
T=5
14 afios 2.45 892 892.24 892.35 892.65 0.124529 284 086  7.15 2.61
T=15
14 afios 4.94 892 892.29 89243 892.91 0.149253  3.49 1.21 8.49 2.94
T= 500
14 afos 14.8 892 892.44 892.74 893.78 0.163595  5.11 289 12.19 3.35
T=5
13 afios 2.48 890.45 891.12 891.16 891.28 0.010967  1.82 157  8.01 0.92
T=15
13 afios 4.29 890.45 891.23 891.28 891.42 0.011046 213  2.64 12.14 0.96
T= 500
13 afios 14.96 890.45 891.49 89159 891.81 0.013942  3.17 713 2233 1.16
T=5
12 afios 2.48 889.27 889.8 889.94 890.24 0.049894 294  0.84 3.2 1.83
T=15
12 afios 4.29 889.27 889.94 890.16 890.44 0.040562  3.12 137  4.09 1.72
T=500
12 afios 14.96 889.27 890.25 890.41 890.82 0.02847 39 587 30.18 1.59
T=5
11 afos 2.53 887.0 888.32 888.36 88848 0.024084  1.81 14 672 1.26
T=15
11 afos 4.38 887.9 888.39 88847 888.65 0.029558  2.24 196  7.94 1.44
T=500
11 afios 15.28 887.9 888.66 888.84 889.21 0.036327  3.31 462 12.21 1.72
T=5
10 afos 2.53 887.9 888.32 888.36 888.48 0.023363  1.79 142  6.76 1.25
T=15
10 afios 4.38 887.0 88843 88847 888.62 0.019953 193 227 855 1.2
T= 500
10 afios 15.28 887.0 888.67 888.84 889.18 0.032127 3.16  4.84 12.49 1.62
T=5
9 afos 2.56 886.9 887.32 887.33 887.44 0.018221  1.58 162  7.78 1.1
T=15
9 afios 4.43 886.9 887.4 887.44 887.59 0.021486  1.92 23 926 1.23
T= 500
9 afos 15.44 886.9 887.74 887.79 888.02 0.015903 2.35 657 15.65 1.16
T=5
8 afos 2.59 885.85 886.27 886.33 886.47 0.020729  2.33 149  8.06 1.27
T=15
8 afos 4.48 885.85 886.37 886.43 886.59 0.018304  2.59 2.4 10.32 1.25
T= 500
8 afios 15.6 885.85 886.62 886.77 887.07 0.022339 39 584 16.22 1.49
T=5
2.6/1 885 885.45 8855 885.64 0.025257 1.94 134 597 1.31
F= oo
DILIGENCIA PARA Hac BN sTar aue £ 4D 885 885.62 885.62 885.78 0.013958 1.79 253  8.19 1.03
DOCUMENTO INDICADQ HA SIDQAPROBADO
POR EL SO DEFSTERGS TAVIENTO B 76 885 886.02 886.09 886.27 0.01053 2.24 7.67 31.12 0.98
27 DE JULIO DE 2009
> 302601D0CS 46 TOHTRARABIEAAC 4 883.85 884.47 884.48  884.7 0014499 212  1.24

MODIFICACIONIDELDRL P IBARIE [AUSETTOR ¢ ERGANTHIRIRloEgTeRpn: https://sede.elescorial.es
DOCUMENTO NUMEROGOARE RS AR AR A REHGEARI SR BERRFRAC 7947 7819AB2E44AC




