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5 IMPACTO VISUAL

Un factor condicionante que tiene especial relevancia en la actualidad, junto a los factores medioambientales, es
el del impacto visual que tienen las instalaciones proyectadas en el paisaje. En un entorno como el estudiado
este impacto se refleja especialmente sobre los nucleos urbanos de las proximidades, asi como de las carreteras
cercanas por las que pasen una gran cantidad de usuarios.

Las plantas de placas solares se han de colocar en terrenos con poca pendiente, tal como se ha mencionado
anteriormente, por lo que suelen tener un impacto visual que engloba un radio bastante extenso. Ademas, el
reflejo de los rayos solares en las placas ayuda a generar ese impacto, si bien las instalaciones que se precisan
no son excesivamente grandes ni altas.

Este impacto puede ser reducido si se toman medidas para la integracion de las placas en el entorno. Algunas de
estas medidas pueden aplicarse en el disefio de las instalaciones, intentando emular los colores del terreno para
un mejor camuflaje de la planta, mientras que otras medidas puede ser barreras vegetales, situadas tanto en los
vallados de la planta como en las zonas de separacion entre las placas, siempre con vegetacion autoctona en la
medida de lo posible para preservar las especies previas existentes.

Para analizar el impacto visual de la planta, se han generado las cuencas visuales desde cada una de las
alternativas, con un radio de 10 km. En las siguientes imagenes (llustracion 5.1 a llustracion 5.3) se pueden ver
los resultados para cada alternativa, siendo la zona coloreada en verde la no visible.

LEYENDA
[ Limites PSFV Alternativa 1

2 G 6 8 km

Ilustracion 5.1. Cuenca visual de la alternativa 1 (10,000 metros)
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LEYENDA
[ Limites PSFV Alternativa 2

4 6 8 km
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LEYENDA
] Limites PSFV Alternativa 3

2 GJ 6 8 km

Ilustracion 5.3. Cuenca visual de la alternativa 3 (10,000 metros)
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Tal como se puede observar en las ilustraciones, el impacto visual generado por las tres alternativas engloba una
gran parte de esos 10 km analizados. Esto se debe a lo que se ha comentado anteriormente de la adecuacion del
terreno para plantas solares, con terrenos con pendientes suaves, que permite que se vean las placas a una gran
distancia.

Las tres alternativas generan un impacto visual parecido, incluyendo en todos los casos los nucleos urbanos
colindantes de los que se ha hablado en los apartados anteriores, asi como las carreteras que recorren el municipio
en la zona oeste. Por tanto, se concluye que se necesitan algunas medidas de integracion de la planta en el paisaje,
como las que se han mencionado en los parrafos anteriores.






6 ESTUDIO HIDROLOGICO

Una vez definidas las alternativas para el emplazamiento de la planta solar se ha centrado este trabajo en los
condicionantes hidrologicos que tienen influencia sobre la misma. Por ello, se han realizado un estudio
hidrologico e hidraulico, con el objetivo de obtener los calados que se generan en el interior de la PSFV, asi
como para la delimitacion de los cauces publicos de la red hidrografica con una incidencia directa sobre la planta,
para poder definir el layout definitivo.

En este apartado se ha explicado el analisis pluviométrico realizado, asi como el célculo de los caudales de cada
uno de los cauces que influyen en el area de estudio para distintos periodos de retorno.

6.1. Descripcion del estudio

El estudio hidrologico se realiza con el objetivo de obtener los caudales de avenida e hidrogramas de disefio que
se producen como consecuencia de la generacion de un evento tormentoso de caracter extremo en las cuencas
de aportacion del area de estudio. Para ello, se han seguido los siguientes pasos.

En primer lugar, se ha analizado la red hidrografica que tiene incidencia sobre la planta, y se han delimitado las
cuencas vertientes asociadas a los cauces estudiados, a partir de la informacion topografica disponible. Para estas
cuencas se ha hallado su tiempo de concentracion, que es un parametro fundamental para este tipo de estudios,
y que equivale al tiempo que tarda una gota de agua en recorrer la totalidad de la cuenca desde el punto mas
alejado.

Seguidamente, se ha realizado un analisis pluviométrico, en el que se han calculado las precipitaciones maximas
anuales asociadas a distintos periodos de retorno (Méaxima Crecida Ordinaria (MCO), 100 y 500 afios), a partir
de los valores de los registros historicos de las estaciones seleccionadas, de la informacion disponible en el
software CAUMAX y de la cobertura raster realizada por la Junta de Andalucia (REDIAM), escogiendo los
valores maximos de precipitacion obtenidos, los cuales son los mas desfavorables.

Una vez hallados los valores de precipitaciones méaximas, se han obtenido las lluvias de proyecto mediante el
método de los bloques alternos para los periodos de retorno expuestos en el parrafo anterior. Con este proceso
se han representado los hietogramas correspondientes a la 1luvia bruta.

Para el célculo de la lluvia neta de la zona estudiada, se ha aplicado el método del SCS de pérdidas de
precipitacion, con el calculo previo de dos parametros importantes, que son el umbral de escorrentia y el nimero
de curva de la zona estudiada.

Por tltimo, se han calculado los caudales maximos anuales asociados a los cauces publicos de la red hidrografica
definida para los periodos de retorno de MCO, 100 y 500 afios mediante el Método Racional Modificado y el
método del Hidrograma Unitario, escogiendo los valores méaximos de caudal obtenidos, por ser estos los mas
desfavorables.

En cada uno de los apartados siguientes se explica detalladamente cada uno de estos procesos, asi como cada
uno de los parametros utilizados en el estudio.

6.2. Ambito hidrografico

El periodo de retorno asociado a la MCO se ha obtenido a partir de la informacion cartografica disponible del
Centro de Experimentacion de Obras Publicas (CEDEX), que ha elaborado el siguiente mapa (llustracion 6.1)
en el que el territorio espanol queda dividido en distintas zonas, correspondiéndole un determinado periodo de
retorno a cada una de ellas. Para el estudio realizado, se puede ver que la zona en la que se encuentra es la nimero
51, al que se le asocia un periodo de retorno para la MCO de 5 afios.
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Region (53 T
1 0.59 3.0
12 0.54 25
13 0.54 25
21 0.48 25
22 1.18 6.0
23 0.66 35
24 0.7 4.0
25 0.75 4.0
26 0.81 4.0
N 0.79 4.0
32 079 4.0
33 1.04 5.0
34 0.76 4.0
4 1.20 6.0
42 1.08 5.5
43 0.83 4.0
51 0.96 5.0
] ac) Tz
53 1.12 5.5
54 0.66 35
kil 1.13 5.5
72 1.44 7.0
73 1.07 5.5
81 0.87 45
82 1.21 6.0
a3 1.19 6.0
84 0.88 45
L1 0.47 25
a2 0.70 s
a3 1.36 7.0
94 1.04 5.0
a5 0.69 35
96 0.50 25

[lustracion 6.1. Mapa y tabla del CEDEX para el calculo del periodo de retorno asociado a la MCO

6.3. Cartografia

Para el estudio hidrologico se ha utilizado el Modelo digital disponible en el Centro de Descarga del Centro
Nacional de Informacion Geografica del Instituto Geografico Nacional del Ministerio de Fomento del Gobierno
de Espaiia, con un paso de malla de 5 x 5 metros. Se adjunta una imagen ({lustracion 6.2) del MDTO5 utilizado
para la zona de estudio.

Analizando el terreno, se puede apreciar que la alternativa 2, situada mas hacia el sur de la zona de estudio es la
que se encuentra en la zona mas elevada, con elevaciones proximas a los 270 metros, y con un terreno mas
escarpado y con mas pendientes que las otras alternativas.

