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Resumen

En los restos arqueoldgicos y vestigios de obras hidraulicas ejecutados por la
civilizacion romana, que han llegado hasta nuestros dias, se puede apreciar una
excepcional precision en el disefio, dificil de alcanzar sin el empleo de instrumentos de
medicion y sin un minimo de conocimientos en ingenieria hidraulica. En la presente
tesis se analizan los medios auxiliares de que disponian, y los fundamentos
geométricos e hidraulicos que lo hicieron posible. Centrandonos en el transporte del
agua mediante canales, fundamentalmente en las traidas de agua a las zonas mineras,
con el objetivo principal puesto en la explotacion minera a cielo abierto de Las Médulas
(Ledn). Analizamos la capacidad hidraulica del ultimo canal, el de mayor cota de la red
meridional, determinando asi el maximo caudal posible que se podia suministrar, no
solo por su configuracion geométrica, sino por la cantidad de agua que se podia captar.
Para ello, estimamos los caudales de escorrentia que se podrian interceptar por el
canal, en las diferentes subcuencas de aportacion. En aras de aportar mayor precision
en las estimaciones, sugerimos un método de calculo basado en los tradicionales, con
el apoyo de los Sistemas de Informacion Geografica (SIG). Previamente, estimamos la
precipitacion areal, empleando los mismos instrumentos técnicos (SIG), e interpolando
datos reales de una forma mas precisa que los tradicionales métodos de distribucién
pluviométrica (isoyetas, Thiessen, etc.). Asimismo, se hace necesario obtener un
trazado en planta del canal, que permita deducir los limites de las subcuencas de
aportacion, tarea que completamos georreferenciando los puntos mas significativos de
la traza, que aun permanecen visibles, e interpolando las pendientes necesarias para
llevar agua por gravedad, del punto mas alejado de captacion al punto de suministro
en la mina. Finalmente analizamos el método empleado por los romanos para derribar
las laderas (ruina montium), con lo que deducimos el fenédmeno fisico que lo provocaba,
descartando hipétesis previas. La mina ceso en su actividad en el siglo Il D.C. para lo
que se han dado varias hipoétesis, todas ellas plausibles. Basandonos en el estudio
realizado, podemos aportar dos hipotesis que, por si mismas, podrian haber sido causa
del fin de la explotacion. La primera de ellas es la posible destruccion del ultimo canal
en uso, por las avenidas de 100 y 500 afos, y la segunda haber alcanzado el limite
superior de cota, necesario para tener energia potencial suficiente en los depdsitos

elevados de regulacion.
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1 INTRODUCCION

El agua es el componente mas importante de los presentes en nuestro planeta, ha
intervenido en su morfogénesis desde su aparicion sobre su superficie y en la
atmésfera; ha modelado su aspecto mediante procesos fisicos y quimicos,
descomponiendo, transportando, disolviendo, agregando y un sinfin de procesos

naturales que han contribuido a configurar el aspecto actual de la corteza terrestre.

Pero los procesos antropicos también han contribuido, de forma significativa, a modelar
la litosfera. La deforestacion con fines agricolas o urbanisticos han modelado el paisaje,
favoreciendo la erosion. Grandes excavaciones para el trazado de vias de
comunicacion, modificacidn de litorales para puertos maritimos o fluviales, creacién de
lagos artificiales embalsando agua en pantanos, presas de regulacioén, de generacion
hidroeléctrica y la mineria extractiva, han dejado sobre la superficie terrestre cicatrices
dificiles de restaurar, y que son objeto de estudios medioambientales, encaminados a
paliar los efectos que tienen sobre el paisaje y los ecosistemas previos. Habitualmente
no se consigue volver al estadio inicial, por lo que se proponen alternativas con
ecosistemas nuevos que mantienen, a grandes rasgos, las huellas dejadas y reponen

la vegetacion en incluso la fauna para minimizar el impacto.

El agua es, ademas, un medio auxiliar imprescindible para el avance de la civilizacion,
la generacion energética hidroeléctrica, el transporte maritimo y fluvial son ejemplos de
este aspecto. Concretamente, la capacidad de almacenar energia (potencial)
manteniendo una cota elevada respecto del punto de utilizacion posibilita, por ejemplo,
la generacion de energia eléctrica, simplemente dejandola caer sobre una turbina,
transformando la energia potencial en cinética y ésta en eléctrica. Esa misma energia
potencial permite transportar agua desde puntos a cotas altas hasta otros de cota mas
baja, sin aportar ninguna otra clase de energia. Tal sucede en la conduccién de agua
desde su captacion hasta el punto de suministro, o al embalse regulador, donde
empezaria la distribucion por gravedad, o por bombeo si la gestién del recurso obliga

a distribuir a zonas mas altas.

Pero la conservacion de la energia no es contemporanea, siempre ha sido asi. En

nuestros dias manejamos teorias formuladas por cientificos, principios fisicos,




matematicos, termodinamicos, entre otros, que nos permiten predecir el
comportamiento fisico de la materia, y saber en todo momento como se va a comportar
ante determinados estimulos, sin necesidad de esperar a que suceda. Desde las mas
simples formulaciones de la cinematica, hasta las mas complejas ecuaciones de la
mecanica de fluidos, podemos saber cuanto va a tardar en producirse un

acontecimiento o cual va a ser la trayectoria de un tubo de flujo en el seno de un fluido.

Todo el conocimiento del comportamiento fisico de una masa de agua, o de cualquier
otra materia, es producto de la observacién, de la formulacién de leyes basadas en esa
observacion y del ajuste con coeficientes que optimizan el resultado de la aplicacién de
esas leyes, fruto de ensayos, prueba-error, y reproducciones en laboratorio de
condiciones ideales y reales. Asi han llegado hasta nosotros leyes como la gravitacion,
la de Darcy, las de Manning, Stokes, Navier, y un sinfin de nombres ilustres que han
facilitado el estudio de ingenieros, fisicos, geodlogos, etc. Quedan muchas cosas por
formular, por su dificultad de calculo o por el desconocimiento del funcionamiento real
del suceso, pero hoy tenemos acceso a un conocimiento que permite disefar obras
hidraulicas (presas, canales, conducciones o contenciones) con garantia de
estabilidad, durabilidad y funcionalidad, de tal manera que sabemos a priori si un

proyecto es viable o no, tanto técnica como econémicamente.

Hace milenios que el hombre, sin tener a su disposicion todo el conocimiento
acumulado en la actualidad, ha realizado la gestion de los recursos hidricos, de forma
mas o0 menos optimizada, dando satisfaccion a sus necesidades basicas de
abastecimiento, distribucién y saneamiento. Civilizaciones como la mesopotamica, la
griega, la egipcia han dejado muestras de ello. Pero si una ha destacado del resto ha
sido la romana. Dominaron con precision la distribucion del agua para el abastecimiento
de sus urbis, su evacuacion y su uso como fuerza motriz en muchos trabajos, facilitando
labores que no seria posible realizar sin su concurso. Molinos para grano y mineros,

accionados por agua son claro ejemplo de ello.

Si estudiamos los canales de abastecimiento de agua potable a las ciudades romanas
pensando en su ausencia de conocimientos técnicos en ingenieria hidraulica,
descubririamos nuestro error en las primeras mediciones. Es cierto que no conocian la

férmula de Manning ni su coeficiente de rugosidad, no sabian calcular la velocidad o el




calado de un canal, o la presion en el interior de una tuberia. Sin embargo, sus
conducciones tienen una precision milimétrica en las pendientes y las secciones;
llevaban el caudal exacto que querian llevar en los canales y conductos subterraneos
gue median en diametro de tuberia (en realidad perimetro); la unidad de medida era la
quinaria, con un calibre de diametro 5/4 de un dedo (Frontino, en Gonzalez Rolan,1985)
al desconocer el concepto de caudal como volumen por unidad de tiempo. Si tenian
que aumentar la pendiente por causa, por ejemplo, de la orografia, el revestimiento del
canal era diferente al que disponian en los tramos menos pendientes. Esto hacia que
los caudales y velocidades se uniformizaran en toda su longitud. Aumentaban la
seccion en las curvas, para paliar las variaciones de velocidad. Evitaban el régimen
turbulento con pendientes minimas, pero suficientemente altas como para evitar la
sedimentacion de impurezas y, consecuentemente, la colmatacion de la conduccion.
Si habian de ejecutar un sifén para cruzar un valle, su cota de salida estd a una
diferencia de altura con la entrada que es precisamente la pérdida de carga de la
tuberia. Evitaban asi chorros de agua verticales o que se quedara la tuberia llena de

agua sin circular.

Los romanos no eran partidarios de utilizar aguas estancadas para el consumo. Sabian
que se producian enfermedades si se consumia (hoy hablamos de eutrofizacion y
contaminacion). De manera que eran especialistas en transportar agua desde grandes
distancias. Una de las condiciones para elegir el emplazamiento de una nueva ciudad
era el que hubiera agua “cuanto mas fria mejor” del “interior de la montana” a una cota
superior a la de la propia ciudad (Vitruvio, en Domingo, 1997), no tenian en cuenta que
estuviera cerca de la captacién, o de un rio; es decir, importaba la posibilidad del
transporte por gravedad, y no la distancia a la que se encontrara, siempre que las

pendientes hicieran factible el transporte.

Las mayores cantidades de agua gestionadas en época romana para un solo fin, y en
un solo punto, se necesitaban en la mineria, sobre todo en explotaciones donde se
empleara el lavado de sedimentos para separacion de mena y ganga. Hablamos de las
explotaciones auriferas a cielo abierto, de las cuales el mayor exponente se encuentra
en Espana, se trata de la explotacion minera aurifera de Las Médulas (Mapa 1-1), en
El Bierzo (Ledn).
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Mapa 1-1 Situacion de Las Médulas, El Bierzo (Ledn). Modificado de (Mifio-Sil, 2019)

La red de canales de Las Médulas, que hacia posible la explotacion, esta ejecutada
excavando directamente sobre el terreno rocoso, o sobre la superficie con muros de
fabrica, o excavada en tunel. Estd formada por canales que captan el agua en las
cuencas de los rios proximos al emplazamiento de la mina, principalmente las cuencas
del rio Cabrera y sus afluentes de la margen derecha o mas al norte el rio Oza y su
cuenca. Recorren la cuenca paralelamente al rio principal, a diferentes cotas segun el
momento en que se encontrara la explotacién, con distancias de mas de 140 km en
algun caso. Se da la circunstancia de que el canal que supera esta distancia capta en
el rio Eria, perteneciente a la cuenca del Duero y no a la del Sil a la que pertenece el

rio Cabrera, probablemente se constituyé asi el primer trasvase de la peninsula.

Para poder construir un canal de 140 km, que debe transportar agua por gravedad a
un punto concreto de cota conocida en la explotacion, hay que ser muy preciso con la
pendiente que se debe emplear para llegar al punto de captaciéon. Asi resultaron
pendientes, en algunos tramos, del orden de una milésima (un milimetro por metro, o
un metro por kilbmetro) dificiles de mantener hoy en dia con los aparatos de precision

con los que contamos. jcémo pudieron los romanos alcanzar tal precision? Una vez

10




mas no debemos subestimar la capacidad de los ingenieros romanos, en realidad
militares, ya que el ejército romano era el encargado de dirigir la ejecucion de este tipo
de obra (Sanchez Palencia & Orejas, 2006). Disponian de aparatos topograficos
(Dioptra y Corobate, entre otros) cuyo fundamento de operacion era el mismo que el
de los modernos teodolitos o niveles opticos, con la limitacion de la agudeza visual del
operador, ya que no disponian de anteojo con lentes que acercaran el objetivo, lo que
les obligaba a realizar mediciones mas proximas y numerosas, lo que no limitaba su

precision (Moreno Gallo, 2004).

Esta red de canales desaguaba en depdsitos que, dada su escasa capacidad de
almacenamiento (no mas de 18.000 m3), servian para regulacién; desde éstos, se
distribuia el agua a canales sensiblemente horizontales desde los que partian otros
paralelos a la recta de maxima pendiente, en una distribucion similar a un peine, en los
que el agua perdia energia potencial para ganar cinética. La disipacion de la energia
cinética en rozamiento, arranque y arrastre desprendia el material sedimentario
aurifero para transportarlo a los canales-lavadero, donde sedimentaba el oro. Los
estériles sobrantes se evacuaban al cauce del rio Sil, situado al oeste de la explotacion.
Los romanos centraron sus esfuerzos en suprimir los estratos superiores con menor
cantidad de oro, evacuando los derrubios de igual manera que los estériles de los
inferiores. Para conseguir este fin, empleaban un método denominado arrugias por
Plinio el Viejo (Gaius Plinius Secundus), escritor, naturalista y procurador romano de la
época (Plinio el viejo, en Matias & Pérez, 2008)). Consistia dicho método en excavar
tuneles en las laderas a derribar, formando una red interior que llenaban de agua
produciendo el derrumbe de la ladera, para luego llevar los derrubios a la zona de
lavado y extraer asi el oro, tanto de los estratos demolidos, escaso, como el mas

abundante de las subyacentes.

El motivo fisico-geotécnico que justifica el espectacular procedimiento que derribaba
laderas completas de los montes ( Plinio el viejo mencionaba el Ruina Montium, como
resultado del sistema de arrugia), ha sido objeto de controversia desde las primeras
hipotesis. Desde efectos pistdn de aire comprimido, cavitaciones, presion hidrostatica
o velocidad del agua, aunque todas ellas por si solas carecen de justificacion. El intento
de dar apoyo técnico a cualquiera de las explicaciones, dadas hasta el momento,

fracasa tras analizar los primeros resultados. Solo se podria producir el derrumbe de la
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montafia si el empuje del agua fuera suficiente, o lo fuera la presion del aire
comprimido, o la cavitacion desmenuzara la montafia desde dentro. Ninguno de estos
fendmenos por ellos mismos, ni combinados entre si, aportan energia suficiente. Solo
cabe combinar alguno de ellos, o todos, con una disminucion de la resistencia del
propio terreno al empuje generado. Esta disminucion de la resistencia por pérdida de
cohesién, provoca que la reaccidon del terreno sea inferior a la resultante de los
esfuerzos generados en el interior del tunel, produciéndose inevitablemente el Ruina

Montium.

Si quisiéramos construir las obras hidraulicas de aquel entonces en el dia de hoy, los
trazados no diferirian mucho, ajustandose a las minimas pendientes en las laderas de
los montes, y siguiendo las curvas de nivel que nos facilitan los mapas actuales, de los
que los romanos carecian. Cuando el coste o dificultad de seguir las minimas
pendientes se hace excesivo, empleamos otras técnicas, tales como el sifon invertido
o los puentes entre laderas enfrentadas. Los romanos también empleaban este tipo de
obras hidraulicas en las conducciones de agua potable; usaban tuberias en presion de
diferentes diametros y diferentes materiales, que empleaban sobre todo en los sifones

que construian cuando no estaba indicado un acueducto sobre arquerias.

Hoy empleamos las teorias y leyes de movimiento de masas de agua, empuje de
tierras, resistencia del terreno, etc., que nos han legado estudiosos de la ingenieria y
la geotecnia. De esta manera podemos disefar obras hidraulicas y a priori saber si
soportaran los caudales, los empujes y las velocidades de disefio, estableciendo unos
margenes con coeficientes de mayoracion de cargas y minoracion de resistencias, que
dejan los calculos del lado de la seguridad. Aplicaremos estos conocimientos para
dimensionar los canales y depdsitos y establecer los limites de su capacidad y de la de
resistencia del terreno, que sin duda fueron rebasados con el Ruina Montium, tal como

podemos apreciar en el paisaje que ha quedado en Las Médulas.
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2 OBJETIVOS

El objetivo principal de esta tesis doctoral es caracterizar y evaluar el sistema
hidrologico y la gestion del agua en la explotacion romana de Las Médulas. Para ello
se plantean los siguientes objetivos secundarios:

- Analisis de la tecnologia hidraulica, los conocimientos técnicos que poseia la
civilizacion romana en materia de ingenieria hidraulica y medios auxiliares,
centrandonos en el abastecimiento, con el objeto de comprender las necesidades de
aportacion a Las Médulas, asi como la asombrosa precision del trazado de su red de
canales. Para ello, es necesario realizar un analisis de sus infraestructuras de

transporte del agua, tanto potable como para uso industrial (mineria).

- Descripcién y georreferenciacion del trazado en planta y en alzado del canal mas alto
de la red, denominado C5 (Matias Rodriguez, 2007) de mas de cuarenta kildbmetros de
longitud, con el objetivo de interpolarlo en alzado para determinar las pendientes en
cualquier tramo y, con ello, junto con los datos de secciones y materiales con los que

fueron fabricados, estimar los calados y caudales.

- Analisis de caudales maximos, y los empujes provocados, para poder deducir una
justificacion técnica valida del sistema de Arrugia (Ruina Montium) exponiendo las
causas por las que, a nuestro juicio, las teorias hasta hoy sugeridas no podrian

provocar el efecto que se les supone.

- Estimar los caudales maximos disponibles, centrandonos en la cubeta del Bierzo
donde se ubica la explotacion, analizaremos la pluviometria, y otras fuentes de
suministro del agua, la hidrologia de la cuenca, acumulacién de caudales y capacidad
de transporte, con objeto de establecer una de las posibles causas, relacionadas con

el sistema de gestion del agua, por las que la explotacion podria haber cesado.

- Exponer un procedimiento de calculo de escorrentias basado en los tradicionalmente
empleados por la hidrologia actual, que minimiza errores de apreciacion sobre todo en
los coeficientes de escorrentia, o infiltracion. Este procedimiento descarta la
ponderacion de grandes superficies con distintos coeficientes, y elimina el error por
omision de la situacion de la superficie ponderada respecto de la direccion de
escorrentia. Este error da caudales importantes resultado de la ponderacion cuando en

realidad el caudal es casi nulo, y viceversa. Si el célculo se utiliza para dimensionar
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obras hidraulicas, pueden resultar sobredimensionadas con el consiguiente incremento
innecesario de coste, o lo que es peor, infradimensionadas, resultando que la obra
hidraulica proyectada no cumple con la mision para la que es disefiada, con el riesgo

potencial de pérdidas econdmicas, ambientales o en vidas humanas.
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3 METODOLOGIA

Para la consecucion de los objetivos propuestos vamos a seguir los procedimientos
que se emplean en la actualidad en la gestién del agua, tanto para la obtencién de
datos previos, como son los hietogramas y los hidrogramas, como para el disefio de
las obras hidraulicas, trazado de canales en planta y en alzado, calculo de caudales de
aportacion y suministro del agua en los puntos de consumo. Compararemos los
resultados obtenidos con lo que los ingenieros romanos fueron capaces de ejecutar,
analizando las evidencias que han llegado hasta nuestros dias, bien en restos
arqueoldgicos o bien en las descripciones que han quedado reflejadas en los escritos
los técnicos romanos o sus historiadores. Profundizaremos sobre todo en la hidrologia

y la hidraulica, para centrarnos en el abastecimiento de agua a Las Médulas

3.1 Geologia de la Cubeta del Bierzo

La zona en estudio se ubica en la Cubeta del Bierzo donde, en su zona suroeste, se
encuentra la explotacion minera romana a cielo abierto de Las Médulas. Alli se extraia
oro de los sedimentos acumulados, por lavado de la superficie o de derrubios, que
producian mediante el empleo de grandes cantidades de agua. Esto solo era posible
por tratarse de material sedimentario. Empleaban otros procedimientos para la
extraccion del oro del interior de roca en yacimientos primarios, gangas graniticas de

cuarcitas, areniscas y pizarras., pero no era de aplicacion en la zona en estudio.

Para conocer el origen del oro en la explotacion, manejaremos la bibliografia de
diferentes autores, centrandonos en las dos hipétesis que han sido aceptadas en los
ultimos tiempos; éstas recurren a explicar el origen de las formaciones que se
presentan mediante terrazas fluviales o abanicos aluviales. Tratan ambas hipotesis de
explicar la estratificacion que se observa, y justificar la variacion en las leyes de oro
que presenta cada estrato. Con esto se pretende dar sentido al sistema empleado por
los romanos para producir el derrubio de los montes, con objeto de eliminar capas con
leyes muy pobres de oro, que se situan sobre las subyacentes mas ricas, y asi
rentabilizar la explotacion lavando las tierras procedentes de los estratos mas bajos.

Para ejecutar un movimiento de tierras tan importante, fue necesario un gran volumen

de agua, volumen que no esta disponible en la zona. Por ello los romanos debieron
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hacer la captacion en otro lugar y transportarla hasta las proximidades de la mina. El
transporte lo hicieron mediante canales que, en algun caso, tenian mas de 140 km de
longitud, con unas pendientes muy pequefias. Los mas largos captaban agua
directamente de cauces existentes con suficiente caudal, mientras que otros canales,
entre ellos el denominado C5 por Roberto Matias (2007) en el que centraremos el
presente estudio, terminaban en un arroyo de entidad insuficiente para suministrar los
caudales necesarios. Estos canales, incluso el C5, suponen una barrera en la
escorrentia de las laderas que interceptan, por lo que es de suponer que en su trazado,
de mas de 40 km, captaban el agua de escorrentia y la transportaban al lugar de
almacenamiento y regulacion. Hemos de decir que el mencionado canal es el que

discurre a mayor altitud de toda la red hidraulica de Las Médulas.

Por eso, no solo nos interesa la zona puntual de Las Médulas, también debemos
conocer la composicion litolégica de toda la cuenca del rio Cabrera, por la que discurre
el canal C5, concretamente la margen derecha del rio (zona norte de la cuenca), ya
que afectara decisivamente a la infiltracion del agua precipitada, y con ello al coeficiente
de escorrentia. De este coeficiente depende el calculo de la cantidad de agua que era
interceptada por el canal. Para estimar dicho coeficiente necesitamos conocer el tipo
de suelo afectado por la precipitacidn, y con ello estimar su permeabilidad. El tipo de
suelo lo deduciremos de los datos geoldgicos publicados por la Junta de Castilla y

Ledn, donde se ubica la cuenca.

3.2 Gestion del agua

Para el andlisis de la tecnologia romana haremos un estudio bibliografico de los
escritores de los que nos han llegado obras, tales como Marco Vitruvio Polién, (Siglo |
A.C.) Ingeniero y arquitecto romano autor de Los diez libros de arquitectura fuente de
datos tanto de edificacion como de obra civil, para cuyo estudio emplearemos el trabajo
de José Luis Domingo (Domingo, 1997). De Cayo Plinio Segundo (Siglo | D.C.),
conocido por Plinio el viejo, analizamos datos de su extensa obra Historia Natural,
elegimos la traduccion de Roberto Matias y Maurilio Pérez (Plinio, en Matias & Pérez,
2008) , por darle a muchos pasajes un enfoque eminentemente técnico, una

interpretacion que, si bien no es literal, refleja una vertiente que otros trabajos no
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contemplan, especialmente en la eleccion de giros y sinbnimos empleados en la
ingenieria moderna, sin por ello modificar el significado del texto original.

El trazado de los canales requerian el empleo de instrumentos topograficos que a priori
podrian parecer rudimentarios, pero que se han demostrado muy eficaces por los
resultados obtenidos, siendo su fundamento el mismo que el de los sofisticados
aparatos modernos. La dioptra, el corobate, la decempeda, o la groma tienen el mismo
funcionamiento basico que los actuales teodolitos, niveles laser, distanciometro o
niveles de agua. No han llegado hasta nosotros ninguno de los aparatos que emplearon
en topografia, pero tenemos sus descripciones en los textos de Vitruvio o Plinio el Viejo,
a veces mal interpretadas con modelos que no pueden funcionar tal y como se
conciben, pero que correctamente recreados dan unos resultados sorprendentemente
fiables. Citaremos los trabajos de Isaac Moreno Gallo (Moreno Gallo, 2007), ingeniero
de obras publicas e historiador autor de numerosos trabajos sobre la ingenieria civil
romana.

Haremos una descripcion, basada en la bibliografia existente, de las captaciones y el
transporte del agua que consumian en las ciudades y la que empleaban para uso
industrial. Con datos procedentes de mediciones, realizadas en ortoimagenes para
trazado en planta, y datos extraidos de la bibliografia referentes a cotas y alturas,
comprobaremos el nivel de precision de los elementos que constituyeron las obras
hidraulicas, especialmente para el transporte por gravedad y el empleo de tuberias en
presion, de diferentes materiales, en los sifones. Analizaremos uno de los sifones mas
espectaculares de los que se conservan restos, el sifén de Beaunant, en el acueducto
del Gier, uno de los que suministraba agua a la ciudad de Lugdunum (la actual Lyon,
en Francia). Elegimos esta obra de ingenieria por lo espectacular de la solucién
adoptada, que no deja lugar a ninguna duda sobre el dominio que los ingenieros
romanos tenian de la hidraulica y la hidrodinamica, no siendo posible que fuera fruto
del azar o de pruebalerror.

Mencionamos con detalle en este capitulo la metodologia que emplearemos para el
analisis hidrolégico de la cuenca del rio Cabrera, de la que captaban agua la mayor
parte de los canales de Las Médulas. Para ello es preciso describir el método elegido
para la obtencién de los hietogramas, las fuentes de datos de pluviometria y su
tratamiento; asi mismo, describiremos el procedimiento para realizar el estudio
hidrolégico, determinar la escorrentia, la infiltracion y los tiempos de transito para, de

la acumulacién de flujos, estimar los hidrogramas que nos permitiran determinar los
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caudales que podian transportar los canales; especialmente estimaremos la maxima
capacidad de transporte que, comparada con la posible avenida, nos pueda dar un
indicativo de la durabilidad del canal, cosa que pudo influir, entre otras razones, en el

final de la explotacion.

