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MEMORIA 
 
 
1. ANTECEDENTES URBANÍSTICOS, ENCARGO Y OBJETO 
 

Se redacta el presente Estudio de Detalle por encargo de los propietarios de 

los terrenos objeto de la actuación, Inmobiliaria ZEGRI S.A., y otros. 

 

El Plan General de Ordenación Urbana de San Roque, aprobado con fecha 

de 25 de Julio de 2000 (B.O.P. de 7 de Septiembre de 2000), y su posterior documento 

de adaptación a la ley 7/2002 de Ordenación Urbanística de Andalucía aprobado 

por acuerdo de Pleno de 7 de Mayo de 2009, contiene, la delimitación del Sector 

“Los Álamos” en la barriada de Torreguadiaro con la denominación 015-TG. 

 

En este sector existe un Plan Parcial aprobado por el Iltmo. Ayuntamiento de 

San Roque en sesión plenaria celebrada el día 28 de noviembre de 2002 y con 

número de expediente 98-003, para cuya aprobación se pidieron informes a las 

distintas entidades competentes sin que se comunicara ninguna afección del cauce 

existente. 

 

Se realizó Proyecto de Reparcelación de las dos unidades de ejecución en las 

que se dividió el Sector 015-TG “Los Álamos”, para la inscripción de las nuevas 

parcelas resultantes de la Ordenación aprobada mediante el Plan Parcial de 

Ordenación. 

 

Posteriormente según informe realizado por la Consejería de Medio Ambiente y 

Ordenación del territorio que se acompaña como anexo a este documento y con 

ref.: CA 11033/U/16.003 con fecha de 20 de Septiembre de 2016 y referente al informe 

previo para la aprobación del Proyecto de Urbanización del Área 015-TG, se hace 

constar la necesidad de aportar Estudio Hidrológico-Hidráulico del ámbito de 

actuación, lo cual ha motivado tras la realización y conclusiones del mismo, que 

varias parcelas definidas en el Plan Parcial se vean afectadas por la inclusión del 

Dominio Público Hidráulico y su servidumbre. Por ello se realiza el presente Estudio de 
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Detalle adaptándose a las conclusiones del Estudio Hidrológico en la zona afectada 

por el mismo, sin modificar elementos sustanciales de la ordenación (viarios, usos, 

infraestructuras,…) realizándose solo ajustes de parcelas y viario. 

 

El Estudio Hidrológico-Hidráulico determina el recorrido de un cauce que hace 

de vaguada con una cuenca que atraviesa el Sector de norte a sur, lo que va a 

generar a la vez servidumbres a su paso a respetar y que inciden directamente en la 

distribución de parcelas inicialmente planteada en el Plan Parcial y que han sido 

objeto de la reparcelación inscrita. 

 

En la planimetría adjunta se marca el cauce del arroyo con las líneas del 

Dominio Público Hidráulico y las líneas de servidumbre de la zona de posibles 

avenidas de agua tanto a 100 como a 500 años.  
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Según el art. 8 del P.G.O.U. de San Roque : 

• Los estudios de Detalle son figuras complementarias del Planeamiento cuya 

finalidad es establecer, adaptar o reajustar alineaciones y rasantes señaladas 

en el Plan General, en los Planes Especiales de Reforma Interior, o Planes 

Parciales, reordenar los volúmenes determinados en éstos y complementar, en 

su caso, la red de comunicaciones definidas en los mismos con las vías 

interiores precisas para dar acceso a los edificios que el propio Estudio sitúa. 

• El Estudio de Detalle no puede corregir ni modificar el planeamiento que 

complementan así como tampoco podrán originar aumento de volúmenes, 

alturas o índices de ocupación del suelo, incrementar densidades o alterar los 

usos prestablecidos.   

 

En correspondencia con la Ley 7/2002, de 17 de Diciembre, de Ordenación 

Urbanística de Andalucía, en su artículo 15, son objetivos de los Estudios de Detalle: 

• Establecer, en desarrollo de los objetivos definidos por los Planes Generales 

de Ordenación Urbanística, Parciales de Ordenación o Planes Especiales, la 

ordenación de volúmenes, el trazado local del viario secundario y la 

localización del suelo dotacional público. 

•Fijar las alineaciones y rasantes de cualquier viario, y reajustarlas, así como las 

determinaciones de ordenación referidas en el punto anterior, en caso de que 

estén establecidas en dichos instrumentos de planeamiento. 

 

En el presente Estudio de Detalle se mantienen el mismo número de parcelas y 

viviendas establecidas en el Plan Parcial de Ordenación, con sus correspondientes 

edificabilidades e intensidades netas, así como las tipologías edificatorias, 

modificándose los volúmenes y las alineaciones de las parcelas reseñadas en el 

presente Estudio motivado por la disminución de superficie final de cada una de ellas 

siempre respetando el condicionante urbanístico de parcela mínima de más de 500 

metros. 
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2. DESCRIPCIÓN DE LA ZONA DE ACTUACIÓN 

 

Los terrenos objeto de éste Estudio de Detalle se encuentran ubicados en la 

barriada de Torreguadiaro del término municipal de San Roque (Cádiz), dentro del 

Plan Parcial de Ordenación del sector 015-TG aprobado. 

Las parcelas afectadas vienen definidas y recogidas en las notas simples del 

registro de la propiedad de San Roque, que se acompañan como anexo al presente 

documento. 

En su conjunto los terrenos que abarcan el Plan Parcial existente corresponden 

a una superficie total de 140.887,00 m², de los cuales los terrenos comprendidos en el 

presente Estudio de Detalle y que se han visto afectados por la inclusión del dominio 

público hidráulico son 45.264,73 m², cuyos límites vienen definidos en la planimetría 

adjunta. 
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3. USOS, EDIFICACIONES E INFRAESTRUCTURAS EXISTENTES 
 

Los terrenos objeto de éste planeamiento, mantienen los usos y condiciones 

urbanísticas del Plan Parcial de Ordenación aprobado. 

 

Se mantiene el viario e infraestructuras definidos igualmente en dicho Plan 

Parcial de Ordenación. 
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4. ESTRUCTURA DE LA PROPIEDAD AFECTADA POR EL ESTUDIO DE DETALLE 
 

 

A resultas de la Ordenación definida en el Plan Parcial aprobado, se realizó 

Proyecto de Reparcelación para la definición de las nuevas parcelas resultantes y su 

inscripción en el Registro de la propiedad. 

 

Propietarios: 

 • Inmobiliaria Zegri S.A. 

 C.I.F.: B11031028 

 

 • Dª María del Carmen Pinar Martínez de Osma 

 N.I.F.: 0021929X 

 

 • Grupo Timijaraque S.L. 

 C.I.F.: B83485078 

 

Como ya se ha comentado con anterioridad, las parcelas afectadas vienen 

definidas y recogidas en las notas simples del registro de la propiedad de San Roque, 

que se acompañan como anexo al presente documento. 
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5. OBJETIVOS DEL ESTUDIO DE DETALLE 
 

La incidencia del estudio hidrológico e hidráulico en el Plan Parcial de 

Ordenación aprobado, determina las actuaciones del presente Estudio de Detalle, 

correspondiéndose con los criterios legales para éste tipo de planeamiento y con 

ello: 

• Se mantiene el mismo número de parcelas definido en el Plan Parcial de 

Ordenación aprobado con sus correspondientes edificabilidades y tipología 

edificatoria. 

 

 - Parcelas plurifamiliares para viviendas adosadas. 

 - Parcelas para viviendas unifamiliares. 

 

• Se adapta el área de movimiento de las parcelas definidas por las 

alineaciones a vial público y privado, y por las servidumbres del Dominio Público 

Hidráulico, para lo cual se toman como valores los establecidos en el Plan General de 

Ordenación Urbana de San Roque: 

 

 - Separación mínima de 6 metros a todo vial público en las parcelas 

unifamiliares aisladas. 

 - Separación mínima de 3 metros a lindero privado. 

 

• Se promueve un condominio de las parcelas plurifamiliares destinadas a la 

ejecución de viviendas adosadas, para poder hacer una mejor distribución de la 

edificabilidad total de las mismas entre todas las parcelas lo cual va a permitir 

proyectar las 84 viviendas adosadas previstas en el Plan Parcial de Ordenación 

aprobado tramitándose como propuesta unitaria de éste área o condominio. 
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• Se mantiene inalterado el trazado viario propuesto en el Plan Parcial de 

Ordenación, ajustándose puntualmente la disposición de las plazas de aparcamiento 

anexas al viario en las zonas afectadas por el D.P.H. pero en ningún caso su número, 

cumpliendo holgadamente lo establecido en el art. 7 del anexo al Reglamento de 

Planeamiento Urbanístico, incluyendo las plazas accesibles necesarias para el 

cumplimiento del decreto 293/2009 de accesibilidad de la Junta de Andalucía, y el 

Real Decreto 173/2010 de 19 de febrero por el que se modifica el Código técnico de 

la Edificación en materia de accesibilidad, en la que hay que prever 1 plaza de 

aparcamiento accesible por cada 33 plazas existentes. 

 

En el ámbito del Estudio de Detalle existen 92 plazas de aparcamiento, de las 

cuales 3 plazas son accesibles. 

