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1. Introduccion

1.1 .Justificacion

Como Graduada en “Ingenieria Geomdtica y Topografia” he realizado el Master
Universitario “Geotecnologias Cartograficas en Ingenieria y Arquitectura”, organizado
por la Universidad de Salamanca y la Universidad de Valladolid, con la motivacion
principal de completar mi formacidn, actualizar los conocimientos y capacidades dentro
del campo de las nuevas Geotecnologias Cartograficas. La finalidad de dicha motivacién
es la de aplicar los conocimientos adquiridos en mi ambito profesional.

En la actualidad mi labor profesional estd vinculada con el sector educativo como
Profesora de Secundaria en la especialidad de “Construcciones civiles y edificacion”,
impartiendo modulos profesionales en las ensefianzas de formacion profesional para la
obtencidon del Titulo de Técnico Superior en “Proyectos de Obra Civil” (Real decreto
386/2011, por el que se establece el titulo de Técnico Superior en Proyectos de Obra Civil
y se fijan sus ensefianzas minimas).

Segun el Real decreto 386/2011 la competencia general que obtienen estos titulados es;
“Elaborar la documentacion técnica de proyectos de obra civil y de ordenacion del
territorio, realizar levantamientos de obras de construccion y gestionar el control
documental para su ejecucion, respetando la normativa vigente y las condiciones
establecidas de calidad, seguridad y medio ambiente”, y ademdas una de las
competencias profesionales es la de “Intervenir en la redaccion de la documentacion
escrita de proyectos de obra civil y de ordenacion del territorio mediante la elaboracion
de memorias, pliegos de condiciones, mediciones, presupuestos, y demds estudios
requeridos utilizando aplicaciones informdticas”, por ello veo la gran necesidad de
incorporar en dichas ensefianzas, en algunos de los mddulos profesionales incluidos en
el plan de estudio, las Geotecnologias Cartograficas como materia transversal.

Uno de los médulos profesionales donde incluir los conocimientos, herramientas y
aplicaciones de las Geotecnologias Cartograficas como materia transversal es el de
“Desarrollo de proyectos de obras lineales”. Los contenidos basicos incluidos en dicho
modulo son:

1. Organizacion del desarrollo de proyectos de obras lineales.
2. Elaboracién de propuestas y alternativas de trazado de las obras lineales.
3. Redaccién de la documentacidn escrita de un proyecto de obra lineal.

4. Elaboracion de la documentacién grafica de proyectos de obra lineal. Gestion
documental de proyectos.
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El presente documento correspondiente a la memoria del Trabajo Fin de Master (TFM)
”Aplicacion de las Geotecnologias Cartogrdficas al cdlculo del caudal de la cuenca
del Rio Zapatdn”, como culminacidn de los estudios realizados del Master Universitario
“Geotecnologias Cartograficas en Ingenieria y Arquitectura”, lo he elaborado con la
finalidad de utilizarlo como herramienta educativa en las ensefanzas anteriormente
comentadas.

1.2.Antecedentes

En este punto del trabajo se describe, dentro del marco tedrico, los conceptos
principales de todos los elementos necesarios a utilizar en el desarrollo del documento.

Se comienza por describir el concepto de caudal maximo de la cuenca de un rio y los
pasos para su calculo, segun la norma 5.2 - IC drenaje superficial de la Instruccion de
Carretera donde se establece las reglas generales y define las prescripciones que sirven
para proyectar, construir y conservar adecuadamente las obras, elementos y sistemas
de drenaje superficial (aprobada 15 de febrero del 2016 por Orden FOM/298/2016),
aplicando las herramientas geotecnoldgicas cartograficas (Sistemas de Informacién
Geogriafica (SIG) y las Infraestructuras de Datos Espaciales (IDEs)) para la obtencién del
valor de dicho caudal.

1.2.1. Caudal maximo Q

Cualquier obra de ingenieria civil de tipo lineal (por ejemplo carreteras o ferrocarriles)
requiere de un estudio previo para la elaboracién de su proyecto y posterior ejecucion.

Entre los principales estudios a realizar para la elaboracion de dichos proyectos de
ingenieria civil se encuentra el estudio hidrolégico de la zona afectada por la obra de
construccion a ejecutar. Dicho estudio servira para definir los distintos elementos de
drenaje superficial necesarios para dar continuidad a las cuencas naturales
interceptadas por la obra.

El objetivo principal de un estudio hidroldgico es el de obtener las leyes de frecuencia
de los caudales maximos correspondientes a las distintas cuencas interceptadas por el
trazado de la obra y asi dimensionar las obras auxiliares y de drenajes necesarias para
la ejecucion de la obra de ingenieria civil.

El estudio hidroldgico se inicia con la obtencién de los pardmetros morfométricos (area,
longitud, cota maxima, cota minima, pendiente...) de una cuenca hidrogréfica, para
posteriormente calcular el caudal, Q (m?/s), de las cuencas vertientes.

La mayoria de las cuencas hidrograficas carecen de registro de caudales, por lo que es
necesario aplicar modelos hidrometeoroldgicos de calculo que estan basados en datos
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de precipitaciones maximas, en las caracteristicas fisicas de las cuencas y la estimacién
de la escorrentia.

En la actualidad para el calculo de dichos caudales, que serviran para proyectar,
construir y conservar las obras, elementos y sistemas de drenaje superficial de la Red de
Carreteras del Estado, se aplica el método racional recogido en la norma 5.2 - IC drenaje
superficial (aprobada 15 de febrero del 2016 por Orden FOM/298/2016)

Segun la norma el drenaje superficial de las carreteras comprende:

— La captacion o recogida de las aguas procedentes de la plataforma de la carretera
y sus margenes, de las estructuras y de los tuneles, mediante elementos
especificos.

— Laconducciony evacuacion de dichas aguas, asi como las provenientes del drenaje
subterraneo de la carretera, a cauces naturales, sistemas de alcantarillado o a la
capa fredtica.

— La restitucién de la continuidad de los cauces naturales interceptados por la
carretera, mediante su eventual acondicionamiento y la construccion de puentes
u obras de drenaje transversal (ODT).

Para el dimensionamiento de una obra, elemento o sistema de drenaje superficial de la
carretera lo primero que se determina el caudal de proyecto Qp (caudal maximo anual
correspondiente a distintos periodos de retorno T') que es el objetivo general de este
TFM.

Segun la norma 5.2 - IC drenaje superficial, si la Administracién hidraulica no dispone de
datos sobre caudales maximos, se debe de aplicar el método racional como modelo

hidrometeorolégico.

El método racional supone la generacidon de escorrentia en una cuenca a partir de la
intensidad de precipitaciéon uniforme en el tiempo sobre toda su superficie. En la
utilizacion de este método, segun la norma 5.2 - IC drenaje superficial, no se tiene que
tener en cuenta lo siguiente:

— La aportacién de caudales procedentes de otras cuencas o trasvases a ellas.

— Existencia de sumideros, aportaciones o vertidos puntuales, singulares o

accidentales de cualquier clase.

— Presencia de lagos, embalses o planas inundables que puedan producir efecto
laminador o desviar caudales hacia otras cuencas.

1 , B B ~ s,
Periodo de retorno T es el periodo de tiempo expresado en afios, para el cual el caudal maximo anual
tiene una probabilidad de ser excedido igual a 1/T.
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— Aportaciones procedentes del deshielo de la nieve u otros meteoros. Caudales que
afloren en puntos interiores de la cuenca derivados de su régimen hidrogeolégico.

Con la aplicacién del método racional se calcula el caudal maximo anual Qr (figura 1) en
diferentes periodos de retorno T, mediante la ecuacién 1.

Ipey-C-A
(Tto)

- ‘K

T 3,6 t

.2 s . . B 3
Ecuacién 1: Caudal maximo anual en diferentes periodos de retorno en m”/s- Fuente (BOE-A-2016-24059)

Linea divisoria con otras cuencas

. . Cuenca
Recorrido mas largo

Cauce principal

Or

J B
Punto de desagle

Figura 1: Esquema de la cuenca de un rio representando sus elementos. Fuente - Figura 2.2- BOE-A-2016-
2405.

Los parametros que se utilizan para el calculo del caudal Qr son:

. Izt (Mm/h): Intensidad de precipitacién correspondiente al periodo de retorno
considerado T, para una duracion del aguacero igual al tiempo de concentracion
t., de la cuenca.

Il. C(adimensional): Coeficiente medio de escorrentia de la cuenca.
M. A (km?): Area de la cuenca.

IV. K (adimensional): Coeficiente de uniformidad en la distribucion temporal de la
precipitacion.

A continuacién se describe detalladamente como obtener cada uno de los elementos
principales, necesarios para la obtencion del caudal Qr, segun indica la norma 5.2 IC
drenaje superficial (todas las ecuaciones reflejadas en este epigrafe proceden de la
norma).
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I. Intensidad de precipitacion - Iir )

La Intensidad de precipitacién en mm/h a considerar en el calculo del caudal maximo en
el punto de desaglie de la cuenca, se obtiene mediante la siguiente ecuacién:

I(T,tc) = Ig - Fint

Ecuacidén 2: Intensidad de precipitacién en mm/h segin el periodo de retorno T y al tiempo de
concentracion t..

donde:

— lg (mm/h): Intensidad media diaria de precipitacion corregida correspondiente al
periodo de retorno T.

Fint (adimensional): Factor de intensidad.
I.1. Intensidad media diaria de precipitacidn corregida - I4

La intensidad media diaria de precipitacion corregida en mm/h que corresponde al
periodo de retorno T se obtiene mediante la siguiente ecuacién:

Pq - K4
la="0

Ecuacién 3:Intensidad media diaria de precipitacidon corregida en mm/h.

donde:

— P4 (mm): Precipitacién diaria correspondiente al periodo de retorno T.

— Ka (adimensional): Factor reductor de la precipitacién dependiendo del area de

la cuenca.
I.1.1.Precipitacion diaria — P4

La precipitacion diaria correspondiente al periodo de retorno T se obtiene mediante
estudio estadistico de los registros pluviométricos de la estacidn meteoroldgica, mas
cercana a la cuenca a estudiar, que se han recogido a lo largo de los afos de
funcionamiento los cuales indican los valores maximos de precipitacion recogidos
durante un dia. Se ajusta la serie de precipitaciones maximas registradas en el

. . . 2
pluviometro mediante la funcién de Gumbel”.

? La distribucién de Gumbel ofrece resultados optimos en el estudio de frecuencias de valores extremos
de variables meteoroldgicas.
http://www.miliarium.com/Proyectos/Carreteras/Anejos/04/An04a.asp,2016
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1.1.2.Factor reductor - Ku

El factor reductor de la precipitacién depende del area de la cuenca.

—  Para cuencas con A < 1 km? el factor reductor Ky = 1.