3.2.1 Conducciones. Canales abiertos, en tunel, sobre arquerias y en
presion

Vitruvio escribié en el capitulo sexto (Conducciéon y captaciéon de aguas) de su libro
octavo, de los diez que componen su tratado De architectura: “[1] Ductus autem aquae
fiunt generibus tribus: rivis per canales structiles, aut fistulis plumbeis, seu tubulis
fictilibus” (Oliver Domingo , en Vitruvio,1997) Es decir, “La conduccion del agua se
puede hacer de tres maneras: por conductos mediante canales de albarileria, por
medio de tuberias de plomo o bien por cafierias de barro”, (traduccién de José Luis
Oliver Domingo, en Vitruvio, 1997). En realidad se pueden agrupar en dos, en primer
lugar conducciones en lamina libre que, a su vez, dividiremos en canales abiertos sobre
el terreno (Specus) (apartado 2.2.2 ), canales en tunel (apartado 2.2.3) y canales en
lamina libre sobre arquerias (apartado 2.2.4); en segundo lugar las conducciones
mediante tuberias en presidén, empleadas en el cruce de valles mediante sifones
invertidos (apartado 2.2.5). Para su analisis estudiaremos la bibliografia clasica,
traducida recientemente por diversos autores; y la bibliografia moderna, analizando las
interpretaciones que diversos autores dan a los procedimientos constructivos de los

romanos, que compararemos con los métodos actuales.
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3.3 Pluviometria. Estimacién de hietogramas.

Para determinar la escorrentia que podrian interceptar los canales en las laderas de
los montes Aquilanos en primer determinamos la intensidad de las precipitaciones,
estimando la maximas lluvias diarias en funcion de los datos disponibles. Obviamente,
no existen datos pluviométricos de la época romana, sin embargo, en base a estudios
paleoclimaticos, Las Médulas se explotaron en el periodo climatico denominado Optimo
Romano, y basandonos en la dendroclimatologia (estudio del clima por los anillos de
los arboles fésiles) y la palinoclimatologia (estudio del clima mediante analisis de restos
de polen), se concluye que el clima de entonces era muy similar al actual, incluso
ligeramente mas lluvioso. En efecto, del estudio de las series climaticas en la peninsula
ibérica en los ultimos 2500 anos, se deducen tres oscilaciones o anomalias, la primera
en los siglos | y Il D.C. denominada Optimo Romano, la Anomalia Climatica Medieval,
y el periodo actual tras un periodo de enfriamiento intermedio (pequefia edad de hielo
siglos XIV a XIX). (Crumley & Marquardt, 2011).

Podremos suponer que las series actuales de precipitacion se asemejan a las de
entonces y que no cometeriamos un error significativo si analizamos estas series,
extrapolando los resultados a la época romana. Asi podremos calcular sus caudales
maximos esperados para determinados periodos de retorno (10, 50, 100 6 500 afios).
Obtendremos los datos de precipitacién de las estaciones meteoroldgicas ubicadas en
el entorno de la explotacién y cercanas a las cuencas de donde captan los canales. El

esquema que seguiremos es el reflejado en la figura 3-1:

Solicitud datos diarios de

pluviometria a la AEMET. | Tratamiento de datos: Seleccién
de estaciones. Distribucion de
maximos (Gumbel).

J

Obtencidn Precipitacion maxima
aportacion . diaria anual para cada estacion
y periodo de retorno

Obtencién de la cuenca de

v

Determinacion de las curvas
Intendsidad Duracion Frecuencia
(IDF). Estimacion de hietogramas a
aplicar a cada subcuenca.

Distribucidn espacial de la precipitacion:
interpolacion Kriging para obtener la >
precipitacién de calculo en cada subcuenca.

Figura 3-1 Esquema de trabajo de pluviometria
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Los datos de lluvia diaria de partida solicitan a la Agencia Estatal de Meteorologia

(AEMET), las reflejadas en la tabla 3.1, seleccionadas por proximidad a la traza del

canal, eligiendo una superficie de influencia circular de 35 km de radio con centro en el

vértice geodésico de Placias en Las Médulas (mapa 3.1).

Tabla 3-1 Estaciones pluviométricas solicitadas

Nombre Provincia Altitud Coord_X Coord_Y
0 1565F  Camponaraya LEON 510 198509.00 4720971.00
1 16181 A Veiga Do Bolo (Vilanova) OURENSE 1210 178704.00 4686709.00
2 1574R  Carucedo LEON 523 190683.38 4711015.77
3 1556  Bembibre LEON 653 219587.73 4723912.98
4 1560B  San Cristobal De Valdueza LEON 1100 210588.58 4707285.86
5 1566K  Paradaseca Endesa LEON 740 188503.44 4732751.89
6 1569A  Villafranca Del Bierzo LEON 500 187193.40 4723938.77
7 1570  Corulldn LEON 535 186879.38 4721046.75
8 1576A  Forna LEON 1240 200290.31 4687507.53
9 1576K  Pombriego LEON 490 195578.39 4703659.82
10 15810 Oulego OURENSE 640 175835.21 4713020.61
1 1587E  Larouco OURENSE 542 156836.94 4696612.49
12 1628 PRADA OURENSE 929 168012.14 4692826.45
13 1652E CRUZ DE OUTEIRO LUGO 790 160690.04 4716834.69
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De la serie de pluvidometros analizada obtenemos la Precipitacion Maxima Probable por
meétodos estadisticos (Gumbel). Se seleccionan los valores de precipitacion diaria
mayor de cada mes en todos los afos de la serie. Para evitar regresiones lineales de
interpolacién de datos ausentes (no tenemos estaciones cercanas con curvas de
regresion similares y ausencia de datos), se descartaron todos los afios donde faltaron
mediciones en los meses donde previsiblemente la precipitacion pudiera no ser
significativa figura 3-2 (los meses de estio de la serie en general no son relevantes si

analizamos maximas precipitaciones).

Estaciones/afios con datos—»

!

1950
1951

1952-89

1990
1991

1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009

2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018

2019

CAMPONARAYA

Descartada: No suministra datos

o | N2 ANCS

AVEIGA DO BOLO [VILANOVA)

Descartada: Pocos afios con datos

[¥=1

CARUCEDO

29 afios consecutivos

33

BEMBIBRE

29 afios consecutivos

31

SAN CRISTOBAL DE VALDUEZA

29 afios consecutivos

39

CORULLON

—T
Descartada: Afios con datos muy escasos
o

52

FORNA

27 afios consecutivos

27

POMBRIEGO

29 afios consecutivos

36

OULEGO

29 afios consecutivos

45

PRADA

29 afios consecutivos

51

PARAMIC DE SANABRIA

Series con datos en afios incompletos

Descartada: Fuera
|

del perimetro considerado
] ] ] ] ] ] ] ]
11— }

VAL DE S5AN LORENZO

Descartada: Fuera del perimetro considerado

< Periodo considerado (30 afios)

Figura 3-2 Estaciones seleccionadas y descartadas

En la medida de lo posible se prefieren series de afos consecutivos. De esta
discriminacién se obtiene una serie de 30 afios consecutivos con datos completos,
desde enero hasta diciembre (consideramos afio natural desde enero, no hidrolégico
desde octubre), salvo en el caso de la estacién de Forna (1576A), que contiene 27
anos, desde 1993 inclusive y Bembibre 29 afos desde 1991. En el modelo
representado en la tabla 3-2 se reflejaran los datos extraidos de la precipitacién que
llamaremos maxima diaria anual en mm. Ademas de indicar este dato, aparece también
el dia y el mes en que se produce la precipitacion maxima diaria, que sera util en el

caso de analizar la simultaneidad de los datos de las diferentes estaciones.
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Tabla 3-2 Modelo de tabla resumen de datos pluviométricos

DATOS ESTACION PLUVIOMETRICA

Estacion: Nombre Coordenadas X= UTMx
Indicativo: Ne° estacion | UTM ETRS89 Y=UTMy

COTA m.s.n.m.

DATOS MENSUALES DE PRECIPITACION MAXIMA EN 24 Hrs. (mm)

Ao | Ene. | Feb. | Mar. | Abr. | May. | Jun. | Jul. | Ago. | Sept. | Oct. | Nov. | Dic. Maximo

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 | mm/dia | DiA | MES

n |pl1|p2.1]|p3.1|p41| p51 | p6dp | p7.1 | p8.1p | p9.1 | p10.1 | p11.1| p12.1 p9.1 dia | Sept

n+1|pl2|p22| p3.2 |pd2| p52 | p6.1p | p7.2 | p8.1p| p9.2 | p10.2 | p11.2| p12.2 p10.2 | dia | Oct

n+6 | p1.7 | p2.7 | p3.7 | p4.7 | p5.7 | p6.7 | p7.7 | p8.7 | p9.7 | p10.5|p11.7| p12.7 pa.7 dia | Abr

n+i | pli | p2.i | p3.i | pdi | p5.i pb.i p7.i | p8.i p9.i | p10.i | p11.i| pl2i p3.i dia | Mar

Los registros pluviométricos segun el modelo de la tabla 3-2 seran los empleados para
determinar la precipitacion maxima probable y, de ahi, las curvas de Intensidad-
Duracién-Frecuencia (IDF) para las frecuencias de 10, 100 y 500 afos de cada estacion
considerada. Empleamos, como hemos mencionado, el método de Gumbel para
estimar la distribucién de probabilidades, pluviométricas en nuestro caso, de valores
extremos (Sanchez San Roman, 2015). Se trata de calcular la probabilidad de que una

precipitacion sea inferior a un valor X. EI método propone el valor:
xX—u

F(x) — e—e_ a (3-1)

Es necesario determinar para el calculo las variables probabilisticas:

7 XX

S - . (3-2)

Donde X es la media, X es el valor de precipitaciéon anual considerado, @ y U son

funcion de x, de X y del numero de datos de la serie n. Si no fijamos el numero de
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datos a una muestra parcial y consideramos todos los datos de la poblacion, se puede
proponer o = \:T_g S u=x-0.5772-a (Sanchez San Roman, HEC-HMS, 2015).

La variable reducida de Gumbel es:

YT = —In (ln TL) (3-3)

Donde Ti es el periodo de retorno que analizamos, T2 para dos afos, Ts para cinco
anos y asi sucesivamente.

Y la precipitacion T'=u+a-YT (3-4)
Para facilitar el calculo iterativo, empleamos la tabla 3-3 programada en una hoja de

Tabla 3-3 Cdlculo de variables Gumbel para cada estacion

Calculo variables Calculo de las Precipitaciones Diarias Maximas Probables para
probabilisticas distintas frecuencias
= L = X mm Periodo Variable Precip. Prob. de Correccion
n Retorno | Reducida (mm) | ocurrencia | intervalo fijo
Anos YT XT'(mm) F(T) XT (mm)
2 YT, XT2 Fr2) 1,13:XT>
S = mm 5 YTs XTs Frs) 1,13-XTs
10 YT1o XT1o Fio 1,13-XT10
25 YTas XT2s Fras) 1,13-XT2s
50 YTso XTs0 Ferso) 1,13-XTs0
\/6 100 YT100 XT100 F(ri00) 1,13-XT100
a=—%s= o mm 500 YTs00 XTs00 Fersoo) 1,13-XTs00
7 _XT;-—u
u=xX-05772%a= u mm F(T)=e° “

calculo, donde YTi es la variable reducida para cada periodo de retorno, XTi es la
precipitacion, Fri) es la probabilidad de ocurrencia, o funcion de frecuencia para cada
periodo de retorno, y la ultima columna nos da el valor de la precipitacion corregida con

el factor 1,13 de intervalo fijo propuesto por L.L. Weiss (Weiss, 1964).
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Necesitamos obtener la precipitacion maxima en 24 horas de cada subcuenca. Para
estimarla debemos delimitar cada una de ellas y obtener la precipitacion areal. El
numero de subcuencas viene determinado por los puntos de drenaje, (ver mapa 3.5)
por lo que no podemos optar por un modelo agregado (cuenca unica) sino por uno
distribuido, donde podemos atribuir diferentes valores a los parametros hidroldgicos en
cada subcuenca, si es que estos difieren entre si. Este método de distribuciéon es el
mas recomendado, puesto que se evita obtener resultados muy dispares, promediando
parametros a la totalidad de una cuenca, si las subcuencas que la forman son muy

heterogéneas.

Para calcular la lluvia areal, descartamos el método directo de la Media Aritmética ya
que existe una importante variacion altimétrica entre estaciones, por lo que resultarian
diferencias excesivas de precipitacion real con la media calculada. Descartamos
también el método directo de los Poligonos de Thiessen por tener una serie de
subcuencas distribuidas de forma lineal, paralela al cauce del rio Cabrera y, dada la
separacion existente entre estaciones, la influencia de las mas alejadas no se reflejaria
en la traza del canal; se obtienen por este método una alineacién de poligonos donde
solo afectan a la cuenca las estaciones situadas en la zona central, Carucedo y
Pompriego, quedando el resto fuera de toda afeccién a la cuenca. Por razones similares
descartamos el Método de las Isoyetas, la diferencia de cota entre las estaciones
exteriores y las interiores desaconseja el procedimiento de separar las isoyetas de
forma regular. No obstante, el resultado que arroja este método se aproxima al
resultado esperado si aumentamos el gradiente pluviométrico, disminuyendo la
separacidon entre isoyetas, segun nos acercamos a las estaciones de mayor altura y

precipitacion.

Con datos suficientes, el método Kriging, de interpolacién éptima, es el que mejores
resultados entrega, conociendo alguna de las variables de las que puede depender la
precipitacion, tales como la altitud de la estacion (este es nuestro caso) o el viento
dominante. Estas variables pueden intervenir mas directamente si se emplea el método
del CoKriging, similar al anterior, con el empleo de variables secundarias, las
mencionadas altitud o viento, que tengan una correlacién conocida clara con la variable
principal. Es la alternativa al Kriging cuando no se dispone de datos suficientes de
precipitacion y si se conoce bien la topografia. En nuestro caso el Kriging parece ser el

mejor método.
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A titulo ilustrativo, en la figura 3-3 se representa una comparacion de resultados para
obtener la precipitacién en el punto Q a cota 1450 msnm promediando las estaciones

A, B, C, D. Se puede observar la diferencia de resultados en el grafico inferior.

\ B 1500 msnm
\ p=230 mm

i¥
! C 850 msnm
! p=75mm
|
E 600 msnm ||
p=20 mm !
|
|
|
1
1
|
|
1
|
|
I
1
i
200 mm  ——-
180 mm.  ——-
160 mm -
140 mm -
120 mm -
100 mm ——
80 mm —
80 mm —-
40 mm — -
20 mm
Isoyetas —— Pol. Thiessen Kriging
pg= 120 mm Po= 142 mm Po= 200 mm

Figura 3-3 Comparativa de métodos para la obtencion de precipitacion areal.

Por ello emplearemos el método de interpolacion 6ptima o Kriging. Se trata de un
método de interpolacién lineal insesgado. Se obtienen los valores por combinacion
lineal de los datos, imponiendo la condicion de anular el error residual medio (por esto
es insesgado). Se minimiza la varianza del error después de ponderar los valores de
las precipitaciones de cada pluvidmetro. Esto lleva a valores con menor variacion
cuanto mas cerca esté la incognita del punto de dato conocido, minimizandose la
repercusion de puntos mas alejados. Con esto se obtiene un sistema de ecuaciones

que da como resultado los valores de los pesos (Arcgis, 2014). Los valores de
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ponderacion de las estaciones se establecen en funcion de sus caracteristicas
espaciales, altitud por ejemplo, por lo que no solo se considera la distancia como
condicionante. Estas dependencias se reflejan a través del semivariograma cuya
estructura se refleja en la figura 3-4. En él, se determina la distancia a la que la curva
comienza a aplanarse, es decir, se tiende a anular la influencia de la distancia (rango),
solo habra correlacion para valores a distancias menores del rango. La distancia
denominada “pepita” (nugget) seria el valor que toma la estimacion a una distancia casi
nula (a distancia cero, la varianza es cero). En nuestro caso, la precipitacion en las
inmediaciones de cada estacion se puede considerar uniforme, por lo que
consideraremos la pepita igual a cero. Existen diferentes semi-variogramas
predisefados: circular, esférico, exponencial, gaussiano o lineal (Arcgis, 2014). Se

clasifican por la forma de la curva a la que
g se aproxima cada modelo, antes de
alcanzar la meseta (a distancia menor del

rango). Para elegir la mas adecuada, hay

Partial
sill que tener en cuenta que cuanto mas

vertical sea la tangente a la curva en un

punto dentro del rango, mas influiran los

datos “vecinos”. Con esta mayor
Figura 3-4 Semivariograma (Arcgis, 2014) dependencia, la superficie de salida (réster)
presentara saltos y perdera uniformidad (en
precipitaciones no es usual que llueva en un punto y no llueva a 10 metros de distancia
y vuelva a llover 15 metros mas alla simultdneamente, por lo que consideramos
graduales los cambios de intensidad de la lluvia). Se debe estimar una funcién
polindmica que relacione la variable que condiciona el semivariograma (altura), de
manera que la superficie generada tenga cierta suavidad sin cambios bruscos (Olaya,
2014)

Dada la cantidad de datos y los condicionantes, el calculo matematico manual es
complejo, por lo que recurrimos al software de SIG (ArcGis), con el que aportando los
datos, georreferenciando las estaciones, eligiendo el modelo de semivariograma vy
aplicando un radio de busqueda no inferior al rango, obtendremos una propuesta de
semivariograma estimado por el software en funcién de los minimos cuadrados. No
obstante, podremos ajustarla a nuestro modelo modificando el rango, la pepita y el valor

de la meseta. Obtenemos asi un mapa raster con los valores en cada celda de la
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precipitacion estimada en ese area, con lo que nos resultara ya muy sencillo estimar la
precipitacion areal de la cuenca sin mas que obtener los datos de superficie e

intensidad estimada mediante el “analisis raster” del programa.

Una vez concluido el proceso anterior, tendremos determinada la precipitacion maxima
diaria (que llamaremos P) para cada subcuenca, esto es, en 24 horas, y para cada
periodo de retorno a considerar, por lo que podremos obtener las curvas Intensidad-
Duracion-Frecuencia IDF que nos permitiran establecer sus respectivos hietogramas.

Procederemos como sigue:

Para estimar las relaciones entre lluvia en 24 horas e intervalos de precipitacion de

duracion menor, emplearemos la formulacion (CEDEX, 2016):

I 3.5287-2.5287-t%1
I.=1," 1 (3-5)
t d I

Donde t es el periodo en horas para el que se avalua la intensidad, I; es la intensidad
media en el periodo t, I; es la intensidad media diaria calculada dividiendo la
precipitacion maxima diaria entre 24 horas ( I; = Pyi4ria/24 ) € I; €s la intensidad

media en la hora de mayor precipitacién.
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Para poder determinar la hora mas lluviosa del dia, emplearemos el valor de Il/Id

(indice de torrencialidad) del mapa de Isovalores, (figura 3.5) publicado por el CEDEX,
en el que evalua el mencionado indice para todo el territorio espafiol (CEDEX, 2016).

MAR CANTABRICO

SANTANDER_

FRANCIA

Las Médulas

PORTUGAL

Leyenda

* indice de torrencialidad

. indice de torrencialidad 9

- indice de torrencialidad 10

Figura 3-5 Isovalores de torrencialidad en Espafia (CEDEX, 2016)

Lo asigna por colores, toda la franja entre isolineas tiene asignado el mismo indice. En
la zona de estudio de Las Médulas y su red hidraulica, el valor es 9 (color verde en la
anterior figura 3.5), es decir, la precipitacion horaria es nueve veces superior que la
intensidad media de las 24 horas. Por tanto, la intensidad media en cada periodo a

considerar sera:

— .+0.1
It — Id . 93,5287 2,5287-t (3-6)

Analizando la férmula 3-6, para cualquier intensidad media diaria, la maxima intensidad

en una hora con t=1 es nueve veces mayor que la intensidad media de todo el dia.
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- .10,1 P 9p
Para t=1 It — Id . 93,5287 2,5287-1 - L. 90 - 2
24 24

Asi mismo, si hacemos t=24 horas, la precipitacion deberia ser la misma que la de

partida, es decir, la precipitacion en 24 horas. No sucede asi:

I =1,- 93,5287-2,5287-24%1 _ £_90.054 _ w p

24 24~ 24

Podemos ajustar el resultado sin mas que calcular ¢ haciendo I; = I; en la ecuacion

exponencial:
I, =1,-935287-2528724% _, | — | _, 35287 — 55287249 =0
- ¢ =0,1049

Similar al ofrecido por la Norma 5.1-IC donde se han despreciado las diezmilésimas.

Coneste valores: [, = I - 93:5287-25287:24%10%% _ L . g0 _ F
Tt d 24 24

Que es el valor real de la precipitacion maxima esperada de duracién 24 h en un dia.
Con este valor queda la expresion de la intensidad maxima para cualquier intervalo t

como:

_ .+0,1049
I, = I, - 935287-25287t (37

Partiendo de la precipitacion maxima en el intervalo obtendremos las curvas IDF
(Intensidad-Duracion-Frecuencia) de las que podremos deducir la intensidad de la
lluvia, para periodos que van desde los 5 6 10 minutos hasta, como minimo, el tiempo
de concentracion. Asi podremos elaborar el hietograma que servira de base para los
calculos hidrologicos. Supondremos que la precipitacion es homogénea, tanto en
intensidad como en duracién, en toda la subcuenca puesto que se trata de una cuenca
de reducidas dimensiones, sin accidentes geograficos diferenciales que hagan suponer

variaciones meteoroldgicas significativas dentro de cada subcuenca y, por tanto,
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afecten a la precipitacion. Se realizara el calculo para cada intensidad maxima de cada

periodo de retorno considerado.

. . — .+0,1049
Si en la ecuacion 3-7 hacemos X; = 935287-2,5287¢ podremos calcular la
intensidad media diaria como [; = I; - X; para cada periodo de retorno, donde Xi

toma los valores de la tabla (3-4):

Tabla 3-4 Valores del coeficiente de duracion Xi

Coeficientes de duracion X; e, roras

t=1 T=2 t=3 t=4 t=5 t=6 t=8 t=12 t=18 t=24

9,00 5,92 4,57 3,77 3,24 2,85 2,32 1,72 1,26 1,00

Hemos tomado para t los 10 valores reflejados en la tabla teniendo en cuenta que al
tratarse de una ecuacion exponencial, la mayor variacién se produce en los intervalos
mas cortos de tiempo, disminuyendo las diferencias para valores mayores. Empleamos
duraciones desde una hora hasta las 24 con lo que cubrimos el periodo de lluvia mayor

esperado en 24 horas.

[ = Pyo(mm) [ P1po(mm) Lo Psoo(mm)
10 — t(h) 100 — t(h) 500 — t(h)

(3-8)

La funcidbn matematica que representa la relaciéon intensidad-duracion para un
determinado periodo de retorno es
K-T™
| = — (3-9)
tn

Donde:
I = Intensidad (mm/hr)

t = Duracion del aguacero (min)

T = Periodo de retorno (afios)

K, m, n = Parametros de ajuste.

Realizando el cambio de variable: d=K-T™ (3-10)
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d
Se obtiene: I = m I=d-t™ (3-11)

Haciendo Y=I (Intensidad de aguacero en mm/h segun el Periodo de Retorno) y X=¢
(duracién en minutos) calculamos dy n como los coeficientes de la recta de regresion,

empleando la aproximacion por minimos cuadrados:

Inl =Ind+ (—n)Int - InY =Ind+ (—n)InX

Los valores de los coeficientes en la regresion son Ind y (—n), corte con el eje OY y

pendiente de la recta respectivamente y su valor es:

| d_Z(lnX-lnY)-ZlnX—Z(lnX)Z-ZlnY _XInY—-N-Ind
nes EInX)? - N-2(nX)? ATy

Para facilitar el calculo emplearemos una hoja de calculo con formato de la tabla 3-5:

Tabla 3-5 Hoja de cdlculo para determinar dy n

Periodo de retorno T ;

N X Y In X InY In X:InY (InX)A2
1 1440 7.2724

2 1080 6.9847

3 720 6.5793

4 480 6.1738

5 360 5.8861

6 300 5.7038

7 240 5.4806

8 180 5.1930

9 120 47875

10 60 4.0943

10 10 1o 10
10 4980 Zl InX zl InY Zl InX-InY 21 (InXx)?2
]ndzl(lnx .(lgl};))'()%lijv_.g((ll:;{))zz'zmy 4 nd n :ZIn Yi;n]\}]( Ind

Repetiremos el calculo para cada periodo de retorno (Ti) que vamos a considerar

Se obtienen asi tantas curvas como periodos de retorno considerados (fig 3-6), de las

que ya conocemos d y n, (la regresion debe dar un valor de R? muy cercano a uno).
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Regresion T= 100 afos

Duracion (min)

— — —lvsT

Potencial (I vs T)

= 30
E 25
£ y=d-x"
= 20
T
5 15 1 2
2 R?=0,9982
§ 10
= 5
0 T T T T T T T
0 200 400 600 800 1000 1200 1400

1600

Figura 3-6 Regresion XY conocidos los valores dy n

Aplicando de nuevo el mismo procedimiento, podremos calcular los valores de Ky m

en la expresion 3-11:

d=K-T™

Para ello repetimos el proceso anterior con tantos valores como periodos de retorno

vayamos a estudiar, haciendo los valores de x los correspondientes al numero de afios

que determina cada periodo, esto es 10 para el T1o, 100 afos para el T1o0, etc; en la

tabla 3-6 se muestra el caso de siete periodos.

Tabla 3-6 Regresion para los calores de Ky m

Regresion potencial para Ky m

N X Y In X InYy In X:InY (InX)~2
1 5 1.6094

2 10 2.3026

3 25 3.2189

4 50 3.9120

5 100 4.6052

6 500 6.2146

7 1000 6.9078

10 10 1o 10
. 1690 D Inx D my D, InX-iny Y. (nx?
e T I S R Y

Con esto hemos determinado los valores del término constante de regresion (K) y el

coeficiente de regresion (m), es decir, todos los parametros del ajuste de la curva, y

podremos trazar tantas curvas IDF como periodos de retorno estudiemos (fig 3-7),
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INTENSIDAD (mm/h)

manteniendo constantes los parametros K, m y n y dando valores a t (intervalos) para

cada T (numero de afos del periodo) en la funcién 3-9:

Curvas IDF de la cuenca
600.00

50000

40000

30000

20000

-h--h---.____--
""Tf-‘ff""-. --.._----.._________--
10000 e
—— e —
e e e —
‘—:__l: T ———
0.00
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
—T1 —T2 75 ==T10 — T25  T50 ==T100 ===T500 TIEMPO DE DURACION (min)

Figura 3-7 Ejemplo de curvas IDF para periodos de retorno de 1, 2, 5, 10, 25, 50, 100 y 500 afios

En la gréfica de la figura 3-7 podemos estimar la probabilidad de ocurrencia de distintas
intensidades de la precipitacion para cualquier periodo de retorno, incluso si no coincide

con los analizados sin mas que interpolar el valor en la grafica.