 



                      
                            
                           

    José Herrera Bernal 
        Arquitecto                                                                                                                   

 

SECTOR  015-TG “LOS ÁLAMOS”                                                                                                                     Estudio de Detalle     11          

Torreguadiaro. San Roque                                                                                                                                    M E M O R I A 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
El trazado de las infraestructuras generales propuesto en el Plan Parcial de 

Ordenación aprobado se mantiene invariable, ya que no se ha modificado el 

trazado del viario. 
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6. ESTUDIO HIDROLÓGICO E HIDRÁULICO 
 
 

El objeto del informe es el de determinar por donde discurren los cauces 

existentes y definir las zonas inundables asociadas, zonas de Dominio Público 

Hidráulico, y de servidumbre que según la normativa vigente establecerían una serie 

de restricciones a la ordenación urbanística.  

Dichas restricciones vienen definidas especialmente en el Real Decreto 

189/2002 "Plan de prevención de avenidas e inundaciones en cauces urbanos 

andaluces", así como en la Ley de Aguas (Estatal y Andaluza) así como en el 

Reglamento del Dominio Público Hidráulico. Dichas restricciones se encuentran 

resumidas en las "Instrucciones para la realización de estudios de inundabilidad. 

Agencia Andaluza del Agua. Dirección Provincial de Cádiz. Marzo 2009". 

Para la determinación de estas zonas inundables, es necesario definir varios 

caudales característicos: 

- Crecida máxima ordinaria, o en su defecto la avenida de 10 años de 

periodo de retorno, para la definición del Dominio Público Hidráulico, de 

servidumbre y policía. 

- Avenidas de 50, 100 y 500 años de periodo de retorno para definir las 

distintas zonas inundables. 

 

Los objetivos que se persiguen, son la obtención de los caudales puntas de 

escorrentía para diferentes periodos de retorno, la delimitación de la zona ocupada 

por el Dominio Público Hidráulico y Zona Inundable a 500 años, y de esta manera 

poder evaluar que no existen riesgos y que los cauces tienen capacidad para 

evacuar la avenida de 500 años, además de la no afección de daños a terceros una 

vez desarrollado el Plan Parcial del Sector  015-TG “Los Álamos”, así como el diseño y 

dimensionamiento de las obras hidráulicas que se plantean necesarias para llevar a 

cabo el Proyecto de Urbanización. 
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Según la normativa vigente (Artículos 14 y 15 del Real Decreto 189/2002 "Plan 

de prevención de avenidas e inundaciones en cauces urbanos andaluces"), las 

limitaciones impuestas a la ordenación de las distintas zonas inundables son las 

siguientes: 

- Zona de Dominio Público Hidráulico: No se admite edificación, se trata de 

una zona de dominio público. 

 

- Zona de Servidumbre: En la zona de servidumbre no se permiten nuevas 

instalaciones o edificaciones, de carácter temporal o permanente, salvo por razones 

justificadas de interés público y siempre que se garantice su adecuada defensa 

frente al riesgo de inundación así como la ausencia de obstáculos al drenaje, todo 

ello sin perjuicio de la competencia estatal en la materia. 

 

- Zona inundable de hasta 50 años: En los terrenos inundables de período de 

retorno de 50 años no se permitirá edificación o instalación alguna, temporal o 

permanente. Excepcionalmente, y por razones justificadas de interés público, se 

podrían autorizar instalaciones temporales. 

 

- Zona inundable de 50 a 100 años: En los terrenos inundables de períodos de 

retorno entre 50 y 100 años no se permitirá la instalación de industria pesada, 

contaminante según la legislación vigente o con riesgo inherente de accidentes 

graves. Además, en aquellos terrenos en los que el calado del agua sea superior a o, 

5 metros tampoco se permitirá edificación o instalación alguna, temporal o 

permanente. Asimismo, en los terrenos inundables de 100 años de perlado de retorno 

y donde, además, la velocidad del agua para dicha avenida sea superior a 0,5 

metros por segundo se prohíbe la construcción de edificaciones, instalaciones, obras 

lineales o cualesquiera otras que constituyan un obstáculo significativo al flujo del 

agua. A tal efecto, se entiende como obstáculo significativo el que presenta un 

frente en sentido perpendicular a la corriente de más de 10 metros de anchura o 
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cuando la relación anchura del obstáculo anchura del cauce de avenida 

extraordinaria de 100 años de período de retorno es mayor a 0,2.  

 

- Zona inundable de 100 a 500 años: En los terrenos inundables de periodo de 

retorno entre 100 y 500 años no se permitirá las industrias contaminantes según la 

legislación vigente o con riesgo inherente de accidentes graves. 

 

Discurren por la zona del ámbito de estudio dos cauces que lo atraviesan de 

norte a sur, por un lado está el denominado arroyo el muerto, y se localiza al este de 

la parcela, el cual ha sido alterado en casi todo su recorrido y se une al final de su 

recorrido con otro cauce sin nombre que se localiza al oeste. Una vez se produce la 

unión de ambos cauces, al final de su recorrido se encuentra soterrado, 

desembocando en el mar. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Plano del Plan Parcial aprobado con la inclusión de las determinaciones del Estudio Hidrológico e Hidráulico. 
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Existen tres obras de drenaje transversales a los cauces, la obra de paso nº 1 se 

localiza al norte de la parcela, aguas arriba del arroyo innominado y bajo la autovía 

A7, la obra de paso nº 2 se localiza al este y es la que da paso al arroyo el muerto al 

ámbito de actuación del PPO, y la obra de paso nº 3, localizada al sur, se encuentra 

soterrada desembocando en el mar pasando por debajo de la avenida del Mar del 

Sur. 
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Tras todos los cálculos realizados en el pertinente Estudio Hidrológico se llegan 

a las conclusiones de que: 

 

 • En la llanura de inundación que se desarrollará en los márgenes de los 

dos cauces para un periodo de retorno de 500 años, se puede extractar que debido 

a la orografía, los caudales bajos propios de una cuenca de pequeña entidad y la 

morfología del propio cauce, no se desarrollarán llanuras de inundación relevantes 

que conlleven riesgo alto de inundación. 

 

 • Las futuras obras de paso que tendrán que ejecutarse para llevar a 

cabo el Proyecto de Urbanización, han sido proyectadas en los pasos de viales, 

transversales al cauce y dimensionadas para evacuar el caudal que lleva el cauce 

del arroyo sin nombre para un periodo de retorno de 500 años. 
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Consisten en cinco obras de paso que serán ejecutadas una vez se lleve a 

cabo el Proyecto de Urbanización, cuyas características son: 
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           Plano de localización de las obras de paso según  Estudio Hidrológico e Hidráulico. 
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7. INCIDENCIAS DEL ESTUDIO EN EL PLANEAMIENTO EXISTENTE 
 

Una vez tenidas en cuenta las conclusiones del Estudio Hidrológico e Hidráulico 

para el Sector, se efectúa una reordenación de las parcelas afectadas por el cauce 

del arroyo dando como resultado la siguiente distribución tal y como viene recogido 

igualmente en la planimetría adjunta. 

Parcelas resultantes de la Ordenación del Plan Parcial que se han visto 

afectadas por la inclusión del estudio Hidrológico: 

PARCELA CALIFICACIÓN 

RT-1 RESIDENCIAL 

RT-2 RESIDENCIAL 

RTV-2 RTV-2.10 RESIDENCIAL 

 RTV-2.11 RESIDENCIAL 

RTV-3 RTV-3.1 RESIDENCIAL 

 RTV-3.2 RESIDENCIAL 

 RTV-3.3 RESIDENCIAL 

 RTV-3.4 RESIDENCIAL 

 RTV-3.6 RESIDENCIAL 

 RTV-3.7 RESIDENCIAL 

 RTV-3.8 RESIDENCIAL 

 RTV-3.9 RESIDENCIAL 

 RTV-3.11 RESIDENCIAL 

 RTV-3.12 RESIDENCIAL 

 RTV-3.14 RESIDENCIAL 

 RTV-3.15 RESIDENCIAL 

 RTV-3.16 RESIDENCIAL 

RTV-4 RTV-4.1 RESIDENCIAL 

 RTV-4.2 RESIDENCIAL 

 RTV-4.3 RESIDENCIAL 

 RTV-4.4 RESIDENCIAL 

 RTV-4.5 RESIDENCIAL 

 RTV-4.6 RESIDENCIAL 
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El ámbito afectado por el Estudio de Detalle corresponde a un área de 

45.264,73 m², cuya distribución por usos es la siguiente: 

 

USO SUPERFICIE  

VIARIO 8.905,59 m² 

ESPACIO LIBRE VINCULADO A VIARIO 1.207,02 m² 

DOMINIO PÚBLICO HIDRÁULICO 3.774,11 m² 

RESIDENCIAL 31.378,01 m² 

TOTAL 45.264,73 m² 

 

El trazado del viario no se ha modificado, pero se ha hecho una redistribución 

de las plazas de aparcamientos proyectadas en el PPO, lo cual ha originado que 

exista una variación entre la superficie original ocupada por viario y la definida en el 

presente Estudio de Detalle: 

 

SUPERFICIE DE VIARIO EN PPO 

En el ámbito del Estudio de Detalle 

SUPERFICIE DE VIARIO EN ESTUDIO DE 

DETALLE 

8.856,82 m² 8.905,59 m² 

 

APARCAMIENTOS EN PPO,  

En el ámbito del Estudio de Detalle 

APARCAMIENTOS EN ESTUDIO DE 

DETALLE 

92 92 

 