T=15

6 anos 457 883.85 884.64 884.7 88499 0017075 263 174 314  1.13

6 L?oioo 15.91 883.85 885.05 885.05 885.18 0.006725 21 1121 3688  0.74
T=5

5 afos 2.67 882.21 882.65 882.83 883.24 0079922 338 079 356  2.29

5 Z;ols 4.62 882.01 882.77 882.98 883.45 0067219 364 127 452 219

5 Zr’?o:oo 16.07 882.21 883.11 88345 884.33 0.055998 4.92 341  9.68 2.2
T=5

4 afos 2.69 881.205 881.84 881.84 881.98 0013677 169 159 542 1

4 Z:O;S 4.67 881.25 881.9 881.98 88219 0023147 236 198 604  1.32

4 1':0200 16.23 881.25 882.27 882.27 882.71 0016688  3.14 65 225  1.95
T=5

3 afos 2.72 880.3 880.99 881.02 881.21 0017424 207 131 382  1.13

3 1;0;5 4.71 880.3 881.11 881.11  881.2 0006777 157 439 2405  0.74

3 Zlﬁ:ogoo 16.39 880.3 881.2 881.33 881.62 0.028754 363 664 2813 157
T=5

2 afos 2.75 879.67 880.25 880.2 880.28 0.002979 1 441 2686  0.49

2 1;0;5 4.76 879.67 880.16 880.26 8805 0.038956 3.06 2.34 188  1.71

2 Zr?oioo 16.55 879.67 880.35 880.35 880.35 0.000175 028 6511 15575  0.12
T=5

1 afios 2.77 879.220 879.96 879.96 880.14 0.013372 19 146 397 1

1 Z:ols 4.81 879.22 880.12 880.17 880.26 0.007893  1.82 39 12895 081

1 L?oioo 16.71 879.22 880.22 880.22 880.22 0.000025 0.12 116.42 158.87  0.05

O
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Estado Futuro

MinCh W.S.  Crit E.G. E.G. Flow Top Froude
River Sta  Profile QTotal El Elev W.S. Elev Slope Vel Chnl Area Width  # Chl
(m3/s)  (m) (m) (m  (m) (m/m)  (m/s) (m2)  (m)
27 T= 5 afios 2.11  916.45 917 917 917.11 0.015 1.63 1.3 4.93 1.01

27 T= 15 afos 3.63 916.45 9171 9171 917.26 0.009 1.69 2.38 10.46 0.85
27 T=500afos 12.73 916.45 9175 9175 917.63 0.006 2.13 8.35 245 0.79

26 T= b5 afos 213 91247 9128 913.1 914.84 0.389 6.29 0.34 1.91 4.76
26 T= 15 afios 3.68 91247 09129 9133 915.61 0.402 7.3 0.5 2.33 5
26 T=500afos 1289 91247 913.3 9139 916.41 0.18 7.85 1.64 3.56 3.69

25 T= b5 afos 216 911.11 9115 9115 911.63 0.02 1.59 1.36 6.85 1.14
25 T= 15 afos 3.73 91111 9116 9116 911.77 0.024 1.96 1.91 8.13 1.29
25 T=500afos 13.05 911.11 911.8 912 91229 0.035 3.07 426 12.14 1.65

24.09 T= b5 afos 2.19 909.8 911.1 910.7 911.1 0.002 0.93 2.36 3.75 0.37
24.09 T= 15 afos 3.77 909.8 911.3 9109 9114 0.002 1.07 3.51 4.57 0.39
24.09 T=500afos 13.21 909.8 911.7 9116 911.99 0.006 2.34 6.08 14.53 0.71

23.85 Bridge
23.59 T= 5 afios 2.19 90865 910.1 910.1 910.44 0.029 2.44 0.9 1.21 0.9

23.59 T= 15 afos 3.77 908.65 9104 9104 910.87 0.033 2.92 1.29 1.45 0.99
2359 T=500afos 13.21 90865 9115 9115 911.79 0.012 2.62 535 14.31 0.84

23 T= 5 afios 2.21 907.9 909.2 909.2 909.56 0.03 2.56 0.86 1.3 1
23 T= 15 afos 3.82 907.9 909.6 909.6 909.97 0.028 2.85 1.34 1.62 1
23 T=500afos 13.37 9079 9104 9106 911.18 0.035 4 3.34 3.81 1.36
22 T=5 afos 2.24 903.5 903.8 904.1 905.62 0.416 5.98 0.37 2.48 4.91
22 T= 15 afos 3.87 903.5 903.9 904.2 906.21 0.404 6.78 0.57 3.06 5.01
22 T=500afos 13.53 903.5 904.2 904.8 907.35 0.219 7.91 1.71 4.5 4.1
21 T=5 afios 2.27 901.45 902 902.1 902.24 0.022 2.11 1.07 3.88 1.25
21 T= 15 afos 391 901.45 0902.1 902.2 90248 0.025 2.7 1.5 5 1.38

21 T=500afos 13.69 901.45 9024 09027 903.34 0.032 4.53 3.57 8.57 1.74

20.89 T= b5 afos 2.27 901.22 902 901.8 902.1 0.003 1.11 2.2 5.36 0.48
20.89 T= 15 afos 3.91 901.22 902.2 902 9023 0.003 1.34 3.2 6.51 0.5
20.89 T=500afos 13.69 901.22 902.3 9025 903.17 0.027 4.45 3.36 6.89 1.63

20.71 Bridge
20.58 T= 5 afios 2.27 900.55 901.2 901.2 901.37 0.013 1.93 1.2 3.47 0.98
20.583 T= 15 afios 3.91 90055 901.4 9014 901.6 0.01 2.24 1.85 4.05 0.95