Para la obtencion de los hietogramas nos basamos en las curvas IDF que hemos
calculado. Los datos a emplear son los de la tabla de ejemplo (tabla 3-7), que se obtiene
dando los valores correspondientes a la funcion de la curva, para una duracién de

aguacero de una hora (figuras 3-8 y 3-9):
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Tabla 3-7 Ejemplo valores para hietograma de un T10

HIETOGRAMA PARI;FTESIODO RETORNO 10 Precipitacion en 24 horas (mm) 24.44
Duracion de la tormenta (h) 1 Intervalos de tiempo (min) 5
Intensidad de lluvia (mm/h) 24.44 ESTUDIO: ejemplo aleatorio

T . ... .. |Intensidad
Instante | Intensidad Precipitacion Precipitacion Intens!dad Precipitacion Parcial
. acumulada parcial Alternada
(min) (mm/h) (mm) Alternada
(mm) (mm/h) (mm)
(mm)
5 113,06 9,42 9,42 113,06 0,85 10,18
10 73,75 12,29 2,87 34,44 0,97 11,60
15 57,44 14,36 2,07 24,82 1,14 13,70
20 48,11 16,04 1,68 20,11 1,43 17,20
25 41,93 17,47 1,43 17,20 2,07 24,82
30 37,47 18,73 1,27 15,19 9,42 113,06
35 34,07 19,88 1,14 13,70 2,87 34,44
40 31,38 20,92 1,04 12,54 1,68 20,11
45 29,18 21,89 0,97 11,60 1,27 15,19
50 27,35 22,79 0,90 10,83 1,04 12,54
55 25,79 23,64 0,85 10,18 0,90 10,83
60 24,44 24,44 0,80 9,63 0,80 9,63
Curva IDF T10 Distribucion intensidades precipitacion
120 T10
100 120.00
g0 e | DF T10 10000
60 80.00
60.00
40
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Figura 3-8 Curva IDF ejemplo T10 y distribucion de intensidades parciales
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Obtendremos a continuacion el Tc (tiempo de concentracion) funcion de la pendiente y
la longitud del mayor cauce; posteriormente se estimara el tiempo de transito por los
cauces temporales que puedan albergar cantidades significativas de flujo de agua,
hasta el drenaje general de cada subcuenca interrumpida por el canal, que sera su
interseccion con el cauce natural de cada arroyo que atraviesa; lo denominaremos
punto de drenaje (ver figura 3-10). Para delimitar la cuenca y obtener los parametros
geométricos usaremos el programa ArcMap integrado en el paquete del software de
ArcGIS.

Emplearemos el Modelo Digital de Elevaciones (MDE) que se obtiene del MDT
publicado por el Centro Nacional de Informacién Geografica (CNIG), del Instituto
Geografico Nacional de Espafia, en la busqueda por localizacion, seleccionamos el
archivo PNOA_MA_OF_ETRS89_HU29 0191.asc (formato ASCII). Se trata de un
raster con tamano de celda de 5 metros, elaborado a partir del LIDAR 2x2. Modelo
digital del terreno con la misma distribucion de hojas que el MTN50 (Mapa 3-3). Sistema

geodésico de referencia ETRS89.

El CNIG ha obtenido el MDTO5 por interpolacién a partir de la clase terreno (se elimina
la vegetacion) de vuelos LIDAR del PNOA (Plan Nacional de Ortofotografia Aérea),
obtenidas por estereocorrelacion automatica de vuelos fotogramétricos con resolucion
de 25 a 50 cm/pixel, segun especifica el CNIG en su web de descargas

http://centrodedescargas.cnig.es/CentroDescargas/linkUnMD.

Tras la obtencidon de los valores de elevacion para cada pixel del MDT, se obtiene el
raster de elevaciones que, debidamente clasificado y coloreado, se muestra en el
mapa 3-2, en el que hemos superpuesto la vertiente norte de la cuenca del rio Cabrera
(margen derecha del rio) hasta la desembocadura del arroyo de La Sierra, donde se
inicia el canal C5 que también se incluye en el mapa. Los limites de la cuenca se
obtienen, como se vera mas adelante, mediante el empleo de herramientas del
software ArcMap/ArcGIS, asi como los cauces principales y secundarios. Los canales,
de los que se muestra el canal C5, se han georreferenciado partiendo de datos del
terreno tomados in situ y fotointerpretacion de ortofotos del PNOA, procedentes de

vuelos fotogramétricos.
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En la figura 3-10 se muestran, de las subcuencas trazadas, los puntos de drenaje 9, 10
y 11, en la zona marcada en el mapa 3-2, que son los drenajes de la subcuenca donde
el canal, en este caso los tramos C5 09, C5 10 Y C511 del canal C5, intercepta a los
arroyos de escorrentia que atraviesa. En unos casos estos cauces son de evacuacion
de escorrentia de la cuenca, cauces ocasionales de caudal base nulo, y en otros son
arroyos afluentes del rio Cabrera de los que el propio canal se abastece de agua. La
superficie sombreada corresponde a la parte de la cuenca del Cabrera interceptada por
el canal romano, el resto de subcuenca a cota inferior al canal se drena directamente
al rio Cabrera. El canal discurre de mayor a menor cota de este a oeste, dejando
siempre en su margen izquierda al rio Cabrera, por lo que la escorrentia de cada tramo

se concentra, a través del canal, en los puntos de drenaje.

Cuenca drenada N
por & dren 12

Cugnca drenada .
por e dren 11 -

Cuenca drenada
por & dren Y

Cuenca drenada
pof ol ldren 10

- -
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Figura 3-10 Detalle de subcuencas interceptadas por el canal romano

Para obtener un resultado significativo, debemos estimar la duracién del aguacero
menor o igual que el tiempo de concentracion T¢ de la subcuenca aumentado en el

tiempo de transito. Para la obtencién del Tc entre las muchas formulaciones propuestas,
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la que mejor se adapta a las cuencas peninsulares es la presentada por Témez

(CEDEX, 2016). La formulacion propuesta es:

0,76
_<
0,19

Je

(3-12)

T, = 0,3

Donde L. es la longitud del mayor cauce posible en cada subcuenca (en km) y Jc es la
pendiente media del cauce de longitud L (en m/m, adimensional) y T¢ es el tiempo de
concentracion en horas. Los parametros geométricos se obtienen con el MDE
importado en ArcMap aplicando las herramientas disponibles en Arc Hidrotools para
delimitar cuencas (Basin), acumulaciones de flujo (Flow accumulation), maxima
longitud del cauce (longest Flow path) y pendiente del cauce (slope). El proceso se
describe con detalle en el capitulo de resultados del presente trabajo. Cada subcuenca
tiene un tiempo de concentracion diferente ya que varian sus parametros geométricos,
elegiremos el mayor para estimar la duracién del aguacero, de manera que toda la
lluvia se produzca idealmente, al menos, en lo que tarda el agua en llegar al dren

desde que cae en el punto mas alto, discurriendo por la ladera y transitando por el

canal.

Para calcular los caudales transitados,
desde la salida de la ladera entrando

en el canal hasta el punto de drenaje,

emplearemos la formulacion de

Manning, estimando el coeficiente de

Manning segun el lecho por donde

discurra el agua, esto es, roca o fabrica

de mamposteria, n=0,035 y n=0,017

Perfmetro mojade p=2h+b

Superficle mojada S-bh respectivamente (Bonafe, 1988).
Radio hidraulico R=5/p= bh/(2h+b)

Q=15.ﬁ67% (3-13)
n

Figura 3-11 Seccion de canal a media ladera.
Expresion del radio hidrdulico

Donde
Q es el caudal en m¥/s.
S es la superficie del agua en la seccion transversal (m?).
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R es el radio hidraulico (en metros) como cociente S/p entre la superficie S y el
perimetro mojado p (en metros) del canal.
J es la pendiente media del cauce (en metros/metro).

n es el coeficiente de Manning o indice de rugosidad de la superficie mojada.

Para calcular la velocidad de transito por el canal, empleamos la féormula de Chezy

precursora de la de Manning (Bonafe, 1988) :

1 2/ 05

Q S RBJ7 1,
V:—: =—R/3-0'5
LTS S n d

(3-14)

Por tanto el tiempo de transito, conocida la velocidad y la longitud, es T; = % que es

t

fijo para cada tramo de canal entre drenes si suponemos la velocidad constante. En
realidad la velocidad no es constante puesto que depende tanto del calado como del
radio hidraulico, al acumular agua en su traza, aumentan el calado, la seccion y el
perimetro mojado, manteniéndose constantes la base del canal y su pendiente.
Tomaremos para la duracion del aguacero la mayor suma de T.+T:de cada subcuenca.

La funcion que determina la velocidad es asintotica a una recta horizontal cuyo valor
es el limite de la funcién de velocidad, cuando h tiende a infinito (fig 3-12). Si hacemos

crecer indefinidamente el calado, obtenemos
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Velocidades en funcidon del calado
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Figura 3-12 Grdfico de velocidades en funcion del calado para una base fija del canal y asintota de velocidad mdxima

A partir de un calado de 1,20 metros, el canal desborda por lo que la maxima velocidad
que podria alcanzar el agua en el canal, con la mayor pendiente (J=0,0044)
documentada de entre los canales que medimos in situ y los datos aportados por
Roberto Matias (Matias Rodriguez, 2007) es Vmax= 1,20 m/s (tabla 3-8), la cual es
insuficiente para esperar dafos en el canal producidos por velocidades excesivas
(mayores de 3 6 4 m/s). Analizaremos, en el capitulo de resultados, los distintos valores

del calado desde cero a 1,20 metros y su repercusién en la hidraulica de la red.

Tabla 3-8 Valores de velocidad y caudal en funcién del calado para una base fija del canal

Perimetro Radio
Calado h Base Cte. Seccion S mojado hidraulico Pendiente = Velocidad Caudal Q
(m) (b) (b-h) (m2) p=2h+b R=S/p J (m/m) Vt (m/s) (m3/s)
(m) (m)
0.05 1,20 0,06 1,30 0,05 0,0044 0,28 0,017
0.10 1,20 0,12 1,40 0,09 0,0044 0,43 0,052
0.15 1,20 0,18 1,50 0,12 0,0044 0,54 0,097
0.20 1,20 0,24 1,60 0,15 0,0044 0,62 0,150
0.25 1,20 0,30 1,70 0,18 0,0044 0,70 0,209
0.30 1,20 0,36 1,80 0,20 0,0044 0,76 0,272
0.35 1,20 0,42 1,90 0,22 0,0044 0,81 0,340
0.40 1,20 0,48 2,00 0,24 0,0044 0,85 0,410
0.45 1,20 0,54 2,10 0,26 0,0044 0,89 0,483
0.50 1,20 0,60 2,20 0,27 0,0044 0,93 0,558
0.55 1,20 0,66 2,30 0,29 0,0044 0,96 0,635
0.60 1,20 0,72 2,40 0,30 0,0044 0,99 0,713
0.65 1,20 0,78 2,50 0,31 0,0044 1,02 0,793
0.70 1,20 0,84 2,60 0,32 0,0044 1,04 0,874
0.75 1,20 0,90 2,70 0,33 0,0044 1,06 0,957
0.80 1,20 0,96 2,80 0,34 0,0044 1,08 1,040
0.85 1,20 1,02 2,90 0,35 0,0044 1,10 1,124
0.90 1,20 1,08 3,00 0,36 0,0044 1,12 1,208
0.95 1,20 1,14 3,10 0,37 0,0044 1,13 1,294
1.00 1,20 1,20 3,20 0,38 0,0044 1,15 1,380
1.05 1,20 1,26 3,30 0,38 0,0044 1,16 1,466
1.10 1,20 1,32 3,40 0,39 0,0044 1,18 1,653
1.15 1,20 1,38 3,50 0,39 0,0044 1,19 1,641
1.20 1,20 1,44 3,60 0,40 0,0044 1,20 1,729

41



Como la intencion de estos calculos es delimitar la capacidad maxima de los canales y
su estabilidad frente a las presiones, energias, desgaste, etc. elegiriamos la velocidad
maxima calculada, pero fisicamente la maxima velocidad que se puede alcanzar es la
que permite el calado maximo, que es de 1,20 m ya que mayores calados, el agua
desbordada no circula por el canal. Este dato lo emplearemos para analizar la
exposicion del canal a posibles avenidas y su destruccidn por razones ajenas a su
funcidén de transportar agua. Tomaremos pues, para calcular el tiempo de transito la
velocidad de Vmax=1,2 m/s.

Una vez calculado el tiempo (T) estimado del aguacero como suma del tiempo de

concentracion (Te), el tiempo de transito ( T, =$ ) y los hietogramas, podremos
t

determinar los hidrogramas de cada subcuenca.

3.4 Hidrologia Superficial. Estimacion de hidrogramas

Con los hietogramas resultantes del analisis pluviométrico, mediante el empleo del
software HEC-HMS, comprobaremos si los canales eran capaces de absorber toda la
escorrentia que interceptaban en sus respectivas laderas, o por el contrario cabe la
posibilidad de que cedieran a los empujes y desbordamientos lo que nos permitiria
suponer que esto pudiera haber contribuido al posible final de la explotacién de Las

Médulas por fallo de las canalizaciones.

Para llegar a obtener una caudal punta de maxima avenida para los periodos de
retorno T10, T100 y T500, recomendados para el estudio de avenidas de inundacion
(Sanchez & Lastra, 2011), y con él el calado en los canales, partiremos de la maxima
intensidad de la lluvia estimada en el apartado anterior y la seccion transversal del
canal en cada punto. Asi mismo hemos de evaluar las pérdidas por infiltracion; dadas
las caracteristicas de duracion e intensidad de las precipitaciones no consideraremos
la evapotranspiracion ni la retencion por la vegetacion, la primera porque el tiempo en
alcanzar una evapotranspiracion real significativa es mucho mayor que el tiempo de
concentracion, amén de que es necesario superar la evapotranspiracion potencial, una
insolacion de intensidad y duracion significativas, poco probable durante un aguacero
(Sanchez San Roman, HEC-HMS, 2015); la evapotranspiracién real se producira, pero
con toda seguridad después de terminada la tormenta. La segunda porque con la

vegetacion que se supone en la cuenca, su magnitud es muy pequefia comparada con
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la intensidad de la precipitacion; tampoco son de esperar retenciones de agua en las

laderas dadas las pendientes que presentan.

Hemos de conocer el comportamiento hidrolégico de las subcuencas, estimando el
coeficiente de escorrentia, la precipitacion umbral, el tiempo de concentracion, la
pendiente media y la maxima longitud del cauce principal. Por ultimo, hemos de
conocer el comportamiento hidraulico de los cauces, sus pérdidas de energia por
rozamiento (Manning), la velocidad del agua en su seno y las pérdidas por evacuacion.
Es decir, hemos de emplear procedimientos de calculo de pluviometria, hidrologia e

hidraulica.

Para delimitar las subcuencas marcadas por los puntos de drenaje no hay mas que
trazar la divisoria que parte del dren siguiendo las lineas de maxima pendiente,
perpendiculares a las curvas de nivel. En nuestro caso lo haremos de forma automatica
con el programa ArcMap que ya mencionamos anteriormente. Partiendo del modelo de
elevaciones obtenido del CNIG, el ya descrito PNOA_MA_OF_ETRS89 HU29 0191.asc

seguimos el esquema de trabajo representado en la figura 3-13.

Herramienta Flow Direction.

MDE Modelo i i
Herramienta fill. Proceso Establece la direccion de

L i’ Herramienta Flow Accumulation.
Digital de mediante el cual se

191 (Distribucidén
MTN50)

Elevaciones. Hoja |—— >

rellenan y regularizan las
imperfecciones del MDE
(sumideros ficticios)

flujo hidroldgico, como la
> ) g

linea que recorrera el agua
de cada celda para pasar a la
contigua mas baja.

Acumula en cada celda la suma de
su valor mas el de la celda que le
llega indicada por la direccion de
flujo. Cada celda parte del valor 1

por defecto

\

Se ha generado un archivo raster que contiene en
cada celda el nUmero de celdas que le preceden

aguas arriba

v

Solo interesan los cauces
principales. Se limita el nUmero

acumulado con la herramienta Con,

acu . ) Feature. Transforma lo que
indicando en la opcién Expression el |—— > hasta ahora era un raster a

valor value=n, donde n indicara el formato vectorial.
tamarfio maximo de los cauces a

Se crea un archivo vectorial
(Shapefile) de tipo punto donde se
| ubican los puntos de drenaje y lo
interpolamos en el MDE para que

adquiera la cota de altitud.

Herramienta Stream to

representar.

v

Se obtiene un nuevo raster con la

herramienta Watershed partiendo del
raster de direccidn de flujo y el shape
de puntos de drenaje interpolados. El
resultado es la cuenca que define el
dren.

Figura 3-13 Esquema de obtencidn de una subcuenca en un S.1.G.

El resultado final ha de ser un
poligono donde se pueda

L——————>| determinar su superficie, y los

datos geométricos. Empleamos la
herramienta Raster to polygon
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Tratamiento del MDE. (Fill) Se eliminan los pozos y hoyas (sumideros) que surgen
de la interpretacion automatica de los datos LIDAR, que provocarian retenciones
superficiales de agua que no son reales y desvirtuarian el caudal de escorrentia. En
los modelos ofrecidos por el CNIG no suelen encontrarse sumideros, procedentes
de errores en el raster, que podrian provocar pérdidas ficticias de escorrentia y con
ello distorsionar el resultado real del proceso. A pesar de ello se suele aplicar de
forma preventiva.

Direccién del flujo de ladera. (Flow direction) Se procesan las pendientes del
modelo, de manera que cada celda tenga asignada un determinado valor (direccién
de salida), que es funcion de la cota de las celdas adyacentes.

Acumulacion de flujo. (Flow Accumulation) Siguiendo la direccion del flujo,
acumulamos los caudales que le llegan a cada celda de las de cota mas elevada, y
este caudal acumulado lo llevamos a la celda contigua de menor cota.
Especialmente interesante es el proceso de acumulacion de flujo. El valor por
defecto de cada celda del raster inicial es n=1 asi, por cada celda por la que pasa
el flujo de agua, se suma una unidad; esto quiere decir que la celda que coincide
con el punto de drenaje tendra el mayor valor de todo el raster, porque toda la
escorrentia confluye en ese punto. Si entrega un valor de 250.000 quiere decir que
las 250.000 celdas del raster vierten sus aguas en ese punto. Conforme vayamos
subiendo aguas arriba por el cauce principal y los cauces afluentes, esta cifra se

reduce hasta llegar a cero en el punto mas alto del limite de la cuenca (divisoria).

Pero el valor inicial de cada celda se puede variar, por ejemplo con el valor n=2 en

todas las celdas tendriamos en el dren un valor de 500.000, si n=3, el dren arrojara

750.000 y asi proporcionalmente al valor de n. Mejor aun, a cada celda le podemos

asignar un valor diferente al de las contiguas sin mas que asignarle otro raster, con
celdas espacialmente coincidentes (coordenadas X e Y iguales celda a celda y de igual

tamafo), que contenga los valores que nos interesen. Especialmente si este segundo

raster contiene en cada pixel (donde decimos “celda” podriamos decir “pixel” puesto

que son conceptos equivalentes) los valores de precipitacion que obtuvimos con la

interpolacién Kriging. Asi, en el punto de drenaje, tendriamos la lluvia total acumulada

de disefo, es decir la lluvia bruta, sin reducir pérdidas de ningun tipo.
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No todos los cauces son relevantes. A la hora de seleccionar los que emplearemos,
limitaremos la acumulacion de flujo a 1.000 unidades de acumulacion, por lo que se
definen los cauces que acumulan cierta cantidad de agua a partir de la cual se acumula
escorrentia. Suele emplearse entre el 1% y el 10 % de la superficie de la cuenca, es
decir, de una a diez unidades de acumulacién por cada 100 metros cuadrados ( o bien
de 100 a 1000 unidades de acumulacion por hectarea), sin embargo, en cuencas muy
pequefias, el valor de acumulacion es demasiado grande para delimitar un cauce
diferenciado o lo delimitara corto en exceso. Se puede disminuir el valor hasta obtener
el resultado deseado, de tal forma que, cuanto menor sea el valor, mayor sera la
cantidad de rios y afluentes que apareceran en el mapa y mayor sera el cauce principal.
No afecta al calculo, se trata unicamente de una representacion grafica, por lo que no
es relevante si, como es nuestro caso, no es necesario representar la red de drenaje

de la subcuenca.

Este dato es poco util si no pudiéramos reducir la lluvia a la precipitacion neta. Este
procedimiento sustituye a todo el proceso completo desde que se conoce la
precipitacion areal, incluyendo lo que veremos a continuacion de estimacion del caudal
maximo acumulado en los canales, lo que simplifica mucho el trabajo y los calculos.
No lo aplicaremos en el presente estudio porque el procedimiento esta en proceso de
calibracion, por lo que los resultados no seran fiables, hasta que se contrasten con los
datos reales aforados de las cuencas modelo donde se estda ensayando el

procedimiento.

Obtenido el poligono de la cuenca, hemos de recortarlo con la traza del canal, que
tendremos georreferenciada en un archivo vectorial (shape). Esto debe ser asi porque
del canal hacia cotas mas bajas no habra escorrentia pues la intercepta el propio canal,
la cuenca vertiente sera toda la ladera de cotas superiores limitada por su propia
divisoria y la traza del canal. Tampoco hemos de contabilizar el agua recogida en el
propio dren procedente de la cuenca, porque se vierte directamente al cauce natural,
siempre que los ingenieros romanos no decidieran darle continuidad en el tramo
contiguo del canal. En el caso representado en el mapa 3-3, se indican los tramos del
canal C5, que hemos denominado C5 06, C5 07, C5 08, C5 09, C5 10y C5 11, tomando
como base la denominaciéon hecha por Roberto Matias (2007), afadiendo a su
nomenclatura el numero de orden de cada tramo entre drenes desde la captacién. Toda
la superficie pertenece a la cuenca del Cabrera.
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La interseccion del canal C5 con los arroyos Valdecorrales y De La Petadura, cauces
naturales permanentes y los cauces ocasionales, determinan los puntos de drenaje,
que hemos nombrado por su posicion en la serie de drenes ordenada desde la
captacion. Toda el agua de escorrentia de las subcuencas de los drenes 6, 7, 8 y
sucesivos, no se recogen en el canal (mapa 3-3), pues vierten directamente a los
cauces naturales. Si tomamos un punto cualquiera del mismo arroyo aguas abajo del
canal, no recibira escorrentia de su cuenca a cotas superiores a la del propio canal ya

que éste la recoge y canaliza hasta el siguiente dren.

Asi pues, debemos calcular unicamente la escorrentia que se produce en las
subcuencas interceptadas. En general, para todo el estudio hemos de modelizar las 19
microcuencas delimitadas por el mismo numero de tramos en los que hemos dividido
el canal, y asi poder deducir si un exceso de caudal sobre su capacidad, fuera causa

probable de dafios causantes de la destruccién de la red

Una vez obtenidos los datos geométricos de las microcuencas, determinaremos las
pérdidas que reduciran el caudal bruto al maximo caudal neto recogido en el dren. Las
pérdidas mas significativas se producen por infiltracion, despreciando la

evapotranspiracion y la retencion en superficie por las causas ya mencionadas.

La precipitacion neta entonces la obtendremos deduciendo la infiltracion, que depende
de factores, en algunos casos, de dificil cuantificacion; tales factores son la naturaleza
del suelo, su uso, la vegetacion, la pendiente del terreno y la humedad del suelo previa
a la escorrentia. Ademas, la infiltracién es un valor variable con el tiempo, es decir, al
comienzo del aguacero se infiltra mayor cantidad de agua que después de un tiempo
del inicio, llegando a tomar un valor casi nulo (en realidad, tiende a un valor muy
pequefio y constante, asintético). El tiempo que transcurre hasta el momento en que la
precipitacion escurre, lo denominaremos tiempo umbral, y al valor del agua precipitada
en el tiempo umbral lo llamaremos umbral de escorrentia (precipitacion umbral o
abstraccion inicial). Dicho de otra manera, llamaremos precipitacion umbral Po a la
cantidad de precipitacion caida en un aguacero desde su inicio hasta que comienza a

producirse escorrentia (Sanchez San Roman, 2013C)

La precipitacién umbral depende, como hemos mencionado, fundamentalmente de tres

factores: el primero esta relacionado con el suelo, considerandose aspectos como el
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tipo textural del suelo (arenoso, arcilloso, francoarenoso, etc.), su uso, es decir, si esta
dedicado a cultivos o tiene vegetacion natural (prados, monte bajo, bosque, etc.), y el
nivel de antropizacion (edificaciones, carreteras, embalses, etc.). Asi cuanto mas
arcilloso sea el suelo, mas cuajado de vegetacion, mas coberturas artificiales tenga o
mayor impermeabilizacidn presente, menor sera el umbral de escorrentia. El segundo
factor es la pendiente, cuanto mayor sea menor sera la precipitacion umbral; y
finalmente, el tercer factor, tiene que ver con la humedad previa del suelo, que afecta
a la Po disminuyéndola al aumentar, es decir, suelos previamente muy humedos
reducen la precipitacion umbral, de tal manera que un suelo saturado no infiltra o lo
hace a velocidades muy pequefas en relacién a los tiempos que manejamos en
escorrentia. No existe un método eficaz para determinar el umbral de escorrentia de
forma analitica para todo tipo de suelo que contemple simultaneamente los tres
factores. Sin embargo, se han propuesto varios métodos para obtenerlo, tomando
valores de tablas elaboradas de forma empirica, donde se consideran el tipo de suelo,
su uso, la pendiente y la humedad previa. Entre los mas empleados en Espafia estan
el propuesto por la Instruccién Drenaje Superficial 5.2 IC que tabula la Po (CEDEX,
2016)y el propuesto por el Soil Conservation Service (Soil Science Division Staff, 2017)

basado en el numero de curva CN.