En cuanto al número de plazas de aparcamientos en superficie adosadas a 

viario se mantiene la misma cantidad, pero en cumplimiento del decreto 293/2009 de 

accesibilidad de la Junta de Andalucía, habrá que prever 1 plaza de aparcamiento 

accesible por cada 40 plazas existentes. 
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Plazas de aparcamientos totales en el ámbito de 

actuación del Estudio de Detalle 

Plazas Accesibles  

 

92 3 

 

El espacio libre vinculado a viario lo conforman las áreas existentes entre la 

zona de viario y aparcamientos y el Dominio Público Hidráulico que debido a la 

servidumbre hidrológica y a su pequeña entidad, no son susceptibles de dotarlas de 

contenido o de otro uso que no sea el de espacios libres de uso público. Igualmente 

podríamos definir el espacio libre vinculado al D.P.H. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

El resto de superficie del ámbito del Estudio de Detalle, lo conforman las 

parcelas de uso Residencial, que a continuación se definen. 
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CUADRO COMPARATIVO DEL RESULTADO DE LAS PARCELAS POR LA AFECCIÓN 

DE LA INCLUSIÓN DEL ESTUDIO HIDROLÓGICO EN EL ÁMBITO DEL SECTOR: 
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8. JUSTIFICACIÓN DE LA NUEVA ORDENACIÓN 
 
Tal y como ha quedado explicado y recogido en el documento, se hace 

necesaria hacer una redistribución  parcelaria con respecto a la ordenación 
propuesta en el Plan Parcial de Ordenación aprobado, en la zona afectada por la 
inclusión en dicho documento del Estudio Hidrológico e Hidráulico, ya que éste incide 
en la existencia de un cauce que atraviesa el sector de norte a sur con su respectivo 
Dominio Público Hidráulico y sus servidumbres modificando la ordenación.  

 
El trazado viario se mantiene invariable planteándose la ejecución de obras de 

paso bajo los viarios para el paso del posible cauce del arroyo explicitado. 
 
En el Estudio de Detalle se recoge la nueva ordenación planteada, así como la 

definición de las alineaciones y las condiciones volumétricas de las parcelas 
afectadas. 
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9. JUSTIFICACIÓN DEL CUMPLIMIENTO DEL DECRETO 293/2009 DE ACCESIBILIDAD 
DE LA JUNTA DE ANDALUCÍA. 

 

La justificación del decreto que nos afecta es lo relativo a la previsión del 

número de plazas accesibles en el ámbito de actuación en función del número de 

plazas totales de aparcamientos en la zona. 

El trazado y rasantes del viario se mantiene inalterado con respecto a lo 

recogido en el Plan Parcial de Ordenación aprobado por lo que no se hace 

necesaria su justificación en el presente documento, así como el número de plazas 

de aparcamientos exigidas según la L.O.U.A., que ya fueron proyectadas y 

justificadas en dicho P.P.O., de las que, las afectadas por la inclusión del Estudio 

Hidrológico y que ha habido que reordenar tendrán que cumplir el Decreto 293/2009 

en materia de accesibilidad de la Junta de Andalucía. 

En dicho decreto, se exige que habrá de prever al menos 1 plaza de 

aparcamiento accesible por cada 40 plazas existentes, lo cual se justifica en el 

siguiente cuadro para la zona del ámbito de afección del presente Estudio de 

Detalle : 

Plazas de aparcamientos totales en el ámbito de 

actuación del Estudio de Detalle 

Plazas Accesibles  

 

92 3 

 

En cuanto a las dimensiones mínimas son las recogidas en el decreto 

mencionado, siendo para aparcamientos en batería o semibatería de 5,00 x 3,70 

metros, y en línea de 6,50 x 2,50 metros, estando incluida en ésta última dimensión la 

zona de transferencia.  

Se deben cumplir todas las determinaciones que establece dicho decreto en 

materia de accesibilidad para obras de urbanización, infraestructuras y mobiliario 

urbano, las cuales vendrán pormenorizadamente definidas en el correspondiente 

Proyecto de Urbanización. 
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ANEXO  01 
 
INFORME DE LA CONSEJERÍA DE MEDIO AMBIENTE Y ORDENACIÓN DEL TERRITORIO  
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ANEXO  02 
 
ESTUDIO HIDROLÓGICO-HIDRÁULICO 
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TÍTULO:  ESTUDIO HIDROLOGICO E HIDRAULICO DE LOS CAUCES QUE ATRAVIE-

SAN EL PLAN PARCIAL DEL AREA 015-TG “LOS ALAMOS”. TORREGUA-

DIARO. SAN ROQUE. CADIZ 

 

 

 

SOLICITA: ESTUDIO GRUPO H25. 
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1. INTRODUCCIÓN. 

Solicitado por encargo de ESTUDIO GRUPO H25, se redacta el Estudio Hidrológico-

Hidráulico de los cauces que atraviesan el sector 015-TG Plan Parcial “Los Álamos”   

Torreguadiaro, en el término municipal de San Roque. Cádiz, con el fin de determinar 

por donde discurren los cauces existentes en el ámbito de actuación, así como sus zo-

nas inundables asociadas. 
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2. OBJETO Y EMPLAZAMIENTO 

El objeto del presente documento y demás planos que lo acompañan, describirán ade-

cuadamente las necesidades requeridas, así como los criterios de diseño y soluciones 

en el ámbito de la Hidrología que contempla el Proyecto de Urbanización del sector 

015-TG “Los Álamos”. 

Para llevar a cabo el estudio, se han seguido los “Aspectos a tener en cuenta para la 

redacción de Estudios Hidrológicos e Hidráulicos destinados a las diferentes figuras del 

planeamiento”, facilitado por la Consejería de Medio Ambiente y Ordenación del Terri-

torio. 

Los objetivos que se persiguen, son la obtención de los caudales puntas de escorrentía 

para diferentes periodos de retorno, la delimitación de la zona ocupada por Dominio 

Público Hidráulico y Zona Inundable a 500 años, y de esta manera poder evaluar que 

no existen riesgos y que los cauces tienen capacidad para evacuar la avenida de 500 

años, además de la no afección de daños a terceros una vez desarrollado el Plan Parcial 

015-TG “Los Alamos”, así como el diseño y dimensionamiento de las obras hidráulicas 

que se plantean necesarias para llevar a cabo el proyecto de urbanización.  

El esquema de trabajo que se ha seguido para cumplir con los objetivos marcados son: 

1. Estudio de la morfología del terreno en la zona de estudio así como pendientes, 

vaguadas y divisorias de aguas. 

2. Estudio hidrológico de la cuenca encaminado a determinar el caudal de avenida 

que se produciría para un aguacero de período de retorno de 2, 10, 50,100 y 

500 años y duración igual al tiempo de concentración de la cuenca en cuestión. 

3. Modelo hidráulico de los cauces mediante el programa HEC-RAS para conocer 

la altura de la lámina de agua para el período de retorno de 10 y 500 años, así 

como la obtención de los calados para ese período de retorno. 

4. Delimitación de Dominio Público Hidráulico y la zona inundable para el periodo 

de retorno de 500 años. 
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5. Diseño de las obras de paso transversales a los cauces necesarias para llevar a 

cabo el proyecto de urbanización. 

El ámbito geográfico del presente estudio se centra en su totalidad en la provincia de 

Cádiz, dentro del término municipal de San Roque (Fig.nº1).  

 

Fig.nº1. Localización T.M. San Roque 

 

3. DATOS DE PARTIDA  

3.1.- SITUACIÓN ACTUAL  

El proyecto de urbanización del sector 015-TG “Los Álamos” se localiza en Torreguadia-

ro en el término municipio de San Roque, concretamente la parcela se localiza al este 

del núcleo urbano, y queda limitada por el Norte por la Autovía A-7 y por el sur por la 

Avenida Mar del Sur. 

En la imagen que se muestra a continuación, la línea roja representa los límites del 

sector objeto de estudio, la línea azul representan los cauces que la atraviesan de nor-

te a sur, por un lado está el arroyo el muerto, que discurre en dirección Norte Sur, y se 

localiza al este de la parcela, el cual ha sido alterado en casi todo su recorrido y se une 

al final de su recorrido con otro cauce innominado que se localiza al oeste. Un vez se 

produce la unión de ambos cauces, al final de su recorrido se encuentra soterrado, 

desembocando en el mar. 
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Existen tres obras de drenaje transversales a los cauces, la obra de paso nº1 se localiza 

al norte de la parcela, aguas arriba del arroyo innominado y bajo la autovía A7, la obra 

de paso nº2 se localiza al este y es la que da paso al arroyo el muerto a la parcela de, la 

obra de paso nº3 localizada al sur, la cual se encuentra soterrada, desembocando en el 

mar, pasando por debajo de la Avenida del Mar del Sur. Las tres obras de paso men-

cionadas, no han sido inventariadas, por consiguiente no están incluidas en el modelo 

hidráulico. 

 
Imagen.nº1. Fotografía aérea del sector de estudio 

En la siguiente imagen se observa la traza de los cauces estudiados y el proyecto de 

urbanización que se pretende llevar a cabo en la zona de estudio. En el paso de la red 

fluvial con los viales del proyecto de urbanización se proyectan obras de paso transver-

sales al cauce, las cuales se dimensionan para evacuar el caudal de 500 años que fluye 

por el arroyo innominado (Ver apartado 5.3.3 del presente estudio) 
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Imagen.nº2. Proyecto de Urbanización 015‐TG LOS ALAMOS 

 

3.2.‐ TOPOGRAFÍA Y CARTOGRAFÍA. 

