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ESTUDIO HIDROLOGICO E HIDRAULICO DEL CAUCE SAN MARTIN
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ESTUDIO HIDROLOGICO — HIDRAULICO DEL CAUCE SAN MARTIN
A SU PASO POR CASTRILLO DE MURCIA (BURGOS)

1. OBJETO

El objeto del presente documento es el estudio hidrolégico e hidraulico del cauce denominado Arroyo
Madre o San Martin, a su paso por la localidad de Castrillo de Murcia (Burgos), en cuyo entrono las
Normas Urbanisticas prevén la ampliacion de un sector de Suelo Urbano que podria verse afectada por

riesgos de inundacion.

Se delimitaran las cuencas de aportacion, asi como los cauces principales y sus caracteristicas fisicas
implicadas en el calculo de caudales. Asi mismo, se obtendra el coeficiente de escorrentia a partir de

otros datos tales como la pendiente, tipo de suelo y uso de suelo.

Se determinaran los caudales de escorrentia de las cuencas de aportacién que afectan a la zona en
estudio, para los periodos de retorno de 100 y 500 afios y maxima crecida ordinaria (m.c.o.). Para ello se
utilizaran modelos de tipo hidrometeorolédgico de transformacion lluvia — escorrentia, al no disponerse

de datos de aforo.

Se delimitardn las llanuras de inundacién correspondientes a las avenidas de retorno de 100 y 500 aiios
y maxima crecida ordinaria (m.c.0.), asi como la Zona de Flujo Preferente y la Zona de Inundacién

Peligrosa.
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ESTUDIO HIDROLOGICO E HIDRAULICO DEL CAUCE SAN MARTIN

A SU PASO POR CASTRILLO DE MURCIA (BURGOS)

2. ESTUDIO HIDROLOGICO

En el presente apartado se describen los pasos seguidos para la obtencién de los caudales de disefio en
el tramo en estudio.

2.1. PRECIPITACIONES

Para la obtencion de las precipitaciones en el drea de estudio, se emplea la publicacién del Ministerio de

Fomento: “Mdximas lluvias diarias en la Espafia Peninsular”, de 1999. En la siguiente imagen se muestra
la posicidn de la zona de estudio en el mapa:
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Coeficiente de variacion: 0,32

Precipitacion media = 38 mm
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, de donde se obtienen las siguientes precipitaciones (mm/24 h):

Periodo de retorno (afnos) P (mm)

2 35.3

3.5 40.5

5 45.7

10 53.2

25 63.5

50 71.6

100 79.7

200 89.0

500 101.2

2.2. CUENCAS DE APORTACION

Las cuencas de aportacion y los cauces se han delimitado a partir de un modelo digital del terreno con

paso de malla de 5 m.
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El drea de estudio se ha dividido en cuatro subcuencas:

Subcuenca A: de 7,23 Km? de superficie, representa la aportacion de caudal aguas arriba del
cauce en estudio. Se trata de una cuenca rural.

Subcuenca B: de 1,28 Km? de superficie, representa la aportacion de caudales del casco urbano
de Castrillo de Murcia, mas la aportacion de otra area rural, coincidente con el cauce en estudio
Subcuenca C: de 0,12 Km?” de superficie, representa el resto de aportacién de caudales del casco
urbano de Castrillo de Murcia, aguas abajo del cauce en estudio.

Subcuenca D: de 0,64 Km? de superficie, representa otra cuenca rural que drena aguas abajo del

cauce en estudio.

Las principales caracteristicas de las subcuencas se resumen en la siguiente tabla:

2.3.

Subcuenca A B C D

Area (Km2) 7.2 1.4 0.1 0.6
Longitud cauce (Km) 4.82 3.41 0.57 1.32
Cota superior (m) 935 930 864 883
Cota inferior (m) 823 822 820 821
Pendiente media 2.32%| 3.17%| 7.56%| 4.70%
T. concentracion (h) 6.76 4.89 1.07 2.20

UMBRAL DE ESCORRENTIA

Para la determinacidn del umbral de escorrentia de las cuencas de aportacién se ha seguido el método

del nimero de curva CN del U.S. Soil Conservation Service), que cuantifica las abstracciones totales de

precipitacidn en base a las siguientes caracteristicas:

Uso del suelo (bosque, pastizal, cultivos, etc.)