La tabla de la Instruccion incluye un factor que denomina “caracteristica hidrolégica” y
que resulta dificil de evaluar (tabla 3-9); se trata de la capacidad drenante de la
superficie del suelo por la disposicion de la vegetacion, siendo Ry N cultivos de surcos
paralelos o perpendiculares a la recta de maxima pendiente de la ladera (es un indice
de inclinacion respecto de las curvas de nivel) que no tiene por qué ser constante en
toda la superficie. Cuando no se trata de cultivos, sino de vegetacion natural, el factor
a considerar es la espesura, variando desde muy clara a muy espesa; tampoco es un
factor uniforme en toda la cuenca. Para darle rigor al método, habria que recurrir a
imagenes satelitales, o inspeccionar visualmente in situ el terreno, identificar la
cobertura vegetal y medir su superficie, para determinar la ponderacion de la

precipitacion umbral en funcién del tipo de suelo real y la superficie ocupada.

El grupo de suelo se determina en funcién del diagrama triangular USDA de
clasificacion textural de suelos (Soil Survey Division Staff, 2017; figura 3-14). Se ensaya
0 se reconoce sobre el terreno la capa mas superficial del terreno, no interesando en

este caso la litologia subyacente. La pendiente solo discrimina si es mayor o no del 3%.
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Tabla 3-9 Umbral de escorrentia s/ Tabla 2.1 de la Instruccion Drenaje Superficial 5.2 IC espafiola

USO DE LA PENDIENTE CARACT. GRUPO DE SUELO
TIERRA % HIDROLOG. A B C D
R 15 8 6 4
>3
Barbecho N 17 11 8 6
<3 R/N 20 14 11 8
3 R 23 13 8 6
i >
Cultivo en N 25 16 11 8
hilera
<3 R/N 28 19 14 11
3 R 29 17 10 8
>
_Cer.eales de N 32 19 12 10
invierno
<3 R/N 34 21 14 12
Rotacién de >3 R 26 15 9 6
cultivos N 28 17 11 8
pobres <3 R/N 30 19 13 10
Rotacién de >3 R 37 20 12 9
cultivos N 42 23 14 11
densos <3 R/N 47 25 16 13
Pobre 24 14 8
Media 53 23 14
>3
Buena 33 18 13
Muy buena 41 22 15
Praderas
Pobre 58 25 12 7
Media 35 17 10
<3
Buena 22 14
Muy buena 25 16
Pobre 62 26 15 10
Plantaciones >3 Media 34 19 14
regulares de Buena 42 22 15
aprovechamiento Pobre 34 19 14
forestal <3 Media 42 22 15
Buena 50 25 16
Muy clara 40 17 8 5
Masas forestales Clara 60 24 14 10
(bosque, monte Media 34 22 16
bajo, etc.) Espesa 47 31 23
Muy espesa 65 43 33
Rocas >3 3
permeables <3 5
Rocas >3 2
impermeables <3 4
Firmes granulares sin pavimento 2
Adoquinados 1,5
Pavimentos bituminosos u hormigon 1
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Figura 3-14 Diagrama triangular de clasificacion de suelos segun su textura, para la determinacion del umbral de escorrentia
(Adaptado de Soil Survey Division Staff, 2017, por CEDEX, 2016)

Este método ha sido muy empleado desde su publicacién, tomando siempre los valores
por exceso para mantener el resultado dentro de los limites de la seguridad, mayorando

los cuatro factores que intervienen.

Otro método muy extendido actualmente es el propuesto por el Soil Conservation
Service (SCS) actualmente denominado el NRCS (National Resources Conservation
Service), pese al cambio de denominacién del organismo, el nombre del procedimiento
se mantiene y es conocido como SCS-CN (SCS curve number method, Mishra y Singh,
2003). Como el anterior, se basa en la precipitacion umbral (abstraction), pero no la
tabula directamente, sino que presenta el valor de un parametro denominado Numero

de Curva CN (curve number) que es funcion de Po.

CN y Po se encuentran relacionados entre si, asumiendo que la abstraccion inicial es
el 20% de la maxima, cosa que no siempre sucede, las expresiones de calculo son
(Sanchez San Roman, 2013C):

25.400 p 5.080 50.8
[ I — , (3-15)
254 +F0/ CN
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Realmente, SCS propone otra formulacion con las constantes numéricas diferentes, ya

que emplean el sistema métrico anglosajon, en pulgadas. En nuestro caso, empleamos

el milimetro como unidad de precipitacion, y la formulacién resultante es la indicada.

La eleccion del CN es funcidn de los parametros mencionados anteriormente. La

obtencidn de éstos es, probablemente la labor mas compleja del procedimiento, sobre

todo si no se tienen datos suficientes, en cuyo caso el resultado sera de dudosa

precision. En el presente estudio disponemos de los datos necesarios para poder

garantizar la maxima precision que un método estimativo y estadistico puede dar. Las

fuentes de estos datos son las siguientes:

C.L.C. (CORINE LAND COVER). Es un proyecto a nivel europeo, clasifica el
suelo en 44 clases (Sistema geodésico de referencia ETRS89 —en Canarias,
WGS84/REGCAN95- y proyeccion UTM huso 30). Obtenido mediante
fotointerpretacién sobre imagenes de satélites, IRS P6 LISS Ill y los cinco de
RapidEye, y ortofotografias aéreas. Emplea la escala es 1:100.000 con una
unidad minima de diferenciaciéon de 25 hectareas (CNIG, 2011). El cédigo Corine
de cada parcela de terreno de uso diferenciado, sera una entrada de las cuatro
necesarias para obtener el CN.

S.ILO.S.E. Es el Sistema sobre Ocupacion del Suelo de Espaia, se trata de una
base de datos de ocupacién del suelo a nivel nacional. Utiliza también el sistema
ETRS89 y emplea una escala de 1:25.000, con una unidad minima de
diferenciacion de 2 hectareas en general, en el tramo final de 0,5 ha. ya que
requiere mayor precision (CNIG, 2011). Se trata de una base de datos muy
precisa, muy extensa y compleja. Los poligonos principales, de 25 ha o mas,
coinciden con los de CORINE LAND COVER en forma y extensién. En cada
poligono se definen dos clases: cobertura y uso del suelo. SIOSE subdivide los
poligonos, ademas, en varios, si en su interior aparecen distintos usos y
coberturas, lo que permite, segun los porcentajes de ocupacion en cada
poligono, ponderar un uso mas preciso para el conjunto del territorio que el CLC.
Por esta razén es el método seleccionado para ajustar las coberturas de la

cuenca en el presente estudio.

Para determinar el Coeficiente de Escorrentia (CV) a partir del Numero de Curva (CN)

hacemos la interseccidon de los mapas de cobertura y microcuencas, para asi
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determinar el que le corresponde a cada microcuenca, ponderandolo en cada una de
ellas. Obtenemos asi un CN para cada calculo y no uno general para toda la
subcuenca, mas impreciso.

Como hemos mencionado, emplearemos los datos aportados por SIOSE, obtenido en
forma de archivo vectorial (Shape) para su tratamiento en el SIG del mismo sitio web
del que obtuvimos el modelo de elevaciones
(http://centrodedescargas.cnig.es/CentroDescargas/linkUnMD).  Seleccionamos los
correspondientes a la zona de estudio, separando los que afectan a cada una de las
Subcuencas. La nomenclatura empleada por SIOSE para identificar el uso del suelo se
basa en la clasificacion de cada uno de los poligonos con un identificador que es unico
en todo el territorio nacional (ID_POLYGON). A cada identificador le asigna su uso,
combinando las siglas y porcentajes de aparicion en cada poligono (SIOSE_CODE); el
significado de cada sigla es el indicado en las tablas 3-11, 3-12 y 3-13. Asi, por ejemplo,
si a un cadigo contenido en el archivo ID_POLIGON le corresponde el SIOSE_CODE:
I(BOUEN(80EDFem_10ZAU_10VAP)_20EAI(40VAP_30EDFea_30ZAU)), este nos indica lo
siguiente: los numeros que preceden a cada sigla indican el porcentaje de terreno que
esta ocupado por la cobertura que le sigue, de tal manera que la suma de todos ellos
ha de ser el 100% del poligono descrito. Si no aparece ningun numero se entiende que

el total de la superficie esta ocupada por la cobertura de que se trate (CNIG, 2011):

— | Atributo que indica la forma de componerse la cobertura, en este caso “mosaico
Irregular”, la superficie ocupada por este mosaico se reparte segun los diferentes
usos.

— 80UEN: el 80% de la superficie es Urbano Mixto en Ensanche, basicamente
suelo urbanizado. Esta superficie se reparte a su vez en:

o 80EDFem: 80% de Edificacion (EDF) entre medianeras (em)
o 10ZAU: 10% de Zona verde Atrtificial y arbolado Urbano (ZAU) y
o 10VAP: 10% de Vial, Aparcamiento o zona Peatonal sin vegetacion

— 20EAIl: el 20% restante es Equipamiento Administrativo Institucional/dotacional,
que a su vez se divide en:

o 40 VAP: 40% de Vial, Aparcamiento o zona Peatonal sin vegetacion
o 30EDFea: 30% de Edificacion (EDF) de edificios aislados y
o 30ZAU: 30% de Zona verde Atrtificial y arbolado Urbano
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Noétese que el 100% de la superficie esta cubierta (80%UEN + 20% EAI) y cada una de

ellas reparte su superficie en diferentes usos que también suman el 100%. Se puede

resumir mas visualmente el reparto en la tabla 3-10.

Tabla 3-10 Ejemplo de superficies de reparto de un codigo SIOSE

DESCRIPCION km? km km
1(80UEN(8OEDFem_10ZAU_10VAP)_20EAI(40VAP_30EDFea_30ZAU)) 0.0691
I- MOSAICO IRREGULAR, que se reparte en % de superficie ocupada:
80% URBANO MIXTO EN ENSANCHE (UEN) del cual: 0.0553
80% EDIFICACION (EDF) ENTRE MEDIANERAS (em) 0.0442
10% ZONA VERDE ARTIFICIALY ARBOLADO URBANO (ZAU) 0.0055
10% VIAL, APARCAMIENTO O ZONA PEATONAL SIN VEGETACION (VAP) 0.0055
20% EQUIPAMIENTO ADMINISTRATIVO INSTITUCIONAL/DOTACIONAL 0.0138
40% VIAL, APARCAMIENTO O ZONA PEATONAL SIN VEGETACION (VAP) 0.0055
30% EDIFICACION (EDF) EDIFICIOS AISLADOS (ea) 0.0041
30% ZONA VERDE ARTIFICIALY ARBOLADO URBANO (ZAU) 0.0041
|TOTALES 0.0691 0.0691 0.0691

Tabla 3-11 Tabla de atributos SIOSE (CNIG, 2011)

asociacion A 11
mosaico regular R 12
mosaico irregular | 13
TIPO DE EDIFICACION 20
edificio aislado ea 21

edificio entre medianeras em 22

vivienda unifamiliar aislada va 23

vivienda unifamiliar adosada vd 24

nave nv 25

en construccion ec 28
SECANO/REGADIO 30
secano o 31

regad regado rr 32

regadio no regado rn 33

abancalado ab 35
es forzado fz 36
plantacién pl 40
formacién de ribera fr 41
funcidén de cortafuegos fc 44
cortas ct 45
procedencia de cultivos pc 46
alta montafa am 47
roturados no agricolas ra 48
zonas erosionadas ze 49
cuaternarias cu 50
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Cada sigla SIOSE (tablas 3-11, 3-12 y 13) tiene asignado el cédigo que se corresponde
con el CN dado por CLC (anexo tabla 10-x)

Tabla 3-12 Codigos de coberturas simples SIOSE (CNIG, 2011)

COBERTURAS SIMPLES SIOSE

Edificacion EDF 101
Zona verde artificial y arbolado urbano ZAU 102
Ldmina de agua artificial LAA 103
Vial, aparcamiento o zona peatonal sin vegetacién VAP 104
Otras construcciones oCT 111
Suelo no edificado SNE 121
Zonas de extraccion o vertido ZEV 131
ewtwos w0

Cultivos Herbdaceos 210
Arroz CHA 211

Cultivos Herbdceos distintos de Arroz CHL 212

Cultivos Lefiosos 220
Frutales 221

Citricos LFC 222

Frutales no Citricos LFN 223

Vifiedo LVI 231

Olivar LOL 232

Otros cultivos lefiosos LOC 241

Prados PRD 290

Frondosas 311
Caducifolias FDC 312
Perennifolias FDP 313
Coniferas CNF 316

Playas, dunas y arenales PDA 331
Suelo desnudo SDN 333
Zonas quemadas QM 334
Glaciares y nieves permanentes GNP 335
Ramblas RMB 336
Roquedo 350
acantilados marinos ACM 351

afloramientos rocosos y roquedos ARR 352

canchales CCH 353

coladas lavicas cuaternarias CLC 354

|COBERTURASHUMEDAS | a0 |

Humedales continentales 410
Zonas pantanosas HPA 411

Turberas HTU 412

Salinas continentales HSA 413

Humedales marinos 420
Marismas HMA 421

Salinas HSM 422

|COBERTURADEAGUA . os0

Aguas continentales 510
Cursos de agua ACU 511

Ldminas de agua 512

Lagos y lagunas ALG 513

Embalses AEM 514

Aguas marinas 520
Lagunas costeras ALC 521

Estuarios AES 522

Mares y oceanos AMO 523

5
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Tabla 3-13 Codigos de coberturas compuestas SIOSE (CNIG, 2011)

COBERTURAS COMPUESTAS SIOSE

MOSAICO 600
mosaico regular 600
mosaico irregular 600

ASOCIACION 600
Dehesas DHS 701
Olivar Vifiedo ovD 702
Asentamiento Agricola Residencial AAR 703
Huertas Familiar UER 704
Artificial Compuesto 800

Urbano mixto 810
Casco ucs 811

Ensanche UEN 812

Discontinuo ubs 813

Industrial 820
Poligono industrial ordenado IPO 821

Poligono industrial sin ordenar IPS 822

Industria aislada IAS 823

Primario 830
Agricola/ganadero PAG 831

Forestal PFT 832

Minero extractivo PMX 833

Piscifactoria PPS 834

Terciario 840
Comerecial y oficinas TCO 841

Complejo hotelero TCH 842

Parque recreativo TPR 843

Camping TCG 844
Equipamiento/dotacional 850
Administrativo institucional EAI 851

Sanitario ESN 852

Cementerio ECM 853

Educacién EDU 854

Penitenciario EPN 855

Religioso ERG 856

Cultural ECL 857

Deportivo EDP 858

Campo de golf ECG 859

Parque urbano EPU 860

Infraestructuras 870
Transporte 880

Red viaria NRV 881

Red ferroviaria NRF 882

Portuario NPO 883

Aeroportuario NAP 884

Energia 890

Edlica NEO 891

Solar NSL 892

Nuclear NCL 893

Eléctrica NEL 894

Térmica NTM 895

Hidroeléctrica NHD 896

Gaseoducto/oleoducto NGO 897

Telecomunicaciones NTC 900

Suministro de agua 910

Depuradoras y potabilizadoras NDP 911

Desalinizadoras NDS 913

Conducciones y canales NCC 912

Residuos 920

Vertederos y escombreras NVE 921

Plantas de tratamiento NPT 922
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Esta estructura codificada es muy rica en valores y detalla mejor que ninguna otra base
de datos las coberturas y usos del suelo de la Espaia peninsular e insular. Pero esta

rigueza incrementa sobremanera el numero de datos a manejar.

Afortunadamente, los SIG nos permiten realizar todos los calculos necesarios en muy
poco tiempo. SIOSE nos proporciona las coberturas debidamente codificadas, en un
archivo vectorial tipo poligono, que interceptandolo con nuestra cuenca, también en
archivo vectorial, da como resultado un conjunto de poligonos incluidos, con la
superficie calculada y el cdédigo SIOSE definido en cada uno de ellos (Tabla 3-14). La
ponderacion entonces sera una sencilla operacidn que, con una hoja de calculo

debidamente programada, nos dara el coeficiente de escorrentia en pocos minutos.

Tabla 3-14 Tabla de atributos de SIOSE en ArcMap

FID Shape ID POLYGON SIOSE CODE SUPERF | Superficie (km2)]
280128 Poligon |848b5cef-f58a-11dc-beb-7b00267f1082 PSTam 515.77187 5157719
280129 Poligon |78562a9f-1a7d-11dd-967b-edf5f2c2b661 A(S0CNF 35PST 10FDC 05SMTR) 38.612949 0.386129
280130 |Poligon |c09e5a69-f377-11dc-bebic-bfc37520dbSc A(55FDCfr 30MTR _15PST) 21.864906 0.218649
280131 |Poligon |cf27723d-2590-11dd-9759-6fe05ae2acc? A(GOFDP 25PST 10CNF 05MTR) 712.81143 7.128114
280132 Poligon |dd24f4ac-f58e-11dc-bf94-472d8202de15 NRV(65VAP 35SNE) 15.84026 0.158403
280133 |Poligon |22ac03df-5014-11de-a031-af64659d4042 A(S0CNF 15PST 15MTR 10SDN 05CHLsc 05FDC) 110.45028 1.104503
280134 |Poligon |59463a76-4f56-11de-a8a3-09acc5H827616 A(45MTR 25PST 20CNF 10SDNze) 138.59639 1.385964
280135 |Poligon |9b2bce20-4f54-11de-a8ad-09acc 5827616 A(BSMTR 20CNF 05CHLsc 05PST 05SDNfcze) 257.94421 2.579442
280136 | Poligon |cf311936-4f46-11de-a8ad-09acc5827616 A(45MTR 20CNF 20SDNzefc 15PST) 211.97741 2119774
280137 |Poligon |Bc8earde-1d24-11de-9751-T3acce8c2f4f A(95CHLsc 05PSTpc) 32.083036 0.32083
280138 Poligon |868FAG9B-9B1D-44DD-B2E5-1722ECEODOSE A(B5PST 35MTR) 0.388119 0.003881
280139 |Poligon |FBF36819-A12A-43CC-A991-1D52222878F1 A(B5PST 35MTR) 0.128061 0.001281
280140 Poligon [18e1dc17-1d39-11de-b7bf-4f5bebh99Tc A(S5MTR 25PST 155DNfcze 05ARR) 1727.7762 17.277763
280141 |Poligon |4876a5eb-03e6-11de-ab40-4f50982488e4 CHLsc 522.53761 5.225376
280142 |Poligon |e80bafc4-1f78-11de-8a48-0123284 721 A(80SDN 10MTR 05PST 05CMFpl) 50.095728 0.500957
280143 |Poligon |098f3b94-1f73-11de-afa3-111b1e643ard A(90CHLsc 10PST) 493.08038 4.930804
280144 |Poligon |2dcc6f9b-2018-11de-923a-d3d6cfac414b A(90CHLsc 05PST 05FDF) 97.514353 0.975144
280145 Poligon [307122c2-1f7c-11de-8a48-0123284 721 CHLsc 945.25645 9.452565
280146 | Poligon [b37fd0c3-203f-11de-b969-6f91e025603e A(95CHLsc_05PST) 955.33548 9.553355
280147 |Poligon |CF9E4E9B-DDEC-4B98-B5ES-86967DFT2F82 CHLsc 19.812747 0.198127
280148 Poligon |AF9977AD-220D-4B3C-8F90-7AD0D865B886 R(7T5CHLsc 25PST) 2.346837 0.023468
280149 Poligon [38239610-4c34-11de-9d03-3d2833d09259 A(55PST 30MTR 10SDN 05CHLsc) 284.64665 2.846467
280150 | Poligon |6d30d 155-cd01-11dd-a18f-b5212460e18c A(85PST 15MTR) 23.82354 0.238235
280151 |Poligon |[EA1BAB52-CE8F-4190-9D3B-362907BABA95 A(85SDN 10PST 05MTR) 14.632458 0.146325
280152 Polinon ME21530R-FEN7-4C2R8-RAAC_RF199FR0AR18 A(RESDN 40PST OSMTRY 4 743858 0047439

El proceso consiste en hacer una interseccién por localizacion de los poligonos
obtenidos del SIOSE con los poligonos que delimitan las subcuencas, conservando
todos los atributos que presentan ambos, manteniendo unicamente las parcelas que
quedan dentro de la divisoria que define cada subcuenca. Con el mismo identificador
(ID_POLYGON) se relacionan las bases T_POLIGONOS y T-VALORES que se
corresponden con los datos geométricos y los valores de ocupacién respectivamente,
extraidos del archivo correspondiente a la comunidad autbnoma suministrado por el

IGN.

Como veremos mas adelante, podemos emplear cualquiera de las dos variables, CN o

Po, en el célculo hidrolégico que realizaremos con el software HEC-HMS. Por defecto
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admite el valor de CN y calcula la Po, pero igualmente podemos introducir el valor de
Po y el programa calculara el correspondiente CN, empleando la formulacion
mencionada anteriormente (ecuacion 3-15) que relaciona ambas variables; en el caso
de introducir ambos valores, el programa dejara de asumir que la abstraccion inicial es
el 20% de la maxima, la estimara entonces en funcién de los valores introducidos,
resultando estar entre 0,05y 0,1 % (Sanchez San Roman, 2013C). Los numeros de

curva para cada tipo de cobertura y uso se indican en la tabla 3.15

Independientemente de la variable que empleemos, es necesario relacionar la
cobertura con el numero de curva; esto es, los codigos del SIOSE con los de CORINE,
que realmente son los que establecen el CN. Para los valores mas usuales hemos

elaborado una tabla de correspondencia de codigos SIOSE, CLC y CN (tabla 3-15).

Tabla 3-15 Relacion entre cédigos (SIOSE-CLC-CN)

CODIGO SIOSE (Coberturas cODIGO DISTRIB. )

Simples) CORINE | PENDIENTE (%) GRUPO HIDROLOGICO
A B C D
EDF 101 11100 98 98 98 98
ocT 111 g 2 11200 68 78 86 89
VAP 104 E Of 12210 98 98 98 98
ZEV 131 |" | 13200 72 82 86 89
ZAU 102 S <| 14100 49 69 78 84
SNE 121 13300 68 78 86 89
CHL 212 21210 3 58 72 81 85
21210 <3 52 67 76 80
CHA 211 21300 52 67 76 80
LVI 231 22100 3 45 66 77 84
22100 <3 40 60 73 78
LFN 223 22220 3 39 60 73 78
§ 22220 <3 35 55 70 77
LFC 222 = 22221 3 39 60 73 78
2 22221 <3 35 55 70 77
LoC 241 22223 3 39 60 73 78
22223 <3 35 55 70 77
LoL 232 22300 3 45 66 77 84
22300 <3 40 60 73 78
PRD 290 23100 3 42 61 74 80
23100 <3 30 48 70 78
FDP 313 31110 36 52 62 69
FDC 312 31120 36 52 62 69
CNF 316 2 31200 36 52 62 69
PST 300 4 32100 3 49 69 78 85
= 32100 <3 39 59 75 84
MTR 320 z 32300 46 68 78 84
PDA 331 e 33110 25 25 25 25
RMB 336 = 33120 77 86 89 93
ACM 351 § 33220 3 9% 96 9% 96
> 33220 <3 93 93 93 93
ARR 352 33220 3 96 96 96 96
33220 <3 93 93 93 93
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Tabla 3.15 (Continuacion). Relacion entre codigos (SIOSE-CLC-CN).

CODIGO SIOSE (Coberturas cODIGO DISTRIB. <
Simples) CORINE PENDIENTE (%) GRUPO HIDROLOGICO
CCH 353 33220 3 96 96 96 96
33220 <3 93 93 93 93
SDN 333 33300 3 68 78 86 89
33300 <3 47 67 81 88
CLC 354 33320 77 86 89 93
ZQM 334 33400 77 86 89 93
GNP 335 33500 100 100 100 100
HPA 411 9 - 41100 96 96 96 96
HTU 412 % <Df 41200 17 34 67 76
HMA 421 E g 42100 96 96 96 96
HSA 413 8 g 42200 25 25 25 25
HSM 422 e 42200 25 25 25 25
ACU 511 < 51110 100 100 100 100
LAA 103 8 51120 100 100 100 100
AEM 514 I 51120 100 100 100 100
ALG 513 a 51210 100 100 100 100
ALC 521 s 51210 100 100 100 100
AES 522 5 52200 100 100 100 100
AMO 523 - 52300 100 100 100 100
El resto de los codigos se corresponden con suelos urbanizados con drenaje de CN=0, o combinaciones de las coberturas
simples .

Los cadigos CLC utilizados, se corresponden con la version 2012 del CLC. Esto esta
en constante actualizacién con importantes modificaciones debidas a cambios de uso
y coberturas, como pueden ser incremento de superficie urbanizada en ciudades,
superficies boscosas quemadas, cambios de tipo de cultivo, etc. En trabajos de maxima
actualidad, debe complementarse el SIOSE con la inspeccion visual in situ o analisis
de imagenes satelitales. En nuestro caso no tiene sentido actualizar ni comprobar la
imagenes pues vamos a extrapolar una cobertura superficial que, sabemos a priori, no
se corresponde exactamente con la época romana. Propondremos algunos cambios
de cobertura, pero es poco lo que podemos deducir de la documentacion que nos ha
llegado, si bien, aunque conocemos los tipos de cultivos en época romana y las
especies boscosas que dominaban en la zona, no podemos conocer con precision la
extension. Haremos una estimacion en funcion de la cota a la que se dan las
condiciones necesarias para el desarrollo de las especies arbéreas, arbustivas, etc. en

las condiciones climaticas actuales.

El valor de la pendiente se obtiene para cada poligono de subcuenca elaborando un
mapa de pendientes (i ) en ArcMap y reclasificandolo para valores i =2 3% o0 i <3%, en
nuestro caso resultd ser toda la superficie de pendiente superior al 3%.