Laalternativa 1, situada al norte de la zona de estudio es la que presenta una superficie mas plana. con pendientes
mas suaves y con elevaciones que van desde los 170 hasta los 200 metros aproximadamente.

La alternativa 3 se encuentra proxima a la primera, situandose en la vaguada correspondiente al arroyo de la
Albina, con unas elevaciones menores que las del resto de alternativas y unas pendientes relativamente suaves,
excepto en algunos monticulos en sus bordes exteriores.
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Elevacion (m)

275m

250m

225m

200m —

175 m

[lustracion 6.2. Modelo Digital del Terreno MDTOS en la zona de estudio

6.4. Red hidrografica y cuencas vertientes

En primer lugar, se han definido la red hidrogréfica y las cuencas vertientes que tienen influencia directa sobre
la planta. La red hidrografica se ha obtenido del organismo de cuenca correspondiente, en este caso de la
Confederacion Hidrografica del Guadalquivir (CHG). También se han utilizado la red hidrografica del CNIG,
la de la REDIAM vy la del IGN como métodos de comparacion, observando que la correspondiente a la
confederacion es mas restrictiva y actual.

Para la alternativa 1 tienen influencia directa sobre la planta cinco cauces de dominio publico, el Arroyo de la
Albina-Sevilla, en su parte sur, asi como algunos arroyos innominados, tres en su parte noreste y un afluente del
Arroyo de la Albina.

En la alternativa 2 se encuentran con influencia en la planta un total de siete arroyos de dominio publico,
destacando el Arroyo de Barcarrota y sus afluentes en la parte central, que recorren la planta en toda su extension,
asi como un arroyo en su parte oeste.

Por ultimo, en la alternativa 3 se puede ver que el Arroyo de la Albina-Sevilla transcurre por la zona central de
la planta, asi como diez de sus regajos afluentes a ambos lados del cauce principal.

Ademas de estos cauces de dominio publico reconocidos por la confederacion, pueden encontrarse otros regajos
que aporten escorrentia a la planta, y que no sean denotados como cauces de dominio publico, que se veran mas
adelante a la hora de obtener los resultados del modelo hidraulico.

En las siguientes imagenes ({lustracion 6.3 a llustracion 6.5), pueden verse las redes hidrograficas para cada una
de las alternativas.



Estudio hidrologico

[lustracion 6.4. Red hidrografica para la alternativa 2
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[lustracion 6.5. Red hidrografica para la alternativa 3

Para la definicion de las cuencas vertientes de cada uno de los cauces estudiados, se ha utilizado el MDT y las
curvas de nivel expuestos en los anteriores apartados. A partir de estas curvas, con las que se pueden localizar
facilmente las direcciones del flujo, y teniendo en cuenta los puntos de desagiie de cada cuenca, se han definido
las cuencas vertientes para cada una de las alternativas.



Estudio hidrologico

Tlustracion 6.7. Cuencas vertientes para la alternativa 2
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LEYENDA
! VALLADO ALTERNATIVA 3
— RED HIDROGRAFICA

CUENCAS VERTIENTES

£ ARROYO ALBINA
£ ARROYO INNO5
£ ARROYO INNOG
1 ARROYO INNO7
| =2 ARROYO INNOS
ARROYO INNO9
. ARROYO INN10
£ ARROYO INN11
£ ARROYO INN12
© ARROYO INN13
I ARROYO INN14
£ CFO1ALO3
© CFO2AL03
I CFO3AL03
CFO4ALO3
£ CFOSALO3

[lustracion 6.8. Cuencas vertientes para la alternativa 3

Un parametro fundamental en los estudios hidrologicos es el tiempo de concentracion de las cuencas. Este
parametro se define como el tiempo que tarda una gota en llegar al punto de desagiie desde el punto de la cuenca
hidrolégicamente mas alejado, es decir, es el tiempo minimo necesario para que toda la superficie de la cuenca
esté aportando escorrentia en el punto de desagiie. Es un parametro independiente de la cantidad de agua que
cae, dependiendo unicamente de las caracteristicas morfologicas de la cuenca. Para su calculo se han empleado
las expresiones recogidas en la Guia Técnica Recomanacions tecniques per als estudis d’inundabilitat d’ambit
local (mar¢ 2003), de la Agencia Catalana de I’Aigua.

e  Cuencas rurales, con un grado de urbanizacion no superior al 4% del area de la cuenca:

L
103 (i)

e Cuencas urbanizadas, con un grado de urbanizacion superior al 4% del 4rea de la cuenca y con
urbanizaciones independientes que tengan un alcantarillado de pluviales no unificado o completo. Curso
principal no revertido de material impermeable y de escasa rugosidad como el hormigon:

0,76

0,76

T, = ! 03(L>
S+ - VOB

e Cuencas urbanas, con un grado de urbanizacion superior al 4% del area de la cuenca, con alcantarillado
completo y/o curso principal canalizado, impermeable y de escasa rugosidad:

0,76

T, = ! 0,3 ( L )
1+ 3/u2—p) Jo25
Donde,
e T.: Tiempo de concentracion expresado en horas.

e L: Longitud del curso principal expresado en km.
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e J: Pendiente media del curso principal expresado en tanto por uno, m/m.
e u: Grado de urbanizacion de la cuenca expresado en tanto por uno, km2/km?2.

Seguidamente, se muestran tres tablas (7abla 6.1 a Tabla 6.3) en las que se incluyen las caracteristicas
fundamentales de cada una de las cuencas estudiadas, incluido el tiempo de concentracion, una por cada
alternativa analizada.

%

CUENCA A(Ha) | Zwax(M) | Zwin(M) LM  opanizacion Te®
Arroyo de la Albina  37.61 195.88 159.41 611.94 0.00% 0.35
Arroyo INNOL 174.54 215.48 169.38 | 2,722.24 0.00% 1.39
Arroyo INNO2 53.59 198.85 16951 | 1,205.04 0.00% 0.70
Arroyo INNO3 30.31 195.90 168.11 663.61 0.00% 0.40
Arroyo INNO4 30.12 200.65 150.31 734.67 0.00% 0.41
CFO1ALO1 20.77 194.46 167.96 373.15 0.00% 0.23
CF02AL01 63.61 192.36 163.78 895.99 0.00% 0.53
CFO03AL01 22.15 188.96 157.42 348.18 0.00% 0.21

Tabla 6.1. Parametros caracteristicos de las cuencas vertientes de la alternativa 1

%

CUENCA A (Ha) Zmax (M) Zmin (M) URBANIZACION
Arroyo de Barcarrota 27.95 269.89 229.07 648.68 0.00% 0.37
Arroyo INN15 24.65 274.05 228.77 688.90 0.00% 0.38
Arroyo INN16 10.1 259.77 224.77 519.75 0.00% 0.30
Arroyo INN17 19.64 270.49 224.70 613.88 0.00% 0.34
Arroyo INN18 17.56 266.05 214.89 760.66 0.00% 0.41
Arroyo INN19 32.89 254.63 194.61 1,090.28 0.00% 0.56
Arroyo INN20 179.49 269.89 185.68 2,427.67 16.74% 0.72
CFO01AL02 1.61 237.04 224.88 150.57 0.00% 0.11
CF02AL02 35.04 256.95 214.67 515.77 0.00% 0.29
CFO03AL02 65.83 241.55 194.34 1,109.08 0.00% 0.59
CFO04AL02 16.85 205.26 180.35 560.23 0.00% 0.35