Método de cultivo agricola.

Pendiente del terreno.

Condicién hidrolégica, funcidn del porcentaje de cobertura.

Antecedentes hidroldgicos (AMC) representan la situacidn previa de humedad del suelo antes
del comienzo del aguacero. Se distinguen las situaciones | (sequia), Il (situacion media) y Il

(tormenta reciente). A efectos de calculo, se ha considerado la condicion .
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e Capacidad de infiltracidn, funcion del tipo de suelo. Los suelos se clasifican en grupos
hidroldgicos con las letras A, B, C y D, dependiendo de los porcentajes de arena, limo vy arcilla,

segun la siguiente imagen:

50% 40y 30% 204

% ARENA

\100 90y 80Y% 604

La capacidad de infiltracién de cada tipo de suelo en funcién de su grupo puede relacionarse de la

siguiente forma (Ferrer, 2003):

Grupo hidrolégico | Infiltracién (mm/h)
A 250
B >20; <50
C >1;<20
D <1

El método del nimero de curva del SCS considera que el suelo tiene un potencial de retencién maximo
(S), y una abstraccidn inicial (la) asociada, correspondiente a una precipitacién para la cual no se
produce escorrentia (l1a=0,2-S). A partir de este valor de abstraccion inicial comenzara la escorrentia, con
una precipitacion efectiva P, dada por la ecuacion siguiente:

(P—0,2-5)2
P+08-S

La retencidn potencial maxima (S) se asocia con el niUmero de curva por la expresion:

P, =

Sz[g—lO] 25,4, con Sen mm.

Asi pues, cuanto mayor es el nimero de curva, menor es la retencién potencial del suelo, y mayor la
escorrentia producida. La relacién entre el nimero de curva CN y el umbral de escorrentia P, (mm) que

recoge la Instruccién 5.2 IC es la siguiente:

5080 — 50,8 - CN
Po = CN
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A partir de los datos anteriores, se obtienen los valores del nimero de curva (CN) y el umbral de

escorrentia Py (mm) para cada una de las subcuencas anteriores:

Numeros de curva CN

Subcuenca A B C D

Area (m2) | 7226520.5 | 1383614.9 | 116131.3 | 637432.1
CN 76.09 76.95 82.54 77.34
PO (mm) 15.96 15.22 10.75 14.88
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2.4. CAUDALES DE DISENO

No se dispone de aforos de caudales en el tramo en estudio, por lo que se utilizardn modelos de tipo
hidrometeorolégico de transformacion lluvia — escorrentia. Se utilizara el Método Racional, salvo en el
caso de la cuenca A, cuyo tiempo de concentracién es de 6,76 horas, donde se empleard el Método

Racional Modificado, que se describe a continuacion.
2.4.1. Método Racional Modificado

Para cuencas con tiempos de concentracion superiores a seis horas, se emplea la formulacién del
Método Racional Modificado de Témez de 1991, y recogida en “Recomendaciones para el cdlculo
hidrometeoroldgico de avenidas” (CEDEX. 1993). Este método es aplicable a cuencas medianas vy
pequefias con superficies de aportacién inferiores a 3.000 km? y tiempos de concentracion inferiores a

24 h. La formulacion es la siguiente:

, donde:

Q: caudal punta, en m®/s, correspondiente a un periodo de retorno
C: Coeficiente de escorrentia

I: Intensidad de la tormenta de disefio, en mm/h

A: Area de la cuenca, en Km?

K: coeficiente de uniformidad temporal de lluvia neta

El valor del coeficiente de escorrentia viene dado por la expresion recogida en la Instruccion de drenaje

superficial 5.2-IC:

-] fas

[Pd+11]

C =

, donde:
P4: Valor de la precipitacion total diaria para el periodo de retorno considerado (mm).