Para determinar el grupo al que pertenece el suelo (A,B,C o D) hemos de conocer su
textura y deducirlo entrando en el diagrama triangular de la figura 3-14. Para ello,

emplearemos la clasificacion publicada por el Instituto Tecnolégico Agrario de Castilla
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y Leon (ITACYL) en su web. Se puede optar por descargar los datos (o consultarlos
en su visor) de contenido de arenas, de arcillas y limos, ademas de otros datos
hidrologicos del suelo como la capacidad de campo, el punto de marchitez o humedad
de saturaciéon entre otros. Para no proyectar en el diagrama triangular cada
combinacion de texturas, usaremos la clasificacion textural ya elaborada que también
ofrece el servicio. Contempla las 12 texturas que componen el diagrama por lo que,
sabiendo la textura de cada subcuenca, es inmediato deducir el grupo al que pertenece.
Sin embargo, la resolucion que ofrece el visor no es suficiente, por lo que descargamos
el archivo “Mapa de texturas_CyL Historico.zip”, que contiene el shape con los
poligonos clasificados por texturas y toda la informacion que necesitamos, desde el

sitio: http://ftp.itacyl.es/cartografia/06 Edafologia/Mapa Texturas 200000 Historico/

Una vez descomprimido e importado el shapefile en ArcMap, haremos la interseccion
con el archivo de poligonos de las subcuencas previamente elaborado, obteniendo
como resultado otro archivo vectorial con las mismas caracteristicas y atributos que el
de subcuencas, pero al que se le ha afadido la textura correspondiente (mapa 3-6).
Igualmente, como resultado obtenemos una tabla donde resumimos todos los atributos
(tabla 3-16), en ésta, la columna FID indica el cédigo de campo para indexar busquedas
y relaciones, C_TEXTURA representa la abreviatura de la textura de que se trate y
D_TEXTURA su descripcion; se presenta también la superficie ocupada por cada

poligono de textura en cada subcuenca.
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Tabla 3-16 Relacion de texturas asignadas

FID SUBCUENCA C_TEXTURA D_TEXTURA S"(';’:::)c'e
0 SbCca 01 Fr Franco 0,32526347
10 SbCca 01 Fr-Ar Franco arenoso 1,52419257
1 SbCca 02 Fr Franco 0,33783623
11 SbCca 02 Fr-Ar Franco arenoso 1,19508826
12 SbCca 03 Fr-Ar Franco arenoso 0,11287674
34 SbCca 03 Fr-Ar Franco arenoso 0,54495762
36 SbCca 03 Fr Franco 0,00537001
2 SbCca 04 Fr Franco 0,1801807
13 SbCca 04 Fr-Ar Franco arenoso 1,0796641
35 SbCca 04 Fr-Ar Franco arenoso 0,09573918
3 SbCca 05 Fr Franco 0,01231478
29 SbCca 05 Fr-Ar Franco arenoso 0,0363267
14 SbCca 06 Fr-Ar Franco arenoso 0,5578206
4 SbCca 07 Fr Franco 0,03417293
15 SbCca 07 Fr-Ar Franco arenoso 0,32048024
16 SbCca 08 Fr-Ar Franco arenoso 0,06838275
5 SbCca 09 Fr Franco 0,01241383
17 SbCca 09 Fr-Ar Franco arenoso 0,34185452
7 SbCca 10 Fr Franco 0,00871779
19 SbCca 10 Fr-Ar Franco arenoso 1,69226859
18 SbCca 11 Fr-Ar Franco arenoso 0,23328583
6 SbCca 12 Fr Franco 0,06768706
20 SbCca 12 Fr-Ar Franco arenoso 0,80418433
21 SbCca 13 Fr-Ar Franco arenoso 0,25736269
31 SbCca 13 Fr-Ar Franco arenoso 0,13752904
22 SbCca 14 Fr-Ar Franco arenoso 0,10254275
32 SbCca 14 Fr-Ar Franco arenoso 0,30097731
23 SbCca 15 Fr-Ar Franco arenoso 0,82128587
30 SbCca 15 Fr-Ar Franco arenoso 0,02861018
33 SbCca 15 Fr-Ar Franco arenoso 0,48867646
25 SbCca 16 Fr-Ar Franco arenoso 1,23849661
8 SbCca 17 Fr-Li Franco limoso 0,95763541
24 SbCca 17 Fr-Ar Franco arenoso 0,37828987
9 SbCca 18 Fr-Li Franco limoso 0,21778773
26 SbCca 18 Fr-Ar Franco arenoso 0,12923319
28 SbCca 18 Fr-Ar Franco arenoso 0,84823981
27 SbCcal8 Fr-Ar Franco arenoso 0,29108495

Analizando la tabla 3-16, se comprueba que todas las subcuencas son de suelo
franco, franco arenoso o franco limoso, que se encuentran incluidas en el grupo de
suelo B, por lo que éste sera el grupo que tendremos en cuenta para seleccionar
el CN

En cuanto a las condiciones previas de humedad, se establecen tres posibilidades
CN(I), CN(Il) y CN(III), que van de menor a mayor precipitacion en los cinco dias
previos al pico de precipitacion (tabla 3-17). Los valores de CN de la tabla 3-15
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estan dados con el tipo CN(ll) de condiciones normales de humedad,
estableciéndose una relacién entre éste y los otros dos tipos, propuesta por Chow,
citado en (Sanchez San Roman, 2013C):

4,2CN(ID) 23CN(II)

N({) = NUI) = ————— i
CNE) 10 — 0,058CN (I1) CNUID) 0,13CN(II) (310

Tabla 3-17 Grados de humedad previa (Sdnchez San Roman, 2013C)

Precipitacioén total en los 5 dias anteriores
Plantas en periodo

Plantas en periodo latente

de crecimiento

Humedad previa

Menos de 13 mm menos de 35 mm Seco CN(l)
De 13a32mm De35a52mm Normal CN(lI)
Mas de 32 mm Mas de 52 mm Humedo CN(III)

Esta condicion previa de humedad es determinante puesto que en el limite, para
un suelo saturado, la velocidad de infiltracion es insignificante comparada con la
velocidad del aporte de agua por la precipitacion, y practicamente el total de la
lluvia se transforma en escorrentia; es mas, no es uniforme, puesto que en
tormentas suficientemente largas, el final de la tormenta precipita sobre suelo mas
humedo, por lo que se incrementa el valor de la escorrentia, que se estabiliza al
llegar a esas condiciones de saturacion, cuando la tasa de infiltracion se equipara
a la conductividad hidraulica, que al estar el suelo saturado, es maxima. Este hecho
lo tendremos en cuenta al elaborar los hidrogramas de caudales sin mas que situar,
en el reparto de bloques alternos, los valores mayores en la zona derecha del
maximo, como si de una asimetria negativa se tratara. Hemos de mencionar que
la condicion de humedad basada en la precipitacion de los cinco dias anteriores,
no siempre es efectiva si se emplea el método SCS, es preciso analizar la escala
de aplicacién, ya que en cuencas grandes, se determinan areas con escasa
incidencia de la humedad previa (roquedos 0 zonas poco permeables) o con una
incidencia muy potenciada (zonas arcilloarenosas, por ejemplo), desvirtuando el
resultado final con dispersiones muy grandes en las calibraciones (Ares, Chagas,
& Vamo, 2012). Lo ideal seria considerar las curvas de retencion de agua en el
suelo, que dependen en gran medida de la textura (menor retencién en suelos con
alto contenido de arenas y bajo de arcillas , suelos tipo A), pero no siempre es
posible. En nuestro caso, al tratarse de subcuencas pequefas, emplearemos el
estado previo de humedad segun lo previsto por el SCS, o sea, el valor dado por
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las tablas de CN, ajustandolo segun las férmulas 10 y 11 . También hay que notar
que la evaluacion de la condicion de humedad previa no tiene sentido en analisis
con precipitaciones obtenidas por medios puramente estadisticos, reservandose
su utilidad para evaluar lluvias reales o, como en nuestro caso, deducidas de datos
pluviométricos reales, aunque los periodos de retorno sean una probabilidad de

ocurrencia (Sanchez San Roman, 2013C).

Tabla 3-18 Precipitacion previa a la mdxima diaria

Precipitaciones en mm
Acumulada
Estacion Dia 0 = Fecha de P Dia-5 | Dia-4 | Dia-3 | Dia-2 | Dia-1 | Dia 0 en 5 dias
previos
BEMBIBRE 10 de diciembre de 2017 0 0 11,8 1 5,2 73 18
POMBRIEGO 24 de diciembre de 1995 0 0 26,3 | 23,5 | 71,5 84 121,3
CARUCEDO 10 de diciembre de 2017 0 0 5,2 2,3 2,4 99,7 9,9
FORNA 24 de octubre de 2006 7 0 22 13 3 88 45
SAN;:ESDL?;QL DE 10 de diciembre de 2017 0 0 5,2 2,3 2,4 99,7 9,9
OULEGO 18 de enero de 2013 5,3 0,9 0 18,1 21,1 | 107,7 45,4
PRADA 25 de diciembre de 1995 0 0 24 12 35 82 71

Analizando las series pluviométricas obtenidas de la AEMET, elaboramos la tabla
3-19 de valores de las precipitaciones en los cinco dias anteriores a los maximos
anuales de cada estacion; en esta tabla se aprecia que en cuatro de las estaciones
consideradas se superan los 32 mm de delimitan el caso CN(lll) en la opcién de
periodo latente, y dos de ellas en el periodo de crecimiento. Considerando que la
unica estacion que se encuentra dentro de la cuenca del Cabrera es la de
Pompriego, y que ésta supera con mucho el limite, podemos deducir que el terreno
colindante e interior a la cuenca se encuentra en la misma situacion de humedad
previa. Por tanto optaremos por el caso CN(Ill) mas humedo, que proporcionara
una precipitaciéon umbral menor y, por tanto mayor escorrentia. Operaremos los
valores obtenidos en la tabla 3-16, que son los correspondientes a CN(ll)

aplicandoles la féormula (3.3).

Conocida y distribuida espacialmente la cobertura y uso de la superficie de la
cuenca, ponderamos en cada subcuenca los numeros de curva, en funcién de las
superficies asignadas a los poligonos que la componen. Asi obtendremos un
numero de curva que usaremos como variable en el programa HEC-HMS para

obtener el caudal maximo de avenida por escorrentia superficial de cada tramo de
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canal. Una hoja de calculo facilita el manejo de los numerosos datos. La
programamos de tal manera que unicamente hay que introducir los codigos SIOSE,
extraidos de la tabla de atributos que nos da ArcMap, para que entregue el CN ya

ponderado en cada subcuenca.

Un ejemplo de presentacion de resultados podria ser el reflejado en la tabla 3-19,
donde se indica el codigo correspondiente al poligono, su superficie, el CN de cada

poligono, y la ponderacién del CN final que se asigna a toda la subcuenca.

Tabla 3-19 Ejemplo de presentacion de resultados para una subcuenca

OBJECTID ID_POLYGON Area (m2) CN SUELO B COEF.CN
1 0084261b-ea99-4437-9¢c17-5445b3879280 15.031,85 95 3,53978693
2 020692ab-c926-4f2d-9bff-76ab12f85e3f 10.657,95 91 2,40412108
4 04e96c9d-40ca-405f-8603-8bfa86ebf6fc 88.122,72 92 20,0963346
5 05918f85-bc61-423b-992e-0f7b7189821c 803,13 96 0,19111571
8 159aeall-3912-4501-9075-e1411f4b36c6 76,322,76 95 17,9729274
12 1f95e38b-063b-4f6c-adla-d5f7333ee7ff 18,074,77 92 4,12194007
13 2215e112-b73d-4452-bdf2-c7b5fc9060c2 126,817,89 94 29,5494562
14 24a8893c-86f5-4b27-9f86-175df2a693e6 43.518,85 92 9,92444917
15 28bb4090-8cfc-48ab-872c-ab271c26fd68 20.878,66 93 4,81312118
16 2a94200b-11c7-4134-b504-1eebfacOb078 6,22 97 0,00149597
17 2d8c8b62-34e4-427e-9e51-d462b0726ad4 207,20 86 0,04417076
20 3472d009-f048-4c7b-a30f-65153116clab 2.913,46 91 0,65719151
23 35c8d92f-d828-4df2-87ec-ff3e25d1b020 65,87 87 0,0142055
SUPERFICIE TOTAL SBCCA-X 403.421,35 CN PONDERADO 93,33

Una vez modelados los cauces, asi como la hidrogeometria de la subcuenca
(Divisoria, superficies, pendientes y CN) y la pluviometria, con el programa HEC-
HMS (Hydrologic Engineering Center - Hydrologic Modeling System, desarrollado
por el US Army Corps of Engineers), separamos la lluvia neta del hietograma,
calculamos la escorrentia directa, estimamos la escorrentia basica y, finalmente,
calculamos como evoluciona el hidrograma a medida que discurre a lo largo del
cauce (transito de hidrograma). De este hidrograma de salida, deduciremos el

caudal final acumulado para cada periodo de retorno y el momento en que se
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produce. Se presentaran los resultados de los calculos previos en una serie de 19

fichas-resumen (fig 3-15), una por cada subcuenca en las que se incluye:

Denominacién hidrolégica de la subcuenca.

Mapa centrado de la subcuenca a escala grafica variable.

Descripcion de la cuenca hidrografica:

Denominacion.

Superficie en km2.

Longitud del cauce mas largo Lc en km (longestflowpath), se
corresponde con la acumulacién de flujo mayor, va desde el limite
superior de la cuenca (la divisoria) hasta su final en el canal, linea
azul discontinua en el mapa de la fig 3-15.

Pendiente del cauce mas largo Jc en m/m, es la pendiente del cauce
mas largo anterior. Calculada como pendiente media, es decir,
diferencia de cota superior e inferior dividida por la longitud Lc

CN ponderado de la subcuenca, calculado con los valores del SIOSE,
segun se ha explicado en apartados anteriores.

Umbral de precipitacion PO, determinado con la formulacion
mencionada.

Porcentaje de =zonas impermeables. Aparecera siempre un
porcentaje nulo puesto que en el Numero de curva ya se considera
la permeabilidad de todo el suelo, salvo modificaciones antrépicas,
como invernaderos, superficies selladas o impermeabilizadas con
posterioridad a la elaboracién del catalogo de SIOSE, etc. En nuestro

caso no procede la comprobacién.

Cauce principal (Reach), se trata del tramo del Canal C5 que limita la

subcuenca, se representa en color azul y linea continua (fig 3-15) , y se

denomina con CANAL C5 01 donde 01 es el numero de subcuenca, se

corresponde con la traza del canal que recoge las aguas de escorrentia de

la subcuencayy, si es el caso, las vertidas por el tramo anterior, y comprende:

Denominacién.

Longitud del tramo Lr en metros, longitud en proyeccidn horizontal del
cauce entre los limites superior e inferior de la cuenca.

Pendiente del cauce Jr en m/m, calculada geométricamente con la

diferencia de cotas inicial y final del tramo y su longitud.
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- Coeficiente de rugosidad de Manning del canal, segun la tabla 10-2
del anexo 10 Datos Numero de Curva, CLC y SIOSE.

- , que refleja los valores empleados por los programas HEC-HMS y
HEC-RAS recogidos en una tabla publicada en sus manuales; en ella
se recopilan los valores correspondientes a cauces naturales o
laderas y canales con revestimiento de mortero.

Datos para el calculo hidraulico (Muskingum-Cunge):

- Achura tipo de la base del cauce en metros, medida en proyeccion
horizontal.

- MBD: Talud de la margen derecha H/V (horizontal/vertical). En nuestro
caso se trata de un talud vertical, por ser la seccion del canal
rectangular.

- MI: Talud de la margen izquierda H/V (horizontal/vertical). En nuestro
caso se trata de un talud vertical, por ser la seccion del canal
rectangular.

- Coef. de rugosidad de Manning (tabla 10-2 del anexo 70 Datos
Numero de Curva, CLC y SIOSE) de la margen derecha. En nuestro
caso es el mismo que el del fondo del canal.

- Coef. de rugosidad de Manning de la margen izquierda. . En nuestro
caso es el mismo que el del fondo del canal.

Tiempo de concentracion en horas y en minutos, aplicando la formulacion
de Témez (CEDEX, 2016) mencionada en el apartado 3.3-Pluviometria.
Tiempo de retardo (Lag time). Obtenido como el 60% del tiempo de
concentracion (US Army Corps, 2018), solo del tiempo de escorrentia, sin
incluir el tiempo de transito por el canal, ya que el tiempo de retardo solo
afecta a la lamina de agua que discurre por la superficie de la ladera.
Parametros de Muskingum, si procede. Solo en los tramos de cauce en los
que no se aplique la mejora de Cunge (US Army Corps, 2018), en nuestro
caso aplicaremos el método de Muskingum-Cunge, luego no son
necesarios.

Perfil longitudinal acotado del cauce mas largo. Se presenta el perfil
longitudinal del cauce mas largo, hasta el limite superior de la divisoria.
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SUBCUENCA

MOMERE: Sheea l
Superficie: 177 Kkm'
Cauce max L) 09505  Km
Pendientem (J,): 0.33048 m/m
CM ponderado: 81.72
Umbral P, 1136 mm
% de zonas impermeables: 1]
[1] Mayor cauce posible [LongestHlowpath)
Cauce Principal:
CAMNALCS01
longitud del tramo (L): 481875 m
Pendiente (1) 0.0024 m/m
Coeficiente Manning central 0
L0 2 ezl O Datos para Muskingum-Cunge
1 12B)L3
P | ;[aa. -l Base seccidn tipo (b): 1.2 m
E | 3‘143.— 1143.9
Ll Talud margen derecha (MD): vert Hfv
u:c-; e o |Talud margen izquierda (MI): vert Hfv
2,000 3 -
3 T Coeficiente M ing MD 0.04
o ] geTiciente Wanning
% 5w a8 2 2 22 2 2 2 2 22222 8= 8 =2 . ]
s-aaaa%%%%%%%%%%ﬁ%%%%%%%%%% Coeficiente Manning MI 0.04
Tiempo de concentracion de la Subcuenca: 0.356 Horas
076 5 —0.19
t,=03-L,7" ], 21 Minutos
. . 12.82 Minutos
Tiempo de retardo (Lag Time=0.61.)
. . B inl= Mo procede, se usa Muskingum-Cunge
Parametros Muskingum (si t. < 0,25h) Tc>0.25h — k{min)
[*} W= No procede, se usa Muskingum-Cunge

[*} x entre 0,1y 0,5, dependidendo de las pendientes, mayor a8 mayor pendiente, en cuencas altas estimamos 0,3

Perfil Longitudinal Sbcca 1

Perfil mayor cauce Shceca 1

1600
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1300
1200

0 100 200 300 400 500 600 700 800 00 1000

Figura 3-15 Ejemplo de Datos de entrada en HEC-HMS para una subcuenca
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Para obtener un resultado acorde a nuestro objetivo, hemos de seleccionar
adecuadamente los parametros y procesos de calculo que empleara el programa
HEC-HMS de entre las opciones que nos presenta. Los parametros
hidrogeomeétricos los hemos determinado ya con este objetivo y la precipitacidon
sera la resultante de los hietogramas obtenidos. En base a esto, influye en el
resultado final, la forma en que se produce la precipitacion, la cantidad de caudal
que se pierde por infiltracion, el método a emplear en el transito del hidrograma, la

existencia de flujos de base previos, divergencias en el cauce principal, etc.

EL proceso de trabajo del programa se esquematiza en la figura 3-16:

o 12 fase. Determina las pérdidas por
L Pnetao
P efectiva

infiltracion, retencidon por la cobertura vegetal y

almacenaije superficial. No introduciremos datos

Infiltracidn,
retenciones

para la retencion (canopy) por considerarla muy

:::: tiempg - .,

. pequena en relacién al caudal esperado, dada
p! i ot la cobertura vegetal que presenta; tampoco

i consideraremos las retenciones en la superficie

I de la ladera, por su elevada pendiente. Para la
B gl infiltracion emplearemos el ya mencionado

meétodo del SCS. Se obtiene asi la precipitacion
neta, es decir, la que genera escorrentia directa.

o 22 fase. Calcula la escorrentia directa que

produce la precipitacion neta que determina en
la primera fase. No introducimos escorrentia

basica, que seria el flujo de agua que circula por

Jot e e s e s e

el canal antes de la precipitacion; obtendremos

asi el caudal diferencial maximo que puede

conducir el canal por acumulacién unicamente
de precipitacion.

e 32 fase. Estima cémo evoluciona el

Escar fokeiin hidrograma con el tiempo (transito del
tiempo

hidrograma) lo que nos dara el caudal pico en

Figura 316 Proceso de trabajo de HECHMs  c@da punto de interés, a saber, los puntos de

(Sdnchez San Roman, HEC-HMS, 2015)
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drenaje y posible vertido, la traza del canal y en qué punto del canal el caudal
acumulado se desborda.

Las dos primeras fases las ejecuta en cada subcuenca de forma independiente con
los valores adjudicados a cada una, la tercera acumula caudales entre tramos
siguiendo el canal en subcuencas sucesivas.

Elegiremos el intervalo de tiempo suficiente para que todo el hidrograma quede
reflejado en el grafico, aunque bastaria con que apareciera el pico de maximo
caudal, que es el dato que buscamos. Este intervalo lo dividimos en lapsos de 5 6
10 minutos con objeto de obtener una curva suavizada; aunque esta division no
afecta al calculo final si nos permite estimar caudales de una forma mas continua.
En la figura 3-17 se representa una salida tipica del programa donde se puede

comprobar la precipitacion neta que hemos introducido, color azul del diagrama de

0,0
0,5-
1,01
1,51
2,0
2,5-
3,0
3,5
40

120

Depth (mm)

100+
80
B0
40

8

0 | T I T I |
00:00 03:00 06:00 03:00 12:00 1500 18:00

Flow (crms)

Figura 3-17 Hidrograma modelo (Sdnchez San Roman, HEC-HMS, 2015)

barras verticales superior; las pérdidas, en rojo y, por tanto, la precipitacion total
como suma de ambas, en un aguacero de ocho horas de duracion. El hidrograma
aparece en la zona inferior. Se trata de un transito de aproximadamente 19 horas
donde aparece el hidrograma completo. Si el intervalo de tiempo seleccionado
fuera de 12 horas, el hidrograma quedaria cortado en ese instante, si lo fuera de 8
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horas, el pico maximo de caudal no se reflejaria y no obtendriamos un dato fiable.
La fecha y hora en que se inicia el evento no tiene ninguna relevancia en nuestro
caso, habitualmente se supone que empieza a las 0:00 horas del 1 de enero de
2000. Solo se hace necesario fijar fecha y hora cuando se pretende calibrar el
caudal calculado por el modelo con lluvias reales y caudales aforados, y asi evitar
calculos previos.

Con el caudal punta podremos establecer el calado resultante y verificar si
sobrepasa la altura del canal, con lo que el agua desbordara. Para ello

emplearemos la formulacién de Manning para el calculo de caudales de un canal,
en la que eliminaremos todas las variables salvo la pendiente (j )y el calado (h),

aplicando los valores propuestos.

Q= 1 S- R/ - JO-5 (3-17)
n

La superficie mojada S es la de un rectangulo de base b=1,3 metros con altura el
calado, vy el radio hidraulico R es la relacion entre esa superficie y el perimetro

mojado, que es p=2h+1,3:

S 1,3-h (3-18)

p  13+2h

S=b-h=12h y R=

Haciendo el coeficiente de rugosidad de Manning n=0.015 (tabla 10-2 en anexo 10)

y la pendiente j=0,24 % (la que corresponda en cada tramo) el caudal Q sera

2 2
= (Sf 7.5 ! ( L3h fo 00242 (1,3h)
_ — — . . e . -
e=2) 0,015\2h + 1,3/ ‘
2 2 5
1,33 -0,0024%5-13  h(G+Y) h3
~e= 0,015 ' 7 = 0573 ——— o
’ (2h + 1,3)3 (2h + 1,3)3

Asi podremos elaborar una tabla con los caudales punta estimados en HEC-HMS

y los correspondientes calados tedricos sin mas que resolver la anterior ecuacion.
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4 RESULTADOS
4.1 Geologia de la Cubeta del Bierzo

Son varios los procesos sedimentarios y movimientos tectdénicos que han
configurado la zona geoldgica (Cubeta del Bierzo ) donde se asienta la explotacion
minera romana de Las Médulas. Si bien la orogénesis es clara y unanimemente
aceptada, la estratigrafia deja lugar a interpretaciones que se apoyan en dos
hipotesis sobre el proceso de formacion, admitiendo ambas el origen sedimentario,
que queda patente sin mas que
observar el aspecto del paraje;
en toda la zona de explotacién
se identifican tres formaciones
por la diferente naturaleza de
los materiales y minerales que
las componen que, a su vez,
se disponen en estratos
sensiblemente  horizontales
(fig 4-1).

Las dos  hipdtesis que
mencionamos sobre el origen
de los depésitos sedimentarios
son, la primera elaborada por
G. Herail (Herail, 1984) vy
defendida por F. Martin-
Gonzalez y N. Heredia (Martin-

Figura 4-1 Capas horizontales en la Fm Médulas-Santalla

Gonzalez & Heredia, 2011), que atribuyen el origen aluvial, en forma de abanicos
aluviales (conos de deyeccion), y la segunda elaborada por J.L. Pagés, M. Hacar,
y A. Alonso (Pagés, Hacar, & Alonso, 1999) que propone su origen fluvial en forma
de terrazas yuxtapuestas.

La cubeta del Bierzo, donde se ubica Las Médulas, es una depresion entre la
Cordillera Cantabrica (CC) y los Montes Galaico-Leoneses (MGL). Su formacion
esta relacionada con el levantamiento alpino, en el encuentro de las placas Ibérica

y Euroasiatica. En el choque se generan dos cuencas (doble vergencia y
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sinorogénicas), la de Aquitania y la de Ebro-Duero (fig. 4-2) que se rellenan con los
sedimentos procedentes de la erosion de los sistemas montafiosos levantados, los
Pirineos y la CC. Esta ultima consiste en un gran cabalgamiento que monta y se
desplaza hacia el sur sobre la cuenca del Duero (Martin Gonzélez et al, 2014).
Mucho después, durante el Mioceno o Mioceno superior, se levantan los MGL
confinando asi la depresién del Bierzo por el sur. El proceso sucede de este a oeste
por lo que los depdsitos generados por la erosion de estos sistemas montanosos
son mas jovenes segun nos desplazamos hacia el oeste (Martin-Gonzalez &
Heredia, 2011).

_Mar Cantabrico
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Figura 4-2 Esquema geoldgico del Ordgeno Alpino Cantdbrico-Pirenaico con la division tectonica (Martin-Gonzdlez &
Heredia, 2011)

Queda asi cerrada la depresion (Pop-down) del Bierzo por el norte por la sierra de
los Ancares y Gistreo (en la CC), y por el sur los Montes Aquilianos y la Sierra del
Teleno (en los MGL) (fig 4-3) (Martin Gonzalez et al, 2014). En la ladera norte de

los Montes Aquilianos se encuentra la explotacion de Las Médulas que benefician
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el oro presente en los depdsitos acumulados en la cuenca. Asi mismo, abarcando
casi todo su desarrollo, por ambas laderas discurren los canales que abastecen de

agua la mina.