2 . . . s
— Para cuencas A > km* el factor reductor K, se obtiene mediante la ecuacion:

log-A
15

KA=1_

Ecuacién 4:Factor reductor de la precipitacion por area de la cuenca para cuencas con un area mayor
2 " N N " ..
a1l km®. Este factor tiene en cuenta la no simultaneidad de la lluvia en toda la superficie.

donde:

— log A : Logaritmo decimal de la superficie de la cuenca A (km?).
I.2. Factor de intensidad - Fint

El factor de intensidad introduce la torrencialidad de la lluvia en el area de la cuenca de
estudio, dependiendo del tiempo de concentracidn t., se obtiene mediante la siguiente

ecuacion:

I
Fine = (1d>

Ecuaciodn 5:Factor de intensidad dependiendo del indice de torrencialidad (II;) y del tiempo de

3,5287-2,5287-tc%1

concentracion t..

donde:
- (:—1) (adimensional) : indice de torrencialidad.
d
— t. (horas) : Tiempo de concentracién.

1.2.1.indice de torrencialidad - (:—1)
d

El indice de torrencialidad relaciona la intensidad de precipitacion horaria (I1) con la
media diaria corregida (l4). El valor se obtiene en funcion de la zona geografica donde se
encuentra la cuenca a partir del mapa del indice de torrencialidad (figura 2) incluido en
la norma 5.2 - IC drenaje superficial.
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MAR CANTABRICO

FRANCIA

PORTUGAL

Figura 2: Mapa del indice de torrencialidad. Muestra los valores de la relacién de intensidades segun la
distribucion territorial . Fuente: (Figura 2.4- BOE-A-2016-2405)

1.2.2.Tiempo de concentracion — t.

El tiempo de concentracién, medido en horas, es el tiempo minimo necesario desde el
comienzo del aguacero para que toda la superficie de la cuenca esté aportando
escorrentia® en el punto de desagiie, se obtiene mediante ecuacion 6.

0,76 -0,19
te=03- L],

Ecuacién 6: El tiempo de concentracion depende de la longitud L (Km) y de la pendiente J (adimensional)
del cauce principal de la cuenca en estudio.

donde:
— L (Km): Longitud del cauce.

— Jc (adimensional):Pendiente del cauce. Se obtiene con la diferencia de la cota
maxima y cota minima del cauce dividido por la longitud.

Il. Coeficiente medio de escorrentia de la cuenca—-C

El coeficiente de escorrentia C, seguin la norma 5.2 IC drenaje superficial, define la parte
de la precipitacion de intensidad I(1+«), que genera el caudal en el punto de desagtie.

El coeficiente de escorrentia C depende de tres pardmetros:

— Py (mm): Precipitacion diaria correspondiente al periodo de retorno T.

3 Agua de lluvia que discurre por la superficie de un terreno. Segun el diccionario de la Real Academia
Espafiola (RAE).
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— Ka (adimensional): Factor reductor de la precipitacién dependiendo del area de

la cuenca.
— Po (mm): Umbral de escorrentia corregido.

Si PgKy > P, ,se genera escorrentia, El valor del coeficiente de escorrentia C, se

obtiene mediante la siguiente ecuacién.

(PdF')_OKA_l).(PdF')_OKA_Fzg)

(g 1a)

C =

Ecuacién 7:El coeficiente de escorrentia de la cuenca C, se aplicard esta ecuacién cuando se cumpla la
condicién PyK, > P,.

Si P4-K4 <P, el valor del coeficiente de escorrentia C serd igual a cero.
II.1. Umbral de escorrentia corregido - P,

El umbral de escorrentia Porepresenta la precipitacién minima que cae sobre la cuenca
para que se inicie la generaciéon de escorrentia, se obtiene mediante la ecuacién 8.

donde:

P0=P(§'ﬂ

Ecuacién 8:Umbral de escorrentia corregido Po en mm.

— P (mm): Valor inicial de umbral de escorrentia.
— P (adimensional): Coeficiente corrector del umbral de escorrentia.
11.L1.1. Umbral de escorrentia inicial - Pg'

Para determinar el valor del umbral de escorrentia inicial se obtiene a partir de los datos
reflejados en la tabla 1. El dato a obtener va a depender del tipo de uso de suelo, de Ia
practica de cultivo® (N R), de la pendiente (la norma en algunos tipos de usos de suelo
diferencia entre pendiente de 2 3% y < 3%) y del grupo hidrolégico del suelo (se clasifica
en cuatro grupos A, B, C, D, dependiendo de la textura de los materiales del tipo de

suelo).

4 N . . . . . .

"N" corresponde con cultivos segun las curvas de nivel, y "R" segln las lineas de maxima pendiente.

En caso de desconocimiento, se recomienda tomar "R", ya que corresponde con un valor del umbral de
escorrentia menor, lo que nos sitlda del lado de la seguridad.
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, Grupo hidrolégico
Practica de Pendiente

Cadigo Uso de suelo cultivo % A B C D
111 Tejido urbano continuo 1 1 1 1
112 Tejido urbano discontinuo ,Urbanizaciones 24 14 8 6
191 Zonas industriales y comerciales ,Granjas 6 4 3 3

agricolas
211 Tierras de labor en secano R 23 29 17 10 8
211 Tierras de labor en secano N 23 32 19 12 10
211 Tierras de labor en secano R/N <3 34 21 14 12
212 Terrenos regados permanentemente R 23 37 20 12 9
212 Terrenos regados permanentemente N 23 42 23 14 11
212 Terrenos regados permanentemente R/N <3 47 25 16 13
222 Frutales y plantaciones de bayas >3 80 34 19 14
222 Frutales y plantaciones de bayas <3 95 42 22 15
223 Olivares 23 62 28 15 10
223 Olivares <3 75 34 19 14
231 Pradosy praderas >3 70 33 18 13
231 Pradosy praderas <3 120 55 22 14
244 Sistemas agroforestales >3 53 23 14 9
244 Sistemas agroforestales <3 80 35 17 10
311 Frondosas 90 47 31 23
312 Bosques de coniferas 90 47 31 23
321 Pastizales naturales 23 53 23 14 9
321 Pastizales naturales <3 80 35 17 10
323 Vegetacion esclerdfila 60 24 14 10
324 Matorral boscoso de transicién 75 34 22 16
511 Embalses 0 0 0 0

Tabla 1: Umbral de escorrentia. Fuente - extracto de datos de la tabla 2.3 Umbral de escorrentia que se
adjunta en la norma 5.2 I.C drenaje superficial.

11.1.2. Coeficiente corrector del umbral de escorrentia - 3

Para la determinacidn del coeficiente B primero se obtiene el valor medio B, del umbral
de escorrentia (dato que se extrae de la tabla 2.5 Coeficiente corrector del umbral de
escorrentia incluida en la norma 5.2 IC drenaje superficial) que depende de la regién’
donde se ubica la zona de estudio (figura 3) y del periodo de retorno T.

5 . . . .z _ .y .
Dato obtenido del mapa de regiones para la caracterizacion del coeficiente de correccion. Figura 3
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Figura 3: Regiones consideradas para la caracterizacion del coeficiente corrector del umbral de
escorrentia. Fuente - Figura 2.9,BOE-A-2016-2405.

Ill. Area de la cuenca—-A

El area de la cuenca A, es la superficie medida en proyeccién horizontal que drena al
.. . , . 2
punto de desagiie como se muestra en la figura 1. El drea se mide en Km*.

IV. Coeficiente de uniformidad en la distribucion temporal de la precipitacidon - K;

El coeficiente de uniformidad K;, depende del tiempo de concentracién de la cuenca y
tiene en cuenta la falta de uniformidad en la distribucion de la precipitacion, se obtiene
mediante la siguiente ecuacion:

1,25
Ko=1+—t
‘ 2% 414

Ecuacién 9:Coeficiente de uniformidad K;.
Donde:

— tc(horas): Tiempo de concentracién informacién desarrollada en el epigrafe .1.2.
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1.2.2. Sistemas de Informacion Geografica (SIG)

Segun tal como se indica en la pagina web del Instituto Geografico Nacional
(https://www.ign.es/ign/layoutin/actividadesSistemalnfoGeografica.do, julio 2016) la

definicion mas extendida de SIG es la establecida por el Departamento de Medio
Ambiente (DoE), Burrough, Goodchild, Rhin y otros:

“Conjunto integrado de medios y métodos informdticos, capaz de recoger, verificar,
almacenar, gestionar, actualizar, manipular, recuperar, transformar, analizar, mostrary
transferir datos espacialmente referidos a la Tierra.”

Se puede decir que los SIG estan constituidos por bases de datos, cuyo contenido es la
informacién geogréfica espacial, que sirve para representar mapas. Los SIG se utilizan
para crear consultas, integrar, analizar y representar la informacion geografica
referenciada a un territorio.

El objetivo principal de un SIG (Vicente & Behm, 2008) son los siguientes:

— Consultar y analizar informacién a través de su representacion espacial y sus
atributos asociados.

— Conocer el comportamiento espacial de los datos para resolver situaciones vy
problemas del mundo real.

Los modelos de almacenamiento de datos en un SIG son:

1. Modelo vectorial. Representan los datos en forma geométrica (puntos, lineas y
poligonos).

2. Modelo raster. Representa los datos en forma de celdas o pixel.

Figura 4: Modelo vector — modelo raster.Estas imagenes representa informacidn geogréfica, laimagen de
la izquierda se encuentra en formato vectorial y la imagen de la derecha en formato raster (formado por
pixeles o celdas). Fuente: https.//es.wikipedia.org/wiki/Sistema_de_informacién_geogrdfica.

11
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Actualmente existen un gran niumero de paquetes de software SIG aplicables para toda
clase de analisis territorial. Entre los software con licencia o software propietario SIG
gue se encuentran en la actualidad son: Geomedia (Integrhap), ArcGIS (ESRI), Autodesk
MAP, IDRISI (Clark Labs). Con el desarrollo de software libre, con licencia GNU, existen
paquetes SIG como por ejemplo: Kosmo, GvSIG, GeoServer, GRASS, QGIS.

1.2.3. Infraestructuras de Datos Espaciales (IDEs)

En la pagina web del Consejo Superior de Geografico sobre las Infraestructuras de Datos
Espaciales de Espafia, define IDEs como “Un sistema informdtico integrado por un
conjunto de recursos (catdlogos, servidores, programas, aplicaciones, pdginas web,...)
que permite el acceso y la gestion de conjuntos de datos y servicios geogrdficos (descritos
a través de sus metadatos), disponibles en internet, que cumple una serie de normas,
estdndares y especificaciones que regulan y garantizan la interoperabilidad® de la
informacion  geogrdfica.”  (http://www.idee.es/web/guest/introduccion-a-las-ide,
2016).

Una IDEs esta formada por las siguientes componentes:

— Un sistema informatico, conjuntos de hadware y software, que facilitan a través
de internet ,mediante Geoportales7, el acceso a datos y servicios de informacion
geografica (1G).

— Datos geograficos.

— Servicios IDEs interoperables. Ofrece funciones accesibles via internet, mediante
navegadores (cliente ligero) y/o software especificos SIG (cliente pesado). Los
servicios IDEs mas utilizados son:

o Servicio de Mapas Web (WMS). Este servicio permite visualizar la
cartografia generada en modelo de datos raster como mapas digitales,
ortofotos, imagenes de satélites, etc.

o Servicio de Fendmenos Web (WFS). Este servicio permite acceder a los
datos de informacién geogréfica en el modelo de datos vectorial. El
archivo que se accede define la geometria descrita por un conjunto de
coordenadas de un objeto cartografico, como rio, ciudad, lago, etc.