Po: Valor del Umbral de escorrentia corregido por un factor de valor 2 en la zona de estudio (mm).
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Para obtener la intensidad de la tormenta de disefio, se ha utilizado el método recogido en la
Instruccién de Drenaje Superficial 5.2 IC.:
It 11 280,1_t0,1
— = () 28%11
I I
, donde:
lg: es la intensidad media diaria. I = P4/24 (mm/h)
P4: es la precipitacidn total diaria (mm)
1./14: es la relacion entre la intensidad en una hora y la intensidad media diaria, de valor 9 para la zona
en estudio
t: es el intervalo de tiempo considerado (horas) para el que se quiere evaluar la intensidad, que se

tomara igual al tiempo de concentracidn de la subcuenca mayor

I;: es la intensidad media de precipitacién en el periodo de tiempo considerado t

El tiempo de concentracion se define como el intervalo de tiempo que tarda la gota de agua caida en el

punto mas lejano en llegar al punto de desagilie de la cuenca. Se ha utilizado la férmula de Témez,

]0,76

recogida en la Instruccién de Carreteras 5.2-IC: T o— [m

, siendo:
T.: el tiempo de concentracidn (horas)
L: la longitud del cauce principal (Km)

p: la pendiente media del cauce (m/m)

El coeficiente de uniformidad K tiene en cuenta el error introducido en la hipdtesis de uniformidad
temporal de la precipitacion a medida que crece el tamafio de la cuenca. Es funcién del tiempo de

concentracién segun la ecuacion siguiente:

Tch®
Tch® +14

Por otra parte, para considerar la no uniformidad espacial de la lluvia, hay que afectarla por un

K=1+

coeficiente de reduccién areal si la superficie de la cuenca es mayor de 1 Km?, dado por la expresidn:

<, =1 1o9(A)
15

, donde A es la superficie de la cuenca, en Km?, de forma que se adopta Pd* = PyKa
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2.4.2. Caudales

De todo lo expuesto anteriormente, se obtienen los caudales de disefio para cada una de las subcuencas

consideradas, y para distintos periodos de retorno:

Caudales por Subcuenca (m>/s)
Periodo de retorno (afios) A B C D 3

2 0.08 0.05 0.02 0.03 0.17
3.5 0.41 0.11 0.02 0.06 0.61

5 0.81 0.19 0.03 0.09 1.13
10 1.50 0.33 0.05 0.16 2.03
25 2.64 0.54 0.07 0.26 3.52
50 3.69 0.74 0.10 0.35 4.88
100 4.86 0.96 0.12 0.45 6.39
200 6.33 1.23 0.15 0.58 8.29
500 8.46 1.62 0.19 0.76 11.04
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3. ESTUDIO HIDRAULICO

En el estudio hidrdulico se evalua el régimen hidrdulico en el cauce bajo los caudales de Maxima Crecida
ordinaria (MCO) y las avenidas correspondientes a los periodos de retorno de 100 y 500 afios, estimados

anteriormente.

3.1. MAXIMA CRECIDA ORDINARIA

La Maxima Crecida Ordinaria (MCO), se define en el articulo 4.2 del Reglamento del Dominio Publico
Hidraulico como la media de los maximos caudales anuales, en su régimen natural, producidos durante

diez afos consecutivos, que sean representativos del comportamiento hidraulico de la corriente.

Dado que no se dispone de datos de caudales en el tramo en estudio, se estima el valor del periodo de
retorno asociado a la MCO empleando la metodologia expuesta en la publicacion “Mapa de Caudales
Mdximos. Memoria”, de junio de 2011, elaborada por el CEDEX, y publicada por el Ministerio de Medio
Ambiente y Medio Rural y Marino. Como puede observarse, la MCO coincidiria con el caudal asociado a

un periodo de retorno de 3,5 afios:
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e Regidn en estudio: 23
e Coeficiente de variacion: CV = 0,66

e Periodo de retorno asociado a la MCO: Ty = 3,5 aiios.
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3.2. ViA DE INTENSO DESAGUE

Se entiende por via de intenso desagiie la zona por la que pasaria la avenida de 100 aiios de periodo de
retorno sin producir una sobreelevacién mayor que 0,30 m, respecto a la cota de la ldmina de agua que

se produciria con esa misma avenida considerando toda la llanura de inundacién existente.

La sobreelevacién anterior podra, a criterio del organismo de cuenca, reducirse hasta 0,1 m cuando el
incremento de la inundacion pueda producir graves perjuicios o aumentarse hasta 0,5 m en zonas

rurales o cuando el incremento de la inundacién produzca dafios reducidos.