N 3 Cordillera Cantabrica Montes Galaico-Leoneses S a’
Mar Cantabrico

Denreﬁsion de El Bierzo
j,fiﬁ

-13 7

20
ke

Figura 4-3 Corte N-S de CC y MGL limitando la depresion del Bierzo (Martin Gonzdlez, Heredia, Ferndndez, &
Bahamonde, 2014)

En toda la cubeta del Bierzo se pueden localizar numerosas pequefas
depresiones, rellenas de materiales detriticos terciarios muy similares entre si,
principalmente de origen continental (arenas, arcillas, cantos y bloques),
procedentes de la erosion de las montafias que la rodeaban. La forma de transporte
y depdsito es lo que genera las diferencias fundamentales entre las dos hipotesis
apuntadas.

La primera (Herail, 1984), explica el transporte mediante abanicos aluviales
generados por la erosion de los relieves. El material se deposita en funcion de su
tamano y su densidad, en definitiva, su peso. En el abanico aluvial se pueden
distinguir tres zonas: proximal, media y distal en funcién de la distancia al origen
(apice) del cono de deyeccion; asi, proximal es la mas cercana (la mas alta y de
mayor pendiente) y distal la mas alejada (la mas baja y de menor pendiente) en el
curso del cono. Para mover los sedimentos es necesaria cierta cantidad de energia,
que varia en funcién de la inclinacién del curso del cono de deyeccidn. Al tratarse
de energia cinética, ésta es mayor cuanto mayor es la velocidad y ésta, a su vez,
sera mayor cuanto mayor sea la pendiente. En consecuencia, en los tramos altos

del curso (zona proximal) la energia cinética es mayor y se pueden desplazar
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sedimentos pesados (es decir, de mayor tamafio). A medida que disminuye la

pendiente (zona media), lo hace la velocidad y con ella la energia, que ya no resulta

suficiente para arrastrar los materiales mas pesados. Al reducirse la pendiente en

la tercera zona (distal) la energia aportada solo es suficiente para arrastrar

materiales muy ligeros; por ello los de tamafios medios quedan depositados en la

zona media y los mas ligeros y finos en la distal.
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Figura 4-4 Columna estratigrdfica (Martin Gonzdlez, Heredia,
Ferndndez, & Bahamonde, 2014)

Se distinguen en toda la
cubeta del Bierzo, tres
formaciones (fig 4-4)
denominadas, de muro a
techo, Fm. Toral (denominada
Orellan por otros autores), Fm.
Santalla y Fm. Meédulas
(Herail, 1984). Sin embargo,
Martin-Gonzalez y Heredia
(Martin-Gonzalez & Heredia,
2011) las agrupan en dos
asociando sus caracteristicas
a su edad, litologia y relacion
con la tecténica alpina. La
formacion inferior, que
denomina Fm. Toral, se
deposito antes del
levantamiento y en una zona
alejada por lo que constituye
la zona distal de un abanico
aluvial. Estd compuesta de
arcillas, arenas y gravas,
encontrandose caliches vy
calizas lacustres propias de
zonas previamente cubiertas
de agua. La formacion

superior, Fm Médulas

equivalente al conjunto de Fm. Médulas y Fm. Santalla de Herail, compuesta de
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sedimentos mas gruesos, principalmente gravas de diferentes tamafos, asociadas
a zonas proximales de conos formados por la erosion de los sistemas posteriores
a los levantamientos. En la figura 4-5 se representa la situacion de las formaciones
abarcando toda la cubeta del Bierzo y en la fig 4-7 reducido a la zona de
explotacion, en el entorno de Carucedo-Las Médulas-Orellan.

1] Quasernary

E. Madulas Fm
Santalla Fm
E | Toral Fm

Traneersas T,

. Main Cenncoic Thrusis
“—ehain Variscan Stuchres

P1.- Pefia de Congosto

P2 .- Cabalgamiento de Molinaseca
P3- Cabalgamiento de Moceda.
P4 - Cabalgamiento de Berlanga.
P5 .- Cabalgamiento de Tombrio.
P6.- Cabalgamiento de Paradaseca.
P7 - Depdsitos de Santalla.

P9 - Depdsitos Las Médulas. Yeres.
P10.- Depdsitos Las Médulas-Orellan

Lag Medulas de Caroedo

P8 .- Depdsitos Fm Médulas (Carucedo)

Figura 4-5 Representacion esquemdtica de la geologia de la cubeta del Bierzo (Martin-Gonzdlez & Heredia, 2011)
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Figura 4-6 Representacion esquemdtica de la geologia de Las Médulas, zona de la explotacion minera (Martin-Gonzdlez
& Heredia, 2011)

SW Médulas de Orellan NE

1000 Medul Yer .
edulas de Yeres e P Médulas de Santalla

Figura 4-7 Corte geoldgico AA’ por Las Médulas de Santalla y Orelldn (Martin-Gonzdlez & Heredia, 2011)

En la segunda hipétesis, presentada por J.L. Pagés, M.P Hacar y A. Alonso
(Pagés, Hacar, & Alonso, 1999) en la revista Geogaceta, se propone el origen
sedimentario como resultado de un conjunto de terrazas fluviales yuxtapuestas,
provocado por el rio Sil y sus afluentes. Las clasifican en dos grupos, el superior,

de alta energia y potencia, comprende cuatro terrazas escalonadas y
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yuxtapuestas, de la T1 a la T4 a cotas 930, 800, 750 y 700 msnm respectivamente.
El segundo grupo de terrazas, el inferior, de menor potencia, lo componen tres
unidades escalonadas colgadas, a cotas 650, 550 y 520 msnm. En esquema, se

presenta en la fig 4-8 la disposicion de las terrazas propuestas. Segun esta

LAS MEDULAS
{pusbic |

La Barranca
CARUCEDO

Camewmma

Lago v
Carucedo

Figura 4-8 Corte esquemdtico de las terrazas en la explotacion de las Médulas (Pagés, Hacar, & Alonso, 1999)

disposicion, los depdsitos mas antiguos serian los que se encuentran a mayor
altitud.

Independientemente del origen del proceso, los materiales que componen los
depdsitos sedimentarios son los mismos en ambas hipotesis. Atendiendo a la
hipotesis de los abanicos aluviales, las diferentes formaciones tienen las siguientes

caracteristicas y composicion:

e Fm. Médulas y Santalla: De hasta 500 m. de potencia; constituida por
conglomerados en capas de 2 a 7 m (esquistos, cuarzo y cuarcita en las
zonas mas altas) con tamafios maximos de 40 cm. y media de 3 a 5 cm.
Presenta capas alternas de arenas groseras, procedentes de zonas
proximales de abanicos aluviales, La parte inferior de la formacion
(asimilado a la facies Santalla) es la que presenta mayores tamafios de los
cantos y menores potencias de conglomerados en relacion con las capas
de arenas. La parte superior (Médulas) presenta los mismos materiales que
la inferior, pero de menor tamano y potencias mayores.

e Fm. Toral esta constituida por intercalaciones de capas de arcillas, arenas y

gravas de tamafo maximo 10 cm, caliches y calizas de origen lacustre. Se

78



trata de depdsitos procedentes de la zona distal de un abanico anterior, de

escasa energia.

Como ya se ha mencionado, los tamanos de los materiales (a igual densidad)
influyen decisivamente en la zona en la que se van a depositar, en su recorrido por
el cono de deyecciodn. Es entonces en la zona proximal donde se deposita el oro
como metal pesado que es. La FM Santalla, que demuestra ser la que presenta
mayor tamafno y peso de sus materiales, es la que tiene mayor ley, llegando hasta
los 300 mg/m3, (Sanchez Palencia et al, 1998) en los primeros cinco metros desde
su muro, reduciéndose hasta los 20-100 mg/m?3 en los siguientes 20 metros. En la
zona superior de la formacién, ya cerca del techo, la ley disminuye hasta los 10
mg/m3, siempre segun el mismo autor. El peso medio de las particulas de oro es
de 0,5 mg en las proximidades del muro de la formacién, disminuyendo hasta los

0,21 mg en su techo.

El hecho de que las mayores leyes se encuentren en las zonas proximales de los
abanicos, es decir, las mas altas, parece contradecir la disposicion natural de los
materiales pesados que presentan los estratos en la explotaciéon de Las Médulas,

SITUACION ACTUAL esto es, los mas pesados deberian

flones e cuarzo estar en las capas superiores,

Cuaternario ;
.- .

pues son los primeros en

placeres en rios §- N

ot o abar o B decantarse. Asi, la Fm Santalla

— deberia estar a cotas mayores que

la Fm Médulas. Basandose en la

Terciario ) ) ) ]
primera hipétesis ya mencionada,
y segun Fidel Martin-Gonzalez
i . (Martin Gonzalez, 2014) se puede

y 4 erosion ¥ deposito
A ' " explicar esta aparente
levantamiento alpino  OROGENIA VARISCA contradiccion admitiendo que la
Y

o .
Palastics RO Fm Santalla es la zona proximal de
- oroprmario un abanico aluvial, formado con
/ %g% anterioridad a los cabalgamientos

@

de la orogenia alpina, mientras
Figura 4-9 Secuencia esquemdtica de la historia geoldgica de Las

Meédulas.( Martin Gonzdlez et al, 2014)
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que la Fm Médulas es posterior, depositandose sobre aquella.

La presencia de oro en la zona en estudio se detecta en rocas de edad Ordovicica,
acumulado en pequefios placeres por decantacion (Martin Gonzalez, 2014). En la
orogenia Varisca (Hercinica o Hespérica) (secuencia en la anterior figura 4-9),
durante el Carbonifero, estas rocas se deformaron y metamorfizaron generando
fluidos ricos en cuarzo, que rellenaron los espacios en zonas de cizalla y otros tipos
de fracturas. El cuarzo aparece asociado a la arsenopirita, pirita, galena y oro. Los
diques asi formados que abundan en la zona son relativamente ricos en oro (1-10
g/T) y fueron explotados por los romanos como yacimientos primarios, si bien no
profundizaron mucho debido al elevado coste de este tipo de mineria (Matias
Rodriguez, 2013).

Posteriormente, una gran parte de la cordillera Varisca quedé sumergida en el mar
durante la separacién de la placa Ibérica de la Euroasiatica (formacién del golfo de
Vizcaya), pero otra parte quedé emergida y, por tanto, sometida a un proceso
erosivo y de alteracion quimica,
por parte de la atmodsfera,
dando lugar a mantos de
alteracion, que fueron lavados
permaneciendo en ellos los
minerales mas estables vy
pesados como el oro. Al
finalizar el Mesozoico, se

produce la orogenia Alpina y se

levanta la CC (Cordillera
Figura 4-10 Modelo evolutivo de la génesis de los depdsitos terciarios de la Cantébrica).
depresion del Bierzo (Martin -Gonzdlez et al, 2014) Siguiendo la sucesidon de
acontecimientos orogenicos
que mencionamos al inicio del capitulo, el levantamiento alpino modifica los mantos
de alteracion que contienen el oro, que se erosionan.
Las montafas creadas, canalizan los productos de la erosién a través de los valles
y cafiones torrenciales, dando lugar a los abanicos aluviales que ya mencionamos
y, por tanto, a los depdsitos de oro en las zonas proximales (fig 4-10).

Posteriormente, la progresiéon de los cabalgamientos hacia el norte corta los
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abanicos dejando depdsitos sin conexion para luego progresar hacia el sur, con los

abanicos ya cortados, lo que deja la configuracion tal y como la podemos observar
en el momento actual (fig 4-11).

Abanicos aluviales
t| Depdsitos aluviales proximales (Fm. Médulas)
'| Depositos aluviales medios (Fm. Santalla)

Depdositos aluviales distales (Fm. Toral)

Paleozoico

Figura 4-11 Esquema de la evolucidn de los abanicos aluviales en la zona de Las Médulas (Martin Gonzdlez et al, 2014)
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4.2 Gestion del recurso hidrico

4.2.1 Canales (Specus)

Se trata de conducciones en lamina libre, a presion atmosférica, construidas de
fabrica sobre el terreno, excavando en zanja o sobreelevandolas sobre terraplenes
(substrutio) o arquerias (opus arcuatum). Los terraplenes de sobreelevacidn estan
formados por mamposteria o tierras compactadas confinadas entre muros de
fabrica, con una altura maxima de tres metros sobre la rasante del terreno,
superada la cual, se hacia preceptivo la construccion de arquerias que soportaran
el canal a la cota adecuada. El canal de este tipo es rectangular de base variable
desde los 0.61 m del acueducto Aqua Marcia, en Roma (1.46 m de alto) hasta 1,3
por 1,80 m de alto en el del Pont du Gard (Malissard, 2001), siendo la seccion
tipica, para abastecer agua para el consumo, la representada en la figura 4-12.

Una vez efectuada la excavacién en zanja se disponia en el fondo una base de
piedra suelta de espesor variable (fig 4.12), sobre la que extiende una solera del
hormigén romano (Opus caementitium), a base de mortero de cal, arena, piedra o
escombro y polvo de Puzol (puzolana) de la comarca del Vesubio, que, segun

Vitruvio “ Est etiam genus pulveris, quod efficit naturaliter res admiranda’; es decir,

RELLENO COMPACTADO

MURO Y BOVEDA DE
MAMPUESTOS
(Recibidos con argamasa)

LAMINA DE AGUA N

REVESTIMIENTO
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IMPERMEABILIZANTE \‘
(Opus signinum) \\

; \,\
X
A=A
Y
[

SOLERA DE MORTERO
(Opus caementitium)

REFUERZO
IMPERMEABILIZANTE

/| SOLERA DE CIMENTACION
(Piedra suelta)

TERRENO NATURAL
EXCAVADO

Figura 4-12 Seccion tipo de canal enterrado
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‘encontramos una clase de polvo que encierra verdaderas maravillas, de un modo
natural” (Vitruvio, en Domingo,1997). Una de las maravillas a las que se refiere
Vitruvio es la caracteristica de fraguar y mantener su dureza debajo del agua, por
lo que el Opus Caementitium era un auténtico conglomerante hidraulico. Sobre
esta solera se levantan sendos muros de mamposteria ordinaria, con mampuestos
recibidos con mortero, coronados por una boveda de la misma fabrica; terminan el
canal por el interior, hasta el calado maximo previsto, revistiéndolo con un mortero
impermeabilizante, el Opus Signinum, a base de cal y polvo obtenido de ceramica
molida; era originario de la ciudad de Signia (actual Segni en lItalia, proxima a
Roma) donde se encontraba abundante ceramica. Se conseguia asi un mortero de
dureza y durabilidad muy superior a otros revestimientos, conferida por los silicatos
y aluminatos contenidos en las arcillas del polvo ceramico. Para terminar la seccion

del canal, se rellenaba y compactaba de tierras procedentes de la propia

excavacion.
STEE ~\ En ocasiones se optaba por cubrir el canal,
4 e Sae a la altura del revestimiento, con una placa
= de piedra rectangular apoyada en los
S = = - = =
i SR e s hombros del canal, sustituyendo a la
B —-'E : 09 ¢ , . , ,
fars T:'r} 45},@%% béveda, sobre todo cuando discurrian mas
' i e de un canal por la misma traza (canal
1 | 7 &= . . . .
__{ ;_T_, 7 ; inferior de la fig 4.13). Esta solucion es la
o (o = 7
TN que se empleaba para cubrir los canales
T "E\‘/ .
aéreos a considerable altura, por ser mas

Figura 4-13 Esquema de los canales de Marcia,

Tepala y Jule. (be Lo pefa Ofvas, 2010 econdmica y mas rapida de ejecutar; servia

para la limpieza y mantenimiento del canal
al ser facilmente retirada. Precisamente esta facilidad permitia la rapina del agua,
habitual y muy perseguida por la ley. Ya Vitruvio (Vitruvio, en Domingo, 1997)
indicaba en su tratado la necesidad de hacer los acueductos enterrados, cuando
fuera posible, al menos a un metro de profundidad, precisamente para evitar el

robo de agua, y mantenerla fresca.
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Si la roca afloraba en el terreno, se cajeaba el canal dando la pendiente
directamente al lecho de roca, tal es el caso del acueducto de la ciudad romana de
Tiermes (Soria), en la fotografia de la figura 4.14 se observa el labrado de la roca
para el apoyo de la losa que lo cubria, enrasada con el terreno horizontal (Moreno
Gallo, 2014).

i R o

Figura 4-14 Acueducto excavado en roca en Tiermes (Moreno Gallo, 2014)

Mencion aparte merecen los acueductos cuyo uso se destinaba a la mineria
aurifera, en nuestro caso de Las Médulas. La seccion y la tipologia de la
excavacion son diferentes a los canales de agua potable. Se trataba de
conducciones abiertas hechas a media ladera con muros de sostén de silleria,
ladrillo o esculpido en la propia roca, buscando la curva de nivel horizontal para,

desde ésta, replantear la pendiente.

Las secciones tipo en este caso se pueden ver en las figuras 4-15 a 4-18, en las
que se esquematizan las posibles disposiciones en funcién del apoyo en firme que

se presentaba en cada caso.
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Figura 4-15 Recreacion de un canal a media ladera, abastecimiento

Figura 4-16 Seccion Tipo canales de Las Médulas, (Matias
a Las Médulas en Pompriego

Rodriguez, 2007)

-H-I

Figura 4-17 Seccidn en roca con bancales de sujecion (Izquierda) y con cierre de roca (derecha)

Figura 4-18 Seccidn en roca sin bancales de sujecién (Matias Rodriguez, 2007)

En la figura 4.18 se representa un canal a media ladera sobre cualquier tipo de
terreno, salvo roca. Para garantizar la estabilidad del talud y, por tanto, la del canal,
se levantaban gruesos muros de mamposteria, escalonados con su base in
crescendo con la ladera. Sobre su coronacion se ejecutaba la solera, similar a la

del canal de agua potable, y sobre ésta, en el lateral exterior del canal, se
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continuaba el muro igualmente con fabrica de mamposteria. Quedaba asi el canal
delimitado por este ultimo muro y la excavacion vertical de la ladera. Después se
revestia con mortero para impermeabilizar y evitar fugas de agua por filtracion, si
bien este revestimiento era de menor entidad que el empleado en los acueductos
de agua potable. Tampoco se revestian los interiores del canal cuando éste
discurria cajeado en roca sana (fig 4.18). Por estos motivos no se han encontrado
indicios evidentes de la presencia del revestimiento (Moreno Gallo, 2014).
Tampoco se han localizado concreciones calcareas en los tuneles que pudieran
darnos un indicio del calado, aunque esta circunstancia podria ser tanto por la
presencia de un mortero impermeabilizante desaparecido (junto con la concrecion)
o por transportar aguas muy blandas con ausencia de carbonatos y otros iones que

pudieran formar la mencionada concrecion calcarea (Matias Rodriguez, 2007).

Veremos mas adelante el espectacular trazado en planta de la red de canales,
disefiado de tal manera que no se hace necesaria ninguna fabrica adicional salvo
algun muro de apoyo cuando la ladera tiene demasiada pendiente. En el trazado
en alzado cabe destacar la escasa pendiente mantenida a lo largo de los mas de
600 km que suma la red hidraulica de la mina (Matias Rodriguez, 2007). Las
pendientes del orden de una o dos milésimas que obtuvieron son dificiles de
replantear aun hoy, con los modernos medios de nivelacién y taquimetria y la
maquinaria de excavacidbn que empleamos; maxime si se nos pide que la
mantengamos durante 143 km., longitud de uno de los canales que abastecian la
mina. Debemos recordar aqui que el sistema de numeracién romana no permitia
decimales, obviamente no disponian de calculadoras y los abacos no daban

precisiones de milésimas, como requerian las pendientes manejadas.

Las secciones tipo que se emplearon en los canales de Las Médulas carecian de
las bovedas o las losas cubriendo la parte superior, puesto que se trataba de agua
que no serviria para el consumo, por lo que no preocupaba su pureza; tampoco
era de temer que se sustrajera como agua potable porque no lo era. En ocasiones,
se daban casos de rapifia para su uso como agua de riego, pero estaba duramente
castigado con pérdida de la propiedad de las tierras regadas (Frontino, en
Gonzalez Rolan, 1985).
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Volviendo a las canalizaciones de agua potable, en situaciones extremas de
pendientes excesivas, si por necesidades constructivas (la ejecucion de un sifon
por ejemplo) era necesario aproximarse a la linea de maxima pendiente del plano
de la ladera, debian reducir la velocidad del agua en el canal, y asi evitar la erosion
y el deterioro que se produce al mantener velocidades elevadas. Mediante el
empleo de depdsitos de regulacion dispuestos a la cota adecuada (fig 4-19),
reducian la energia cinética del agua, puesto que ésta depende de la velocidad y

ésta, a su vez, de la pendiente.

3
w2 e
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pend® 0.2% (0.002)

|

0.70

Figura 4-19Esquema de resalto para regularizacion de pendientes

Al llegar al depdsito se disipaba la energia cinética adquirida quedando como unica
energia disponible la potencial debida a la altura. Hoy calculamos con facilidad esa
dependencia y estimamos la diferencia de cota necesaria. Supongamos el caso de
la anterior figura 4-19, con una seccion tipo de las mencionadas anteriormente, y
un calado de 60 centimetros que seria el que mantiene el caudal 6ptimo en la.
Tenemos que abastecer el punto B desde A situado a 50 metros por encima de B.

La distancia horizontal entre ambos es de 350 metros, la pendiente seria:

2P0 0143 5 143y
=== —= (). - .
=17 350 0

La velocidad de circulacion del agua en el canal a partir de B, tras salvar el
obstaculo AB, cuando ya la pendiente vuelve a ser la media del canal (0,2%),
empleando la formulacion de Chézy para la velocidad del flujo de agua y Manning

para el caudal (Franquet Bernis, 2019), seria:
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I

1 2 1 1/53 1
v=gr = (5)
Donde:
V — Velocidad en m/s
R — Radio Hidraulico
S — Superficie del tubo de agua

p — Perimetro mojado

j — pendiente unitaria.

2

T
S = 1.30 X (0.60 — 0.40) + 2 X < ) + (1.30 — 2 X 0.40) X 0.40 = 0.71 m?

2 X1 %040

Z ) +(1.30 — 2 X 0.40) = 2.15m

p=2><(0.60—0.40)+2><(

n — Coeficiente de rugosidad de Manning, que para revestimiento de mortero es:

n = 0.02 S 1
ms
Internacional (metros y segundos).

siempre que expresemos el resto de las variables en el Sistema

2 1
1 (E)?» -0.0022 = 1.07m/s lo que daria un caudal

Entonces — ~002\215

Q=V-S=107x071) = 0.76 ™/,

Este caudal seria el transportado por la canalizacion en su tramo regular, que ha
de ser el mismo que el que se precipitaria por la pendiente del 14,3% (fig 4-20)
Empleando de nuevo la formulacion anterior en este tramo, donde ahora la

incognita es el calado del que depende la velocidad, seria:
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Figura 4-20 Seccidn en la pendiente del 14,3 %

2 2

S=13x(h—04)+04x%05

0.42
+ 7 X 2
S =13h—-0.07
210.4
p=2h-04)+ X2+ 0.5
p =2h + 0.96

Sustituyendo en la expresion de
Manning y haciendo el caudal
igual al calculado para el tramo de
pendiente j=0.002, haciendo en

este caso j=0,143 queda:

Q=2() ji-s = 1 (B09) 0 1432 (130 - 0,07)

n 0.02 \ 2h+0.96

p

5

(1.3h — 0.07)3
Q=—"7
(2h + 0.96)3

X 18.9 =0,76

Que tiene como solucion h = 0.18 m

Con este calado, la velocidad seria: Q =SV -V = % =270 4,63™M/

T 1.3%0.18-0.07

La velocidad 4,63 m/s supera ampliamente el valor maximo recomendado (en

canales abiertos no mas de 3 m/s) y el canal tendria una durabilidad muy escasa,

ademas, las impurezas desprendidas por la erosion restarian calidad al agua.

Los romanos no podian calcular la velocidad del agua, obviamente no conocian las

férmulas de Chézy ni de Manning (finales del siglo XIX), tampoco podrian

calcularlas con precisién, ni siquiera podrian medir la velocidad, ya que no

disponian de forma de medir lapsos de tiempo. No manejaban los conceptos de

velocidad y caudal tal como los entendemos hoy. Su equivalente al caudal seria la
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quinaria, como expresion del calibre base para dimensionar las tuberias que

transportan el agua.

Sin embargo resolvian el problema sin mas que disponer un depdsito de regulacion
de cota, o de resalto, en C (fig 4.8) de manera que la pendiente entre dicho depdsito
y la entrega final del canal fuera la deseada, Con el depdsito regulador-resalto, la
pendiente media del 0,2 % mantiene una velocidad de 1,07 m/s y un caudal de
0,76 m3/s, con un calado de 0,6 m. Las impurezas acumuladas en el tramo AC se
decantaban en el depdsito con lo que el agua que discurria entre C y B volvia a

estar libre de ellas.

Otro uso, quizas el principal, de estos sistemas de resalto era limitar la energia
potencial del flujo de agua, bajando la cota de salida en C a la maxima limitada por
la presion que podian soportar las tuberias, en un hipotético sifon que partiera de

ese punto.

En nuestro ejemplo, de A a B hay una altura de 50 metros, lo que supone una
presion de 50 metros de columna de agua, es decir unas 5 atmésferas. Si situamos
el depdsito C a una cota de 1.75 metros respecto a la salida B, la presién ejercida
sobre una tuberia CB seria casi 30 veces menor (suponemos la distancia AC en
horizontal muy pequena en relacion a AB). Para esta mision, era preferible disponer
el depdsito en la configuracion en cascada multiple (escalera) o en cascada simple
(figura 4.21), puesto que no existe un canal equivalente al AC que se pueda
deteriorar por exceso de velocidad. Evidentemente, si queremos reducir la
pendiente a la del tramo CB, hay que incrementar la del AC, por lo que la velocidad
de circulacion seria mayor aun que la del tramo AB al que se sustituye, cosa que

no sucede en los casos de la figura 4.21
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Figura 4-21 Resaltos en cascada multiple y cascada simple

A los libratores -ingenieros que formaban parte del ejército romano, encargados de
calcular y replantear las pendientes (libramentum)- no siempre les era posible
mantener la pendiente media que resulta de estimar la diferencia de cota entre la
captaciéon y el punto de suministro. Lo normal es que el eje del canal difiera en
altura con la rasante del terreno sobre el que se situa. Asi, hay zonas en las que
debe discurrir por debajo de la cota del terreno (Tramo F-G fig.4.22), para lo que
se hace necesario excavar hasta hacer coincidir la rasante con el eje, bien
excavacion en desmonte o bien en tunel. En otras zonas es necesario recrecer el
terreno con el mismo fin (Tramos A-C, D-E y G-H fig.4.22). Lo denominamos

excavacion en terraplén o en puente con arquerias.