20.563 T=500afos 13.69 900.55 901.7 902 902.65 0.023 4.54 3.37 5.09 1.53

(=}

DEC I o8, | 229 89957 900.1 900.3 900.69 0.063 3.5 0.68 3.26 2.07

DILIGENGIA PARA HAGR c BT ABLBE A 3.96 89957 900.2 900.4 901  0.06 417 1.08 4.66 2.12

DOCUMENTO INDICADRY A SROATRSZR0s | 13.85  899.57 900.5 900.8 901.74 0.052 5.75 3.22 8.98 2.18
LA SESION DEL DIA:

27 DE JULI@ DE 2009 2.32 898 8985 898.6 898.85 0.022 2.44 0.95 2.36 .23

Sede Electonica: hiigsOpedelCloscdifhes 4.01 898 898.7 898.8 899.13 0.023 2.84 1.41 2.7¢ 127
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19 T=500 afios  14.01 898 899.3 899.6 900.08 0.02 4.02 3.9 7.42 1.3

18 T= 5 afios 2.35 897.15 898.1 898.1 898.21 0.007 1.51 2.11 16.14 0.69
18 T= 15 afios 4.05 897.15 898.2 898.2 898.31 0.01 1.97 3.01 18.33 0.85
18 T=500afios 14.16 897.15 898.3 8984 898.76 0.031 3.89 554 23.39 1.52
17 T= 5 afios 2.37 896.2 896.7 896.9 8973 0.086 3.55 0.67 2.91 2.37
17 T= 15 afios 4.1 896.2 896.8 897 897.34 0.042 3.12 1.31 4.08 1.76

17 T=500 afios 14.32 896.2 897.4 8975 89781 0.012 3.08 586 17.62 1.11

16 T= 5 afios 2.4 895 8956 895.6 895.81 0.018 1.96 1.22 4.02 1.13
16 T= 15 afios 4.15 895 895.8 895.8 896 0.017 2.19 1.89 4.99 1.14
16 T=500 afios 14.48 895 896.1 896.3 896.82 0.033 3.85 3.76 7.04 1.68
15.61 T= 5 afios 24 89441 8953 895.1 89532 0.003 0.95 2.53 5.82 0.46

15.61 T= 15 afios 415 894.41 8955 8952 89553 0.003 1.13 3.67 6.43 0.48
156.61 T=500afios 14.48 89441 8955 895.7 896.24 0.03 3.88 3.73 6.46 1.63

15.45 Bridge
156.08 T= 5 afos 2.4 893.64 894.2 8942 89441 0.014 1.8 1.33 3.95 0.99
15.08 T= 15 afios 415 893.64 8944 8944 894.63 0.013 2.14 1.94 418 1

15.08 T=500afos 14.48 893.64 8948 895 895.58 0.024 3.95 3.66 4.75 1.44

15 T= 5 afios 2.43 89353 894.1 894.1 894.32 0.024 2.23 1.09 3.64 1.3
15 T= 15 afios 4.2 89353 894.2 894.3 89455 0.019 25 1.68 3.85 1.21
156 T=500afios 14.64 893.53 8949 8949 89543 0.014 3.35 4.38 4.69 1.11

14 T= 5 afios 2.45 892 892.3 8924 892.51 0.06 2.16 1.13 8.19 1.86
14 T= 15 afios 4.24 892 8923 8924 892.74 0.089 2.87 1.48 9.36 2.3
14 T= 500 afos 14.8 892 8925 8927 893.68 0.145 4.91 3.02 12.35 3.17
13 T= 5 afios 2.48 890.45 891.1 891.2 891.29 0.013 1.93 1.45 7.37 1

13 T= 15 afios 429 890.45 891.2 8913 89143 0.012 217 258 11.94 0.98
13 T=500afios 14.96 89045 8915 891.6 891.81 0.014 3.15 717 22.4 1.15

12 T= 5 afios 2.48 889.27 889.8 889.9 890.2 0.041 2.74 0.91 3.32 1.68
12 T= 15 afios 429 889.27 890 890.1 890.43 0.039 3.07 1.4 412 1.69
12 T=500aflos 14.96 889.27 890.7 890.5 890.78 0.002 1.38 16.92 37.6 0.42