La cartografía base empleada para realizar este estudio ha sido principalmente: 

 Las ortofotos necesarias para  la  realización de dicho estudio  se han obtenido 

del Instituto Geográfico Nacional (IGN). La Hoja es 1075 

 Modelo Digital del Terreno del Instituto Geográfico Nacional (MDT‐05) 

La cuenca de aporte hídrico, se ha elaborado con el Modelo Digital del Terreno, convir‐

tiendo el archivo MDT. (Malla de puntos en los que se conoce la elevación) en un ar‐

chivo TIN (Red Irregular de Triángulos). Una vez elaborado el TIN con el sistema infor‐

mático ARGIS se convierte en RASTER, a través de la herramienta informática HIDRO‐

LOGY, y siguiendo una serie de procedimientos, se calcula la cuenca de aporte, longi‐

tud del cauce principal y pendiente media del mismo. 
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La topografía del cauce se ha elaborado a partir del modelo digital, el cual se ha trata-

do para obtener curvas de nivel separadas cada metro. La orografía de la zona y los 

cauces perfectamente encajados y definidos han facilitados la obtención de perfiles 

transversales con la extensión Geo-Ras, los cuales han sido exportados al programa 

HEC-RAS, para por último obtener la altura de la lámina de agua tanto para la delimita-

ción del DPH como para la Zona Inundable a 500 años. 
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4.-CALCULOS HIDROLOGICOS. 

 

4.1 INTRODUCCION 

En este apartado se calcularán los caudales asociados para los diferentes periodos de 

retorno de los cauces que atraviesan el sector objeto de estudio. 

Para la determinación de los caudales asociados a la cuenca de los arroyos que discu-

rren se ha utilizado la Instrucción 5.2-IC de “Drenaje superficial”, en la cual, en su apar-

tado 2 “Cálculo de los Caudales de Referencia”, refiere lo siguiente: 

La instrucción utiliza como base el método racional cuya formulación viene dada por la 

siguiente expresión: 

6,3

CIA
Q

 

Donde: 

 

Q = Caudal punta correspondiente a un período de retorno dado (m3/s). 

C = Coeficiente de escorrentía de la cuenca o superficie drenada (adimensional). 

I= Intensidad media de precipitación correspondiente al período de retorno con-

siderado y a un intervalo igual al tiempo de concentración (mm/h). 

A = Superficie de la cuenca (km2). 

Entre todos los lapsos del aguacero de duración TC, el suministrador del caudal punta 

será aquel que proporcione la máxima lluvia neta CI. Se suele admitir que coincide con 

el máximo valor de I y por tanto, el cálculo de caudales punta en el método racional se 

reduce al de los valores extremos de la intensidad media I de precipitación en los in-

tervalos de duración TC y al valor del coeficiente de escorrentía C que cabe esperar en 

esos mismos intervalos. 
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La influencia de la variación de la lluvia neta dentro de la duración de su tiempo de 

concentración se puede reflejar globalmente refiriendo los caudales punta de estos 

casos al homólogo en la hipótesis de intensidad de lluvia neta constante. Si se denomi-

na K al cociente entre ambos, resulta la ley: 

K*
6,3

CIA
Q  

El coeficiente K, denominado coeficiente de uniformidad, varía de unos episodios a 

otros, pero su valor medio en una cuenca concreta depende fundamentalmente del 

valor de su tiempo de concentración, y de forma tan prevalente que a efectos prácti-

cos puede despreciarse la influencia de las restantes variables tales como la torrencia-

lidad del clima, etc. 

Esta formulación propuesta por J.R.Témez (1991), denominada Método Racional Modi-

ficado, modifica ligeramente la versión propuesta en la actual Instrucción 5.2-IC 

(MOPU, 1990) para ampliar su campo de aplicación a cuencas de hasta 3.000 km2 y 

tiempos de concentración comprendidos entre 0,25 h y 24 h. 

Para la estimación en valores medios del coeficiente de uniformidad K, se propone la 

siguiente expresión: 

14T

T
1K

25,1

C

25,1

C


  

 

En los siguientes apartados se va a proceder al cálculo del coeficiente de escorrentía C 

y de la intensidad de precipitación I así como de las demás variables que intervienen 

en el cálculo del caudal punta. 

 

4.2 PARAMETROS GEOMÉTRICOS DE LA CUENCA APORTANTE. 

Tal como se ha comentado, se estudiarán los parámetros geométricos de la cuenca. 

Para el estudio de dicha cuenca se ha empleado el Modelo Digital del Terreno y el sis-

tema informático ARC-GIS (extensión Hidrology).  
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A partir de ellos se han delimitado las extensiones de la cuenca y se han obtenido sus 

principales características geométricas y se obtienen los siguientes datos que se expo-

nen en la Tabla nº1 

La cuenca total se ha dividido en 2 subcuencas:  

 subcuenca 1: Recoge el Arroyo Innominado 

 subcuenca 2: Recoge el Arroyo El Muerto 

DATOS DE LA CUENCA 

TIPO DE CUENCA 

SUBCUENCA 1 
Arroyo innominado 

SUBCUENCA 2  
Arroyo el muero 

Superficie (Km
2
) 0,20 0,1 

Longitud del Arroyo (Km) 0,712 0,620 

Cota Mínima (m) 16 16 

Cota Máxima (m) 102 80 

Desnivel 86 64 

Coordenadas punto salida cuen-
ca (UTM Uso 30) 

X:296105,22 
Y:4019739,9 

X:296111 
Y:4019746 

Tabla nº1. Parámetros espaciales de la Cuenca 
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Imagen.nº3. Cuencas de aporte hídrico 

 

4.3 ESTUDIO PLUVIOMÉTRICO 

El objeto del estudio pluviométrico es determinar el valor máximo de las precipitacio-

nes diarias correspondientes a los distintos períodos de retorno empleados en el cálcu-

lo de avenidas. 

El estudio se desarrolla utilizando como fuente de datos Precipitaciones obtenidas del 

"Mapa para el cálculo de máximas precipitaciones diarias en la España peninsular”. 

La Dirección General de Carreteras publicó en 1.998 el “Mapa para el cálculo de máxi-

mas precipitaciones diarias en la España Peninsular”. Este documento viene a ser una 

actualización de las "Isolíneas de precipitaciones máximas previsibles en un día" del 

M.O.P.U.(1978) 

En dicho mapa se representan dos familias de líneas: una de ellas define el valor medio 

de P de la ley de frecuencias de máximas precipitaciones diarias en cada punto y la 

otra el coeficiente de variación Cv de dicha ley. 
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El conocimiento de dicho coeficiente permite determinar el factor KT, por el que se 

debe multiplicar el valor medio de P para obtener la lluvia correspondiente a cada pe-

riodo de retorno T, conforme al cuadro que acompaña el citado mapa. 

 
Fignº2. Mapa de Cv y la precipitación media 

Del mapa se deduce que el valor de P es de 85 y Cv corresponde al valor de 0.40. En la 

siguiente tabla se muestra los valores de Kt para cada periodo de retorno. 

cv 2 años 5 años 10 años 25 años 50 años 100 años 500 años 

0,40 0.919 1.247 1.492 1.889 2.113 2.403 3.128 

Tabla nº2. CuantilesYt ,de la Ley SQRT-ET max, también denominados Factores 

DeAmplificación KT, 
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El valor de P (precipitación media) es corregida teniendo en cuenta el Factor de Kt tal y 

como se refleja en la tabla 3. 

Periodo de retorno Kt P (mm/dia) 

2 años 0.919 78.115 

5 años 1.247 105.995 

10 años 1.492 126.820 

25 años 1.889 160.565 

50 años 2.113 179.605 

100 años 2.403 204.255 

500 años 3.128 265.880 
Tabla nº3. Precipitación media corregida en función del Kt 

 
4.4 TIEMPO DE CONCENTRACIÓN 

Otro factor a considerar es el tiempo de concentración que es el tiempo que tarda en 

llegar al punto considerado, la gota de agua caída en el punto más desfavorable de la 

cuenca. En el caso normal de cuencas en las que predomine el tiempo de recorrido del 

flujo canalizado por una red de cauces definidos, el tiempo de concentración relacio-

nado con la intensidad media de la precipitación se podrá deducir de la fórmula si-

guiente: 

76,0

25,0
3,0 










J

L
Tc  

Para cuencas rurales, con un grado de urbanización superior al 4 % del área de la cuen-

ca y con urbanizaciones independientes que tengan una red de pluviales no unificada o 

completa y curso principal no revestido con material impermeable y de pequeña rugo-

sidad, se puede utilizar la siguiente fórmula: 

76,0

25,0
)2(1/(1 










J

L
Tc   
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Para cuencas urbanas, con un grado de urbanización superior al 4 % del área de la 

cuenca con una red completa y/o curso principal canalizado, impermeable y de peque-

ña rugosidad, se utilizará la siguiente fórmula 

76,0

25,0
3 )2(1/1 










J

L
Tc   

Entrando en la fórmula anterior con las características de las cuencas estudiadas se 

obtiene el tiempo de concentración de la misma (Tabla nº4). 