=l
[m]
=
(=]

e

T —

b

B s N ¥ 7

Lamina libre Sifon: Conduccion en presion ‘ Lamina libre Conduceion en galeria: Lamina libre Conduceion sobre arquerias: Lamina libre

ACUEDUCTO

Figura 4-22 Tipologia de canales en un acueducto

Independientemente del coste en tiempo o econémico del movimiento de tierras,
hay dos condicionantes que suelen ser decisivos en la planificacion de toda
excavacion en obras lineales, que son el aporte de material apto para el

terraplenado y el vertido de tierras sobrantes a vertedero. En la actualidad, nos
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resulta relativamente sencillo, mediante un diagrama de masas, planificar qué
volumen de desmonte se puede desplazar a lo largo de la traza del canal hasta
una zona de terraplén. Analogamente en sentido inverso, es decir, aportar al

terraplén tierras procedentes del desmonte de la misma traza.

En la actualidad el coste de excavacion, transporte y puesta en obra de tierras no
€S una operacion excesivamente costosa, aun asi se minimiza para reducir al
maximo el importe de la obra. Sin embargo, en la época romana, el transporte de
material si revestia un coste importante, cuando fuera posible realizarlo. Si
analizamos las trazas de los canales que han llegado hasta nuestros dias, veremos
que la orografia dominante es la montafiosa ya que, como hemos comentado
anteriormente, las aguas se captaban en las cabeceras de los rios o fuentes de
montafia donde, segun Vitruvio (Vitruvio, en Domingo, 1997) el agua es fria y
corriente. Siendo asi, el medio de transporte empleado, carros con traccién animal,

no tenia acceso a una buena parte de los canales.

Para evitar en lo posible excavaciones voluminosas o, o que es peor, aporte
masivo de material, se hacia necesario trazar los canales siguiendo la pendiente
deseada en la ladera de la montafa. Al tratarse de pendientes muy pequenas, se
aproximaban a la horizontal, es decir a lo que hoy denominamos en topografia
curva de nivel; era relativamente sencillo replantear puntos préximos entre si, con
el corobate analizado en capitulos anteriores, ya que la dioptra y la groma arrojaban
errores importantes, por o que no se recomendaba su uso (Vitruvio, en Domingo,
1997). De esta manera, siguiendo la linea de igual cota trazada con el corobate y
reduciendo -aumentando- la altura calculada, se obtenia el punto del eje del canal
que definia la pendiente adecuada. Esto supuso un muy importante aumento de la
longitud del canal, dandose casos como el del canal de Egier, que abastecia a la
ciudad de Lugdunum (la actual Lyon en Francia) en el que se alcanzé la longitud
de 87 km, cuando la distancia en linea recta es de 47 Km hasta las fuentes del rio
Egier donde captaba (Moreno Gallo, 2007) . En la actualidad, con la maquinaria de
la que disponemos, el canal rondaria esos 47 km, y sabriamos a priori casi

exactamente el volumen de tierras a mover, el costo y el plazo de ejecucion.
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El problema se les agravaba a los ingenieros romanos cuando no conseguian
ejecutar la obra, ni siquiera aumentando la inversién o mejorando los medios de
transporte con vias de acceso. Sucedia cada vez que la curva de nivel a la que se
asociaba la pendiente era demasiado larga o, simplemente, no aparecia en la
ladera contraria por pertenecer a sistemas montafiosos diferentes. Se hacia
entonces necesario construir el canal sobre arquerias que comuniquen ambas
laderas, siempre que la cota a salvar en el centro del valle no superase los 50

metros (Vitruvio, en Domingo,1997), en cuyo caso se hacia imprescindible un sifon.

Tal es el caso de atravesar montafas o cruzar profundos valles; en el primero de
ellos, se ejecutaba un tunel; el segundo caso tenia dos alternativas con ventajas e
inconvenientes cada una de ellas: Los sifones y los acueductos sobre arquerias de

piedra

4.2.2 Canales en tunel.

Como ya indicamos, la orografia planteaba retos al trazado de los canales en planta
de muy dificil solucién acudiendo a la canalizacién superficial. La solucién de
atravesar la montafia con un tunel, o galeria subterranea, no tenia ningun secreto
para los libratores romanos. Si bien es cierto que presentaba mayores dificultades
que el simple replanteo tomando como base la curva de nivel, también lo es que la
practica continuada del acueducto en tunel tenia resueltos practicamente todos los
problemas que se podian plantear. Emplearon tuneles en captaciones y en
conducciones de abastecimiento, tanto en agua potable para el consumo humano
como para uso industrial o agricola. El acabado interior del tunel dependia de la
naturaleza de la roca a excavar, siendo inexistente en rocas duras e insolubles (del
tipo del granito) o ejecutado con revestimientos impermeables (opus signinum) en
roca blanda hasta la linea de maximo calado previsto, de igual manera al dispuesto
en las secciones tipo de canales aéreos (Fernandez Casado, 1968).

Podria parecer que la mayor dificultad era mantener la pendiente y la direccién
deseada del tunel a ciegas, o la demolicién de la roca con la herramienta
disponible, la retirada de escombros, la salubridad del tajo por falta de oxigeno...
A pesar de estas dificultades, los ingenieros romanos preferian sin ninguna duda

ejecutar un tunel a cualquier otro tipo de estructura sobre arquerias o sifones; no
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en vano su experiencia en la ejecucion de tuneles en minas, no precisamente para
el transporte de agua sino para la propia explotacion del mineral, era anterior a los

acueductos, en palabras de Vitruvio:

Sin autem medii montes erunt inter moenia et caput fontis, sic erit faciendum, uti
specus fodiantur sub terra librenturque ad fastigium, quod supra scriptum est. Et
sitofus erit aut saxum, in suo sibi canales excidatur, sin autem terrenum aut
haraenosum erit, solum et parietes cumcamara in specu Sstruantur et ita
perducatur.(Vitruvio, en Domingo, 1997).

J.L. Domingo (1997) lo traduce como: “Si entre las murallas de la ciudad y los
manantiales se levantan unas colinas, debe procederse de la siguiente manera:
se abrira un tunel subterraneo, con una pendiente nivelada, como hemos descrito
anteriormente; si encontramos un suelo muy poroso o rocoso, el tunel se abrira
sobre el mismo suelo; si es un suelo terroso o arenoso, se levantaran unas
paredes abovedadas, formando una galeria, y asi se hara la conduccion del

agua.”(Vitruvio, en Domingo, 1997).

Para seguir luego prescribiendo que “... se abriran pozos guardando una distancia
de veinte pies”. (Vitruvio, en Domingo 1997) se refiere a la medida del sistema
romano pie/pedis (16 digitus o 4 palmus) equivalente a 0,2962 metros en el
Sistema Internacional actual. Vitruvio se refiere siempre, en su libro VIII dedicado
a la captacion y abastecimiento de agua, a los tuneles y pozos con la misma
naturalidad y frecuencia con la que habla de los specus o las arquerias que
soportan los canales, no les atribuye dificultad especial alguna ni precauciéon en
Su ejecucion, tal como hace con las tuberias de plomo en la ejecucién de sifones
en presion, por considerarlos obras de especial dificultad.

En primer lugar, replanteaban la traza horizontal sobre la superficie, la proyeccion
vertical de dicha traza coincidira con el eje de la galeria a perforar (fig 4.23). Cada
cierta distancia excavaban pozos sobre la linea marcada en la superficie, casi
siempre superior a los 20 pies recomendados por Vitruvio.
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Figura 4-23 Esquema de avance de la excavacion en galeria

Cada uno de ellos se llevaba a la profundidad que debia tener el eje del tunel. Una
vez alcanzada la cota se situaban sendas plomadas en los extremos del diametro,
en cada pozo, que coincidia con la marca superficial, esos dos puntos llevados al
fondo del pozo marcaban una linea que era precisamente el eje del canal a
excavar. En la direccion de esa linea se comenzaba la perforacién en ambos
sentidos en pozos consecutivos simultaneamente, hasta encontrarse
aproximadamente en mitad del recorrido entre pozos (Rubio, 2009). El replanteo
de una alineacion era la operaciéon mas sencilla de cuantas se podian efectuar con
los instrumentos romanos. Se suspendian plomadas del techo de la excavacion,
cuya alineacion marcaba la recta que debia seguir la galeria. Los cambios de
direccion se hacian en los pozos siendo el trazado siempre una linea recta entre
dos pozos consecutivos. El procedimiento no estaba exento de errores como se
puede ver en la fotografia de la fig 4-24. donde las dos alineaciones provenientes
de dos pozos sucesivos no coincidieron exactamente y hubo que corregir la

diferencia con un quiebro en el trazado (lineas amarillas en la figura).
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La retirada del material se hacia a través de los propios pozos de replanteo que, a
su vez, permanecian en prevision de ventilacion del canal y mantenimiento de este.
Cada cierto numero de pozos se profundizaba el fondo por debajo de la cota inferior
del canal; el objetivo era emplear este fondo mas bajo como arenero donde, por

decantacion, se acumulaban los sdlidos en suspension, para retirarlos

periddicamente.
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Figura 4-24 Galeria del acueducto de Uxama, probable error de alineacion modificada de Moreno Gallo ( 2007)

Los romanos emplearon otra concepcion en el trazado de los tuneles, y
excavaciones en pozo, en las proximidades de la mina. En esa zona, los restos de
los tuneles presentan una pendiente mucho mayor que en las traidas de los
canales desde el punto de captacion. David G. Lopez (1995) describe la topografia
de los tuneles de la explotacién en su corta noreste, proxima a Orellan (fig. 4-26),
lo que nos permite tener una idea espacial de sus dimensiones. La galeria
nombrada 8-7 en la figura, es la de mayor longitud en el sentido natural del
descenso de agua. Presenta tramos con un 30% de pendiente en su primer tercio,
para pasar al 2 % en el tramo central y cerca del 18% en su salida al exterior, en
lo que se conoce como Galeria de Orellan, siendo las secciones del tunel
constantes salvo en el final del primer tramo, donde confluyen otras dos galerias,
y a la salida al exterior en el mayor ensanchamiento en horizontal y en vertical de

toda la red subterranea.
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Lejos de pretender cartografiar con precision la red interna de tuneles, destacamos
los cambios de seccion que se producen en zonas puntuales de su trazado,
manteniéndose constante en el resto. Estas variaciones han sugerido a diversos
autores (Matias Rodriguez, 2007) una explicacion del procedimiento empleado
para eliminar las capas superiores de la montafia (con menor ley de oro) y asi lavar
las mas ricas cuando afloran a la superficie, procedimiento denominado Ruina
Montium por Plinio el Viejo (Plinio, en Matias &Pérez, 2008) . Atribuyen los cambios
de seccion al intento de los ingenieros romanos de provocar el fendmeno de la
cavitacion, o bien al efecto producido por dicho fendmeno en el interior del tunel.
La cavitaciéon es un fendmeno fisico, mediante el cual un liquido, en determinadas
condiciones, pasa a estado gaseoso y unos instantes después pasa nuevamente
a estado liquido. En nuestro caso analizamos agua que circula por canales y
tuneles.

Para que el agua pase a estado gaseoso (vapor) ha de elevarse la temperatura a
100 °C en condiciones de presion atmosférica a nivel del mar, es decir 1 atmdsfera
o 10 metros de columna de agua (mca) aproximadamente. También se puede
cambiar de estado disminuyendo la presion a temperatura constante. Estos
cambios de condiciones elevan el valor de la presién de vapor (tension de vapor),
hasta que se llega al equilibrio cuando se alcanza la tension maxima de saturacion.
Este valor varia en funcion de la naturaleza del liquido (agua en nuestro caso) y de
la temperatura.

La tabla 4-1 refleja algunos valores relacionando temperatura (°C) con presion de

vapor (Pv) obtenidos del grafico de la figura 4-25.
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Curva de presioén de vapor del agua
100.0
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Presion (mca) [ |
1.0 —
1 vapor
0.1 ‘/l‘ v
0 20 40 60 80 100 120
Temperatura [°C]
Figura 4-25 Curva de Pv del agua en funcion de la temperatura. Serrano (2009)
Tabla 4-1 Valores de tension de vapor en funcion de la temperatura
T (°C) Pv (mca) T (°C) Pv (mca)
0 0.062 40 0.753
4 0.083 50 1.258
10 0.125 60 2.033
20 0.239 80 4.831
30 0.433 100 10.33

Se observa que cuanto menor es la presion absoluta a que esta sometido un
liquido, menor sera la temperatura a la que se produce su vaporizacién, es decir,
su temperatura de saturacion; al nivel del mar, esto es a 10 mca el agua hierve a
100°C, sin embargo si la presion desciende a la quinta parte, el agua hierve a
50°C. En el interior de una tuberia, un aumento en la seccién produce un
importante descenso de presion que puede provocar que el agua hierva. Si
posteriormente la presién absoluta aumenta hasta ser mayor que la tension de
vapor, el agua se condensa. Si el tunel estd completamente lleno de agua, las
burbujas que se forman implosionan al volver a estado liquido, formandose un
microchorro que se desplaza a velocidades muy elevadas (>1000 m/s), con la

gran cantidad de energia cinética asociada (Serrano Rodriguez, 2009). Esta
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energia produce una sobrepresion sobre la pared del tunel, si se encuentra en
sus proximidades, que desprende las particulas de los conglomerados o estratos
arcillosos, produciendo su disgregacion. Asi, la cavitacidon podria contribuir al
lavado de las paredes interiores del tunel, aumentando su seccién y arrastrando
material aurifero ya al inicio del proceso de extraccion.

Para producir la cavitacion, los romanos podrian haber alternado en los tuneles
puntos de brusco aumento de seccion, combinandolo con incrementos bruscos
de temperatura, que podrian explicar por qué empleaban el fuego en el interior de
los tuneles ya construidos (Plinio, en Matias & Pérez, 2008), y no solo en el

proceso de construccion para fracturar la roca.

ENTRADA

(4]
[5)
i e —)
" A 9 o
MIRADOR .~ _/_ 522 \
’ " 0 /EID
i 0
@ ==
_~
i o ®
A
MINA DE ORELLAN At
PLANO TOPOGRAFICO gf

ENTRADA _~ g

Figura 4-26 Esquema de la topografia de los tuneles de Orelldn (Lépez,1995)
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GALERIA DE YERES
PLANO TOPOGRAFICO

Figura 4-27 Esquema de la topografia de los tuneles de Yeres (I6pez,1995)
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4.2.3 Conducciones en presion. Sifones

La solucién de mantener la conduccion elevada al cruzar un valle, con la pendiente
uniforme en todo el vano, no era la unica solucion. Si la cota a salvar superaba los
50 metros, se hacia imposible realizar un puente de arquerias, por coste y por
estabilidad. En estos casos se hacia necesario recurrir al sifon. Se trata de una
obra lineal basada en tuberias en presion de barro o de plomo, mejor de barro que
de plomo porque, segun escribe Vitruvio, “...multo salubrior est ex tubulis aqua
quam per fistulas, quod per plumbum videtur esse ideo vitiosum, quod ex eo
cerussa nascitur; haec autem dicitur esse nocens corporibus humanis”. “... El agua
conducida por tubos de barro es mucho mas salubre que la que llega por tubos de
plomo, pues el plomo resulta mas perjudicial ya que facilita la presencia de la
cerusa que, segun dicen, es nociva para el cuerpo humano”. (Vitruvio, en
Domingo,1997).

La cerusa o albayalde no es mas que carbonato de plomo, que se forma en la
superficie de la tuberia en contacto con aguas duras principalmente. Ha formado
parte de pigmentos en pinturas y
revestimientos (blanco de plomo).
Puede originar saturnismo si la
exposicion es duradera o se ingiere,
motivo por el cual se prohibid su uso
como pigmento a finales del siglo
pasado. Actualmente se suprimen
las tuberias de plomo en la

fontaneria doméstica tan habituales

Figura 4-28 Tuberias cerdmicas (De La Pefia Olivas, 2010)

hasta la década de los 80 del siglo
pasado, a favor del cobre, hierro, pvc y, mas recientemente, del polipropileno; los
ultimos usos admitidos fueron los de desaglies de saneamiento, por donde no
circula nunca agua de consumo. En 1975 se prohibi6é su uso en Espafia.

A pesar de la indicacion de Vitruvio, el plomo fue el material casi unico en la
formacién de sifones de elevado gradiente hidraulico. La tuberia de barro no
soportaba las presiones que se producian en la parte mas baja del siféon, mientras
que la de plomo lo hacia sin problemas. También se emplearon tuberias de piedra,

formados por dados
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de piedra horadados con el calibre deseado y machihembrados (fig 4.29), con

revestimiento de las juntas de Opus signinum como sellador.

Figura 4-29 Tuberia de piedra en el sifon de Patara (Turquia) (Moreno Gallo, 2014)

Asi, la totalidad de sifones de los que se tiene constancia con presiones superiores

a seis o siete atmésferas eran de plomo (Moreno Gallo, 2007). Las tuberias de

piedra no resistian las elevadas presiones, no por ruptura de su cuerpo, sino por

pérdidas incontrolables por las juntas, pese a estar selladas con malthae, (Plinio,

en Maurilio & Matias, 2008) una especie de pasta selladora. De igual manera, las

tuberias ceramicas no soportaban las presiones en las juntas.

Figura 4-30 Tuberias de plomo. Museo del foro
Caesaraugusta (Zaragoza)

Para describir un sifébn hemos de
centrarnos en la tuberia de plomo.
Su proceso de fabricacion se
basaba en la maleabilidad del
plomo. Alrededor de un mandril,
esto es, un nucleo de madera del
diametro adecuado (median el
perimetro) se arrollaba una plancha
de plomo de espesor variable,

mayor cuanto mayor era el
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perimetro. El solape que se producia en la clave del tubo (fig 4.31) se sellaba
mediante soldadura con plomo fundido o bien se unian por aplastamiento por
compresion. Se obtenian asi varias secciones, desde circular a ovoide, siendo la

circular soldada la mas frecuente y resistente a mayores presiones. En 1875, el

& '
..j.?f SOLDADURA / g

Figura 4-31 Procedimiento de elaboracion de una tuberia de plomo

ingeniero francés Eugéne Belgrand, ensayd unas réplicas de las tuberias y
encontré que resistian hasta 18 atmodsferas, rompiendo en el limite de su
resistencia por el cuerpo del tubo (rinones) nunca por la soldadura (Acero Pérez &
Cano Ortiz, 2001). Para la unién de un tubo con el siguiente se disponia, en obra,
un molde esférico o anular rellenandolo de plomo fundido resultando una unién
muy duradera, o bien refuerzos anulares prefabricados en el mismo metal, cuando

la presion esperada no era muy elevada.

Puesto que no podian determinar la velocidad del agua ni, por tanto, su caudal,
establecieron una equivalencia de proporcionalidad entre el volumen de agua
suministrado y el calibre de la tuberia de transporte, tomando como unidad de
medida la quinaria. Esta unidad se correspondia con el perimetro de la tuberia, en
contraposicion con lo que la mayor parte de los autores consultados atribuyen a su
diametro. Vitruvio (Siglo | AC) lo especificé claramente en el capitulo VI [4] del libro
VIII:

“E latitudine autem lamnarum, quot digitos habuerint, antequam in rotundationem
flectantur, magnitudinum ita nomina concipiunt fistulae. Namque quae lamna fuerit
digitorum quinquaginta, cum fistula perficietur ex ea lamna vocabitur
quinquagenaria similiterque reliqua.” Segun la traduccion de J.L. Domingo (1997):
“ Los tubos reciben el nombre de la anchura de las laminas o planchas, segun el
numero de dedos que tuvieran antes de adoptar la forma cilindrica de los tubos.
Por ejemplo, si una lamina mide cincuenta dedos, una vez formado el tubo con esa

lamina, éste se llamara «de cincuenta dedos»; de igual manera se procedera con
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otros tubos.”. Asi pues, el desarrollo de la plancha que conformara la tuberia es

precisamente el perimetro, y es a esta caracteristica a la que se refiere la quinaria.

En la tabla 4-2 se aportan algunas equivalencias, las mas nombradas en los
escritos de los clasicos Vitruvio, Frontino o Plinio. Posteriormente se hicieron leves
ajustes de equivalencia volumen-calibre puesto que a mayor volumen de agua
transportada mayor calibre y, consecuentemente, mayor espesor de pared de la

tuberia, lo que reduce la seccion interior. Quedan pocas evidencias de tuberias

Tabla 4-2 Equivalencia de calibres quinaria - cm

Quinarias Perimetro mD Didgmetro Seccion: 7TD2/4
1dedo (digitus) = 1.8488 cm=1/16 pie ) )
1 pie=0,2958 cm dedo cm dedo cm dedo cm
Quinaria, 5/4 1 5 9.24 1.59 2.94 1.99 6.80
Senaria, 6/4 1.2 6 11.09 1.91 3.53 2.86 9.79
Septenaria, 7/4 1.4 7 12.94 2.23 4.12 3.90 13.33
Octonaria, 8/4 1.6 8 14.79 2.55 471 5.09 17.41
Denaria, 10/4 2 10 18.49 3.18 5.88 7.96 27.20
Duodecenaria 12/4 2.4 12 22.19 3.82 7.06 11.46 39.17
Denum quinum 15/4 3 15 27.73 4,77 8.83 17.90 61.20
Vicenaria, 20/4 4 20 36.98 6.37 11.77 31.83 108.80
Vicenum quinum 25/4 5 25 46.22 7.96 14.71 49.74 170.00
Tricenaria 30/4 6 30 55.46 9.55 17.65 71.62 244.80
Tricenum quinum 35/4 7 35 64.71 11.14 20.60 97.48 333.20
Cuadragenaria 40/4 8 40 73.95 12.73 23.54 127.32 435.20
Quicuagenaria 50/4 10 50 92.44 15.92 29.42 198.94 680.00
Nonagenaria 90/4 18 90 166.39 28.65 52.96 644.58 2203.21
Centenaria 100/4 20 100 184.88 31.83 58.85 795.77 2720.01

romanas, por el saqueo al que han sido sometidas para recuperar el plomo durante
los dos ultimos milenios.

Para describir el funcionamiento de un sifébn romano, analizamos el conocido siféon
de Beaunant, en el ya mencionado acueducto del Gier que abastecia a la ciudad
romana de Lugdunum. Desde su captacion en las fuentes del rio Gier a 47 km del
actual Lyon y 405 m.s.n.m. (metros sobre el nivel del mar), el acueducto discurre
a lo largo de 87 km desaguando en la colina de Fourviére, a una cota aproximada
de 300 m.s.n.m con una pendiente mantenida de 1.2 milésimas (0,12 %), esto es,
un metro y veinte centimetros de descenso por cada kilbmetro de avance, salvo
algun tramo puntual donde se duplica la pendiente (0,002 m/m) (Litaudon, 2002).
En el trazado del acueducto se dan casi todas las tipologias de conduccion que

hemos mencionado en este capitulo:
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Responde a la secciodn tipo incluso en lo concerniente al revestimiento de

signinum, especialmente grueso en algunos tramos, quizas para reparar

alguna pérdida puntual. Enterrado en su mayor parte a 2-3 metros de

profundidad.

Figura 4-32 Galeria en tunel albergando el canal
(Litaudon, 2002)

El segundo tunel, el de Fontanes,
tiene mas de 200 m de longitud, con
una docena de metros de montafia
sobre su clave, registros y pozos
segun el criterio de Vitruvio. Se
en el

puede apreciar un error

replanteo del trazado, similar al
mencionado en el caso del tunel de
Uxama, y corregido de forma similar
(fig 4.33); error que se repite en otros
tuneles, como en el de Nimes (valle
del Escuanes), que igualmente se

han corregidos con un quiebro.

¢ Se emplea la canalizacién en tunel;

el llamado "la Bodega del Cura" y el

de Fontanes en Saint Martin la
Plaine, destacan por su Io
espectacular de su trazado vy

El
metros de longitud entre 1,60 y 1,80

conservacion. primero, de 83
m de anchura y 2,20 m de altura de
excavacion total, suficiente para
albergar en su interior el canal con la
seccion tipo descrita, actualmente
visible a los 20 metros de iniciarse el

tanel. (fig 4.32).

Figura 4-33 Tunel de Fontanes, acueducto del Gier
(Litaudon, 2002)
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Se emplea el substrutio (recrecido del terreno con relleno o terraplén) hasta

la altura maxima de 3 metros, donde se hace necesario el opus arcuatum

(puente de fabrica soportado por arquerias), estructura que se repite hasta

en 40 valles en todo el trazado del acueducto.

Se disponen cuatro tramos en sifon invertido, conduccion en presidén con

tuberia de plomo, en Leymieux (136 m de longitud con flecha de 78 m) el

primero y, sucesivamente, Gerle (210 m de longitud con flecha de 21 m),
Beaunant (2.660 m con flecha de 122 m) y Trion (600 m con flecha de 30

m).

“El sifén aparecié por primera vez sobre una conduccion de agua en Jerusalén,

pero son los griegos los que lo divulgaron en Grecia, Sicilia, Espafa y Asia Menor

a partir del principio del siglo Il antes de nuestra era” (Litaudon, 2002). Es un tipo

de conduccion en el que el agua no circula en lamina libre, sino en presion a través

de tuberias en las que discurre a seccion llena. Los romanos conocian el principio

de los vasos comunicantes, por el cual el agua contenida en varios recipientes

conectados, con su superficie libre a presion atmosférica, alcanza el mismo nivel

en todos ellos. Esto es asi cuando esta estatica, es decir, no hay movimiento en su

seno (fig 4.34 superior). Sin embargo si hacemos circular el agua se observa que,

en los recipientes mas cercanos a la salida el nivel de la superficie libre es menor,

van disminuyendo a medida que se alejan de la entrada. (fig. 4.34).