6 Interoperabilidad se define como la capacidad de los sistemas de informacién y de los

procedimientos a los que éstos dan soporte, de compartir datos y posibilitar el intercambio de
informacion y conocimiento entre ellos.(Real Decreto 4/2010, de 8 de enero, por el que regula el Esquema
Nacional de Interoperabilidad en el ambito de la Administracion Electronica).

’ Geoportal, portal web que facilitan localizar, consultar y visualizar datos de informacién geografica.

12
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o Servicio de Cobertura en Web (WCS). Es similar a WFS para datos en
formato raster.

o Servicio de Catalogo (CSW). Permite publicar y buscar la informacion de
datos, servicios, aplicaciones y en general de todo tipo de recursos.
Gestiona los metadatos, descriptores de los datos, para llevar a cabo la
busqueda de la informacién.

o Servicio de Nomenclator (Gazatteer). Localiza un fenédmeno geografico
mediante su nombre, que vincula las coordenadas geograficas a cada
nombre.

Todos los componentes, que se utilizan para el desarrollo e implementaciéon de una
aplicacién IDEs deben cumplir con los estandares Open Geospatial Consortium (OGC)
para que se integren y sean accesibles a través de un Geoportal.

13
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2. Objetivo

El objetivo general del TFM es el de obtener el caudal maximo de la cuenca de un rio
para distintos periodos de retornos T, mediante el método racional desarrollado segun
la norma 5.2-IC de Drenaje Superficial publicada en febrero de 2016 por Orden de

FOM?298/2016, aplicando las herramientas geotecnoldgicas cartograficas.
Para la obtencidn del caudal maximo las fases de trabajo a desarrollar son:

Fase 1.- Caracterizacién geométrica y obtencién de parametros morfométricos
de la cuenca y subcuencas del rio Zapaton®.

Fase 2.- Generacion de mapas de pendientes, mapas de suelo y mapas
geoldgicos de la cuenca del rio a estudiar.

Fase 3.- Aplicacion del modelo hidrolégico para la obtencidon de los caudales
asociados a diferentes periodos de retorno T, mediante el método racional segin
la norma 5.2-IC.

En las fases 1 y 2 se aplican las herramientas geotecnoldgicas cartograficas, utilizando
los servicios IDEs (Infraestructuras de datos espaciales) y el software SIG (Sistema de
informacién geografica) ArcGIS con su extensidn Hydrology. En el epigrafe 4.Softwarey
medios empleados, de este documento, se detalla la informacion de cada una de las
herramientas aplicadas en el trabajos.

En la fase 3, utilizando los datos obtenidos de las fases anteriores, se realizan unas fichas
modelos generadas con una hoja de calculo (Microsoft Excel) para obtener el resultado
final ( caudal maximo en distintos periodos de retornos T).

El objetivo general se puede articular en los siguientes objetivos especificos:

— Utilizar los servicios IDEs para la busqueda y descarga de las distintas
informaciones cartograficas necesarias para el desarrollo del objetivo general.

— Analizar mediante el software ArcGis las distintas herramientas y aplicaciones
necesarias a partir de la informacion descargada en los servicios IDEs, en especial
el conocimiento de la herramienta Hydrology con todas sus extensiones.

— Aplicar y generar un modelo de flujo de trabajo con la aplicacion ModelBuilder,
integrada en ArcGis, para crear herramientas que automaticen las tareas
rutinarias.

8 .z , p . B .z .
La eleccion del rio Zapatén, a modo de ejemplo para la realizacién del TFM, ha sido por ser uno de
los rios principales de la cuenca del Guadiana y siendo su entorno natural una muestra genuina de los
bosques mediterraneos.

14
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— Generar mapas con ArcMap, a partir de la informacidn geogréfica descargada, que
permitan realizar consultas y analisis de los datos descriptivos recogidos en las
tablas relativos a los datos espaciales.

— Analizar, interpretar y determinar los distintos parametros hidroldgicos necesarios
para la obtencion del valor de caudales utilizando el método racional segun indica
la norma 5.2 IC Drenaje superficial (febrero, 2016).

Como objetivo personal y profesional pretendo generar un documento que me sirva
para mi labor profesional, como he reflejado en el epigrafe 1.1 Justificacion, e incluirlo
como anexo a los contenidos bdsicos desarrollados en el médulo de “Desarrollo de
proyectos de obras lineales” e incluirlo como materia transversal. Con ello quiero que
sirva como herramienta, a estos alumnos de formacion profesional, para el aprendizaje
de las Geotecnologias Cartograficas y la forma de poder aplicarla dentro del ambito
profesional de la ingenieria civil.

15
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3. Zona de estudio

El drea de estudio, para la obtencién del caudal maximo, constituye la cuenca del rio
Zapaton perteneciente a la cuenca hidrografica del Guadiana a su paso por la comunidad
de Extremadura.

El rio Zapatdn es un afluente del rio Gévora por su margen izquierda y del rio Guadiana
por su margen derecha. Tiene su nacimiento en la provincia de Caceres en la sierra de
San Pedro, en la sierra de los Pajonales con cota 495 m.s.n.m, y desemboca en el rio
Gévora en las proximidades de la localidad de Badajoz con cota 175 m.s.n.m.(figura 5 ).

f 5 CACERES
N

N Castilla-La Manchal
0702 0703 xtremadura
BADAJOZ

Sierra de los Pajonales

Andalucia

I:l Cuenca Hidrografica del Guadiana
(] 45 90

180
1 Kilomets
Sierra de San Pedro ilometros

0727 0728

07507 0751

Portugal

65 325 0 6,5 13 19,5 26

e e i|ometros

Figura 5:Ubicacidon geografica de la cuenca del rio Zapatén con la distribucién de las hojas del MTN50 .
Fuente — Mapa base de Espaia del Instituto Geografico Nacional.

Segun los datos consultados en la pagina web de la Confederacién Hidrografica del
Guadiana (www.chguadiana.es) el rio Zapatdn tiene un area de 895,9 km?, una longitud

de 51,5 km y con una aportacién natural de 118,8 hm>.En su encauzamiento se
encuentra la Presa de Villar del Rey, entre los términos de las localidades de
Alburquerque vy Villar del Rey (al noroeste de la ciudad de Badajoz), que capta de la
cuenca del rio Zapatdn las aportaciones de aproximadamente de unos 1.000 km?y sirve
de abastecimiento a las localidades de Badajoz, Villar del Rey y Alburquerque.

Segun informacidon recabada de la memoria del Plan Hidrolégico | de la cuenca
hidrogrdfica del Guadiana la cuenca del rio Zapatdn se ubica en la cuenca media del
Guadiana en su margen derecho. En esta zona la vegetacién tiene como elemento
predominante la dehesa de encinar y alcornocal. La climatologia de la zona es de tipo
mediterraneo seco. Segun datos recogidos en la estacién climatoldgica, cercana a la
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zona de estudio, E4452-Badajoz Aeropuerto la temperatura media anual durante el
periodo de 1981-2010.0scila entre 15,8 °Cy 18,2 °C.

Temperatura média

e \dxima === Minima

40

10

Gréfico 1:Diagrama de temperatura media. Datos recogidos en la estacion pluviométrica E4452-Badajoz
Aeropuerto publicados por la Agencia Estatal de Meteorologia (AEMET) en su pagina web
(http://www.aemet.es/es/conocermas/recursos_en linea/publicaciones y estudios/publicaciones/detal
les/Valores normales

Mediante el diagrama ombrotérmico se representa la variaciéon de la precipitaciéon y de
la temperatura media mensual durante el periodo de 1981-2010.

Diagrama ombrotérmico
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Gréfico 2: Diagrama ombrotérmico. Datos recogidos en la estacion pluviométrica E4452-Badajoz
Aeropuerto publicados por la Agencia Estatal de Meteorologia (AEMET) en su pagina web
(http://www.aemet.es/es/conocermas/recursos_en linea/publicaciones y estudios/publicaciones/detal
les/Valores normales
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4. Software y medios empleados

Para el desarrollo del trabajo y llegar al objetivo general se ha utilizado diferentes
servicios IDEs obteniendo datos cartograficos y geograficos. Posteriormente he
utilizado software SIG para obtener distintos elementos que sirvan para llegar a calcular
el caudal maximo Q.

4.1.Servicios IDEs

Los datos de la informacién geografica o fuentes cartograficas, utilizados en el trabajo,
se han obtenido a través de servicios IDES utilizando distintos geoportales.

Desde el geoportal de la Confederacion Hidrografica del Guadiana
(http://www.chguadiana.es/serviciocsw/, Julio 2016), utilizando el servicio IDEs CSW, he

descargado la siguiente cartografia en formato vectorial:

1. Cuenca Hidrografica(CUENCAHIDRO_es040 EPSG25830). Contiene informacion
geografica de la Cuenca hidrografica del Guadiana, no incluyendo la parte
portuguesa. El sistema geodésico de referencia es EPSG 25830.9

2. Subcuencas (SUBCUENCAHIDRO_es040 EPSG25830). Contiene la informacién
geografica de las subcuencas en las que se divide la Cuenca hidrografica del
Guadiana. El sistema geodésico de referencia es EPSG 25830.

3. Red Hidrografica (REDHIDRO_RIOS4 es040 EPSG25830). Contiene la
informacién geografica de la red hidrografica completa que abarca el ambito de
la Cuenca Hidrografica del Guadiana. Esta red se ha generado a partir de una
extraccion de la hidrografia del Mapa Topografico Nacional 1/25.000 (MTN25) y,
en algunas zonas se ha generado a partir de modelos de acumulacion de flujos.
En estas zonas no se disponia de la cartografia digital del MTN25.El sistema
geodésico de referencia e EPSG 25830.

Desde la web (http://centrodedescargas.cnig.es/CentroDescargas/index.jsp, 2016) del

Centro de Descargas perteneciente al Centro Nacional de Informacion Geografica (CNIG)
los archivos descargados necesarios para el desarrollo del trabajos son los siguientes:

1. EI MDT25, modelo con paso de malla 25x25 m, obtenido mediante datos LIDAR
interpolando los MDT de 5x5 m de paso de malla que proceden del Plan Nacional
de Ortografia Aérea (PNOA). En formato ASC y en el sistema geodésico de
referencia ETRS89 en el huso 30, de los modelos digitales del terreno MDT25
correspondientes a las hojas n? 702, 703, 727, 728, 750, 751 del MTN50 donde
se ubica geograficamente la cuenca del rio Zapatén.

° EPSG 25830 corresponde al sistema de referencia geodésico ETRS89 con proyeccion UTM en el huso
30.
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2. Mapa de ocupacién del suelo en Espafia (Corine_Land_Cover2006),
correspondiente al proyecto europeo Corine Land Cover, en formato vectorial y
en el sistema geodésico de referencia ETRS89 en el huso 30 correspondiente a la
provincia de Badajoz.