Tabla 6.2. Parametros caracteristicos de las cuencas vertientes de la alternativa 2

%

CUENCA A(Ha) | Zmax (M) | Zmin (M) L) yemenmzecrar Del
Arroyo de la Albina 89.88 200.65 157.42 960.12 0.00% 0.52
Arroyo INNO5 69.84 218.98 157.42 1,654.91 0.00% 0.82
Arroyo INNO6 25.17 195.49 155.24 605.03 0.00% 0.34
Arroyo INNO7 35.71 209.19 152.30 884.39 0.00% 0.46
Arroyo INNO8 25.64 195.59 152.71 715.15 0.00% 0.40
Arroyo INN09 28.77 199.18 151.18 537.95 0.00% 0.30
Arroyo INN10 31.95 201.11 151.05 627.08 0.00% 0.34
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CUENCA AHa) | Zwx(m)  Zwn(m) LM | og AN(:/; acion Te®
Arroyo INN11 14.37 20214 | 14991 | 54511 0.00% 0.30
Arroyo INN12 73.03 20053 | 14526 | 1,245.09 0.00% 0.64
Arroyo INN13 44.81 21649 | 16558 | 572.66 0.00% 0.31
Arroyo INN14 12044 | 23157 | 14526 | 2,566.83 2.08% 117

CFO1ALO3 16.27 19289 | 15505 | 307.90 0.00% 0.18

CF02AL03 31.89 19163 | 15268 | 47181 0.00% 0.27

CF03ALO3 273 15440 | 15193 | 158.00 0.00% 0.16

CFO4ALO3 11.72 17793 | 14985 | 30091 0.00% 0.19

CFO5ALO3 12206 | 20117 | 14619 | 1,120.62 0.00% 0.58

Tabla 6.3. Parametros caracteristicos de las cuencas vertientes de la alternativa 3

6.5. Analisis pluviométrico

El objetivo del andlisis pluviométrico es la obtencion de los hietogramas de precipitacion asociados a cada uno
de los periodos de retorno analizados. Para ello, es preciso el calculo de la precipitacion maxima diaria de cada
una de las cuencas para cada periodo de retorno.

6.5.1. Precipitaciones maximas diarias
La precipitacion maxima diaria asociada a un determinado periodo de retorno representa el mayor valor de
precipitacion que puede registrarse atendiendo a una probabilidad o frecuencia de ocurrencia concreta.

El calculo de las precipitaciones maximas diarias de cada una de las cuencas se ha realizado por distintas
metodologias, escogiendo como valor final de disefio el maximo valor obtenido, que equivale al mas
desfavorable. Las metodologias usadas han sido las siguientes:

e Cobertura raster de precipitacion méxima diaria del CAUMAX
e  Cobertura raster de precipitacion maxima diaria de la REDIAM
e Estudio estadistico de precipitaciones

La metodologia seguida con las coberturas raster para obtener el valor medio en cada una de las cuencas
hidrograficas de estudio ha sido la siguiente:

1. Recorte de la capa raster completa dentro de los limites de la cuenca hidrografica que drena a través de
la zona de estudio.

2. Tratamiento estadistico del recorte resultante para la obtencion de un valor medio en toda la superficie
de la cuenca.

Para la explicacion de la metodologia del estudio estadistico de precipitaciones se ha creado el Anexo A. Estudio
estadistico de precipitaciones, adjuntado al final de este documento.

En las siguientes tablas (Tabla 6.4 a Tabla 6.6) se recogen los resultados obtenidos para cada una de las
metodologias.

Pdarebiam  PdesTADISTICO

Pd,caumax

CUENCA T (afios) (mm) (mm) P4 (mm)
5 (MCO) 60 71.68 73.89 73.89
Arroyo de la Albina 100 111 142.31 148.37 148.37
500 141 187.37 205.03 205.03
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CUENCA T (afios) Pacaumax  Pdrebiam  Pdgstabistico Pg (Mm)
(mm) (mm) (mm)

5 (MCO) 60 71.54 73.89 73.89
Arroyo INNO1 100 111 142.17 148.37 148.37
500 141 187.24 205.03 205.03
5 (MCO) 60 71.63 73.89 73.89
Arroyo INNO2 100 111 142.25 148.37 148.37
500 141 187.3 205.03 205.03
5 (MCO) 60 71.7 73.89 73.89
Arroyo INNO3 100 111 142.3 148.37 148.37
500 141 187.35 205.03 205.03
5 (MCO) 60 716 73.89 73.89
Arroyo INNO4 100 111 142.25 148.37 148.37
500 141 187.32 205.03 205.03
5 (MCO) 60 71.72 73.89 73.89
CFO1ALO01 100 111 142.31 148.37 148.37
500 141 187.33 205.03 205.03
5 (MCO) 60 71.78 73.89 73.89
CF02AL01 100 111 142.35 148.37 148.37
500 141 187.37 205.03 205.03
5 (MCO) 60 71.65 73.89 73.89
CF0O3ALO01 100 111 142.3 148.37 148.37
500 141 187.38 205.03 205.03

Tabla 6.4. Precipitacion maxima diaria para las cuencas de la alternativa 1

Pd.caumax

PdreDIAM

PdestabisTico

CUENCA T (afios) (mm) (mm) P4 (mm)

5 (MCO) 60 70.86 73.89 73.89

Arroyo de Barcarrota 100 111 141.52 148.37 148.37
500 141 186.63 205.03 205.03

5 (MCO) 60 70.79 73.89 73.89

Arroyo INN15 100 111 141.42 148.37 148.37
500 141 186.52 205.03 205.03

5 (MCO) 60 70.89 73.89 73.89

Arroyo INN16 100 111 141.55 148.37 148.37
500 141 186.66 205.03 205.03

5 (MCO) 60 70.77 73.89 73.89

Arroyo INN17 100 111 141.38 148.37 148.37
500 141 186.48 205.03 205.03

5 (MCO) 60 70.75 73.89 73.89

Arroyo INN18 100 111 141.34 148.37 148.37
500 141 186.41 205.03 205.03

5 (MCO) 60 70.74 73.89 73.89

Arroyo INN19 100 111 141.26 148.37 148.37
500 141 186.3 205.03 205.03
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CUENCA T (afios) Pdﬁ%“ P“(frfr%w P"’Eszr'f)“co P4 (mm)

5 (MCO) 60 70.96 73.89 73.89

Arroyo INN20 100 111 141.6 148.37 148.37
500 141 186.7 205.03 205.03

5 (MCO) 60 70.84 73.89 73.89

CFO1AL02 100 111 141.49 148.37 148.37
500 141 186.6 205.03 205.03

5 (MCO) 60 70.84 73.89 73.89

CF02AL02 100 111 141.48 148.37 148.37
500 141 186.58 205.03 205.03

5 (MCO) 60 70.83 73.89 73.89

CF03AL02 100 111 141.41 148.37 148.37
500 141 186.47 205.03 205.03

5 (MCO) 60 70.82 73.89 73.89

CF04AL02 100 111 141.37 148.37 148.37
500 141 186.41 205.03 205.03

Tabla 6.5. Precipitacion maxima diaria para las cuencas de la alternativa 2

CUENCA T (afios) Pacaumax  Pdarebiam  Pdagstabistico Pg (Mm)
(mm) (mm)