3.3. ZONA DE FLUJO PREFERENTE

La zona de flujo preferente es aquella zona constituida por la union de la zona o zonas donde se
concentra preferentemente el flujo durante las avenidas, o via de intenso desagiie, y de la zona donde,
para la avenida de 100 afos de periodo de retorno se puedan producir graves dafios sobre las personas

y los bienes, quedando delimitado su limite exterior mediante la envolvente de ambas zonas.

A los efectos de la aplicacién de la definicién anterior, se considerarda que pueden producirse graves
danos sobre las personas y los bienes cuando las condiciones hidraulicas durante la avenida satisfagan

uno o mas de los siguientes criterios:

a. Que el calado sea superiora 1 m.
b. Que la velocidad sea superiora 1 m/s.

c. Que el producto de ambas variables sea superior a 0,5 m?/s.

@ Memoria. Pagina 13 de 21

IDEA Ingenieria, Disefio y Andlisis



ESTUDIO HIDROLOGICO E HIDRAULICO DEL CAUCE SAN MARTIN
A SU PASO POR CASTRILLO DE MURCIA (BURGOS)

3.4. METODO DE CALCULO

Se calcularan los regimenes de calados, velocidades y llanuras de inundacién para cada caso. Asi mismo,
se definirdn la zona de inundacién peligrosa, via de intenso desagiie y la zona de flujo preferente,
correspondientes al caudal asociado al periodo de retorno de 100 afios. Para ello se emplea el programa
informatico HEC-RAS (Hydrologic Engineering Corps, River Analysis System), version 4.1, desarrollado

por el Cuerpo de Ingenieros Hidraulicos del Ejército de EE.UU.

A partir del levantamiento topografico que se ha realizado, se modeliza una longitud del cauce de unos
525 m, que incluye los tramos aguas arriba y aguas abajo de la zona de estudio y las obras de paso. Estas
ultimas consisten en dos alcantarillas: la situada aguas arriba de seccién rectangular de hormigén, de

0,80 x 0,76 m, y la situada aguas abajo de seccion circular de hormigén, de 1,60 m de didmetro.

Se emplea el nimero de Manning para definir los coeficientes de rugosidad en las secciones
transversales (cada 5 m), tanto del cauce principal como para los cauces de aguas altas, izquierdo y

derecho. Se adoptan los siguientes valores:

e Secciones de cauce principal de hormigén: n=0,014
e Secciones de cauce principal en tierra, con abundante vegetacion: n=0,055

e Secciones de aguas altas en tierra, con vegetacion: n=0,040

Los coeficientes de pérdidas localizadas adoptados para el presente estudio han sido los siguientes:

e Coeficiente de contraccidn en secciones colindantes a las estructuras: 0,60.
e Coeficiente de expansién en secciones colindantes a las estructuras: 0,80.
e Coeficiente de contraccién en el resto de secciones: 0,10.

e Coeficiente de expansion en el resto de secciones: 0,30.
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3.5. RESULTADOS

En el Apéndice n? 2: Cdlculos hidrdulicos, se dan los siguientes resultados de las simulaciones realizadas

(MCO, Q100, Via de intenso desaglie, Q500):

Planta general de perfiles transversales
e Perfil hidraulico longitudinal

e Perfil de velocidades

e Perspectiva de la llanura de inundacion
e Secciones transversales

e Tablas de resultados

En el Apéndice n3: Planos, se muestran las llanuras de inundacion, regimenes de calados y velocidades
para cada una de las simulaciones, asi como la zona de inundacién peligrosa, la zona de flujo preferente

y el Dominio Publico Hidraulico.