11.99 T= 5 afios 251 889.24 890.1 889.9 890.13 0.004 1.15 2.33 8.76 0.54
11.99 T= 15 afios 434 889.24 889.9 890.1 890.4 0.042 3.15 1.38 4.2 1.75
11,99 T=500afios 15.12 889.24 890.7 890.5 890.78 0.003 1.79 10.07 35.35 0.56

11.83 Bridge
11.65 T= 5 afios 2.51 888.78 889.3 889.3 889.45 0.014 1.65 1.52 5.69 1.02
11.65 T= 15 afos 434 888.78 889.3 889.4 889.69 0.036 2.65 1.64 5.89 1.61
CGESC|] lf.:tii 15.12 888.78 889.9 889.9 890.13 0.008 2.32 7.09 21.93 0.9
DILIGENCIA PARA HACER CONSTAR QUE EL
DOCUMENTO INDICADOIHA $150 APROBKDO 2.53 8879 888.3 888.4 888.58 0.06 2.55 0.99 5.66 1.94
LASESIONDEL DI 11 1= 15 AR0S 438 8879 888.4 8885 888.64 0.027 218 201 805  1.39
27 DE JULIO DE 2009 15.28 887.9 888.6 888.8 889.47 0.069 4.21 3.63 10.82 232
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10 T= 5 afios 2.53 8879 888.3 8884 888.54 0.046 2.3 1.1 5.96 1.7
10 T= 15 afios 4.38 8879 888.4 8885 88862 0.019 1.91 2.29 8.6 1.18
10 T=500 afios 15.28 8879 888.6 888.8 889.42 0.063 4.06 3.77 11.08 2.21

9.57 T= 5 afios 253 887.46 8879 887.9 888.04 0.029 1.9 1.33 6.77 1.37
9.57 T= 15 afios 4.38 887.46 888 888 888.18 0.022 2.07 2.12 8.61 1.26
9.567 T=500afos 15.28 887.46 8885 8884 888.8 0.008 2.48 6.16  17.67 0.88

9.41 Bridge

9.23 T= 5 afos 253 887.12 8875 887.6 887.67 0.022 1.71 1.48 7.32 1.2

9.23 T= 15 afos 438 887.12 887.6 887.7 887.82 0.018 1.96 2.23 9.14 1.16

9.23 T=500afos 15.28 887.12 8879 888.1 888,51 0.021 3.4 45 1446 1.42
9 T= b afios 2.56 886.9 887.3 887.3 887.44 0.017 1.55 1.65 7.84 1.08
9 T= 15 afios 4.43 886.9 887.4 887.4 88759 0.023 1.96 2.25 9.17 1.26

9 T=0500afos 15.44 886.9 887.6 887.8 888.17 0.04 3.33 464 13.15 1.79

8 T= 5 afios 259 88585 886.3 886.3 886.47 0.021 2.35 1.47 8 1.29
T= 15 afos 448 885.85 886.4 8864 886.59 0.018 2.56 2.43 10.39 1.23
8 T= 500 afos 15.6 885.85 886.7 886.8 887 0.014 3.26 7.03 17.81 1.19

[e0]

7 T=5afios 2.61 885 8854 8855 885.65 0.029 2.05 1.27 5.81 1.4
7 T= 15 afios 4.52 885 885.6 885.6 885.78 0.014 1.8 2.51 8.15 1.04
7 T=500afos 15.76 885 886 886.1 886.29 0.014 2.49 6.44  21.61 1.13
6.85 T= 5 afios 2.61 884.82 8854 8853 88546 0.009 1.37 1.9 6.76 0.83

6.85 T= 15 afios 452 88482 8854 8854 88563 0.023 2.23 2.08 6.96 1.31
6.85 T=500afios 15.76 884.82 886 885.9 886.19 0.006 1.97 8.02 59.33 0.75

6.69 Bridge
6.51 T= 5 afios 2.61 884.43 8849 8849 885.09 0.014 1.73 1.51 5.11 1.01

6.51 T= 15 afios 452 884.43 885.1 885.1 88529 0.017 2.16 2.09 5.75 1.14
6.51 T=500aros 15.76 884.43 885.5 885.6 88594 0.014 2.88 554 35.71 1.14