5 (MCO) 60 71.65 73.89 73.89

Arroyo de la Albina 100 111 142.29 148.37 148.37
500 141 187.35 205.03 205.03

5 (MCO) 60 71.5 73.89 73.89

Arroyo INNO5 100 111 142.16 148.37 148.37
500 141 187.25 205.03 205.03

5 (MCO) 60 71.67 73.89 73.89

Arroyo INNO6 100 111 142.34 148.37 148.37
500 141 187.43 205.03 205.03

5 (MCO) 60 71.52 73.89 73.89

Arroyo INNO7 100 111 142.21 148.37 148.37
500 141 187.31 205.03 205.03

5 (MCO) 60 71.66 73.89 73.89

Arroyo INNO8 100 111 142.35 148.37 148.37
500 141 187.46 205.03 205.03

5 (MCO) 60 71.52 73.89 73.89

Arroyo INNO9 100 111 142.22 148.37 148.37
500 141 187.33 205.03 205.03

5 (MCO) 60 71.61 73.89 73.89

Arroyo INN10 100 111 142.33 148.37 148.37
500 141 187.45 205.03 205.03

5 (MCO) 60 71.59 73.89 73.89

Arroyo INN11 100 111 142.32 148.37 148.37
500 141 187.46 205.03 205.03
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CUENCA T (afios) Pacaumax  Pdrebiam  Pdgstabistico Pg (Mm)
(mm) (mm) (mm)

5 (MCO) 60.8 71.52 73.89 73.89
Arroyo INN12 100 111.8 142.31 148.37 148.37
500 142.2 187.48 205.03 205.03
5 (MCO) 60 71.43 73.89 73.89
Arroyo INN13 100 111 142.11 148.37 148.37
500 141 187.22 205.03 205.03
5 (MCO) 60 71.36 73.89 73.89
Arroyo INN14 100 111 142.06 148.37 148.37
500 141 187.18 205.03 205.03
5 (MCO) 60 7161 73.89 73.89
CFO1ALO03 100 111 142.28 148.37 148.37
500 141 187.36 205.03 205.03
5 (MCO) 60 71.61 73.89 73.89
CF02AL03 100 111 142.29 148.37 148.37
500 141 187.39 205.03 205.03
5 (MCO) 60 71.58 73.89 73.89
CF0O3AL03 100 111 142.29 148.37 148.37
500 141 187.4 205.03 205.03
5 (MCO) 60 7153 73.89 73.89
CFO4AL03 100 111 142.25 148.37 148.37
500 141 187.38 205.03 205.03
5 (MCO) 60 71.49 73.89 73.89
CFO5AL03 100 111 142.23 148.37 148.37
500 141 187.37 205.03 205.03

Tabla 6.6. Precipitacion maxima diaria para las cuencas de la alternativa 3

Tal como puede comprobarse, los valores de disefio vienen aportados en todos los casos por el estudio estadistico
realizado, el cual aporta valores mas actuales y realistas, siendo ademas el que aporta los valores maximos, es
decir, los mas desfavorables.

La mayor parte de los trabajos hidrologicos requieren la estimacion de la lluvia sobre una determinada area, que
sera igual o menor que el correspondiente valor puntual calculado, debido al efecto de la no simultaneidad. La
obtencion de valores areales suele efectuarse mediante el uso de un factor reductor por el que se multiplican los
valores puntuales previamente estimados. En Espafia se emplea la expresion propuesta por Témez, en la que el
factor reductor K4 es igual a:

Log(4)
15
K,=1 si A <1km?

K,=1- si A > 1km?

Siendo A el area de la cuenca en km?>.

De esta forma, los valores de la precipitacion de disefio corregidos arealmente son los mostrados en las siguientes
tablas (Tabla 6.7 a Tabla 6.9).
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CUENCA Ka  Pues(mm) z‘:]rﬁ; ?r;rﬁg
Arroyo de la Albina 1.00 73.89 148.37 205.03
Arroyo INNO1 0.98 72.70 145.98 201.72
Arroyo INNO2 1.00 73.89 148.37 205.03
Arroyo INNO3 1.00 73.89 148.37 205.03
Arroyo INNO4 1.00 73.89 148.37 205.03
CFO01ALO1 1.00 73.89 148.37 205.03
CF02AL01 1.00 73.89 148.37 205.03
CF03ALO01 1.00 73.89 148.37 205.03

Tabla 6.7. Correccion de las precipitaciones para la alternativa 1

CUENCA Ka  Pacs (mm) Zﬁlrﬁ;

Arroyo de Barcarrota 1.00 73.89 148.37 205.03
Arroyo INN15 1.00 73.89 148.37 205.03
Arroyo INN16 1.00 73.89 148.37 205.03
Arroyo INN17 1.00 73.89 148.37 205.03
Arroyo INN18 1.00 73.89 148.37 205.03
Arroyo INN19 1.00 73.89 148.37 205.03
Arroyo INN20 0.98 72.64 145.86 201.56

CFO01ALO02 1.00 73.89 148.37 205.03
CF02AL02 1.00 73.89 148.37 205.03
CFO03AL02 1.00 73.89 148.37 205.03
CF04AL02 1.00 73.89 148.37 205.03

Tabla 6.8. Correccion de las precipitaciones para la alternativa 2
CUENCA Ka Pacs (mm) Pac,100 Pac 500
(mm) (mm)

Arroyo de la Albina 1.00 73.89 148.37 205.03
Arroyo INNO5 1.00 73.89 148.37 205.03
Arroyo INNO6 1.00 73.89 148.37 205.03
Arroyo INNO7 1.00 73.89 148.37 205.03
Arroyo INNO8 1.00 73.89 148.37 205.03
Arroyo INNQ9 1.00 73.89 148.37 205.03
Arroyo INN10 1.00 73.89 148.37 205.03
Arroyo INN11 1.00 73.89 148.37 205.03
Arroyo INN12 1.00 73.89 148.37 205.03
Arroyo INN13 1.00 73.89 148.37 205.03
Arroyo INN14 0.99 73.49 147.57 203.93

CFO1ALO03 1.00 73.89 148.37 205.03
CF02ALO03 1.00 73.89 148.37 205.03
CFO3ALO03 1.00 73.89 148.37 205.03
CFO04AL03 1.00 73.89 148.37 205.03
CFO5AL03 0.99 73.46 147.51 203.85

Tabla 6.9. Correccion de las precipitaciones para la alternativa 3
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6.5.2. Hietogramas de precipitacion

Una vez obtenida la precipitacion maxima diaria para cada una de las cuencas que engloban la zona de estudio,
se definen los hietogramas de precipitacion, en los que se establece una distribucion temporal de esta
precipitacion. En este estudio se han tomado hietogramas de 24 horas de duracion, ya que, de esta forma, el
volumen total acumulado es igual al valor de la precipitacion maxima calculada.

El método utilizado para la generacion de los hietogramas es el de los “bloques alternos”, con un incremento de
tiempo de 5 minutos.

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

2801_¢01
I; \2801-101
Iy = Iy, I
24
Donde,
e I, 2 intensidad media maxima asociada a la tormenta, en mm/h.
e t > duracion de la lluvia, en horas.

e I,4 = intensidad media diaria en mm/h, calculada como:
=P Poc
4724 7 24
e Iy/I4 = factor de torrencialidad, que en la zona de estudio adopta un valor aproximado de 8.46.

MAR CANTABRICO

SANTANDER,

FRANCIA

1
INDICE DE TORRENCIALIDAD ['

Tlustracion 6.9. Factor de torrencialidad en la zona de estudio

En segundo lugar, se ha obtenido el volumen de precipitacion acumulado, multiplicando para ello la intensidad
obtenida en cada duracion por el valor de ésta tltima.