TIPO DE  
CUENCA A, km

2 
L, km J, m/m Tc, h 

Subcuenca1 0,20 0,70 0,12 0,34 

Subcuenca 2 
Cuenca Urbana 

0,1 0,60 0,10 0,32 

Tabla nº4. Características de la cuenca y tiempo de concentración 

 

4.5 COEFICIENTE DE UNIFORMIDAD 

Su finalidad es corregir el efecto del supuesto reparto uniforme de la escorrentía den-

tro del intervalo de cálculo de duración Tc. 

Su valor se obtiene de la ecuación: 

14T

T
1K

25,1

C

25,1

C


  

En el caso de nuestro estudio se obtiene un valor de 1,02 

4.6 COEFICIENTE REDUCTOR POR AREA 

Corrige el hecho de que la distribución de la precipitación no es uniforme geográfica-

mente, no toda la cuenca contribuye con la misma precipitación. 

Su valor se obtiene de la ecuación: 
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Ka = 1 – (LogA/15)  

En el caso de nuestro estudio se obtiene un valor de 1,07 

4.7 PERIODOS DE RETORNO 

Los periodos de retorno utilizados en este estudio son 2,5, 10, 50, 100 y 500 años, co-

rrespondientes a la delimitación de Dominio Público Hidráulico y Zona Inundable. 

Para la delimitación del Dominio Público Hidráulico, nos basamos en la siguiente ex-

presión que asocia el periodo de retorno de la máxima crecida ordinaria al coeficiente 

de variación (CEDEX) 

           T (Qmco)= 5 Cv 

El nivel de la lámina de agua para el caudal de la máxima crecida ordinaria (Qmco) de-

termina la línea del Dominio Público Hidráulico, tal y como se recoge en la Ley de 

Aguas y en el Reglamento del Dominio Público Hidráulico. En dicho reglamento, se de-

fine como “cauce” al terreno cubierto pot las aguas en las máximas crecidas ordinarias 

y como “caudal de la máxima crecida ordinaria” (Qmco) a la media de los máximos 

caudales anuales en su régimen natural producidos durante diez años consecutivos 

que sean representativos del comportamiento hidráulico de la corriente. 

Al no existir datos de aforo durante 10 años consecutivos, con lo que se pudiera obte-

ner el caudal de la máxima crecida ordinaria (Qmco), se recurre a la expresión citada 

anteriormente que transforma la precipitación/escorrentía que en función de las ca-

racterísticas morfológicas, edafológicas, usos del suelo, etc…, permite obtener los cau-

dales de dicha avenida y distribuirlas en el tiempo. 

El coeficiente de variación, tal y como aparece reflejado en el siguiente apartado, es de 

0,40 por lo tanto el periodo de retorno para el cálculo de T (Qmco)= 5*CV = 1,8 años.  

Sin embargo para la delimitación de Dominio Público Hidráulico recurriremos al perio-

do de retorno de 10 años. 
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4.8 CÁLCULO DE LA INTENSIDAD DE PRECIPITACIÓN. 

En este apartado se obtendrá un valor representativo, a los efectos de este estudio de 

inundabilidad, de la intensidad de precipitación. La máxima intensidad media de un 

aguacero varía fundamentalmente en función de dos parámetros. Por un lado depen-

de del período de retorno, que está relacionado con su frecuencia de aparición, y por 

otro de la duración de la lluvia considerada. 

Localizado nuestro punto de estudio en el mapa de las máximas lluvias diarias en la 

España peninsular, adjunto en el anexo 1del presente estudio, determinamos el valor 

medio de la precipitación diaria máxima P  y del coeficiente de variación CV, y hacien-

do uso de la tabla adjunta a dicho mapa, anexo 1 se determina el valor del coeficiente 

de amplificación KT (también llamado Cuantil Regional YT) para el periodo de retorno 

requerido de 500 años. Con el valor del coeficiente de amplificación y el valor medio P  

se obtiene la máxima precipitación diaria como producto de ambos. 

Así resulta que para las cuencas de los cauces estudiados: 

Periodo de Retorno (AÑOS) P , mm CV KT Pd, mm 

2 85 0,40 0.919 83.32 

5 85 0,40 1.247 113.06 

10 85 0,40 1.492 135.27 

25 85 0,40 1.889 171.27 

50 85 0,40 2.113 191.58 

100 85 0,40 2.403 217.87 

500 85 0,40 3.128.40

3 

283.61 

Tabla nº5. Intensidad de precipitación 

y la intensidad de precipitación diaria Id correspondiente a un periodo de retorno de 

500 años resulta: 

Id = Pd/24 = 11,82 mm/h 
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En último lugar, es necesario estimar la máxima intensidad media para lluvias de dura-

ción igual al tiempo de concentración y período de retorno de 500 años. Para ello ne-

cesitamos definir la correspondiente curva intensidad-duración. Como se indicó ante-

riormente, se ha demostrado experimentalmente que estas curvas pueden expresarse 

según una única ley adimensional para una estación determinada. La publicación ante-

rior propone la caracterización de esta ley mediante el parámetro I1/Id, cociente entre 

la intensidad horaria y la diaria, que ha sido regionalizado a nivel nacional según se 

muestra en el mapa de isolíneas I1/Id .adjunto en el anexo 1. 

La expresión analítica propuesta en la mencionada normativa responde a la siguiente 

formulación: 































128

D28

d

1

d

1,0

1,01,0

I

I

I

I
 

 Siendo: 

I Intensidad media correspondiente al intervalo de duración D deseado (mm/h). 

Id Intensidad media diaria de precipitación, correspondiente al periodo de re-

torno considerado. Es igual a Pd/24 (mm/h). 

Pd Precipitación total diaria correspondiente a dicho periodo de retorno (mm). 

I1/Id Cociente entre la intensidad horaria y la diaria, independiente del periodo de 

retorno. 

D Duración del intervalo al que se refiere I (h). 

Localizado nuestro punto de estudio en el mapa de isolíneas I1/Id se obtiene un valor 

de I1/Id =8. Teniendo en cuenta el tiempo de concentración de la cuenca estudiada 

hallaremos la máxima intensidad media asociada al mismo para el periodo de retorno 

de 500 años, Tabla nº6: 

TIPO DE CUENCA CAUCE T (años) Tc (h) I1/Id Id (mm/h) I (mm/h) 

Subcuenca 1 

 

 

 

Innominado 500 0,34 8 11,82 158,41 

Subcuenca 2. 

Cuenca urbana 

 

 

Arroyo .el muerto 500 0,32 8 11,82 158,41 

Tabla nº6: Intensidad máxima Vs Periodo de Retorno 
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4.9 COEFICIENTE DE ESCORRENTÍA. 

El tercero de los valores de referencia que conducen a la obtención del caudal de dise-

ño es el coeficiente de escorrentía de la superficie de la cuenca aportante. El coeficien-

te de escorrentía define la proporción de la precipitación total que efectivamente se 

convierte en escorrentía superficial. La Dirección General de Carreteras propone un 

método para su obtención en función de la razón entre la máxima precipitación diaria 

Pd correspondiente al período de retorno adoptado y el umbral de escorrentía PO. 

El coeficiente de escorrentía puede obtenerse a partir de la siguiente expresión: 

 

2

Od

OdOd

)P11P(

)P23P(*)PP(
C




              Si Pd > PO 

0C   Si Pd ≤ PO 

Donde: 

 C Coeficiente de escorrentía. 

 Pd Máxima precipitación total diaria del periodo de retorno considerado. 

 PO Umbral de escorrentía. 

El objetivo fundamental de este apartado es determinar el umbral de escorrentía (Po) 

de la cuenca objeto de estudio, en función de los siguientes criterios: 

 Usos del suelo 

 Pendiente 

 Características hidrológicas 

 Litología 

Los datos de partida para el estudio de la escorrentía superficial son los siguientes: 

 Usos del suelo; cobertura Shape de usos del suelo de la provincia de Cádiz, con 

nomenclatura basada en Corine 2000 



ESTUDIO HIDROLOGICO-HIDRAULICO DE LOS CAUCES QUE ATRAVIESAN EL PLAN PARCIAL 015-TG. “LOS ÁLAMOS”. 

TORREGUADIARO. SAN ROQUE. CÁDIZ 

 
22 

 Malla regular de puntos 10x10 en formatos ASCII (XYZ) obtenido del Modelo 

Digital del terreno de Andalucía. Relieve y Orografía. 

 Ortofotomapas color con escala 1:10.000 de la zona objeto de estudio  

 Geología; Cobertura Shape descargada de la REDIAM 

 Tablas para la estimación inicial del umbral de escorrentía Po de la instrucción 

5.2-I.C. 

La base para la determinación del umbral de escorrentía es una tabla de referencia que 

define valores medios de Po en función del uso del suelo, la pendiente, las característi-

cas hidráulicas y la permeabilidad del suelo. Los valores de Po de la Tabla nº7 de refe-

rencia se establecen según los criterios de las Recomendaciones para el Cálculo Hi-

drometeorológico de Avenidas publicado por el CEDEX (1993). También se toma de 

referencia el libro de Hidrología Aplicada de Ven To Chow. 