6 T= b5 afos 2.64 88385 8845 8845 884.71 0.016 2.19 1.2 2.78 1.06
6 T= 15 afos 457 883.85 884.6 8847 885 0.019 2.76 1.66 3.1 1.2
6 T=500afos 1591 883.85 8853 8853 88531 0.001 1.14 20.04 49.73 0.36
5 T= 5 afios 2.67 88221 8827 8828 8832 0.072 3.25 0.82 3.63 2.18
5 T= 15 afios 462 88221 8828 883 8834 0.06 3.47 1.33 4.62 2.07
5 T=0500afos 16.07 882.21 883 883.5 884.89 0.11 6.06 2.66 7.01 3
4 T= 5 afios 269 88125 8818 881.8 881.98 0.014 1.69 1.59 5.42 1
4 T= 15 afios 467 881.25 881.9 882 882.18 0.02 2.25 2.07 6.19 1.24
4 T=500afflos 16.23 881.25 8823 8823 88271 0.017 3.17 6.41 22.28 1.27
3C (] ofs 2.72 880.3 881 881 881.21 0.017 2.07 1.31 3.82 1.13

4.71 880.3 881.1 881.1 881.2 0.007 1.567 4.39 24.05 0.74
DILIGENCIA PARA HACER CQONSTAR QUE EL
DOCUMENTO INDICADGHA $150 ARKOERDO! 16.39 880.3 881.2 881.3 881.62 0.028 3.61 6.69 28.21 1.55

POR EL PLENO DE ESTE AYUNTAMIENTO EN
LA SESION DEL DIA

27 DE JULIG DE 2009 2.75 879.67 880.3 880.2 880.28 0.003 1 4.41  26.86 049
Sede Electronica: htipssisedelcitcahiaPed 4.76 879.67 880.2 880.3 880.5 0.039 3.06 2.34 18.8 1
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2 T=500afos 16.55 879.67 880.4 8804 880.35 2E-04 0.28 65.11 155.75 0.12

1 T= 5 afios 2.77 879.22 880 880 880.14 0.013 1.9 1.46 3.97 1

1 T= 15 afios 4.81 879.22 880.1 880.2 880.26 0.008 1.82 3.9 28.95 0.81

1 T=500afios 16.71 879.22 880.2 880.2 880.22 3E-05 0.12 116.42 158.87 0.05
Q Total: Caudal

Min Ch El: Cota minima del arroyo
W.W. Elev:  Cota de lamina de agua.
Crit W. S.: Cota del calado critico.

E.G. Elev: Cota de la linea de energia
Vel Chnl: Velocidad.
Flow Area:  Area

1.3.5.1. AREAS DE INUNDACION
Area inundable por la maxima crecida ordinaria

La documentacion de la modelacion hidraulica de los caudales correspondientes a la
crecida maxima ordinaria (secciones transversales y tablas) se encuentra en los planos.

La zona inundable por la maxima crecida ordinaria, correspondiente al cauce o dominio
publico hidraulico, queda restringida al canal principal, limitada por los taludes del canal,
tanto en la situacion actual como futura.

Como puede apreciarse, ningun sector que se pretende desarrollar queda afectado por la
maxima crecida ordinaria (M.C.O.), por lo que se sitia fuera del cauce o dominio publico
hidraulico.

A partir de esta zona se han delimitado las dos franjas correspondientes a la zona de
servidumbre (5 m) y policia (100 m).

En los planos se adjunta mapa de las zonas de policia, servidumbre y dominio publico,
delimitadas métricamente a partir de las lineas de agua definidas por la MCO para el
estado urbanizado previsto en el PGOU.

(=)
s
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ESTADO ACTUAL

Estudio D. P. H. del A° delLavar ~ Plan: Plan 20  06/08/2008
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ESTADO FUTURO

Estudio D. P. H. del A° del Lavar Plan: Plan 21  06/08/2008
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Areas inundables por la crecida extraordinaria de periodo 15 afos

Los resultados de la modelacion hidraulica de la circulacion del caudal correspondiente a
la crecida extraordinaria de periodo de retorno de 15 afios (secciones transversales y
tablas) estan contenidos en los anejos y planos (informacion grafica).

Como puede apreciarse, la totalidad de los sectores se situan fuera de la zona inundable
para periodo de retorno de 500 afios.
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ESTADO ACTUAL

Estudio D. P. H. del A° del Lavar Plan: Plan 20  06/08/2008
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ESTADO FUTURO

Estudio D. P. H. del A° del Lavar  Plan: Plan21 06/08/2008
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Areas inundables por la crecida extraordinaria de periodo 500 afios

Los resultados de la modelacion hidraulica de la circulacion del caudal correspondiente a
la crecida extraordinaria de periodo de retorno de 500 afos (secciones transversales y
tablas) estan contenidos en los anejos y planos (informacion grafica).

Como puede apreciarse, la totalidad de los sectores se situan fuera de la zona inundable
para periodo de retorno de 500 afios.
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