Finalmente, se ha calculado el volumen incremental en cada bloque a partir de los valores de precipitacion
acumulados, obteniendo asi el hietograma de bloques alternos.
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El hietograma calculado no tiene en cuenta las pérdidas de precipitacion, es decir, es un hietograma para lluvia
bruta. Sin embargo, en la realidad no toda el agua proveniente de una lluvia se convierte en escorrentia, sino que
parte de ella se infiltra en el suelo, se evapora, etc. Por lo tanto, dependiendo de las caracteristicas del suelo, se
generara una lluvia neta o efectiva, la que produce escorrentia, que serd mayor o menor en funcion de las
abstracciones, cantidad de agua que queda retenida en el suelo, que se produzcan en la zona de estudio.

Estas abstracciones se tienen en cuenta mediante un modelo de pérdidas de precipitacion que permita conocer
la porcion de precipitacion que finalmente se convierte en escorrentia. El modelo de pérdidas de precipitacion
usado es el método del US SCS (1972), que evalta las abstracciones mediante el empleo de un parametro
conocido como el mimero de curva de la cuenca. El valor de este parametro se detalla en el apartado 6.6.
Pérdidas de precipitacion. Este método tiene en cuenta las siguientes variables:

e F, > Retencion acumulada, que supone parte de la precipitacion bruta que queda retenida en el suelo.
e S - Retencion potencial maxima, capaz de ser retenida en el suelo por abstracciones.

e [, 2 Abstraccion inicial, parte de la precipitacion bruta retenida en el suelo antes de que se comience a
generar escorrentia. Se considera igual a un parametro conocido como umbral de escorrentia, que
representa la preicpitacion maxima necesaria que caiga en el terreno para que se empiece a generar
escorrentia.

e  Perecriva = Precipitacion efectiva o neta, que es la que genera escorrentia.
e  Prorar = Precipitacion total, precipitacion bruta total que cae sobre el terreno.

Una vez se definen estas variables, se explica el proceso a seguir en el método de las abstracciones. En primer
lugar, a partir del nimero de curva, se calculan la retencion potencial maxima y la abstraccion inicial:

) o 25400
Retencién potencial maxima —» S(mm) = N 254
Abstraccion inicial - 1, = 0,20 -S

En segundo lugar, se procede al calculo de la precipitacion acumulada a partir del hietograma de bloques alternos
de precipitacion total calculado anteriormente.

Seguidamente, se obtienen las abstracciones iniciales por bloques, siendo en los primeros bloques igual a la
precipitacion total y, una vez se supera el umbral de escorrentia, igual al valor maximo calculado.

La retencion acumulada (F,) se obtiene a partir de la siguiente expresion:

Fa PEFECTIVA s ,
—-—=— — sustituyendo Pgpgcriva Segun:

S PTOTAL - Ia
PTOTAL = PEFECTIVA + Fa + Ia - PEFECTIVA = PTOTAL - Fa - Ia

A continuacion, se obtiene la precipitacion efectiva acumulada en cada bloque como:

Perectiva = Protar — o — Fa

Por ultimo, se halla la precipitacion efectiva incremental, asi como las abstracciones (diferencia entre la
precipitacion total y efectiva en cada bloque).

Se adjuntan los resultados obtenidos de hietogramas de lluvia bruta y efectiva mediante el método de los bloques
alternos y el método de las abstracciones del SCS en el Anexo B. Hietogramas e hidrogramas.

6.6. Pérdidas de precipitacion

Las pérdidas de precipitacion pueden tenerse en cuenta con un parametro llamado umbral de escorrentia, o un
parametro alternativo denominado niimero de curva (CN). El umbral de escorrentia se define como la
precipitacion minima que debe caer sobre una superficie para que se empiece a generar escorrentia, mientras
que el numero de curva se calcula a partir del umbral, mediante la metodologia del SCS, en este caso, en
condiciones normales de humedad. La conversion de un parametro a otro se rige por la siguiente expresion:



42 Estudio hidrologico

p 5000 50 = CN 5000
= —— - =

°7 ¢N Py + 50

El calculo del umbral de escorrentia o nimero de curva de cada una de las cuencas se ha realizado por distintas

metodologias, escogiendo como valor final de disefio el maximo valor obtenido, que equivale al mas

desfavorable. Las metodologias usadas han sido las siguientes:

e  (Cobertura raster del umbral de escorrentia del CAUMAX
e  (Cobertura raster del nimero de curva de la REDIAM

La metodologia seguida con las coberturas raster para obtener el valor medio en cada una de las cuencas
hidrograficas de estudio ha sido la siguiente:

1. Recorte de la capa raster completa dentro de los limites de la cuenca hidrografica que drena a través de
la zona de estudio.

2. Tratamiento estadistico del recorte resultante para la obtencion de un valor medio en toda la superficie
de la cuenca.

El valor medio del nimero de curva para cada una de las cuencas estudiadas en cada una de las alternativas se
incluye en las siguientes tablas (Tabla 6.10 a Tabla 6.12) y su distribucion en el terreno puede verse claramente
en las siguientes imagenes (/lustracion 6.10 a llustracion 6.12). Puede comprobarse que en todos los casos se
ha utilizado el valor del CN de la REDIAM como el parametros de disefio, al ser este mas desfavorable.

CUENEA CAUMAX REDIAM P
T T o elegido
Po (mm) CN CN g

Arroyo de la Albina 14.24 77.83 81.19 81.19
Arroyo INNO1 14.63 77.36 83.33 83.33
Arroyo INNO2 15.02 76.90 82.67 82.67
Arroyo INNO3 15.47 76.37 83.66 83.66
Arroyo INNO4 13.25 79.05 81.03 81.03

CFO01ALO1 15.23 76.65 83.83 83.83
CF02AL01 14.22 77.86 82.73 82.73
CF03ALO01 13.06 79.29 82.22 82.22

Tabla 6.10. Nimeros de curva para las cuencas de la alternativa 1

CAUMAX REDIAM .

CUENCA CN elegido

Po (mm) CN CN

Arroyo de Barcarrota 14.00 78.13 84.37 84.37
Arroyo INN15 13.82 78.35 80.34 80.34
Arroyo INN16 14.00 78.13 79.92 79.92
Arroyo INN17 13.75 78.43 80.61 80.61
Arroyo INN18 13.02 79.34 81.03 81.03
Arroyo INN19 12.23 80.35 81.44 81.44
Arroyo INN20 13.80 78.37 80.99 80.99
CFO01AL02 14.00 78.13 74.69 78.13
CF02AL02 13.94 78.20 80.63 80.63
CFO3AL02 13.71 78.48 80.88 80.88
CF04AL02 14.00 78.13 80.37 80.37

Tabla 6.11. Numeros de curva para las cuencas de la alternativa 2

4
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CAUMAX REDIAM _

CUENCA - e T ON elegido

Po (mm) CN CN

Arroyo de la Albina 13.62 78.59 81.39 81.39
Arroyo INNO5 11.44 81.38 81.76 81.76
Arroyo INNO6 13.79 78.38 81.61 81.61
Arroyo INNO7 10.95 82.03 82.70 82.70
Arroyo INNO8 12.00 80.65 81.51 81.51
Arroyo INNO9 12.61 79.86 84.00 84.00
Arroyo INN10 10.75 82.30 82.17 82.30
Arroyo INN11 10.97 82.01 81.96 82.01
Arroyo INN12 11.61 81.16 82.41 82.41
Arroyo INN13 10.17 83.10 81.65 83.10
Arroyo INN14 11.16 81.75 82.81 82.81
CFO1AL03 12.36 80.18 83.89 83.89
CF02AL03 12.60 79.87 83.74 83.74
CFO03AL03 11.71 81.02 84.00 84.00
CFO04AL03 12.64 79.82 84.00 84.00
CFO5AL03 12.86 79.54 83.60 83.60

Tabla 6.12. Niimeros de curva para las cuencas de la alternativa 3

2

LEYENDA

NUMERO DE CURVA (CN)

[lustracion 6.10. Namero de curva (CN) para la alternativa 1
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LEYENDA

| NUMERO DE CURVA (CN)
=73
=775
- 82
= 86.5

750

LEYENDA

NUMERO DE CURVA (CN)
73

. 77.5

| == 82

‘| == 86.5

.91

250 500 750

[lustracion 6.12. Nimero de curva (CN) para la alternativa 3
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6.7. Calculo de caudales e hidrogramas

Una vez obtenidos los hietogramas de precipitacion se han calculado los caudales e hidrogramas de precipitacion
para cada una de las cuencas de cada una de las alternativas asociados a cada uno de los periodos de retorno
analizados. Se han realizado estos calculos mediante el empleo de dos metodologias distintas, el Método
Racional Modificado y el Hidrograma Unitario, comparando los valores de caudales punta y escogiendo el mas
desfavorable, es decir, el mayor de entre las dos metodologias.