Usos de la Tierra Pendiente 
(%) 

Características Hidrológi-
cas 

Grupo de Suelo 

A B C D 

Barbecho >3 R 15 8 6 4 

N 17 11 8 6 

<3 R/N 20 14 11 8 

Cultivos en hilera >3 R 23 13 8 6 

N 25 16 11 8 

<3 R/N 28 19 14 11 

Cereales de invierno >3 R 29 17 10 8 

N 32 19 12 10 

<3 R/N 34 21 14 12 

Rotación de cultivos pobres >3 R 26 15 9 6 

N 28 17 11 8 

<3 R/N 30 19 13 8 

Rotación de cultivos densos >3 R 37 20 12 9 

N 42 23 14 11 

<3 R/N 47 25 16 13 

Praderas >3 Pobre 24 14 8 6 

Media 53 23 14 9 

Buena * 33 18 13 

Muy buena * 41 22 15 

<3 Pobre 58 25 12 7 

Media * 35 17 10 

Buena * * 22 14 

Muy buena * * 25 16 

Plantaciones regulares apro-
vechamiento forestal 

>3 Pobre 62 26 15 10 

Media * 34 19 14 

Buena * 42 22 15 

<3 Pobre * 34 19 14 
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Media * 42 22 15 

Buena * 50 25 16 

Masas forestales (bosques, 
monte bajo, etc.) 

 Muy clara 40 17 8 5 

 Clara 60 24 14 10 

 Media * 34 22 16 

 Espesa * 47 31 23 

 Muy espesa * 65 43 33 
N: denota cultivo según las curvas de nivel. //R: denota cultivo según la línea de máxima pendiente. 

Tabla nº7. Umbral de Escorrentía 

Por tanto tenemos la siguiente distribución para la cuenca que nos ocupa: 

Tabla nº8. Coeficiente de Escorrentía 

 

4.10 CÁLCULO DEL CAUDAL DE REFERENCIA 

Ya que el tiempo de concentración calculado es menor de 6 horas (menor a 1 h),se 

aplicará el cálculo del Método Racional Modificado de Témez, basado en el Método 

Racional de la Instrucción “5.2-IC. Drenaje Superficial” del Ministerio de Fomento con 

la modificación de Témez, siendo: 

 

 

Cauce Cuenca 
Área 

(km²) 

Uso del Sue-

lo 

Grupo de 

Suelo 

Pen-

diente 

media 

Característi-

cas Hidroló-

gicas 

Po C0 

Arroyo 

innominado 
Subcuenca 1 0,20  

Matorrales y 

Arboles po-

co/medio 

densos 

B 

Arcillas y 

Margas 

>3 % 
Me-

dias/Buenas 
22 0,743 

Arroyo El 

muerto 
Subcuenca 2 0,10  

Matorrales y 

Arboles po-

co/medio 

densos 

Tejido Conti-

nuo 

B 

Arcillas y 

Margas 

>3 % Medias 14 0,85 
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El coeficiente de Uniformidad (K): 

K = 1 + (Tc1,25)/(14 + Tc1,25)= 1,02 (Subcuenca 1y 2) 

Aplicando el coeficiente reductor por área (Ka) a la precipitación, siendo 

Ka = 1 – (LogA/15) = 1,07 

Con los resultados obtenidos de It y coeficiente de escorrentía en el apartado anterior, 

se han obtenido los siguientes caudales de avenida para el periodo de retorno, que se 

muestran en la Tabla nº9: 

TIPO DE CUENCA CAUCE D.P.H (10 años) T(500 años) 

Subcuenca 1 Arroyo innomi-
nado 

2,15 m³/seg 6,6 m³/seg 

Subcuenca 2 Arroyo el muer-
to 

1,48 m³/seg 4,0. m³/seg 

Tabla nº9: Caudal de Avenida para el periodo de retorno Considerado 
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5. ESTUDIO HIDRAULICO  

 
5.1. MODELOS MATEMÁTICOS Y PARAMETROS EMPLEADOS EN EL CALCLULO 

 

Se ha empleado una versión actualizada disponible para entorno Windows de la apli-

cación HEC-RAS (River Analysis System; USACE), que puede manejar una red completa 

de canales, un sistema dendrítico, o una localización singular en un río; es capaz de 

modelizar perfiles en régimen subcrítico, supercrítico o mixto. 

Para la realización de estos cálculos consideraremos como hipótesis que el flujo es 

permanente pero con una variación paulatina de la velocidad en el espacio. Esto impli-

ca que el calado también varía. El caudal considerado en cada sección es variable, te-

niendo en cuenta que el tramo estudiado del río parte de su nacimiento y la cuenca 

aportante es relativamente pequeña. Es por ello que el caudal estimado en los anterio-

res cálculos se aplica en la primera sección aguas abajo (punto final del estudio), sien-

do paulatinamente menores los caudales conforme nos acercamos a la sección final. 

La hipótesis fundamental realizada por el HEC-RAS es que la pérdida de altura por fric-

ción en una sección es la misma que tendría un flujo uniforme que tuviese la misma 

velocidad y radio hidráulico que los correspondientes a esa sección. Esta hipótesis 

permite aplicar la fórmula de Manning de flujo uniforme para evaluar la pendiente de 

fricción en una sección transversal del cauce. 

Los datos necesarios para la ejecución del programa son: 

 Modelo digital del terreno. Se ha usado el modelo digital de elevaciones de la 

Instituto Geográfico Nacional (IGN) para obtener las curvas de nivel. A partir de 

estas curvas de nivel se ha generado un TIN, y con la aplicación de Geo-ras se 

han obtenido las secciones transversales cada 20 m. 

 Caudal. Máximo caudal aportado por la cuenca al cauce. Estos datos han sido 

obtenidos anteriormente en el presente estudio, siendo su valor 4 m³/seg para 

el caso de la cuenca de aporte hídrico del arroyo el Muerto y 6,60 m³/seg para 

el caso del arroyo innominado. 
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 Usos del suelo. Con este dato obtenemos el coeficiente de rugosidad, necesario 

para la ecuación de Manning.  

5.2 METODOLOGIA DEL PROGRAMA 

HEC-RAS, es un modelo de dominio público desarrollado del Centro de Ingeniería Hi-

drológica (Hydrologic Engineering Center) del cuerpo de ingenieros de la armada de los 

EE.UU. (US Army Corps of Engineers), surge como evolución del conocido y amplia-

mente utilizado HEC-2, con varias mejoras con respecto a éste, entre las que destaca la 

interfase gráfica de usuario que facilita las labores de preproceso y postproceso, así 

como la posibilidad de intercambio de datos con el sistema de información geográfica 

ArcGIS mediante HEC-GeoRAS. El modelo numérico incluido en este programa permite 

realizar análisis del flujo permanente unidimensional gradualmente variado en lámina 

libre. 

5.3 DATOS DE PARTIDA 

Para el paso del modelo hidráulico el programa HEC-RAS precisa de los siguientes da-

tos: 

1. Esquema fluvial. 

2. Geometría de las secciones representativas del tramo a modelizar. En cada una 

de ellas deberá definirse: 

a) El límite entre el lecho y los márgenes. 

b) Valores de rugosidad en forma de Números de Maning (n) o Strikler (k) 

para lecho y márgenes. 

c) Distancia entre secciones. 

3. Caudales de cálculo para cada hipótesis de cálculo: como mínimo debe especi-

ficarse un caudal al comienzo de cada tramo del sistema, pudiendo haber varias 

localizaciones en las que dicho dato se modifique. 

4. Condiciones de contorno: Estas vienen determinadas por el tipo de cálculo que 

se quiera realizar: deberá ser la de la sección de aguas arriba para régimen rá-
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pido, la de aguas abajo para régimen lento, ambas condiciones en régimen mix-

to.  

Existen cuatro tipos de Condiciones de Contorno: 

 Nivel de la lámina de agua conocido. 

 Calado Crítico. 

 Calado Normal. 

 Curva de gasto. 

 

5.3.1 GEOMETRIA DEL CAUCE 

Los tramos estudiados tanto del arroyo innominado como del arroyo el muerto, tienen 

una longitud entre 600 y 700 m, con una traza norte sur. Ambos arroyos se unen aguas 

abajo, y desembocan en el mar mediante obra de paso soterrada. 

 
Fignº3. Sección media del cauce 
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Para la modelación hidráulica de los cauces se han definido secciones transversales 

equidistantes cada 20 m al cauce a lo largo de un tramo de unos 700 metros para el 

arroyo innominado y 520 m para el arroyo el muerto. Para la simulación se incluyeron 

secciones interpoladas cada cinco metros. 

Así mismo se han definido en cada una de las secciones las áreas inundables no parti-

cipantes en el flujo (ineffective área), la definición del cauce (bankstation) y la vía pre-

ferente de desagüe (levees) 

 
Fig.nº4: Esquema fluvial: Secciones principales. 

Como se ha comentado anteriormente las secciones principales, separadas 20 m entre 

sí, se han interpolado, creándose secciones auxiliares separadas cada 5 metros 

(Fig.nº5): 
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Fig.nº4: Esquema fluvial: Secciones interpoladas. 

 
5.3.2 COEFICIENTE DE RUGOSIDAD DE MANNING 

El valor de la rugosidad de Manning en cauce y márgenes se ha estimado a partir de 

fotografías aéreas, del reconocimiento de campo y de las tablas recogidas por Ven Te 

Chow“Hidráulica de Canales Abiertos”, en función de los diversos factores que afectan 

al coeficiente de rugosidad en el lecho y en la zona inundable.  

En la siguiente tabla se exponen los valores de “N” adoptados en los casos siguientes: 

SITUACIÓN / VEGETACIÓN Coef N 

Estructuras de Hormigón 0,013-0,025 

Terrenos descubiertos sin vegetación 0,035 

Matorral con arbolado disperso 0,045-0,050 

Zonas arboladas 0,055-0,070 

Tabla nº10. Coef N en función de la vegetación 
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5.3.3 OBRAS DE PASO TRANSVERSASLES AL CAUCE 

 
La geometría de cada cauce se ha completado con la colocación de obras de paso 

transversales al cauce, necesarias para llevar a cabo el proyecto de urbanización.  