De los resultados obtenidos, se observa que:

e La llanura de inundaciéon obtenida para la maxima crecida ordinaria (MCO) se mantiene dentro
del cauce principal San Martin, por lo que la zona de servidumbre del Dominio Publico
Hidraulico queda acotada a las proximidades del cauce.

e La zona de flujo preferente se mantiene en la zona del cauce principal, en casi todo el tramo
estudiado, salvo en las proximidades de las obras de paso.

e Las llanuras de inundacién obtenidas para los caudales asociados a periodos de retorno de 100 y

500 afios sobrepasan el cauce principal, extendiéndose por las margenes adyacentes al mismo.
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LLANURA DE INUND
T=100 2RO3
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En el apéndice n? 3 se dan los siguientes planos:
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PLANOS

SITUACION Y EMPLAZAMIENTO
CUENCAS DE APORTACION
NUMERO DE CURVA CN
CALADOS

M.C.O

T=100 ANOS

T=500 ANOS

VELOCIDADES

M.C.O

T=100 ANOS

T=500 ANOS

ZONA DE INUNDACION PELIGROSA
VIA DE INTENSO DESAGUE
ZONA DE FLUJO PREFERENTE
DOMINIO PUBLICO HIDRAULICO

ESTUDIO HIDROLOGICO E HIDRAULICO DEL CAUCE SAN MARTIN
A SU PASO POR CASTRILLO DE MURCIA (BURGOS)

En Santa Cruz de Tenerife, 26 de diciembre de 2012.

El Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos:

Fdo.: Daniel Garcia Mederos.
(Col. N2 15.667)

IDEA Ingenieria, Disefio y Andlisis.
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ESTUDIO HIDROLOGICO — HIDRAULICO DEL CAUCE SAN MARTIN
A SU PASO POR CASTRILLO DE MURCIA (BURGOS)

APENDICE N2 1: CALCULOS HIDROLOGICOS
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Maximas precipitaciones diarias en la Espafia Peninsular (MFOM)

Castrillo de Murcia (Burgos).

Coeficiente de variacion cv 0.32
Precipitacion media P 38 mm
Periodo de retorno (afhos) Kt P (mm)
2 0.929 35.3
3.5 1.066 40.5
5 1.202 45.7
10 1.400 53.2
25 1.671 63.5
50 1.884 71.6
100 2.098 79.7
200 2.342 89.0
500 2.663 101.2
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Calculo de caudales de avenida.
Método de Témez modificado.

Datos generales Cuenca A
Area de la cuenca A 7.23 Km2
Relacidn 11/1d 9
Longitud cauce L 4.82 Km
Pendiente media p 0.02318 m/m
Umbral de escorrentia PO 15.96 mm
Umbral de escorrentia corregido PO* 31.9 mm
Coeficiente reduccion areal Ka 0.94
Tiempo de concentracion Tc 6.76 horas
Coeficiente de uniformidad Kt 1.44
f 2.79
Periodo de retorno (afios) Pd (mm) Pd* (mm) Id (mm/h) It (mm/h) (o Q (m3/s)
2 35.3 33.28 1.39 3.87 0.01 0.08
3.5 40.5 38.17 1.59 4.44 0.03 0.41
5 45.7 43.06 1.79 5.01 0.06 0.81
10 53.2 50.15 2.09 5.84 0.09 1.50
25 63.5 59.86 2.49 6.97 0.13 2.64
50 71.6 67.49 2.81 7.86 0.16 3.69
100 79.7 75.16 3.13 8.75 0.19 4.86
200 89.0 83.90 3.50 9.76 0.22 6.33
500 101.2 95.40 3.97 11.10 0.26 8.46




Calculo de caudales de avenida.
Método de Témez.

Datos generales Cuenca B

Area de la cuenca A 1.38 Km2

Relacion 11/1d 9

Longitud cauce L 3.41 Km

Pendiente media p 0.03167 m/m

Umbral de escorrentia PO 15.22 mm

Umbral de escorrentia corregido PO* 30.4 mm

Tiempo de concentracién Tc 4.89 horas

Tiempo considerado T 6.76 horas

f 2.79
Periodo de retorno (afios) Pd (mm) Id (mm/h) It (mm/h) (o Q (m3/s)
2 35.3 1.47 4.11 0.03 0.05
3.5 40.5 1.69 4.71 0.05 0.11
5 45.7 1.90 5.32 0.08 0.19

10 53.2 2.22 6.19 0.11 0.33
25 63.5 2.65 7.39 0.16 0.54
50 71.6 2.98 8.33 0.19 0.74
100 79.7 3.32 9.28 0.22 0.96
200 89.0 3.71 10.36 0.26 1.23
500 101.2 4.22 11.78 0.30 1.62




Calculo de caudales de avenida.
Método de Témez.