6.71 Método Racional Modificado (MRM)

El método racional modificado fue elaborado para la Direccién General de Carreteras de Espafia y se caracteriza
por considerar una intensidad de precipitacion uniforme en el tiempo sobre toda la superficie de la cuenca, con
una duracién del aguacero igual al tiempo de concentracion de la misma.

La formula que rige el método es la siguiente:

CxIxA
= T x K
Donde:
e Q(m’/s) > Caudal punta en el punto de desagiie correspondiente a un periodo de retorno dado.
e C - Coeficiente de escorrentia de la cuenca drenada.

e [ (mm/h) - Intensidad media de precipitacion correspondiente al periodo de retorno considerado y a
un intervalo igual al tiempo de concentracion.

e A (km?) > Area de la cuenca.
e K - Coeficiente de uniformidad.

El coeficiente de escorrentia se ha calculado de acuerdo con la formula que se indica en la Instruccion 5.2-1C:
(Pq — F,) - (Pq +23F,)
(Py + 11PR)?

C =

Donde,
e P4 > maxima precipitacion total diaria para el periodo de retorno considerado
e Py > umbral de escorrentia correspondiente a las caracteristicas de las cuencas

Para el estudio del valor del umbral de escorrentia se ha tomado un coeficiente corrector de 1 para estar del lado
de la seguridad, ya que de esta forma se obtienen caudales mas conservadores.

El area de las cuencas, el tiempo de concentracion y la intensidad de precipitacion son parametros ya vistos con
anterioridad a lo largo de este documento, asi como la forma de obtenerlos.

Por ultimo, el coeficiente de uniformidad es un factor corrector del supuesto reparto uniforme de la escorrentia
dentro del intervalo del célculo de duraciéon. Varia de un aguacero a otro, pero su valor medio en una cuenca
concreta depende principalmente del valor de su tiempo de concentracion. Segiin Témez, el valor de K puede
estimarse de acuerdo con la formula siguiente:

TC1,25
I —
Tcl25 4+ 14

Por lo tanto, una vez explicada la metodologia, se exponen los resultados obtenidos para cada una de las
alternativas en las siguientes tablas resumen (7abla 6.13 a Tabla 6.15).

K=1
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CUENCA A(ha) T (afos) | C  Tc(h) laa(mm/n) lk(mm/h) K | Q (M¥s)

5(MCO) | 0.52 3.08 43.10 2.40
Arroyo de la Albina | 37.61 100.00 | 0.75 | 0.35 6.18 86.55 1.02 6.87
500.00 | 0.83 8.54 119.60 10.51
5(MCO) | 0.57 3.03 20.89 6.32
Arroyo INNO1 17454 | 100.00 | 0.78 | 1.39 6.08 4194 | 110| 1741
500.00 | 0.85 8.41 57.96 26.27
5 (MCO) | 0.56 3.08 30.65 2.66
Arroyo INNO2 5359 | 100.00 | 0.77 | 0.70 6.18 6153 | 1.04 7.39
500.00 | 0.85 8.54 85.03 11.18
5(MCO) | 0.58 3.08 40.50 2.03
Arroyo INNO3 30.31 | 100.00 | 0.79 | 0.40 6.18 91.32 | 1.02 5.53
500.00 | 0.86 8.54 112.38 8.31
5(MCO) | 0.52 3.08 40.08 1.78
Arroyo INNO4 30.12 100.00 | 0.74 | 0.41 6.18 80.49 1.02 5.12
500.00 | 0.82 8.54 111.22 7.83
5(MCO) | 0.59 3.08 52.27 1.79
CFO1ALO1 20.77 | 100.00 | 0.79 | 0.23 6.18 104.96 | 1.01 4.86
500.00 | 0.86 8.54 145.05 7.29
5 (MCO) | 0.56 3.08 35.27 3.60
CF02AL01 63.61 | 100.00 | 0.77 | 0.3 6.18 70.82 | 1.03 9.98
500.00 | 0.85 8.54 97.86 15.10
5 (MCO) | 0.55 3.08 54.70 1.86
CFO3ALO01 2215 | 100.00 | 0.76 | 0.21 6.18 109.84 | 1.01 5.22
500.00 | 0.84 8.54 151.79 7.92

Tabla 6.13. Caudales punta obtenidos mediante el MRM para la alternativa 1

CUENCA A(ha) | T(afios) | C  Tc(h) l2a(mm/n) It (mm/h)
5(MCO) | 0.60 3.08 42.40 2.01
Arroyo de Barcarrota = 27.95 100.00 | 0.80 | 0.37 6.18 85.14 1.02 541
500.00 | 0.87 8.54 117.66 8.09
5(MCO) | 0.50 3.08 41.64 1.47
Arroyo INN15 2465 | 100.00 | 0.73 | 0.38 6.18 83.62 | 1.02 4.27
500.00 | 0.81 8.54 115.55 6.57
5(MCO) | 0.49 3.08 46.24 0.65
Arroyo INN16 10.1 100.00 | 0.72 | 0.30 6.18 9286 | 1.02 191
500.00 | 0.81 8.54 128.32 2.95
5(MCO) | 0.51 3.08 43.94 1.24
Arroyo INN17 19.64 | 100.00 | 0.74 | 0.34 6.18 88.24 | 1.02 3.61
500.00 | 0.82 8.54 121.93 5.53
5(MCO) | 0.52 3.08 40.23 1.04
Arroyo INN18 1756 | 100.00 | 0.74 | 041 6.18 80.78 | 1.02 2.99
500.00 | 0.82 8.54 111.63 4.58
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CUENCA A(ha) T(afos)y C  Te(h) lu(mmh) lemmm) K  Q(m¥s)
5(MCO) | 0.53 3.08 34.47 1.72
Arroyo INN19 3289 | 10000 | 0.75 | 056 | 6.18 69.22 | 1.03 | 4.90
500.00 | 0.83 8.54 95.65 7.48
5 (MCO) | 0.51 3.03 29.75 7.95
Arroyo INN20 | 179.49 | 10000 | 0.74 | 072 |  6.08 59.74 | 1.05 | 22.96
500.00 | 0.82 8.40 82.55 35.21
5 (MCO) | 0.46 3.08 71.86 0.15
CFOLAL02 161 | 10000 | 0.69 | 011 | 6.18 14430 | 1.00 | 0.45
500.00 | 0.78 8.54 199.40 0.70
5(MCO) | 0.51 3.08 47.21 2.38
CF02AL02 3504 | 10000 | 0.74 | 029 | 6.18 9479 | 1.02 | 6.89
500.00 | 0.82 8.54 130.99 10.58
5 (MCO) | 0.52 3.08 33.41 3.27
CFO3AL02 65.83 | 10000 | 0.74 | 059 | 6.18 67.09 | 1.04 | 941
500.00 | 0.82 8.54 92.71 14.41
5 (MCO) | 0.50 3.08 43.34 1.04
CFO4AL02 1685 | 10000 | 0.73 | 035 | 6.18 8703 | 102 | 3.03
500.00 | 0.81 8.54 120.26 4.67