Desde el geoportal del Sistema de Informacion Geoldgico Minero de Extremadura
(http://sigeo.gobex.es/portalsigeo/web/guest/descargas-shp, 2016) el archivo

descargado en formato vectorial es:

1. Mapa geoldgico 250.000 de Extremadura en el sistema geodésico de referencia
ETRS89 en el huso 30 correspondiente a la provincia de Badajoz.

4.2 .Software SIG

El software utilizado para el procesado de datos geograficos obtenidos de los distintos
servicios IDEs es ArcGIS en su version 10.3.1.

El motivo por el que he escogido este software propietario, en vez de algun otro
software libre (como GvSIG); ser uno de los mas utilizados por los usuarios SIG dentro,
por la gran capacidad de aplicacién de las tecnologias SIG en el ambito de la ingenieria
civil (en concreto dentro del campo de la hidrologia) ya que incorpora un conjunto de
herramientas hodroldgicas que permiten delimitar una cuenca hidrografica y construir
una red de cauces a partir de un MDE. Ademds como alumna del Master se me ha
facilitado, debido al convenio que tiene la Universidad de Salamanca con la empresa
ESRI que distribuye el software, una licencia temporal de un curso académico para
aprender su manejo, ver las utilidades y aplicaciones en torno a los SIG.

ArcGIS Desktop es un software SIG, desarrollado por la empresa estadounidense ESRI
(www.esri.com, 2016), integrado por el conjuntos de las siguientes aplicaciones:
ArcCatalog, ArcMap, y ArcToolBox (Vicente & Behm, 2008).

— ArcCatalog. Es la aplicacion de ArcGIS que organiza los archivos que se van a

utilizar en el SIG. Equivale al explorador de Windows.

— ArcMap. Es la aplicacién principal de ArcGlIS, permite visualizar, consultar, analizar

y presentar datos geograficos.

— ArcToolBox. Es el conjunto de herramientas que se utilizan para capturar, editar,
analizar, disefiar y procesador los datos geograficos. Las herramientas a utilizar en
este trabajo son; 3D Analyst Tools, Analyst Tools, Spatial Analyst Tools.

o 3D Analyst Tools. Con las extensiones integradas en esta herramienta nos
permite crear, visualizar y analizar los datos geograficos en un contexto
tridimensional.
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o Analyst Tools. Con las extensiones integradas en esta herramienta se puede
realizar superposiciones, analisis de proximidad, calcular estadisticas o
resolver cualquier problema espacial o estadistico.

o Spatial Analyst. Esta integrado por distintas extensiones o médulos donde se
puede realizar un andlisis espacial de los datos. Se puede procesar datos raster,
construir y obtener una nueva informacion a partir de datos que ya existen, en
resumen permite explorar y analizar los datos espaciales para encontrar la
solucién a cualquier problema espacial (Tutorial Spatial Analyst- ESRI, 2012).
Entre todos los mddulos incluidos en este conjunto de herramientas el médulo
gue aplico en el trabajo para el procesado de los datos geograficos es la

extension Hydrology.

La extension Hydrology, segun la documentacion consultada de la ayuda proporcionada
en la pagina web de ArcGIS (http://desktop.arcgis.com/es/arcmap/10.3/tools/spatial-

analyst-toolbox/an-overview-of-the-hydrology-tools.htm, 2016), se utiliza para modelar

el flujo de agua a través de un MDT. Las herramientas incluidas se pueden aplicar de
forma individual o mediante un secuencia para crear una red de drenaje o para delimitar
la cuenca hidrogréfica.

Las distintas herramientas que contiene la extensidon Hydrology son las que describo a

continuacion:

1. Basin. Delinea las cuencas de drenaje creando una capa raster a partir del raster
de direccion de flujo generado con la herramienta Flow Direction.

2. Fill. Corrige las imperfecciones que presenta los datos en el raster del MDT
rellenando sumideros con el objetivo de poder determinar de una forma
adecuada la direccion del flujo (Flow Direction), generando una capa raster
corregida. Sumidero en un raster del MDT son pixel o celdas con cota inferior
gue las que la rodean.

3. Flow Accumulation. Crea un raster de flujo acumulado para cada celda. Nos
muestra donde se acumula el agua en una red de drenaje.

4. Flow Direction. A partir del raster MDE corregido de imperfecciones se obtiene
un raster que muestra la direccion de flujo que sale de cada celda hasta su vecina
con la direccién de maxima pendiente. Para determinar la direccién de flujo que
sale de cada celda ArcMap emplea el modelo de flujo de 8 direcciones (D8).

El algoritmo D8, propuesto por O’Callaghan y Mark (1984), utiliza la hipdtesis que
todo flujo vierte a una Unica celda desde sus ochos celdas préximas. Se basa en
calcular la pendiente media de cada celda. La celda que representa la mayor
pendiente es la que define la direccion de flujo. Las ventajas de utilizar este
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método: su sencillez, por proporcionar un buena estimacién en las zonas
alejadas del cauce principal, es de gran utilidad para definir la red de drenajey la
delimitacion de las cuencas. Sus desventajas son: aparecen segmentos
rectilineos paralelos en zonas llanas, en zonas de pendientes mondtonas se
acumulan errores (Del Rio, 2010).

5. Flow Length. Calcula la longitud de la ruta de flujo mas larga en la cuenca. Este
dato se utiliza para calcular el tiempo de concentracion.

6. Sink. Identifica todos los sumideros en el raster MDE creando un raster que se le
asigna un valor a cada sumidero encontrado que se enumera desde uno hasta el
numero de sumideros totales.

7. Stream Link. Asigna un valor Unico a cada subtramo de la red de drenaje

8. Stream Order. Asigna un orden numérico a los segmentos (cauces) del raster
representado por la red de flujo (red generada por el flujo acumulado y red
generada por el flujo de direccién). Con esta herramienta se diferencia los
tramos primarios de la red de drenaje con los tramos secundarias.

La herramienta Stream Order se aplica el método de Strahler (1957) para asignar

ordenes de cauces.

Figura 6: Método Strahler de clasificacion de cauces. El orden de la corrientes se incrementa cuando se
cruzan dos drenajes del mismo orden.

9. Stream to Feature. Transforma red de drenaje raster en formato vectorial.

10. Watershed. Delinea el drea de la cuenca a partir del punto de salida o desagte.
Este es el punto en la superficie donde el agua fluye fuera del area, es decir el
punto mas bajo a lo largo del limite de la cuenca hidrografica.
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5. Metodologia

Las fases a seguir para lograr el objetivo principal marcado son las siguientes:

Fase 1.- Caracterizacién geométrica y obtencién de parametros morfométricos
de la cuenca y subcuencas del rio Zapatoén.

Fase 2.- Generacion de mapas de pendientes, mapas de suelo y mapas
geoldgicos de la cuenca del rio a estudiar.

Fase 3.- Aplicacion del modelo hidroldgico para la obtencién de los caudales (Qy)
asociados a diferentes periodos de retorno T, mediante el método racional segin
la norma 5.2-IC.

5.1.Fase 1. Caracterizacion geométrica y obtencion de parametros
morfométricos de las subcuencas del rio Zapaton

La finalidad de esta fase es la de obtener:
1. La caracterizacién geométrica de:
— Lared de drenaje.
— Lacuencay de las subcuencas formadas.
2. Los parametros fisicos de las subcuencas obtenidas:
— El Area de la cuenca en Km?. (A)

— Lalongitud del cauce principal en Km(medida desde la parte mas alta hasta
la salida). (L)

— La cota maxima del curso del rio en m. (Zmax)
— La cota minima del curso del rio en m. (Znin)

Para la caracterizacién geométrica y la obtencidn de los parametros fisicos es necesario
utilizar las herramientas incluidas en la extensién Hydrology del software ArcGlIS, a
partir del MDT25 de la zona donde se ubica la cuenca del rio Zapatdn (hojas del MTN50
n2 702, 703, 727, 728, 750, 751).

Paso 1. Generacion MDE

El modelo digital de elevaciones (MDE) se define como “una estructura numérica de
datos que representa la distribucion espacial de la altitud de la superficie del terreno”
(Felicisimo,1994).
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Para comenzar con el proceso de obtencidn de los parametros, anteriormente
sefialados, cargo en ArcMap™® los archivos del MDT25 correspondientes a la zona de
trabajo creando una capa en formato raster. Como corresponden a seis hojas diferentes,
para generar una sola capa raster del MDE, he procedido a la unidn de todas mediante
la herramienta Mosaic To New Raster generando un solo archivo raster (MDEZapatdn)

como muestro en la figura 7.

0704

0729

0752

MDE
High : 699,197

- - Low : 161,402

0 5 10 20 Kilometers
L 1 1 1 1 1 1 1

Figura 7: MDE, construido a partir de los archivos MDT25 (generados por datos LIDAR) correspondientes
a las hojas n? 702, 703, 727, 728, 750, 751 del MTN50 donde se ubica geograficamente la cuenca del rio
Zapatdn. Descargados de la web http://centrodedescargas.cnig.es/CentroDescargas.

De la informacién descriptiva del MDE se obtiene la altitud maxima y minima de las
celdas (699,2 y 161,5 m.s.n.m), el nUmero de columnas v filas del raster (2.425 y 2.345).

Paso 2. Sink

En este paso se identifican los sumideros. Primero se genrea raster con las direcciones
de flujo de cada celda a partir del MDE (figura 6). Una vez aplicada la herramienta Sink,
al raster generado con las direcciones de flujo, se crea un raster (SinkZapatén) donde el
total de sumideros es de 10.349, el total de celdas incluidas en los sumideros 19.385 con
un numero minimo de celdas por sumidero de 1 y con un nimero maximo de celdas por
sumidero de 7. La extensién que ocupa los sumideros en la superficie total de la zona

1% Creo un nuevo proyecto en ArcMap configurando el sistema de proyeccion de coordenadas el
sistema de referencia geodésico EPSG25830.
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(3.554,14 km?) es de 12,12 Km?, es un porcentaje muy pequefio por lo que se considera
el MDE de buena calidad.

Paso 3.Fill

Una vez identificados los sumideros, con la herramienta Fill se procede a corregir el MDE
original (figura 7). Se crea un nuevo raster que es el utilizado para la obtencion de la red

de drenaje y creacién de la cuenca.

Paso 4. Flow direction

A partir del MDE corregido creo un nuevo raster (figura 8) que muestra la direccion de
flujo que sale de cada celda basado en la elevacién de las celdas vecinas.

0704

0726

0729

Direccion de flujo
n° de celdas vertientes

0752

s
[ Je-22
‘ ; [ ]32-64
/ 0775 0776 / orr | [__]e4-128
0 5 10 20 Kilometers

L 1 - T N

Figura 8:Representacion grafica del modelo del flujo de direccion obtenido mediante el modelo D8. Se
observa que el flujo del rio Zapatdn va direccion Sur y en la parte central de la imagen se encuentra una
lamina de agua que representa el embalse de Villar del Rey.