Se han modelizado 5 obras de paso que cruzan la red fluvial con los viales que serán 

ejecutados una vez se lleve a cabo el proyecto de urbanización. 

 

 
Imagen.nº4. Futuras obras de paso 

 

En la siguiente tabla se recogen las características de las obras de paso planteadas para 

llevar a cabo el proyecto de urbanización y que han sido diseñadas para evacuar el 

caudal de 500 años.  
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OBRA DE PASO CAUCE PK ESTRUCTURA 

O.P.1 Arroyo innominado 657 Marco de 2x2 

O.P.2 Arroyo innominado 622 Marco de 1,5x2 

O.P.3 Arroyo innominado 513 Marco de 1,5x2 

O.P.4 Arroyo innominado 450 Marco de 1,5x2 

O.P.5 Arroyo innominado 290 Marco de 1,5x2 

Tabla nº11. Dimensión obras de pasos transversales a la red fluvial 

 

 
Figura.nº5. Sección media cauce con obra transversal 

 
 
 

 
Imagen.nº4. Dimensiones obras de paso 
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5.3.4 CONDICIONES DE CONTORNO 
 

El régimen de circulación del caudal puede ser lento, rápido o mixto. El cálculo se ha 

realizado en esta última condición para tener en cuenta ambas posibilidades.  

La condición de contorno impuesta ha sido la de calado critico aguas arriba y aguas 

abajo calado normal, siendo necesario para ello introducir la pendiente de la línea de 

energía o en su defecto la pendiente de la superficie de agua o la de la solera del canal. 

La pendiente ha sido medida en el perfil longitudinal del eje del río, resultando un va-

lor de 1,2 % aguas abajo. 

Teniendo en cuenta que ambos cauces se unen en un punto, dividiéndose por ello el 

arroyo innominado en dos tramos, tramo alto o principal y tramo bajo, se expone en la 

siguiente tabla las condiciones de contorno adoptadas para cada cauce y cada tramo. 

CAUCE TRAMO AGUAS ARRIBA AGUAS ABAJO 

El muerto Único Calado Crítico Unión 

Innominado Alto o ppcial Calado Crítico Unión 

Innominado bajo Unión 
Calado Normal      

S= 0.012 

Tabla nº12. Condiciones de Contorno asignadas a cada cauce y tramo. 

5.4 CAUDALES DE REFERENCIA 

 

Los caudales empleados en el cálculo hidráulico se obtienen en el estudio hidrológico. 

Los periodos de retorno considerados son 10 (D.P.H) y 500 años. 

 

CAUCE TRAMO SECCIONES 
Q m³/s 

10  500  

Arroyo el muerto Único Secc 440 1,40 4 

Arroyo Innominado Alto o ppcial Secc 870 2,15 6,6 

Arroyo Innominado bajo Secc 184 3,55 10,6 

Tabla nº13. Caudales empleados en cada cauce y tramo 
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5.5 RESULTADOS DEL PROGAMA 

Los resultados del programa se pueden apreciar en el documento Planos, donde se 

define la Geometría, los usos del suelo considerados y la zona de inundabilidad para un 

periodo de retorno de 500 años. 

Estos cálculos parten de una serie de hipótesis y datos de geometría de los cauces y 

topografía del terreno que pueden ocasionar una acumulación de errores en los resul-

tados, ya que los métodos utilizados son el resultado de modelos que utilizan los datos 

e hipótesis anteriormente mencionados para la construcción del modelo particular de 

la cuenca, cauce y parámetros característicos del flujo de agua. 
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6. MEDIDAS Y CONCLUSIONES  

A partir de los cálculos realizados pueden obtenerse las siguientes conclusiones: 

o En la llanura de inundación que se desarrollará en los márgenes tanto del arroyo el 

muerto como del arroyo innominado que discurre dirección Norte Sur para un pe-

riodo de retorno de 500 años, y que se ha modelizado en el Anexo IV. Plano nº3, se 

puede extractar que debido a la orografía, los caudales bajos propios de una cuen-

ca de pequeña entidad y la morfología del propio cauce, no se desarrollarán llanu-

ras de inundación relevantes que conlleven riesgo alto de inundación. 

o Por otro lado, una vez se realice el Estudio Hidrológico-Hidráulico definitivo de los 

cauces deberán incorporarse al modelo las obras de drenaje existentes en la red 

fluvial. 

o Las  futuras obras de paso que tendrán que ejecutarse para llevar a cabo el proyec-

to de urbanización, han sido proyectadas en los pasos de viales y dimensionadas 

para evacuar el caudal que lleva el arroyo innominado para un periodo de retorno 

de 500 años. 

En Sevilla a 30 de Junio 2017. 

Aurora Moreno Pedrero 

Geóloga  Nº Col.678 

Ingeniero Técnico de Minas. Nº Col:1.693 
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TABLA DEL FACTOR DE AMPLIFICACIÓN KT. 

FACTOR DE AMPLIFICACIÓN KT (O CUANTIL REGIONAL YT) 
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TABLA DEL S.C.S. PARA DETERMINAR EL UMBRAL DE ESCORRENTÍA PO. 

UMBRAL DE ESCORRENTÍA PO 
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SIGNIFICADO DE LOS TÉRMINOS 

Vegetación. 

Barbecho. 

Tierra de cultivo que no se siembra. El porcentaje de explotación agrícola que se suele 

encontrar en ese estado depende de la periodicidad de las siembras. Se denomina de “año y 

vez” o “al tercio” según se cultive uno de cada dos o tres años respectivamente. las tierras que 

están en barbecho reciben generalmente algunas labores que contribuyen a reducir el grado 

de escorrentía, pero este es siempre importante debido a la escasa entidad de la vegetación. 

Cultivos en hilera. 

Tierra sembradas de cultivos plantados formando hileras, lo que permite realizar entre ellas 

determinadas labores agrícolas -destinadas a mullir el terreno, quitar las malas hierbas, etc.- 

mientras que las plantas se desarrollan. De este modo se cultiva la patata, el algodón, la 

remolacha, el maíz, el tomate, etc. 

En general, las plantaciones frutales, el olivar, los almendros y la viña pueden incluirse en este 

grupo. El efecto hidrológico de la mayor distancia entre plantas existente en estos casos se ve 

compensado por el vuelo del ramaje que protege al suelo del impacto de la lluvia, y por la 

presencia de su potente sistema radicular. 

Cereales de invierno. 

Se incluyen en esta categoría las tierras dedicadas a cereales cuyo ciclo vegetativo puede 

desarrollarse durante el invierno, tales como el trigo, la cebada, la avena y el centeno. 

Rotación de cultivos. 

Es la secuencia cíclica de cultivos en una determinada parcela de una explotación agrícola. La 

duración del ciclo, variable con el tipo de los cultivos, frecuentemente está comprendida entre 

dos y siete años. Desde el punto de vista hidrológico conviene establecer la siguiente división: 

1. Rotación pobre o con escasa densidad de la cobertura vegetal. Se refiere a las 

diversas combinaciones de cultivos en hilera cereales de invierno y barbecho. 
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2. Rotación densa se denomina a la que, junto con cultivos en hilera o cereales de 

invierno, incluye una proporción importante de alfalfa, trébol, praderas polifitas u otras 

siembras de alta densidad de cobertura. 

Praderas, prados y pastizales. 

Se agrupan en esta categoría el conjunto de cultivos cuyo aprovechamiento constituye la base 

de la alimentación del ganado. A su vez se clasifican en: 

• Pobres. Bajo un intenso régimen de pastoreo o con cobertura vegetal en menos del 

50% de la superficie, como son los pastizales y los eriales. 

• Medias. Bajo un moderado régimen de pastoreo o con cobertura vegetal en un 

porcentaje de la superficie total comprendido entre el 50 y el 75%. 

• Buenas. Bajo un pastoreo ligero o con cobertura vegetal en más del 75% de la 

superficie total. 

• Muy buenas. Se consideran dentro de este grupo las praderas artificiales, las praderas 

naturales mixtas y los prados naturales, cuando no están explotados en régimen de 

pastoreo. La vegetación es densa, abundante, homogénea y de cierta altura. 
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Plantaciones regulares de aprovechamiento forestal. 

Comprende la plantaciones regulares de árboles, tales como los chopos, eucaliptos, etc. Se han 

establecido grupos basándose en las características de la cobertura vegetal no arbórea: 

• Pobres. Prácticamente no existe otro tipo de vegetación que la propiamente arbórea, 

el matorral, las herbáceas espontáneas e incluso la materia vegetal no descompuesta 

son eliminadas, por ejemplo con el pastoreo. 

• Medias. Existe alguna vegetación además de la arbórea, o bien materia vegetal no 

descompuesta. Sin embargo, una parte importante del suelo carece de protección. 

• Buenas. La vegetación (matorral, herbáceas espontáneas, etc.) y la materia vegetal no 

descompuesta cubren el terreno. 

Masas forestales. 

Se denominan así las superficies de terreno en las cuales se desarrolla vegetación leñosa 

arbórea o arbustiva, tales como el monte bajo, el monte alto o los bosques. 