Datos generales Cuenca C

Area de la cuenca A 0.12 Km2

Relacion 11/1d 9

Longitud cauce L 0.57 Km

Pendiente media p 0.07560 m/m

Umbral de escorrentia PO 10.75 mm

Umbral de escorrentia corregido PO* 21.5 mm

Tiempo de concentracién Tc 1.07 horas

Tiempo considerado T 6.76 horas

f 2.79
Periodo de retorno (afios) Pd (mm) Id (mm/h) It (mm/h) (o Q (m3/s)
2 35.3 1.47 4.11 0.10 0.02
3.5 40.5 1.69 4.71 0.13 0.02
5 45.7 1.90 5.32 0.16 0.03

10 53.2 2.22 6.19 0.21 0.05
25 63.5 2.65 7.39 0.26 0.07
50 71.6 2.98 8.33 0.30 0.10
100 79.7 3.32 9.28 0.33 0.12
200 89.0 3.71 10.36 0.37 0.15
500 101.2 4.22 11.78 0.42 0.19




Calculo de caudales de avenida.
Método de Témez.

Datos generales Cuenca D

Area de la cuenca A 0.64 Km2

Relacion 11/1d 9

Longitud cauce L 1.32 Km

Pendiente media p 0.04703 m/m

Umbral de escorrentia PO 14.88 mm

Umbral de escorrentia corregido PO* 29.8 mm

Tiempo de concentracién Tc 2.20 horas

Tiempo considerado T 6.76 horas

f 2.79
Periodo de retorno (afios) Pd (mm) Id (mm/h) It (mm/h) (o Q (m3/s)
2 35.3 1.47 4.11 0.03 0.03
3.5 40.5 1.69 4.71 0.06 0.06
5 45.7 1.90 5.32 0.08 0.09

10 53.2 2.22 6.19 0.12 0.16
25 63.5 2.65 7.39 0.17 0.26
50 71.6 2.98 8.33 0.20 0.35
100 79.7 3.32 9.28 0.23 0.45
200 89.0 3.71 10.36 0.26 0.58
500 101.2 4.22 11.78 0.31 0.76




Caudales de disefio

Caudales por Subcuenca (m3/s)

Periodo de retorno (afos) A B C D 2
2 0.08 0.05 0.02 0.03 0.17
3.5 0.41 0.11 0.02 0.06 0.61
5 0.81 0.19 0.03 0.09 1.13
10 1.50 0.33 0.05 0.16 2.03
25 2.64 0.54 0.07 0.26 3.52
50 3.69 0.74 0.10 0.35 4.88
100 4.86 0.96 0.12 0.45 6.39
200 6.33 1.23 0.15 0.58 8.29
500 8.46 1.62 0.19 0.76 11.04
A
~—
A k
Castrilio de Murcia
S o S
{ b o >
e
= ,
Y. e
s
1"'«
Subcuenca A B C D
Area (Km2) 7.2 1.4 0.1 0.6
Longitud cauce (Km) 4.82 3.41 0.57 1.32
Cota superior 935 930 864 883
Cota inferior 823 822 820 821
Pend. Media 2.32% 3.17% 7.56% 4.70%
Tiempo concentracién (h) 6.76 4.89 1.07 2.20
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ESTUDIO HIDROLOGICO E HIDRAULICO DEL CAUCE SAN MARTIN
A SU PASO POR CASTRILLO DE MURCIA (BURGOS)

ESTUDIO HIDROLOGICO — HIDRAULICO DEL CAUCE SAN MARTIN
A SU PASO POR CASTRILLO DE MURCIA (BURGOS)

APENDICE N2 3: PLANOS

1. SITUACION Y EMPLAZAMIENTO
2. CUENCAS DE APORTACION

3. NUMERO DE CURVA CN

4. CALADOS

M.C.0

T=100 ANOS

T=500 ANOS

5. VELOCIDADES

M.C.0

T=100 ANOS

T=500 ANOS

6. ZONA DE INUNDACION PELIGROSA
7. VIA DE INTENSO DESAGUE

8. ZONA DE FLUJO PREFERENTE

9. DOMINIO PUBLICO HIDRAULICO

IDEA

Fa b Memoria. Pagina 21 de 21

IDEA Ingenieria, Disefio y Andlisis
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