Paso 5. Flow accumulation

A partir del raster (figura 8), que muestra la direccién de flujo, con esta herramienta
crea un nuevo raster (figura 9) de acumulacion de flujo en cada celda obteniendo la red

de drenaje.
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0704
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Figura 9:Representacién grafica de la acumulacion de flujo. El valor de las celdas nos proporciona el
numero de celdas que fluyen a cada celda.

Paso 6. Stream definition

En este paso primero se establece el umbral para definir la red de drenaje. Este umbral

es el valor de flujo acumulado a partir del cual se fija la red de drenaje.
A mayor valor de umbral se obtiene una red de drenaje de mayor tamario.

Una vez especificado el valor del umbral™® y a partir del raster (figura 9) se aplica la
herramienta Con, condicionando el valor del umbral (value > 14.144) , creando un
nuevo raster de la red de drenaje (CONZapatdn) quedando como muestro en la figura
10.

11 . e .z . .

Mediante la clasificacidon de los valores del raster se comprueba donde se produce el primer salto

en la acumulacion de flujo, mediante la metodologia de clasificacidon “Standard Desviation”, y obteniendo
el valor del umbral de 14.144 pixeles.
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Red de drenaje
I conzapaton
MDE

- High : 699,197

S Low - 161,402

4 Kilometers

Figura 10:Representacion grafica de la red de drenaje en formato raster a partir del flujo acumulado con
un umbral de 14.144 celdas. Para poder apreciar la red de drenaje he ampliado la imagen,

Paso 7. Stream Feature

Una vez creado, en formato raster, la red de drenaje (figura 10) y el flujo de direccién
de la red de drenaje (figura 8) con la herramienta Stream Feature se genera un archivo
en formato vectorial de la red de drenaje o red hidroldgica (figura 11).

0704

0726
0729

0752

~—— | — Redde drenaje

0 5 10 20 Kilometers
S T T T

Figura 11:Representacién gréfica de la red de drenaje en formato vectorial.
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Paso 8. Stream Order

La clasificacion de arroyos es un método que asigna un orden numérico a los vinculos
en una red de arroyos. Este orden es un método para identificar y clasificar los tipos de
arroyos basado en la cantidad de afluentes. Al conocer el orden de los cauces puedo

obtener cudl es el cauce principal correspondiente a la cuenca del rio.

Partiendo del flujo acumulado (figura 10) y flujo de direccidn (figura 8), aplicando el
método de Strahler al ser el mas utilizado para la jerarquizacion de la red de drenaje,
como resultado se obtiene un archivo raster (figura 12) que muestra el orden de los

tramos.

Orden de cauces

-
— 5
=

MDE
High : 699,197

- Low : 161,402

2,5 5 Kilometers
|

Figura 12:Jerarquizacion de la red de drenaje segin el modelo de Strahler. Se asigna valores del 1 al 4
correspondiendo a la red primaria el valor de 1.
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Paso 9. Basin

Partiendo del raster de flujo de direccion (figura 8) con la herramienta Basin crea un
raster (figura 13) mostrando todas las cuencas vertientes de la zona.

- |
’X 0675 0676 | 0677 “ 0678

0701

0704

0726

0729

0752

Cuencas

0 5 10 20 Kilometers
|

Figura 13:Representacion grafica de las cuencas que se forman a partir del raster de flujo de direccion.

Paso 10. Wathershed

Con esta herramienta se delinea la cuenca hidrografica a partir del punto de desagie,
por el cual el agua fluye fuera del area. Este punto es el mas bajo del limite de la cuenca
hidrografica.

Comparado la geometria de la cuenca del rio Zapatén facilitada por la Confederacién
Hidrografica del Guadiana, dato obtenido a partir de los datos espaciales descargados

en formato vectorial'?, con la geometria de la cuenca creada en formato vectorial (figura
13), paso a obtener los puntos de desagtlie (tabla 2) para delinear las subcuencas que

forman la cuenca del rio Zapatén con la herramienta Wathershed.

2 Este paso se presenta en la informacion reflejada en el epigrafe 4.1 Servicios IDEs
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DeztaO;ﬁe X (m) Y (m)

Pto01 169993,108 4353352,476
Pto02 169604,171 4348139,329
Pto03 165272,153  4344959,360
Pto04 165052,405 4338891,830
Pto05 162878,980 4332164,493
Pto06 159449,449  4323981,087

Tabla 2:Coordenadas de los puntos de desaglie para generar las subcuencas que se forman en la cuenca
del rio Zapatodn. Estas coordenadas estan en el sistema de referencia EPSG25830

A partir del raster del flujo de direccion (figura 8) y del archivo vectorial que contiene la
posicion geométrica del punto de desaglie creo un raster (figura 14) delimitando el area
de la cuenca. Asi sucesivamente con todos los puntos de desagiie creando en total seis

subcuencas pertenecientes a la cuenca del rio Zapatén.

A\

SUBCUENCAS
SUBCUENCAS

Flujo de direccion

0 375 75 15 Kilometers

Figura 14: Delineacién de las cuencas formadas a partir de los puntos de desaglie aplicando
la herramienta Watershed.

Paso 11. Obtencion de los mapas de las subcuencas y de las redes de drenaje

Con la herramienta Raster to polygon convertimos los archivos en formato raster
(Cuenca01, Cuenca02,.......,Cuenca06), que muestra la geometria de las subcuencas, en
archivos en formato vectorial (Cuenca01SHP, Cuenca02SHP, ..., CuencaSHP06). De esta
forma obtenemos los archivos de las subcuencas en formato vectorial y asi poder

obtener los datos geométricos como el drea y el perimetro.

29



“Aplicacion de las Geotecnologias Cartogrdficas al cdlculo del caudal de la cuenca del Rio Zapaton”

Con la herramienta Clip recorto la capa de la red de drenaje (figura 11), utilizando de
patréon las capas (CuencaO1SHP, Cuenca02SHP, ..., CuencaSHP06), que muestra el
perimetro de las subcuencas, creando las capas (Red01SHP,Red02SHP, ..., RedO6SHP)
gue forman cada red de drenaje perteneciente a cada una de las subcuencas.

A partir de las tablas de atributos vinculadas con los archivos vectoriales tanto de las
subcuencas (Cuenca01SHP, Cuenca02SHP, ..., CuencaSHP06) como de las redes de
drenaje (Red01SHP,Red02SHP, ..., RedO6SHP) extraigo los parametros fisicos(A, L, Zmax,
Zmin) como se muestra en la tabla 3.

CUENCA 1o Tmn o e e
Cuenca01 14,91 245,22 319,83 182,31
Cuenca02 5,47 239,38 244,87 58,73
Cuenca03 6,88 239,48 239,56 62,50
Cuencal4 6,58 202,48 239,59 36,42
Cuenca05 7,92 187,52 204,18 39,65
Cuenca06 9,80 176,52 189,89 43,22

Tabla 3: Datos morfométricos de las subcuencas.

Paso 12. Generacion de flujo de trabajo con ModelBuilder

Analizando la secuencia de tareas rutinarias, realizadas con las herramientas que ofrece
el software ArcGis, utilizadas en el procesado de los datos en la fase 1,con la aplicacién
ModelBuilder se ha automatizado las tareas de analisis rutinarias mediante flujo de
trabajo.

Es una aplicacién, incorporada en el software ArcGis, que se utiliza para crear, editar y
administrar modelos. Los modelos creados son flujos de trabajo que encadenan
secuencias rutinarias de herramientas de geoprocesamiento, y suministran la salida de
una herramienta a otra herramienta como entrada.

Mediante ModelBuilder se ha creado dos modelos de flujo de trabajo.

— El primero “red-hidro” secuencia las herramientas para crear un modelo que
obtenga la red de drenaje a partir del MDE, el resultado obtenido es un archivo
vectorial que representa la red drenaje.
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— Elsegundo “cuenca-hidrografica” secuencia las herramientas utilizadas para crear
un modelo que delimite la cuenca hidrografica a partir del flujo de direccion y el
punto de desagilie, el resultado obtenido es un archivo vectorial que representa el

poligono formado por la cuenca.

Los distintos esquemas de trabajo se presenta en la figura 17 y 18 en el epigrafe 9.2
Anexo 2.

5.2.Fase 2.- Generacion de mapas de pendientes, mapas de suelo y mapas
geologicos de la cuenca del rio a estudiar

Esta fase es fundamental para la obtencién del valor inicial del umbral de escorrentia P’
(epigrafe 11.1.1). Este valor depende de la relacion entre la pendiente del terreno, del

uso del suelo y de la clasificacion hidroldgica.

Utilizando el software ArcMap se genera los mapas de pendientes, usos de suelo y
geoldgico para cada subcuenca (CuencaO01SHP, Cuenca02SHP, ..., CuencaSHP06). A
continuacién se crea un solo mapa, para relacionar todos estos datos, aplicando la
herramienta Union incluida en la aplicacién Geoprocesing. Con la creacién de este mapa,
para cada una de las subcuencas, se obtiene una tabla de atributos con la informacion
necesaria exportandolo al formato de hoja de calculo (Excel) para el procesado de los
datos y asi obtener el valor de inicial del umbral de escorrentia Po.

En el epigrafe 9.4 anexo 4.del documento adjunto las tablas procesadas con los valores
del umbral de escorrentia Py'.
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Paso 1. Mapa de pendiente del terreno

El Mapa de pendientes representa las zonas con pendiente similar. Segln la normativa
5.2 IC Drenaje superficial, se clasifica dependiendo de las pendientes 2 3% y < 3%.

A partir del raster (figura 7) se genera el mapa de pendiente aplicando la herramienta
slope. El siguiente paso es reclasificar los datos para pendientes 2 3% y < 3% aplicando

la herramienta Reclassify .
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Figura 15: Mapa de pendiente a partir de la informacion del MDE, cada pixel representa la

pendiente del terreno en porcentaje.
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Paso 2. Mapa de usos de suelo

A partir del archivo vectorial (Corine_Land_Cover2006), correspondiente al proyecto
europeo Corine Land Cover, de usos de suelo, se crean los distintos mapas de usos de

suelo para cada subcuenca.

Usos del Suelo

CODE_06 212
R 222
| 112 223

121 231

211 242

0 45 9

323
324
512

18 Kilometers

Figura 16:Mapa de uso de suelo. Clasificaciéon de los distintos usos del suelo a partir de los datos
correspondientes al proyecto europeo Corine Land Cover. La descripcidn literal de los codigos se reflejan

en la tabla 1. Umbral de escorrentia.
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Paso 3. Mapa de grupo hidrolégico

Segun lanorma 5.2 - ICdrenaje superficial, a efectos de obtener el valor inicial de umbral
de escorrentia, la clasificacion que se hace de los distintos grupos hidrolégicos depende
del porcentaje que contenga el suelo de arcilla, arena y limos.