Tabla 6.14. Caudales punta obtenidos mediante el MRM para la alternativa 2

CUENCA A(ha) T(afos) C Te(h) la(mmh) L(mmh) K
5(MCO) | 0.53 3.08 35.50 4.82
Arroyo de la Albina | 89.88 | 10000 | 0.75 | 052 | 6.18 7128 | 1.03| 13.75
500.00 | 0.83 8.54 98.50 20.99
5(MCO) | 0.54 3.08 28.19 3.09
Arroyo INNO5 | 69.84 | 10000 | 0.76 | 082 | 6.18 56.61 | 1.05| 8.74
500.00 | 0.83 8.54 78.23 13.31
5(MCO) | 0.53 3.08 43.72 1.66
Arroyo INNO6 | 2517 | 10000 | 0.75| 034 | 6.18 8779 | 102 | 471
500.00 | 0.83 8.54 121.31 7.18
5(MCO) | 0.56 3.08 37.87 2.15
Arroyo INNO7 | 3571 | 100.00 | 0.77 | 046 |  6.18 7605 | 1.03| 5098
500.00 | 0.85 8.54 105.09 9.05
5(MCO) | 0.53 3.08 40.72 157
Arroyo INNO8 | 2564 | 10000 | 0.75| 040 | 6.18 8177 | 102 | 4.47
500.00 | 0.83 8.54 113.00 6.82
5(MCO) | 0.59 3.08 46.85 2.25
Arroyo INNO9 | 2877 | 100.00 | 0.80 | 030 |  6.18 94.06 | 1.02 | 6.08
500.00 | 0.86 8.54 129.99 9.11
5(MCO) | 0.55 3.08 43.87 2.18
Arroyo INN10 | 3195 | 10000 | 0.77 | 034 | 6.18 88.10 | 1.02 | 6.10
500.00 | 0.84 8.54 121.74 9.25
5(MCO) | 0.54 3.08 46.92 1.03
Arroyo INN11 | 1437 | 10000 | 0.76 | 030 | 6.18 9422 | 102 | 2.90
500.00 | 0.84 8.54 130.20 4.41
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CUENCA l2a (mm/h) | It (mm/h) | K | Q (m¥s)
5(MCO) | 0.55 3.08 32.08 3.73
Arroyo INN12 73.03 100.00 0.77 | 0.64 6.18 64.42 1.04 | 10.43
500.00 0.84 8.54 89.02 15.81
5(MCO) | 0.57 3.08 45.79 3.29
Arroyo INN13 44.81 100.00 0.78 | 031 6.18 91.94 1.02 9.07
500.00 0.85 8.54 127.05 13.69
5(MCO) | 0.56 3.06 23.24 4.70
Arroyo INN14 120.44 100.00 0.77 | 117 6.15 46.66 1.08 | 13.04
500.00 0.85 8.50 64.48 19.72
5(MCO) | 0.59 3.08 58.59 1.57
CF01AL03 16.27 100.00 0.79 | 0.18 6.18 117.65 | 1.01 4.26
500.00 0.86 8.54 162.58 6.39
5(MCO) | 0.58 3.08 48.76 2.56
CF02AL03 31.89 100.00 0.79 | 0.27 6.18 97.90 1.01 6.96
500.00 0.86 8.54 135.29 10.45
5(MCO) | 0.59 3.08 61.70 0.28
CF03AL03 2.73 100.00 0.80 | 0.16 6.18 123.88 | 1.01 0.75
500.00 0.86 8.54 171.19 1.13
5(MCO) | 0.59 3.08 57.68 1.12
CF04AL03 11.72 100.00 0.80 | 0.19 6.18 11582 | 1.01 3.03
500.00 0.86 8.54 160.04 4,54
5(MCO) | 0.58 3.06 33.54 6.81
CFO5AL03 122.06 100.00 0.79 | 0.58 6.15 67.35 1.03 | 1861
500.00 0.86 8.49 93.07 28.00

Tabla 6.15. Caudales punta obtenidos mediante el MRM para la alternativa 3

6.7.2 Método del Hidrograma Unitario (HU)

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

Para el presente caso de estudio, se ha considerado el hidrograma unitario del SCS (definido para una lluvia
efectiva de 1 cm). La formulacion en la que se sutenta este método es la siguiente:

A
Qp=C- ﬁ
Donde,
e Q> caudal punta. Maximo valor de caudal experimentado en el hidrograma
e Tp > tiempo a la punta. Tiempo en el que se da el caudal punta del hidrograma
o C - parametro de conversion de unidades (2,08 para unidades en el sistema internacional)
e A - areade la cuenca en km?

El Tr puede hallarse de la siguiente forma:

At

2
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TP = + Tlag
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Donde,
e At > duracion de un bloque de lluvia (duracion de un bloque del hietograma)

e Ty = tiempo de retardo, calculado segiin la siguiente expresion (propuesta por Témez para cuencas
espafiolas):

T, =035-T,

lag
Donde, Tc es el tiempo de concentracion de la cuenca.
Introduciendo el tiempo a la punta Tp en horas, se obtiene el caudal punta Qp en m?/s.

El valor del caudal punta de cada hidrograma unitario en cada cuenca se recoge en las siguientes tablas (7abla
6.16 a Tabla 6.18).

CUENCA T (afos) Qp (m¥s)
5 (MCO) 3.01
100 8.67
500 13.08
5 (MCO) 8.39
100 22.99
500 34.27
5 (MCO) 3.49
100 9.61
500 14.34
5 (MCO) 2.58
100 6.99
500 10.38
5 (MCO) 2.24
100 6.51
500 9.85
5 (MCO) 2.02
100 5.36
500 7.91
5 (MCO) 4,73
100 13.02
500 19.42
5 (MCO) 2.08
100 5.87
500 8.81

CUENCA

T (afios)

Tabla 6.16. Caudales punta obtenidos mediante el método del HU para la alternativa 1

Qr (M¥s)

5 (MCO) 2.56
100 6.79
500 10.02

5 (MCO) 1.84
100 5.42
500 8.24
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CUENCA

T (afios) Qr (M¥s)
5 (MCO) 0.79
100 2.35
500 3.58
5 (MCO) 1.55
100 4.52
500 6.85
5 (MCO) 1.31
100 3.81
500 5.76
5 (MCO) 2.26
100 6.44
500 9.71
5 (MCO) 10.42
100 30.23
500 45.75
5 (MCO) 0.16
100 0.50
500 0.77
5 (MCO) 2.88
100 8.34
500 12.60
5 (MCO) 4.26
100 12.38
500 18.75
5 (MCO) 1.30
100 3.83
500 5.81

Tabla 6.17. Caudales punta obtenidos mediante el método del HU para la alternativa 2