De acuerdo con la densidad de dicha vegetación se dividen en 1) Muy espesa 2) Espesas 3) 

Medias 4) Claras 5) Muy claras (árboles o arbustos diseminados). 

Dentro de la categoría “Masas forestales” no se han establecido en la tabla diferencias en 

cuanto a pendiente, por considerar que no es frecuente que exista este tipo de 

aprovechamiento en terrenos llanos. 

Labores de Cultivo. 

 (R) En línea recta: Cuando el laboreo del suelo, la siembra y los labores de cultivo se 

realizan en la dirección de la máxima pendiente o a media ladera. 

 

(N) En líneas de nivel: Cuando el laboreo del suelo, la siembra y los labores de cultivo se 

realizan siguiendo las curvas de nivel del terreno. Como no tiene sentido en terrenos 

llanos, pues no se hace diferencia entre el laboreo en línea recta R y en línea de nivel N. 
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Rocas. 

Son las superficies que más favorecen el fenómeno de la escorrentía. Se dividen en dos grupos: 

• Rocas impermeables (pizarras, cuarcitas, granitos, etc.). 

• Rocas permeables (calizas, dolomías, conglomerados, etc.). 

Grupo de Suelos. 

 (A) En ellos el agua se infiltra rápidamente aún cuando estén muy húmedos. Profundos 

y de textura gruesa (arenosas o areno-limosas), están excesivamente drenados. 

 (B) Cuando están muy húmedos tienen una capacidad de infiltración moderada. La 

profundidad del suelo es de media a profunda, y su textura franco-arenosa, franca, 

franco-arcillo-arenosa o franco-limosa según terminología del U.S. Departement of 

Agriculture. Están bien o moderadamente drenados. 

© Cuando están muy húmedos la infiltración es lenta. La profundidad del suelo es 

inferior a la media y su textura es franco-arcillosa, franco-arcillolimosa, limosa o arcillo-

arenosa. Son suelos imperfectamente drenados. 

 (D) Cuando están muy húmedos la infiltración es muy lenta. Tienen horizontes de arcilla 

en la superficie o próximos a ella y están pobremente o muy pobremente drenados. 

También se incluyen aquí los terrenos con nivel freático permanentemente alto y suelos 

de poco espesor (litosuelos). 
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COEFICIENTES DE RUGOSIDAD DE MANNING 

 

TABLAS DE VEN TE CHOW 
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ANEXO II. CÁLCULOS HIDRÁULICOS.



Proyecto:

 1.- Cálculo de Pd 

1.1.- Coeficientes:

Cv: 0.4
P: 85

1.2.- Calculo de Xt:

Periodo Retorno 
(años)

Yt Pd (mm/dia) Pdcorr (mm/dia)

2 0.919 78.115 83.32
5 1.247 105.995 113.06

10 1.492 126.820 135.27
25 1.889 160.565 171.27
50 2.113 179.605 191.58

100 2.403 204.255 217.87
500 3.128 265.880 283.61

2.- Coeficiente Reductor por área

ARF= 1.07
3.- Cálculo del Caudal de pluviales.

2.1.- Intensidad media:

Id: Intensidad media diaria de precipitación (mm/h)

Periodo Retorno 
(años)

Id (mm/h) Idcorr (mm/h)

2 3.255 3.47
5 4.416 4.71

10 5.284 5.64
25 6.690 7.14
50 7.484 7.98

100 8.511 9.08
500 11.078 11.82

2.2.- Tiempo de concentración:

Para cuencas con predominio de flujo canalizado

L (longitud del cauce ppal (km)): 0.62 km
J (pendiente media (m/m)):

desnivel: 65.00 m 80
longitud: 620.000 m 10

T (Tiempo de concentración (h)): 0.320213636 h

2.3.- Calculo de la Intensidad media de precipitación (It):

I1/Id: 8

exponente: 1.272172665

Calculo de It:

Periodo Retorno 
(años)

It (mm/h) Itcorr (mm/h)

2 45.857 48.915
5 62.224 66.373

10 74.450 79.413
25 94.260 100.544
50 105.437 112.466

100 119.908 127.902
500 156.085 166.491

CALCULO DEL CAUDAL DE AVENIDA

CALCULOS HIDROLOGICOS DEL ARROYO EL MUERTO A SU PASO POR 
URB. 015-TG LOS ALAMOS. TORREGUADIARO



CALCULO DEL CAUDAL DE AVENIDA

2.4.- Calculo del coeficiente de escorrentía (c):

Pd (Xt):

Periodo Retorno 
(años)

Pd (mm) Pdcorr (mm)

2 78.115 83.32
5 105.995 113.06

10 126.820 135.27
25 160.565 171.27
50 179.605 191.58

100 204.255 217.87
500 265.880 283.61

Po (mm): 14 mm

Pd /Po corregido:

Periodo Retorno 
(años)

Pd /Po Pd /Po corregido

2 5.580 5.952
5 7.571 8.076

10 9.059 9.662
25 11.469 12.234
50 12.829 13.684

100 14.590 15.562
500 18.991 20.258

Valores de c:

Periodo Retorno 
(años)

c Ccorr

2 0.476 0.499
5 0.582 0.604

10 0.642 0.663
25 0.715 0.733
50 0.746 0.764

100 0.780 0.796
500 0.840 0.853

2.5.- Coeficiente dependiente de las unidades (k):

km² ha m²
m³/s 3 300 3,000,000
l/s 0.003 0.300 3,000

2.6.- Áreas vertientes:

Superficie cuenca 0.10 km2

        2.7. Coeficiente de Uniformidad (k)

k 1.02
2.7.- Resultados:

Periodo Retorno 
(años)

Q (m³/seg) Qcorr (m³/seg)

2 0.617 0.689
5 1.024 1.133

10 1.350 1.487
25 1.903 2.082
50 2.223 2.426

100 2.642 2.876
500 3.703 4.010

Caudal (Q)
Area (A)



Proyecto:

 1.- Cálculo de Pd 

1.1.- Coeficientes:

Cv: 0.4

P: 85

1.2.- Calculo de Xt:

Periodo Retorno 

(años)
Yt Pd (mm/dia) Pdcorr (mm/dia)

2 0.919 78.115 81.76

5 1.247 105.995 110.93

10 1.492 126.820 132.73

25 1.889 160.565 168.05

50 2.113 179.605 187.97

100 2.403 204.255 213.77

500 3.128 265.880 278.27

2.- Coeficiente Reductor por área

ARF= 1.05

3.- Cálculo del Caudal de pluviales.

2.1.- Intensidad media:

Id: Intensidad media diaria de precipitación (mm/h)

Periodo Retorno 

(años)
Id (mm/h) Idcorr (mm/h)

2 3.255 3.41

5 4.416 4.62

10 5.284 5.53

25 6.690 7.00

50 7.484 7.83

100 8.511 8.91

500 11.078 11.59

2.2.- Tiempo de concentración:

Para cuencas con predominio de flujo canalizado

L (longitud del cauce ppal (km)): 0.7 km

J (pendiente media (m/m)):

desnivel: 86.00 m 102

longitud: 700.000 m 16

T (Tiempo de concentración (h)): 0.340729462 h

2.3.- Calculo de la Intensidad media de precipitación (It):

I1/Id: 8

exponente: 1.258115729

Calculo de It:

Periodo Retorno 

(años)
It (mm/h) Itcorr (mm/h)

2 44.536 46.612

5 60.432 63.248

10 72.305 75.674

25 91.544 95.810

50 102.400 107.171

100 116.454 121.880

500 151.588 158.652

CALCULO DEL CAUDAL DE AVENIDA
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2.4.- Calculo del coeficiente de escorrentía (c):

Pd (Xt):

Periodo Retorno 

(años)
Pd (mm) Pdcorr (mm)

2 78.115 81.76

5 105.995 110.93

10 126.820 132.73

25 160.565 168.05

50 179.605 187.97

100 204.255 213.77

500 265.880 278.27

Po (mm):

umbral de escorrentía

En este caso: 22 mm

Coeficiente corrector de Pd.

En este caso:

Po corregido (mm): 22 mm

Pd /Po corregido:

Periodo Retorno 

(años)
Pd /Po Pd /Po corregido

2 3.551 3.716

5 4.818 5.042

10 5.765 6.033

25 7.298 7.639

50 8.164 8.544

100 9.284 9.717

500 12.085 12.649

Valores de c:

Periodo Retorno 

(años)
c Ccorr

2 0.320 0.335

5 0.424 0.440

10 0.488 0.504

25 0.570 0.585

50 0.608 0.623

100 0.650 0.664

500 0.730 0.743

2.5.- Coeficiente dependiente de las unidades (k):

km² ha m²

m³/s 3 300 3,000,000

l/s 0.003 0.300 3,000

2.6.- Áreas vertientes:

Superficie cuenca 0.20 km2

        2.7. Coeficiente de Uniformidad (k)

k 1.02

2.7.- Resultados:

Periodo Retorno 

(años)
Q (m³/seg) Qcorr (m³/seg)

2 0.806 0.884

5 1.451 1.576

10 1.995 2.156

25 2.951 3.173

50 3.521 3.777

100 4.282 4.581

500 6.258 6.664

Caudal (Q)
Area (A)
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ANEXO III. RESULTADO DEL MODELO HEC-RAS 
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ANEXO IV. PLANOS 
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NOTAS SÍMPLES TITULARIDAD DE LAS PARCELAS AFECTADAS 
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