GRUPO INFILTRACCION TEXTURA DRENAIJE

. Arenosa
A Rapida . Perfecto
Areno-Limosa

Franco-arenosa

Franca

B Moderada . Bueno a moderado
Franco-arcillosa-arenosa

Franco-limosa

Franco-arcillosa

C Lenta Franco-arcillo-limosa Imperfecto

Arcillo-arenosa

D Muy lenta Arcillosa Pobre o muy pobre

Tabla 4: Clasificacion de los grupos hidrolégicos de suelo a efecto de determinar el valor inicial del umbral
de escorrentia segln la norma 5.2 - IC drenaje superficial. Fuente: (Tabla 2.4 - BOE-A-2016-2405).

Utilizando el archivo en formato vectorial, Mapa geoldgico 250.000 de Extremadura en
el sistema geodésico de referencia ETRS89 en el huso 30, que contiene la informacién
necesaria para generar el mapa segun la clasificacion del grupo hidroldgico (A, B, C, D) a
partir de la litologia.

A

N

Hidrologia
Grupo
A
s

c

o

0 45 9 18 Kilometers
|

Figura 17: Mapa de grupo hidrolégico. La clasificacion A,B,C,D corresponde a suelos de infiltracién répida,
media, lenta y muy lenta. La descripcion de la clasificacion aparece en la tabla 4.
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Paso 4. Unidn de los mapas de pendientes, usos de suelo y grupo hidrolégico

Una vez obtenidos los tres mapas fundamentales (pendientes, uso de suelo, grupo
hidroldgico) con la herramienta Intersect se crea un solo archivo vectorial del cual puedo
extraer toda la informacidon necesaria a partir de la tabla de atributos generada
exportandola a formato Excel, una vez procesado los datos en la hoja de célculo se
obtiene el valor inicial de umbral de escorrentia P’ por cada subcuenca proporcional a

la superficie afectada.
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5.3.Fase 3.- Aplicacion del modelo hidrologico para la obtencion de los
caudales (Qy) asociados a diferentes periodos de retorno T, mediante el
método racional segun la norma 5.2-IC.

En esta ultima fase se aplica el método racional, explicado en el epigrafe 1.2.1, para
calcular el caudal maximo en las subcuencas generadas del rio Zapatdn en diferentes
periodos de retorno T (2, 5, 25, 100, 500 afios). La finalidad de este valor es el de
dimensionar las obras de drenajes necesarias para el desarrollo del trazado de una obra
de ingenieria que se vea afectada por la zona donde se encuentra la cuenca.

En forma de esquema conceptual (epigrafe 9.3 Anexo 3) voy a reflejar todos los
elementos que integran la ecuacion a utilizar para la obtencién del caudal maximo (Qy)
en los distintos periodos de retorno T (2, 5, 25, 100, 500 afios).

Para llegar al calculo final del caudal Qr de cada una de las subcuencas de estudio los
elementos principales son cuatro.

. Area-A.

El drea, de cada una de las subcuencas, se ha obtenido tal como se explica en el epigrafe
5.1.

CUENCA Cuencal0l Cuenca02 Cuenca03 Cuenca04 CuencaO5 Cuenca06
Area (Km?) 182,31 58,73 62,50 36,42 39,65 43,22

4 . . . P 2
Tabla 5: Areas de las subcuencas formadas en la cuenca principal del rio Zapatén en km

Il. Coeficiente medio de escorrentia - C.

Para el célculo del coeficiente medio de escorrentia se utiliza la ecuacion 7.

Los tres parametros de los que depende el calculo son:

—  Precipitacién diaria P4 }(mm) en distintos periodo de retorno T (2, 5, 25, 100,
500 aiios).

3 Para la obtencién de Py he utilizado los datos, de los valores normales de la precipitacion maxima
diaria en el periodo de 1981-2010 (tabla 15) recogidos en la estacidon pluviométrica E4452-Badajoz
Aeropuerto — Anexo 1, publicados por la Agencia Estatal de Meteorologia (AEMET) en su pagina web
(http://www.aemet.es/es/conocermas/recursos_en_linea/publicaciones_y estudios/publicaciones/detalles/Valores

normales).He realizado el ajuste de la serie mediante la funcion Gumbel.

El ministerio de Fomento publicé en 1999 “Maximas lluvias diarias Peninsular” que a través de una
aplicacién informatica MAXPLUWIN proporciona para un punto geografico de la Espafia peninsular el
valor medio de precipitacion diaria maxima anual correspondiente a un periodo de retorno. Analizando
los datos obtenidos mediante la funcién Gumbel y por la aplicacién informatica MAXPLUWIN he
detectado una gran diferencia, viendo erréneos los datos obtenido con MAXPLUWIN. Por ello utilicé la la
funcién Gumbel.
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T (afios) 2 5 25 100 500

Py (mm) 38 56 82 104 129

Tabla 6:Precipitacion diaria en mm en los periodos de retornos T
—  Factor reductor - K,** (adimensional).

CUENCA Cuencal0l Cuenca02 Cuenca03 Cuenca04 CuencaO5 Cuenca06

Area
(Km?) 182,31 58,73 62,50 36,42 39,65 43,22
Ka 0,8 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9

Tabla 7:Datos del factor reductor de la precipitacidon por area.

— Umbral de escorrentia - Pols_

El umbral de escorrentia depende del valor inicial del umbral de escorrentia Poi,
los datos (tablas 16-21) se adjuntan en el epigrafe 9.5 Anexo 5.

Al valor inicial del umbral P, se le aplica el coeficiente corrector B ® que se

obtiene de valor medio B, (tabla 8) aplicando el factor Fr,

Periodo de retorno T (afios), Fr
Region Valor medio,
g Bom 2 5 25 100 500

31 0,90 0,87 0,93 1,10 1,26 1,45

Tabla 8:Tabla de datos del B,y del factor Fy, en funcion del periodo de retorno, que se tiene que aplicar
al valor medio B, para la obtencion del coeficiente corrector.

Periodo de retorno T (afios)

Coeficiente
corrector 2 5 25 100 500
R 0,78 0,83 0,99 1,13 1,31

Tabla 9: Coeficiente corrector del umbral de escorrentia 8 una vez aplicado el valor medio B,y el Fr,

14 .z ™ . P . .
Para la obtencidn del K, utilizo la ecuacion 4:Factor reductor de la precipitacion por drea.
15 .z ™ e , .
Para la obtencidn de P, utilizo la ecuacion 8: Umbral de escorrentia corregido.

'® | a forma de obtener B estd explicado en el epigrafe 11.1.2.
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lll.  Intensidad de precipitacion - Iir ).
Para el calculo de la intensidad de precipitacion I(rt) explicado en el epigrafe I. Utilizando
la ecuacion 2.
Los parametros de los que depende el calculo son:

— Intensidad media diaria l4 (ecuacién 3). Los datos calculados se reflejan en la

tabla 10.
Id(mm)

Cuencas Periodo de retorno T (afios)

2 5 25 100 500
Cuencal 1,27 1,87 2,73 3,47 4,30
Cuenca 2 1,43 2,10 3,08 3,90 4,84
Cuenca 3 1,43 2,10 3,08 3,90 4,84
Cuenca 4 1,43 2,10 3,08 3,90 4,84
Cuenca 5 1,43 2,10 3,08 3,90 4,84
Cuenca 6 1,43 2,10 3,08 3,90 4,84

Tabla 10: Intensidad media diaria de precipitacion corregida en mm/h

— Factor de intensidad F;,; (ecuacion 5).

Este valor depende del tiempo de concentracidn t. (ecuacion 6) y del valor del indice de

torrencialidad c—:) 17
LON  Z_Min Z_Max )8 t I F;
CUENCA ) ") c (ho:as) ( i) int
Cuencall 14,91 245,22 319,83 0,01 6,40 3,05
Cuenca02 5,47 239,38 244,87 0,001 4,05 4,17
Cuenca03 6,88 239,48 239,56 0,000 11,43 10 2,01
Cuencal4 6,58 202,48 239,59 0,006 3,36 4,51
Cuenca05 | 7,92 187,52 204,18 0,002 4,66 3,80

7 La forma de obtener (:—1) estd explicado en el epigrafe 1.2.1. En mi estudio la zona comprendida
d

segun el mapa, que se muestra en la figura 2., corresponde a un indice de torrencialidad 10 es un valor
adimensional.
18 B . . . .
La pendiente J. se obtiene de la siguiente manera (Zmax-Zmin)/Lc.
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Cuenca06 9,80 176,52 189,89 0,001 5,95 3.21

Tabla 11:Datos a utilizar para la obtencidn del factor de intensidad Fi,; cuyo valor aparece en la Ultima
columna de la tabla.

Con los valores de Fin: (tabla 11) y los valores de Iq4 (tabla 10) obtengo los valores de |1 )
como muestro en la tabla 12.

CUENCA bl

5 10 25 100 500
Cuenca 1l 3,87 5,70 8,33 10,58 13,12
Cuenca 2 5,96 8,76 12,84 16,26 20,18
Cuenca 3 2,87 4,22 6,19 7,84 9,73
Cuenca 4 6,45 9,47 13,89 17,59 21,83
Cuenca 5 5,43 7,98 11,70 14,82 18,39
Cuenca 6 4,59 6,74 9,89 12,52 15,54

Tabla 12: Intensidad de precipitacion correspondiente al periodo de retorno T (5, 10, 25, 100, 500 afios).

IV. Coeficiente de uniformidad - Kt

Para obtener el valor de K; explicado en el epigrafe IV. Solamente depende del t.
(columna sexta de la tabla 11).

CUENCA Cuenca01 Cuenca02 Cuenca03 Cuenca04 CuencaO5 Cuenca06

Kk 1,42 1,29 1,60 1,25 1,33 1,40

Tabla 13:Coeficiente de uniformidad que depende del tiempo de concentracidn de cada cuenca.
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6. Resultados

Una vez obtenidos los valores necesarios para el calculo del caudal Qr en diferentes
periodos de retorno T (afos), se ha generado una ficha modelo (que se presenta en la
figura 20 del epigrafe 9.3 Anexo 3.), utilizando el software de Microsoft Excel, que sirva

como plantilla para automatizar los célculos obtenidos.
La hoja de calculo la he dividido en cuatro partes.

— La primera, Geometria de la cuenca, se introduce los datos obtenidos en la Fase 1

(Area, Longitud del cauce principal, Cota maxima y minima del cauce principal).

— La segunda, Precipitacion e Intensidad de lluvia, se introduce los datos obtenidos
en la Fase 3 (Maxima lluvia diaria, Factor de torrencialidad).

— Latercera, Coeficiente de escorrentia, se introduce los datos obtenidos en la Fase
2 (Umbral de escorrentia).

— La cuarta, se obtiene el caudal de proyecto Qs (tabla 14 y grdfico 1) para cada
tiempo de retorno T(afios).

En la tabla siguiente se muestra los datos obtenidos como resultado final del objetivo
principal marcado.

Qr
CUENCA (m?/s)
5 10 25 100 500

Cuencal 71,32 148,91 263,36 361,90 314,90
Cuenca 2 32,25 65,74 114,84 156,99 205,04
Cuenca 3 11,17 34,87 60,83 83,13 108,58
Cuenca 4 9,24 22,44 42,59 60,22 80,50
Cuenca 5 24,95 48,51 82,81 112,20 145,65
Cuenca 6 18,76 38,88 68,54 94,09 123,26

Tabla 14:Valor del caudal maximo Qs en mm3/s para los diferentes periodos de retorno T (5, 10, 25, 100,
500 afos) .Se han obtenido aplicando la hoja de célculo elaborada como plantilla.