CUENCA

50

T (afios) Qr (m?¥s)
5 (MCO) 6.29
100 17.93
500 27.00
5 (MCO) 4.08
100 11.63
500 17.50
5 (MCO) 2.08
100 5.90
500 8.88
5 (MCO) 2.70
100 7.45
500 11.16
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CUENCA T (afios) Qr (m?¥s)
5 (MCO) 1.98
100 5.68
500 8.57
5 (MCO) 2.75
100 7.31
500 10.80
5 (MCO) 2.73
100 7.62
500 11.40
5 (MCO) 1.26
100 3.51
500 5.26
5 (MCO) 4.87
100 13.65
500 20.47
5 (MCO) 4.09
100 11.14
500 16.56
5 (MCO) 6.26
100 17.30
500 25.84
5 (MCO) 1.80
100 4.82
500 7.14
5 (MCO) 3.06
100 8.15
500 12.05
5 (MCO) 0.32
100 0.85
500 1.25
5 (MCO) 1.28
100 3.42
500 5.07
5 (MCO) 8.98
100 24.33
500 36.13

Tabla 6.18. Caudales punta obtenidos mediante el método del HU para la alternativa 3
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A continuacion, se muestra una tabla (Tabla 6.19) con los valores del hidrograma unitario adimensional del

SCS.
T Q/Op
0.0 0.000 11 0.990 2.4 0.147
0.1 0.030 1.2 0.930 2.6 0.107
0.2 0.100 1.3 0.860 2.8 0.077
0.3 0.190 1.4 0.780 3.0 0.055
0.4 0.310 1.5 0.680 3.2 0.040
0.5 0.470 1.6 0.560 3.4 0.029
0.6 0.660 1.7 0.460 3.6 0.021
0.7 0.820 1.8 0.390 3.8 0.015
0.8 0.930 1.9 0.330 4.0 0.011
0.9 0.990 2.0 0.280 4.5 0.005
1.0 1.000 2.2 0.207 5.0 0.000

Tabla 6.19. Valores del hidrograma unitario adimensional del SCS

Escalando este hidrograma unitario con los valores de los caudales y tiempos punta, se obtienen los hidrogramas
asociados a cada uno de los periodos de retorno estudiados para cada una de las cuencas de cada una de las
alternativas propuestas. En el Anexo B. Hietogramas e hidrogramas se adjuntan los hidrogramas obtenidos para
cada caso.

6.7.3 Caudales de disefio

En este ultimo apartado se adjuntan unas tablas (7abla 6.20 a Tabla 6.22) resumen con los caudales punta
calculados por ambas metodologias, escogiendo como caudal de disefio el més desfavorable de entre las dos, es
decir, el mayor.

QMMRM) Q(HU) | Q

CUENCA T (afos) s s ‘ DI;E/I;IO
5 (MCO) 2.40 3.01 3.01
Arroyo de la Albina 100 6.87 8.67 8.67
500 10.51 13.08 13.08
5 (MCO) 6.32 8.39 8.39
Arroyo INNO1 100 17.41 22.99 22.99
500 26.27 34.27 34.27
5(MCO) 2.66 3.49 3.49
Arroyo INN02 100 7.39 9.61 9.61
500 11.18 14.34 14.34
5 (MCO) 2.03 2.58 2.58
Arroyo INNO3 100 5.53 6.99 6.99
500 8.31 10.38 10.38
5 (MCO) 1.78 2.24 2.24
Arroyo INNO4 100 5.12 6.51 6.51
500 7.83 9.85 9.85
5(MCO) 1.79 2.02 2.02
CFO01ALO1 100 4.86 5.36 5.36
500 7.29 7.91 7.91
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CUENCA

CUENCA

T (afos)

5 (MCO)

Q (MRM)

m?3/s

Q (HU)

m?3/s

Q
DISERO

m3/s
473

100 9.98 13.02 13.02
500 15.10 19.42 19.42
5(MCO) 1.86 2.08 2.08
100 5.22 5.87 5.87
500 7.92 8.81 8.81
Tabla 6.20. Caudales punta de disefio para la alternativa 1

~ Q(MRM) Q(HU) Q_

T (afos) ms ms DIrSTS]IEIIQIO
5 (MCO) 2.01 2.56 2.56
100 541 6.79 6.79
500 8.09 10.02 10.02
5 (MCO) 1.47 1.84 1.84
100 4.27 5.42 5.42
500 6.57 8.24 8.24
5(MCO) 0.65 0.79 0.79
100 1.91 2.35 2.35
500 2.95 3.58 3.58
5(MCO) 1.24 1.55 1.55
100 3.61 4.52 4.52
500 5.53 6.85 6.85
5(MCO) 1.04 131 131
100 2.99 3.81 3.81
500 4.58 5.76 5.76
5(MCO) 1.72 2.26 2.26
100 4.90 6.44 6.44
500 7.48 9.71 9.71
5(MCO) 7.95 10.42 10.42
100 22.96 30.23 30.23
500 35.21 45.75 45.75
5 (MCO) 0.15 0.16 0.16
100 0.45 0.50 0.50
500 0.70 0.77 0.77
5(MCO) 2.38 2.88 2.88
100 6.89 8.34 8.34
500 10.58 12.60 12.60
5(MCO) 3.27 4.26 4.26
100 9.41 12.38 12.38
500 14.41 18.75 18.75
5 (MCO) 1.04 1.30 1.30
100 3.03 3.83 3.83
500 4.67 5.81 581
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Tabla 6.21. Caudales punta de disefio para la alternativa 2
QMRM) Q(HU) | Q
CUENCA T (afos) . . DISENO
m°/s m°/s e
5 (MCO) 4.82 6.29 6.29
100 13.75 17.93 17.93
500 20.99 27.00 27.00
5 (MCO) 3.09 4.08 4.08
100 8.74 11.63 11.63
500 13.31 17.50 17.50
5 (MCO) 1.66 2.08 2.08
100 4.71 5.90 5.90
500 7.18 8.88 8.88
5 (MCO) 2.15 2.70 2.70
100 5.98 7.45 7.45
500 9.05 11.16 11.16
5 (MCO) 1.57 1.98 1.98
100 4.47 5.68 5.68
500 6.82 8.57 8.57
5 (MCO) 2.25 2.75 2.75
100 6.08 7.31 7.31
500 9.11 10.80 10.80
5 (MCO) 2.18 2.73 2.73
100 6.10 7.62 7.62
500 9.25 11.40 11.40
5 (MCO) 1.03 1.26 1.26
100 2.90 351 351
500 441 5.26 5.26
5 (MCO) 3.73 4.87 4.87
100 10.43 13.65 13.65
500 15.81 20.47 20.47
5 (MCO) 3.29 4.09 4.09
100 9.07 11.14 11.14
500 13.69 16.56 16.56
5 (MCO) 4.70 6.26 6.26
100 13.04 17.30 17.30
500 19.72 25.84 25.84
5 (MCO) 1.57 1.80 1.80
100 4.26 4.82 4.82
500 6.39 7.14 7.14
5 (MCO) 2.56 3.06 3.06
100 6.96 8.15 8.15
500 10.45 12.05 12.05
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Q (MRM)  Q (HU) Q

CUENCA T (afos) ms ms DI%IE/I;IO
5 (MCO) 0.28 0.32 0.32
CFO3ALO03 100 0.75 0.85 0.85
500 1.13 1.25 1.25
5 (MCO) 1.12 1.28 1.28
CFO04ALO03 100 3.03 3.42 3.42
500 4.54 5.07 5.07
5(MCO) 6.81 8.98 8.98
CFO5AL03 100 18.61 24.33 24.33
500 28.00 36.13 36.13

Tabla 6.22. Caudales punta de disefio para la alternativa 3

Debido a que los caudales punta obtenidos mediante el Método del Hidrograma Unitario son mayores y por lo
tanto mas desfavorables, son éstos los elegidos como caudales de disefo.