En el siguiente grafico se muestra la evolucién del valor del caudal de cada cuenca
dependiendo de los periodos de retorno.
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Caudal maximo - tiempo de retorno T

400
= Cuenca 01

- 300
E e Cuenca 02

200
§ Cuenca 03
100 Cuenca 04

0

e Cuenca 05
5 10 25 100 500

T - tiempo de retorno (afios) ==Cuenca 06

Gréfico 3: Caudal Qr dependiendo del tiempo de retorno T (5, 10, 25, 100, 500 afios).

En el siguiente grafico muestra la estimacion de los caudales asociados a distintos
periodos de retorno dependiendo del tamafio de la cuenca.

Caudal de referencia - Superficie cuenca

—_—5 =10 25 100 =500
400
350
300
= 250
o
£ 200
'_
g 150
100
50 — \/
0 =
36,42 39,65 43,22 58,73 62,5 182,31

Area cuenca (Km?)

Gréfico 4: Caudal Qt dependiendo del area de la cuenca en cada tiempo de retorno T (5, 10, 25, 100, 500
afos).

La finalidad de estos resultados obtenidos, segun el objetivo principal del TFM) sirven
para el disefio , dimensionamiento, construccién y conservacion de los elementos que
forma el sistema de drenaje de una carretera.

Para el dimensionamiento de las obras de drenaje de una obra lineal uno de los criterios
principales es el caudal de calculo o referencia (valor obtenido en este trabajo).
Dependiendo del tipo de elemento de drenaje a construir (sea un paso inferior, una
cuneta u una obras de drenaje transversal) y de la intensidad media diaria de vehiculos
por dia (IMD) la seleccién del caudal de referencia a utilizar corresponde como minimo
al tiempo de retorno T que aparece en la tabla 15.
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Tivo d IMD
Ipo de (intensidad media diaria. Vehiculos por dia)
elementos Alta Media Baja
de drenaje >2000 >500 500
Pasos inferiores 50 25
Drenaje
superficial
(cunetas) 25 10
Obras de
drenaje
transversales 100

Tabla 15: Minimo periodo de retorno (afios) para escoger el valor del caudal de referencia para
dimensionar los elementos del sistema de drenaje.

El caudal de referencia para un periodo de retorno de 500 afios se utiliza para
comprobaciones de las condiciones de desaglie de una obra de drenaje transversal si
existe posibilidad de dafios catastréficos y para la comprobacion de la erosién en apoyos
de puentes.

La finalidad de |la obtencion de los valores del caudal de las distintas cuencas formadas
por la cuenca del rio Zapatodn , es la de tener datos para un futuro poderlos utilizar en
cualquier proyecto de ingenieria que su trazado se vea afectado por unas de estas
cuencas, creando una base de datos con los datos obtenidos.

42



“Aplicacion de las Geotecnologias Cartogrdficas al cdlculo del caudal de la cuenca del Rio Zapaton”

7. Conclusiones

El objetivo general del TFM es la obtencion del caudal de la cuenca del rio Zapatdn para
distintos periodos de retorno mediante el método racional(segun la instruccion 5.2 - IC
drenaje superficial).

La finalidad de obtener el caudal de una cuenca, cuando se ejecuta una obra de
ingenieria civil, es para efectuar el dimensionamiento de la obra de un sistema de
drenaje superficial de la carretera. Por ello, para la obtencién de algunos de los
pardmetros (area, longitud del cauce, umbral de escorrentia, etc.), la metodologia
propuesta ha requerido del uso combinado de diferentes herramientas geotecnoldgicas
cartograficas como nucleo central del TFM. Se ha pasado de utilizar cartografia estatica
a cartografia inteligente, esta evoluciéon de la cartografia ha sido posible gracias a la
aparicion de los denominados Sistemas de Informaciéon Geografica (SIG),y de la
Infraestructuras de Datos Espaciales (IDE’s). Son potentes herramientas que relacionan
datos alfanuméricos y geograficos permitiendo organizar, almacenar y modelizar gran
cantidad de datos procedentes del mundo real y vincularlos a una referencia espacial.

La aplicacion de los SIG en el ambito de la hidrologia permite un manejo rapido y sencillo
de la red de drenaje de una cuenca hidrografica obteniendo resultados adecuados que
serviran como datos para el calculo posterior de cualquier estudio hidrolégico que se
realice.

En la actualidad mi labor profesional esta dedicada a la ensefianza, como profesora de
secundaria en la especialidad de “Construcciones civiles y edificacion”, impartiendo
modulos profesionales al futuro Técnico Superior en Proyectos de Obra Civil. Desde mi
punto de vista, por mis 15 afios de experiencia impartiendo estas ensefianzas, he
observado la necesidad de aplicar las herramientas geotecnoldgicas cartograficas en
campo de la ingenieria civil. Aun estando en el siglo XXI, en plena evolucidn tecnoldgica,
existe un gran vacio, en estas ensefianzas, sobre los distintos usos y aplicaciones de las
geotecnologias cartograficas en la ingenieria civil.

Por ello con este Trabajo Fin de Master he pretendido:

— Facilitar, a estos futuros profesionales, la importancia de las nuevas tecnologias
de la informaciéon que ofrecen valiosas posibilidades y aplicar como una
herramienta mas las Geotecnologias Cartograficas (SIG, |IDe,...) para la elaboracién
de proyectos de Ingenieria Civil, en concreto en el estudio hidroldgico como anexo
al proyecto de construccion de cualquier obra lineal (como carreterea,
ferrocarriles...).
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llustrar como aplicar y utilizar las herramientas hidroldgicas incluidas el software
ArcGis, para realizar un estudio hidrolégico obteniendo el valor de caudales
correspondientes a distintas cuencas que afecten al trazado del proyecto de una
obra lineal con el fin de dar continuidad al curso natural de las aguas a través de

obras de drenaje superficial.
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9. Anexos

9.1.Anexo 1 : Tabla de Precipitacion total mensual en mm

DATOS ESTACION PLUVIOMETRICA

Estacion: 4452 x= 169155 185
Coordenadas UTM Huso 31 (m) Cota =

Denominacién: Badajoz/Aeropuerto Y= 4310751 m-sn-m
Afio Enero | Febrero | Marzo | Abril | Mayo | Junio | Julio | Agosto | Septiembre | Octubre | Noviembre | Diciembre Maximo d
1981 0.5 16 17.5 28.4 5.7 0.3 0.9 5.1 14.3 15.6 2 20.9 28.40 Abril
1982 10.8 25 4.7 10.5 0.3 1.4 12.2 6.6 29.5 9 33.5 11.5 33.50 Noviembre
1983 0.5 7.3 2.8 23.6 6.6 1.9 0.16 38.8 0.3 37.8 32 30.4 38.80 Agosto
1984 22,5 9.4 18.7 11.9 7.9 18 2.5 15 7.1 47.1 14.8 13.9 47.10 Octubre
1985 335 13.4 2.6 145 102 5.5 2 0 6.3 0.5 224 21.7 33.50 Enero
1986 17.6 15.9 7 121 108 1.4 0 0 36 20.4 15.5 14.7 36.00 Septiembre
1987 13.5 13.5 4.8 39.5 7.7 0.9 19.9 2.1 1.6 14 35.4 22.8 39.50 Abril
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Continuacion

1988 30.8 10.6 7 15.3 115 21.1 9.8 0 0 19.4 25.3 0 30.80 Enero
1989 10.6 3.9 115 23.1 25.5 3.6 0 1.2 21 38.2 29.5 40.8 40.80 Diciembre
1990 13.6 1.9 7.3 41.5 2.6 0 0 0 11 9.1 14.3 12.7 41.50 Abril
1991 11.8 22.3 12.6 3.6 1.1 11 0 0.14 27.8 20.4 8.2 14.2 27.80 Septiembre
1992 12.8 6.7 14.7 17.9 52.4 40.6 0.8 3 15.2 18.7 4.1 11.8 52.40 Mayo
1993 18.6 18.2 14 10.2 13.8 7.4 0 125 10.1 18.9 16.5 1.9 18.90 Octubre
1994 13.7 13 5.9 19 23.6 4.6 0.2 0 0.8 9.6 23.9 135 23.90 Noviembre
1995 6.4 11.5 13.7 3.6 15.9 8 0.4 5 3.7 34 27 23.8 27.00 Noviembre
1996 25.3 6.2 4.5 21.1 16.8 5.5 0.1 3.5 12.9 19.7 39.7 21.5 39.70 Noviembre
1997 25.3 0.2 0.1 10.7 15.2 15.4 24.7 4.7 30.9 12.8 119.1 19.1 119.10 Noviembre
1998 10.2 18.8 6.6 7.7 36.2 0.7 0 0.5 35.2 4.8 6.1 21.1 36.20 Mayo
1999 10.5 13 215 11.8 15.5 16.1 0 6.7 17.2 31.4 3.2 7.5 31.40 Octubre
2000 4.8 10.2 11.6 325 21.7 3 2 0.7 3 11.9 25.7 35.4 35.40 Diciembre
2001 20 45.4 14.9 11.8 7 11.4 0.3 0.15 8.8 35.8 8.4 5.6 45.40 Febrero
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Continuacion

2002 30.9 5.8 16 11.8 17.2 1.5 0.12 3.6 10.2 12.8 20.5 13.6 30.90 Enero
2003 19 15 9.4 9.4 2.7 1 1.5 2.8 22.1 24.9 15.6 22,5 24.90 Octubre
2004 154 19.9 10.9 2.9 5.8 0 0 6.4 4.9 50.5 121 3 50.50 Octubre
2005 0 2.8 6.5 3.6 12.9 0 0.1 0.2 1.2 27.3 13.2 16.9 27.30 Octubre
2006 7.3 10.3 235 18.2 0.1 17.2 1.5 9.4 11.4 333 27.3 12.7 33.30 Octubre
2007 11.3 19.8 51 9.3 11.3 12.3 0.13 8.8 10.7 18 15.1 4.5 19.80 Febrero
2008 15.6 34.6 4.3 21.7 29.9 4.3 0.15 0 30.3 11.3 11.4 8.6 34.60 Febrero
2009 19.5 10.9 6.4 11.9 5.6 5.7 0.7 0.1 2 27.4 9.4 28.8 28.80 Diciembre
2010 25.3 22.7 24.6 30.4 15 17.4 0.3 0.17 6.6 23.7 21.2 20.3 30.40 Abril
MAX 33.50 45.40 24.60 41.50 | 52.40 | 40.60 | 24.70 38.80 36.00 50.50 119.10 40.80 119.10

Tabla 16: Valores normales de la precipitacion maxima diaria en el periodo de 1981-2010 recogidos en la estacion pluviométrica £4452-Badajoz Aeropuerto,publicados por la
Agencia Estatal de Meteorologia (AEMET) en su pagina web http.//www.aemet.es/es/conocermas/recursos_en_linea/publicaciones_y_estudios/publicaciones/detalles/Valores_normales)
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9.2.Anexo 2: Diagramas de flujo de trabajo generados con ModelBuilder

9.2.1. Flujo de trabajo red-hidro

Figura 18: Esquema flujo de trabajo red-hidro .Se muestra la secuencia de rutinas a realizar para llegar a partir de un MDE (variable) hasta obtener el resultado final, la red-
hidroldgica o red de drenaje (variable).Simbolo P = parametros que varian en el flujo de trabajo.
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9.2.2. Flujo de trabajo cuenca-hidrolégica

Figura 19: Esquema flujo de trabajo cuenca-hidroldgica. Se muestra la secuencia de rutinas a realizar para obtener, a partir del flujo de direccion (variable)y punto de desagiie
(variable), como resultado final el poligono formado por la cuenca-hidrogrdfica (variable) y la red de drenaje (variable) perteneciente a dicha cuenca. Simbolo P = parametros
que varian en el flujo de trabajo.
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9.3.Anexo 3: Esquema conceptual para el calculo del caudal Q;

-
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P, K P, K ( )
. C— (%_1)'(%"'23) o Po=Po- B
> a P, - K 2
(—dP0 4411)
\_ J
( logip- A
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L A 15
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:( Py Ky
L la=—3
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Fue = ()
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Qr T :
\ 4
t.=0,3- LY7¢. %10
A 4
N
K. =1+ tcl'Z5
‘ t2%° 4+ 14
J/ Zmax - Zmin

Figura 20:Esquema para obtener el caudal Q;. Los parametros que estan en rojo son los valores que se
tiene que introducir para poder resolver las ecuaciones.



“Aplicacion de las Geotecnologias Cartogrdficas al cdlculo del caudal de la cuenca del Rio Zapaton”

9.4.Anexo 4: Modelo hoja de calculo.

Calculo del caudal maximo por el método racional

Norma 5.2 IC -drenaje superficial

Datos Calculos
4 Geometria de la Cuenca \
Area(kmz): Cota Max del cauce(m)
Longitud del Cauce(Km): Cota Min del cauce(m)

Tc-Tiempo de Concentracién(horas):| J-Pendiente del caucel:l

Coeficiente de Uniformidad

K;- Coeficiente de uniformidad I:] /

/ Precipitaciones

Ka- Factor reductor cuencas con A>1Km? I:l

Periodo de retorno(afios) 2 5 25 100 500
Pd - Maxima lluvia diaria(mm)l I | | | |

P’y- Precipitacion diaria corregida(mm)| - I - | - | - | = |

Intensidad de lluvia
Factor de torrencialidad - (Il/ld)

Periodo de retorno(afios) 2 5 25 100 500
Id-Intensidad diaria(mm/h) - - = - - /

-Intensidad media dependiendo del Tc

Coeficiente de escorrentia(2C;*A))
. Periodo de retorno(afios) 2 5 25 100 500
. (zcea) 1 [ [ 1 )
( Cau_dal N
Q - Caudal de proyecto(m’/s) - - - - 4 )

&

Figura 21: Ficha calculo caudal maximo. Hoja de cdlculo modelo que permite calcular
automaticamente el caudal de proyecto Qy, introduciendo los valores necesarios. Los
datos principales, que se tienen que introducir en las celdas, son los sombreados en
naranja. Las celdas sombreadas en gris obtienen automaticamente los resultados.
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9.5.Anexo 4: Umbral de escorretia P,

9.5.1. P,' - Cuenca 01

Caddigo uso suelo

Grupo
Hidrolégico

O 0o w O ®wm O @wm OO ®@® OO @® O @® ON @ OMN w O w O w OO Oo o ® 0 W

Poi Umbral
de
escorrentia
mm
25
16
23
14
19
14
15
10
55
14
33
13
35
17
10
23
14

47
31
23
47
31
23
47
31
23
47
31
23
35
17
10
35
17
10

Superficie
Km?

0,314
0,108
0,002
0,019
0,525
0,020
1,881
0,087
0,002
0,004
0,034
0,571
0,219
15,352
0,342
5,634
86,391
9,327
0,032
0,546
0,080
5,205
5,205
3,987
0,001
0,000
0,000
0,400
0,536
0,208
0,856
1,552
0,410
1,320
2,168
3,155
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Continuacion

Poi Umbral
Grupo de Superficie

Caddigo uso suelo . . . q
& Hidrolégico | escorrentia Km?

mm

A 60 0,003
B 24 0,039
C 14 0,233
D 10 0,107
A 60 0,036
B 24 6,555
C 14 5,532
D 10 6,055
B 34 0,036
C 22 0,349
D 16 0,119
A 75 0,004
B 34 5,504
C 22 6,629
D 16 4,464

Total general-Km? 182,16

Tabla 17: P, - Cuenca 01. Datos del umbral de escorrentia inicial por superficie, dependiendo del uso de
suelo (tabla 1), pendiente del terreno (1 — pendiente > 3%, 2 — pendiente < 3%) y grupo hidroldgico (tabla
4).
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9.5.2. P,'- Cuenca 02

Poi Umbral
de
escorrentia

Grupo
Hidroldgico

Superficie
Km?

Cddigo uso suelo

Tabla 18: P, - Cuenca 02. Datos del umbral de escorrentia inicial por superficie, dependiendo del uso de
suelo (tabla 1), pendiente del terreno (1 — pendiente > 3%, 2 — pendiente < 3%) y grupo hidroldgico (tabla
4).
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9.5.3. P,' - Cuenca 03

Caddigo uso suelo

Grupo
Hidroldgico

O o ®m O N ®m U ®m O ®m O N ™®m O 0 @ O N ®@m O n ©® O OO ® O ™ O O O N @™ O O W

Poi Umbral
de
escorrentia

21
14
12
17
10

10

19
13
17
11

35
17
10
23
14

47
31
23
47
31
23
35
10
33

24
14
10
24
14
10

Superficie
Km?

0,0387
0,0114
0,0116
0,4545
0,5348
0,1655
0,3081
2,9007
0,0004
0,0004
0,0054
0,1055
0,0660
0,5683
0,0565
0,2234
9,5429
0,6002
7,1951
0,1875
0,0131
0,0061
5,3987
1,7643
1,6361
0,0171
0,9849
0,2645
5,2205
0,0007
0,0004
0,2996
0,0017
0,1589
4,2123
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Continuacion

Poi Umbral
de
escorrentia

Grupo

Superficie

Cadigo uso suelo
g Km?

Hidroldgico

B 34 0,0984
C 22 0,0369
D 16 0,1210
B 34 5,1194
C 22 3,1440
D 16 3,0761
B 0 1,6762
C 0 0,0743
D 0 0,4221
B 0 0,5015
C 0 0,0099
D 0 0,1911

Total general-Km® [EZZ 242

Tabla 19: P, - Cuenca 03.Datos del umbral de escorrentia inicial por superficie, dependiendo del uso de
suelo (tabla 1), pendiente del terreno (1 — pendiente >3%, 2 — pendiente < 3%) y grupo hidroldgico (tabla
4).



“Aplicacion de las Geotecnologias Cartogrdficas al cdlculo del caudal de la cuenca del Rio Zapaton”

9.5.4. P,' - Cuenca 04

Caddigo uso suelo

Grupo
Hidroldgico

©® r>» O ® » U O ®™” O ®™ U O ™ » U O ®W » U O ® O O @@ O @ O @ @ O > O >

Poi Umbral
de
escorrentia

34
14
32
12
34
28
22
33
18
35
17
10
23
14

90
47
31
23

47
31
23
35
17
23
14

60
24
10
60
24

Superficie
Km?

0,0150
0,0114
0,1878
0,2733
0,0067
0,2672
0,0000
0,1185
0,1268
2,4628
0,0677
0,4722
6,5250
0,4509
1,5169
0,0084
1,7648
0,0113
0,2654
0,1720
7,6392
0,7035
1,7877
0,0044
0,0031
0,1967
0,2314
0,0000
0,0172
0,0041
0,0138
0,1257
0,9306
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Continuacion

Poi Umbral
de
escorrentia

Grupo

Superficie

Cadigo uso suelo
g Km?

Hidroldgico

323 C 10 1,0082
A 75 0,0004
B 34 0,2549
C 22 0,0026
D 16 0,0694
A 75 0,0306
B 34 3,5225
C 22 0,6777
D 16 0,2561
A 0 0,0133
B 0 0,6370
D 0 0,1869
A 0 0,0119
B 0 0,3791
D 0 0,0337

Total general-Km? 33,466

Tabla 20: P, - Cuenca 04. Datos del umbral de escorrentia inicial por superficie, dependiendo del uso de
suelo (tabla 1), pendiente del terreno (1 — pendiente >3%, 2 — pendiente < 3%) y grupo hidroldgico (tabla
4).
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9.5.5. P, - Cuenca 05

Caddigo uso suelo

Grupo
Hidrolégico

® >» U O ® » ® ®™®W O O ® » OO >» O @O ®™m 0o o » OO0 >» OO » OO >» OO

Poi Umbral
de
escorrentia

Superficie
Km?

0,0896
0,4303
0,3808
1,6914
1,1542
0,2139
5,1808
3,0956
0,0192
0,4817
0,0000
0,0408
0,0190
0,0020
0,0098
0,0049
0,0442
0,2051
0,7218
1,1959
1,3569
1,2090
1,4620
0,0879
5,5313
5,7418
0,0002
0,0006
0,0365
0,0038
1,2609
0,0203
0,1082
0,6779



“Aplicacion de las Geotecnologias Cartogrdficas al cdlculo del caudal de la cuenca del Rio Zapaton”

Poi Umbral
de
escorrentia

Grupo
Hidrolégico

Superficie

Codigo uso suelo
g Km?

6,6176
321

9 0,3698

34 0,0008

22 0,0010

34 0,0312

22 0,0874

Total general-Km? 39,5860

Tabla 21: P, - Cuenca 05 .Datos del umbral de escorrentia inicial por superficie, dependiendo del uso de
suelo (tabla 1), pendiente del terreno (1 — pendiente > 3%, 2 — pendiente < 3%) y grupo hidroldgico (tabla
4).
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9.5.6. P,' - Cuenca 06

Pl LTl Superficie
de P

suelo Hidrolégico , Km?
escorrentia

Caddigo uso Grupo

C 0,291

C 3 0,354

A 34 2,194

C 14 3,685

A 32 0,921

C 10 0,513

A 47 0,755

C 16 1,904

A 42 0,210

C 14 0,121

A 95 0,142

n A 80 0,016
A 80 0,312

C 17 14,349

A 53 0,155

C 14 12,305

1 A 90 0,042
- 2 A 90 0,020
1 C 17 3,277

Total general -Km’ 43,145

Tabla 22: P,' - Cuenca 06. Datos del umbral de escorrentia inicial por superficie, dependiendo del uso de
suelo (tabla 1), pendiente del terreno (1 — pendiente >3%, 2 — pendiente < 3%) y grupo hidroldgico (tabla
4).