\ /
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% | Pérdida total de carga

Figura 4-34 Vasos comunicantes
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Supongamos la entrada de agua en el depésito A de la figura 4-34, y la hacemos
salir por una tuberia situada en el depdsito E. En cada depdsito hay un descenso
en el nivel del agua, a pesar de estar todos ellos a presion atmosférica. El descenso
obedece a las pérdidas de carga que se producen en la conduccién por rozamiento,
cambios de seccion o valvulas de apertura o cierre del flujo de agua. Las unicas
pérdidas a esperar, en las tuberias romanas, son las producidas por la circulacion
del agua en el tubo, por el estrechamiento en la salida del depdsito inicial de cada
tramo, la producida en la entrada al depdsito final del mismo y los cambios de
direccion en los codos. Asi, en cada depdsito sucesivo las pérdidas haran que la
linea del nivel piezométrico (linea azul de la figura) tenga una pendiente
descendente. La suma de todas las pérdidas parciales de cada tramo se reflejara
en un descenso en la cota de llegada del agua al ultimo depdsito. El conocimiento
hidraulico del sistema lo aprendieron y mejoraron de los griegos, estudiando el
acueducto de Madradag, en la ciudad de Pérgamo (cerca de la actual ciudad turca
de Bergama) (Moreno Gallo, 2007).

Este fendmeno afecta de manera muy importante al trazado del acueducto. Si
quisieran cruzar un valle tenian que prever que la cota de llegada estaria por debajo
de la de salida, de lo contrario, se arriesgaban a tener que salir del sifén a través
de un tunel en la ladera opuesta. Esto no ha pasado en ningun sifén de los que se
tiene noticia, lo que nos lleva a suponer que controlaban la técnica a la perfeccion.
Un claro ejemplo de su control hidraulico es el ya mencionado sifon de Beaunant

(fig 4.35) en el acueducto del Gier (que abastecia a Lugdunum, Lyon). La cota del

Castellum de entrada Castellum de salida
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Figura 4-35 Seccién esquemdtica del sifon de Beaunant en el acueducto del Gier




terreno de donde parte el sifon se encuentra a 305 m.s.n.m, la misma a la que esta
el depdsito de salida (castellum), esto en hidrostatica dejaria el agua al mismo nivel
en ambos depdsitos. Pero sabian el efecto de las pérdidas de carga, para lo que
habia dos soluciones, o perforar un tunel a media ladera a la cota de llegada y
esperar a que hubiera suficiente desnivel hasta el final de la conduccién para
seqguir en lamina libre, o elevar el depédsito de entrada lo suficiente para que se
alcance el castellum de salida del sifén. Este ultimo planteamiento fue el adoptado.
Debieron calcular con precision las pérdidas de carga, aunque fuera de forma
empirica, basandose en experiencias anteriores, que resultaron ser de ocho metros
de columna de agua. De esta manera podian, manteniendo la pendiente habitual
en este acueducto (0,1 %) interceptar la propia traza hacia atras y, mediante
arquerias, enlazar ambos puntos, llegando al castellum de entrada a la cota de 313
m.s.n.m. Este dato de pérdida de carga por unidad de longitud es empleada en la
actualidad para tuberias de igual diametro y con los mismos elementos (codos,
valvulas, etc), Es decir, para calcular las pérdidas de una tuberia se tiene en cuenta
la seccidn, el material y los elementos que atraviesa el agua (rejillas, codos,
cambios de seccion, ventosas, valvulas, etc), de tal manera que dos conducciones

de iguales caracteristicas tienen las mismas pérdidas de carga.

Si los romanos conocian las pérdidas producidas por un determinado tubo de
determinado calibre, con otro del mismo material y con los mismos elementos
(disponian ventosas de extraccion de aire) con codos (geniculus) formando
angulos similares, podian estimar con mucha precision la diferencia de cota entre
los dos depdsitos. Pero los caudales a suministrar no eran los mismos en todos los
acueductos, por lo que si conocian los datos de un tubo de diez quinarias
(quincuagenaria), algo mas de 29 cm de diametro empleado en este sifén, sabrian
que necesitaban nueve tubos para garantizar el suministro. Ya mencionamos que
median calibres, no caudales, hoy dividiriamos el caudal necesario entre el numero
de tubos. También es cierto que el coste de produccion de nueve tubos de 29 cm
no es el mismo que de un solo tubo de un diametro equivalente para el mismo
caudal, por su peso, manipulacién y transporte. En efecto, estimemos la tuberia

equivalente a nueve de diametro 29 cm:
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8
Caudal transportado por un tubo de 29 cm de diametro: Qg .9 = % -+ (0.29)3 -

1
J2 entonces por N tubos iguales y con la misma pendiente serda Q = N - Qg 59

Para un diametro cualquiera D que suministre el mismo caudal seria:

Q=

Para encontrar la relaciéon entre los diametros, dividimos ambas ecuaciones:

0312 , .82 1
D3 ]2

n

0.3 8 1

0 N>22(0.29)32
- = 8 1 eliminando factores comunes queda:
Q 0'312-D§-]5

n

3
D =0.29-(N)s
En el sifon que analizamos, se dispusieron 9 tubos en paralelo (Litaudon, 2002),

por lo que la conduccion equivalente seria un tubo de D = 0.29 - (9)5 = 0.66m .

El caudal transportado en estas condiciones en el inicio del sifén seria
Q=N-Qoz=9 L. (0.29)3 - (0.003)z = 0.515 M°/

Donde hemos hecho el coeficiente de Manning el del plomo ( n=0,011) y la
pendiente equivalente del sifon J=8/2660=0.003. Por tanto, un solo tubo de 66 cm
de diametro suministra el mismo caudal que nueve tubos de diametro 29 cm.

Con tuberias realizadas en plomo, se deduce que el espesor minimo de la chapa
que la conforma es la sexta parte del radio interior sin mas que igualar el esfuerzo
que produce la presion interior (0,1 kg/cm2 por cada metro de columna de agua)

con la resistencia a traccién del plomo (120 kg/cm2) (Rubio, 2009). Asi, con

~

" ey _Ry_om5_
N %66 T
Wiy, R, 033
Q_}__.i '__} e e = ? = T = 0055 m
| '9@)_ /) Volumen unitario de plomo (por metro de
DN tuberia):
Figura 4-36 Esquema espesor de pared V= Ve — Vi

V="V,-V;=[(rR,> 1) - (nR;*- 1)] = n(R.* — (R, — 0.055)?) = (0.33% — 0.275?)

Vv =0.105 ™/
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Analogamente para el tubo de 29 cm (Radio=0.145 m):

V=V, -V, =[(mR? 1) — (nR;*-1)] = n(R.* — R;*) = m(0.145% — 0.121?)

vV =0.020 ™/,
Que por nueve tubos resulta V=0.180 m3m. Asi pues teniendo las mismas
densidades los dos (para el plomo 11.340 Kg/m?3), resulta que el peso del sifon con

nueve tubos seria

Py, = 0.180 m3/m X 2660 m x 11340% = 5.429.592 Kg es decir 5.430 Toneladas.
Para el tubo unico:

P; = 0.105 m3/m X 2660 m x 11340% = 3.167.262 Kg o sea 3.167 Toneladas.

Asi resulta mayor el coste de material en el caso de nueve tubos, por lo que cobra
mayor relevancia el transporte, ya que si bien los nueve tubos pesan 5.430 t, uno
solo seria tendria un peso unitario de 5430/2660/9=0,266 t/m es decir, 266 Kg/m.
En el caso del tubo de 60 cm, su peso unitario seria de 1,19 t, es decir 1190 Kg,

mas dificil de manejar en el transporte a largas distancias.

Veremos si era posible transportar ese caudal en el canal en lamina libre que

abastecia el castellum de entrada:
2

o2

Donde, empleando la expresion obtenida en al apartado 4.2.1 basandonos en la
2 2

(5)5 -j% oot (1.3h—0.07>§ 0,001% -(1,3h — 0,07) = 0,515 m3/s

p " 0,02\ 2h+0.96

fig 4.9 Q= %

Resolviendo la ecuacion queda h = 0,584 m

El resultado es aproximadamente el calado que mencionamos como el de
rendimiento 6ptimo del canal, que resultaba ser hopt=0,6 m por lo que el canal, en
lamina libre, era perfectamente capaz de aportar el caudal maximo que podria
circular por el sifon. Un caudal mayor, desbordaria el depdsito de entrada y uno

menor obligaria a cerrar progresivamente las tuberias del sifén para no vaciarlo.
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El hecho de disponer varios tubos, a pesar de que su coste de material casi duplica
al de la tuberia equivalente, obedecia también a la necesidad de ejecutar labores
de mantenimiento, limpieza interior, retirada de aire, escapes o roturas, etc. La
presion debida a la altura en cada uno de los nueve tubos seria la misma que
deberia de soportar uno solo de 66 cm. No es asi con la energia del agua en
movimiento. Al tener mucha mas masa de agua en el tubo de D66, tiene mas peso
y también mayor energia cinética, por lo que la presién dinamica en el interior del

tubo seria mucho mayor y mas dificil de contener.

Figura 4-37 Arcos transversales cegados. Sifon de Beaunant. Foto Google StreetView

La energia que mencionamos no es despreciable. Se evidencia en el propio sifon,
en las arquerias que soportan el venter (fig 4.37), se proyectaron y ejecutaron en
primera instancia con dobles arcos de ejes paralelos y perpendiculares a la traza,
quedando una estructura porticada ligera y esbelta. Las tensiones en los cambios
de pendiente y la vibracion transmitida por la circulacion del agua fue tal, que
temiendo su fallo estructural, decidieron cegar los arcos transversales
macizandolos de hormigdn, dando asi mayor rigidez al conjunto (Moreno Gallo,

2019). Se recomendaba también (Vitruvio, en Domingo, 1997) reforzar los puntos
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donde cambia la pendiente de los tubos, es decir, los codos (geniculus)
disponiendo recrecidos de hormigon o pesados dados de piedra, que Vitruvio
describe como piedra roja, para evitar su movimiento y rotura. La presidn soportada

por las tuberias de este sifon de Beaunant superaba las 13 atmdsferas.
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4.3 Geometria del trazado en planta

A la hora de ejecutar una obra hidraulica en la actualidad, se hace imprescindible
la elaboracion de documentos que nos ayuden a conocer, a priori, la viabilidad del
proyecto; permitiendo plantear diversas soluciones, con el objetivo de optimizar el
resultado o salvar dificultades que imposibilitarian la ejecucion de la obra con las
premisas iniciales. Tal es el caso de una canalizacion a cielo abierto, soterrada o
en tunel. Con el trazado en planos, apreciamos el conjunto del disefio y deducimos
la necesidad de hacer desmontes, terraplenes, perforaciones o tuneles,
infraestructuras de soporte, etc. Calculamos pérdidas de carga, pendientes,
materiales y todos los parametros hidraulicos que puedan incidir sobre el caudal a
suministrar y la propia seguridad de la conduccidon. Valoramos el proyecto y

decidimos sobre la viabilidad econdmica.

Disponemos de tecnologia que reduce el coste de ejecucion y herramientas de
calculo que nos permiten realizar numerosas hipotesis en un tiempo razonable, y
asi poder plantear diversas alternativas de las que seleccionar la mejor relacion
entre la viabilidad técnica y la econdmica, siempre con el objetivo de dar el servicio

para el que se disefa el proyecto.

Como vimos en capitulos anteriores, los romanos ejecutaron obras hidraulicas
lineales con asombrosa precision, tanto en lamina libre (Specus) como en presion
(sifones); realizaron excavaciones en tunel corrigiendo sus propios errores de

replanteo, que resultaban ser minimos, habida cuenta del sistema empleado.

No se conservan planos de obra de la época, ni vestigios de los aparatos de medida
empleados, aunque si se conservan descripciones literales redactadas por Vitruvio.
Los mapas que utilizaban no tenian curvas de nivel, anotaban distancias en planta
y las diferencias de cota en las elevaciones del terreno, siempre relativas, que
representaban ubicando los puntos que conformaban la triangulacion del terreno
(Moreno Gallo, 2004). Tal precision solo era posible con el empleo de herramienta
auxiliar que permitiera, al menos, trazar alineaciones rectas o con cambios de
direccion, estimar angulos y nivelar el fondo de las canalizaciones. El trazado en

planta afecta poco a la capacidad hidraulica del canal, que medimos en m3/s
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aplicando el concepto de caudal que los romanos desconocian. Sin embargo, la
pendiente influye de manera decisiva en la cantidad de litros (10 m3) que se
transportan en la unidad de tiempo (segundo). Es aqui donde los romanos
desarrollaron una asombrosa habilidad para estimar a priori las pendientes
necesarias para, posteriormente, aplicarlas a la ejecucion del canal. Obtuvieron
pendientes del orden de milésimas, si las expresamos como pendientes unitarias
(en metros de elevacion por metro de avance horizontal) o centésimas
expresandolas en porcentaje (un desnivel de 0,001 m/m equivale a 0,1%). Tal
precision no era posible alcanzarla sin el empleo de, fundamentalmente, dos
aparatos topograficos. Se trata de la Dioptra (equivalente al actual taquimetro o

teodolito) y el Corobate (equivalente al nivel éptico actual).
La Dioptra

Muchas son las descripciones y representaciones que se han hecho de la Dioptra
romana (figs. 4-38 y 39). Diferentes autores han publicado sus versiones de los
textos romanos, fundamentalmente el libro de Vitruvio “Los Diez Libros de
Arquitectura”, pero todas ellas adolecen de alguna carencia que imposibilita la
precision que, como se puede comprobar en los restos que han llegado a nuestros

dias, ha demostrado la ingenieria romana (Moreno Gallo, 2004).

T R TR

1 el ALZADO

Figura 4-39 Planta y alzado de la Dioptra Figura 4-38 Dioptra. Reconstruccion de Moreno Gallo. (Moreno
Gallo, 2019)
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La Dioptra consta de dos elementos imprescindibles para tomar las medidas del
terreno previas a la ejecucion de la obra, asi como mediciones necesarias para su
replanteo in situ. Se trata de dos gonidmetros, o limbos graduados, que miden
angulos horizontales y verticales. Se situan en planos perpendiculares de manera
que es posible ubicar un punto distante en el espacio, referenciado al punto base
de estacion del aparato, a otro punto existente en el terreno o a uno definido

previamente (fig 4-40).

Figura 4-40 Representacion virtual del funcionamiento de la Dioptra (Moreno Gallo, 2019)

De las disposiciones de ambos limbos, propuestas por los diferentes autores
citados por Moreno Gallo (2004), y su fijacién a una base nivelante, no se puede
asegurar una precision, en la ejecucion de los canales romanos, como la observada
en los restos de abastecimientos de agua que han llegado a nuestros dias. Todas
las interpretaciones ensayadas fracasan en el intento de asegurar la estabilidad del
plano horizontal al girar el aparato, es decir, al tratar de referenciar un punto a otro
sucesivo, o llevar un punto a otra posicion en el mismo plano; se pierde la
horizontalidad y el resultado es dos puntos a diferente cota (Moreno Gallo, 2004).
El citado autor construyé un prototipo de Dioptra, partiendo de cero y siguiendo las
descripciones textuales de Vitruvio. Fue ensayada con éxito, consiguiendo las
precisiones esperadas en alineaciones rectas y curvas. En el replanteo en planta
de este tipo de obra, la nivelacion en altura, esto es, la pendiente requerida, no era
muy exigente (vias de transito, caminos extraurbanos, replanteos de agrimensura,

etc.) y no requeria mayor precision.

Sin embargo, la Dioptra no resulta operativa para replantear las minimas

pendientes que se precisaban en los lechos de los canales. Para esta operacion
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de replanteo emplearon el Corobate, equivalente a los actuales niveles opticos.
Una vez mas carecemos de representacion grafica del aspecto que tenia el
aparato. De las interpretaciones de los textos de Vitruvio (Los Diez Libros de
Arquitectura), surgieron varios modelos de corobate consistentes principalmente
en una regla sobre un elemento vertical (pie derecho). Claude Perrault, traduciendo
a Vitruvio, representa graficamente el corobate como una mesa apoyada en cuatro
patas. Esta fue modificada por Adam en sus dimensiones, reduciéndola a 1,5

metros para hacerla mas manejable; la ensaya en las ruinas de Pompeya (fig4-41).

En ambos <casos, en la
superficie superior se ubicaban
las pinulas que, alineadas con la
visual, marcaban un punto en la
distancia al mismo nivel que la
mesa. Pero para ello debia estar
perfectamente nivelada,

operacion que se controlaba con

: sendas plomadas, que partian
Figura 4-41 Interpretacion del corobate por Adam de los extremos de la tabla
(Moreno Gallo, 2004) superior 'y un  canalillo

longitudinal, labrado en ella que, relleno de agua, indicaba la horizontalidad.

Estos modelos han sido aceptados por la arqueologia y la investigacion de la
ingenieria romana; sin embargo, no es eficaz para el fin que fue construida. Es
cierto que nivela dos puntos siempre que la puesta en estacion sea correcta, pero
no es operativa en absoluto si lo que se pretende es radiar varios puntos en el
mismo plano o marcar niveles en alineaciones que no sean rectas, como
indefectiblemente pasa en todos los canales romanos. Esto es asi porque esta
version de corobate no era posible girarla, o moverla sin tener que estacionar a
cada movimiento. Esta puesta en estacién suponia calzar las patas segun el
terreno, ya que no disponia de ningun dispositivo de giro sobre el eje longitudinal.
Debian aproximar las plomadas a la vertical de las patas, calzando tres
sucesivamente y pivotando el conjunto completo del corobate alrededor de la
cuarta; esta operacion era demasiado pesada y complicada para aplicarla a los

cientos de puntos necesarios para el replanteo del canal (Moreno Gallo, 2004).
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Pero no solo el giro longitudinal era imposible, también estaba impedido el giro
horizontal, por lo que no sirve para trasladar puntos a nivel en el mismo plano. Se
puede deducir que el corobate descrito en ambas versiones no es operativo para
la nivelacién de canales, y mucho menos lo es para dar la precision demostrada

por los ingenieros romanos.

Isaac Moreno Gallo (2014) detecta que existe un error en la traduccion que los
autores anteriores habian hecho de Vitruvio, concretamente del pasaje de su libro
De Architectura libri decem, liber VIII, cap. V, 1-3 (Vitruvio, 1997). Aquellos
tradujeron ancones como patas, cuando la traduccién correcta es brazos,

extremidades o, lo que mas se adapta al caso del corobate, ménsulas:

Corobates autem est requla longa circiter pedum viginti. Ea habet ancones
in capitibus extremis aequali modo perfectos inque regulae capitibus ad
normam coagmentatos, et inter regulam et ancones a cardinibus
compacta transversaria, quae habent lineas ad perpendiculum recte
descriptas pendentiaque ex regula perpendicula in singulis partibus
singula, quae, cum regula est conlocata eaque tangent aeque ac pariter

lineas descriptionis, indicant libratam conlocationem.

Que traduce José Luis
Domingo (1997) como: “El

corobate es una regla con

una longitud aproximada de
veinte pies. En sus extremos
posee unos brazos
transversales que se
corresponden con exactitud,
poseen la misma medida y
estan fijados en los extremos
de la regla, formando un
angulo recto; entre la regla y

estos brazos van unos

travesafios  sujetos  por

medio de espigas, que tienen Figura 4-42 Representacion del corobate. (Garcia Tapia, 1997)
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unas lineas trazadas en perpendicular, con toda exactitud; ademas, lleva unos
hilos de plomo suspendidos en cada uno de los extremos de la regla; cuando la
regla esta en su correcta posicion, si los hilos de plomo rozan de manera idéntica
a las lineas trazadas, es sefial de que el corobate esta perfectamente nivelado”.

Detectado el error, el citado autor construye un nuevo modelo de corobate
apoyandose ademas en la representacion que Juanelo Turriano hace en su obra
“los Veintiun Libros de los Ingenios y las Maquinas” (Garcia Tapia, 1997) (fig. 4-

42). El resultado de esta reconstruccion se representa en las figuras 4-43 y 4-44.

Se comprobd la precision del aparato comparandolo con un nivel 6ptico moderno,
obteniendo mediciones muy semejantes. Las mayores diferencias se obtuvieron

en las mayores distancias, debido a la escasa precision que se puede obtener

con una visual sin el empleo de las lentes del anteojo del nivel moderno.

Figura 4-43 Comprobacion de la precision del corobate de Moreno Gallo (2004)

En efecto, a partir de 70 metros la
agudeza visual del operador del
aparato es decisiva. Esto implica
hacer mas puestas en estacion del
corobate que del nivel 6ptico, lo que
supone una gran ventaja en
nivelacion de alineaciones muy
largas. Con respecto al resto de

condicionantes, se confirmé que el

corobate era perfectamente capaz

Figura 4-44 Reconstruccion del Corobate por Moreno Gallo L
(2004) de alcanzar la precisién demostrada

en las pendientes de los canales

romanos.
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Para determinar el trazado en planta, centrandonos en el canal C5 de la vertiente
norte de la cuenca del rio Cabrera, hacemos una primera aproximacion partiendo
de la cota de desague del canal en la explotacion, manteniendo las pendientes
medias estimadas por Matias Rodriguez (2007) siguiendo el trazado del mapa de
la figura 4-45.

Carucedp gy |
Borrenes -~

o et S WA

Figura 4-45 Propuesta del trazado de los canales en su tramo final (Matias Rodriguez, 2007). (Sin escala)

Para ello referenciamos dicho mapa en el programa SIG (mddulo ArcMap) y
trazamos la polilinea que aproxima el trazado propuesto por el citado autor.

Una vez trazado el canal lo interpolamos en el MDE de la zona para asignarle una
cota de altitud a cada punto de la polilinea, con ello podremos deducir el perfil
longitudinal, que nos dara las pendientes de los tramos entre puntos de desague
(interseccién del canal con los cauces naturales existentes). El trazado asi obtenido
no responde a las expectativas; las pendientes que resultan tienen signos
diferentes en muchos tramos, es decir, el canal sube y baja constantemente
presentando pendientes positivas y negativas alternativamente.

Estimaremos entonces un trazado mas preciso, basandonos siempre en la
propuesta de Matias, retranqueando las lineas del canal hasta obtener una

pendiente mas o menos uniforme. Aunque este fin no sera unico; no descartaremos
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que existan pendientes de magnitudes significativamente distintas e incluso saltos

verticales (resaltos) en puntos concretos.

Para ello, obtenemos una imagen (ortofoto) procedente de los vuelos

fotogramétricos efectuados por el IGN en el PNOA (Plan Nacional de Ortofotografia

Aérea) del afio 2017. El archivo es un raster denominado
PNOA_ANUAL_2017_OF

_ETRS89 HU29 h50_0191.ecw.

El tamafio de pixel es de 0,25 m, lo que nos da una excelente resolucion, suficiente
para poder detectar los restos o trazas del canal descritos por Matias Rodriquez
(2007). De esta manera, podemos ubicar posibles puntos singulares que nos
permitan deducir un trazado mas preciso que el planteado hasta el momento. A
estos puntos singulares los denominaremos Puntos de Control (PC), y seran
aquellos que han permanecido desde su origen hasta nuestros dias, tales como
pasos en roca, restos de estructuras (muros de soporte), restos de canales,
entradas y salidas de tuneles, etc. En general seran todos aquellos puntos de paso
del canal que hayan requerido excavacién en roca, o se hayan mantenido
resistentes a la erosion y a la accion antrépica (cultivos, reutilizacion de materiales,
etc.).

Antes de comenzar con un replanteo virtual de estas caracteristicas, hemos de
verificar la exactitud de los elementos que vamos a emplear, tanto en su dimensién
horizontal (escalas) como en las diferencias de cota (altitudes). Para ello
localizamos dos puntos geodésicos proximos a la zona de estudio, que resultan
ser los de Placias (numero 19127) ubicado en Borrenes (fig. 4-46), que es el mas

cercano a la corta de la mina, y Leirillina (numero 19153) en Benuza (fig 4-47),
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Figura 4-46 Vértice Geodésico de Placias. Figura 4-47 Vértice Geodésico de Leirillina

situado en la margen izquierda del rio Cabrera, vertiente contraria a la situacion de
toda la traza del canal. Una vez ubicados en la ortofoto comprobamos que las
coordenadas que resultan con la proyeccion UTM en el Huso 29, con el sistema de
referencia ETRS89, coinciden sin error significativo con las dadas por el IGN en las
fichas correspondientes a ambos puntos (figs. 4-46 y 47). En cuanto a la altitud, en
el MDE se obtiene para el vértice de Leirillina una altitud de 1.518,618 m.s.n.m.
frente a los 1.518,879 msnm que se indica en su ficha. En el de Placias la altitud
del modelo digital es 1.021,190 m.s.n.m. frente a los 1.021,453 de su ficha
geodésica. En ambos casos la diferencia es similar, de aproximadamente 0,26
m.s.n.m. El dato importante en nuestro caso es que en ambos vértices la diferencia,
ademas de ser muy pequeia, resulta ser la misma y, como vamos a trabajar con

alturas relativas, la suma de los errores en ambos vértices es
Emax=1021 ,190-1021,453-1518,618+1518,879= -0,002 msnm.

entre los dos puntos, por lo que resulta un error medio de 0,001 msnm.
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Este resultado nos permite emplear el MDE como base de partida para las cotas
relativas del canal, pues todo él se encuentra a una cota inferior, a la marcada por
el IGN, en 0,262 m.s.n.m. con un error de 1 mm, lo que consideramos una
precision mas que suficiente para nuestro propdsito.

- El primer punto de control de
Ientiice ox nuestra reconstruccion virtual del

Identificar desde: W .
) MDTOS D191H29 LIDAR.axc trazado del canal C5 es el depdsito

i 1518.618042

de La Horta. Se trata de un depdsito

de regulaciéon desde el que se

= - ETT} ’ . ’
wean: [0 s om0 abastecia agua a la mina a través

Campo Valor

Velor de dse 117 de las galerias de Orellan situado,
Valor de pixel 1518.613042 b

T siempre en cotas obtenidas del
e ; MDE de trabajo, a la cota 936,38

m.s.n.m.

Para replantear el canal en el mapa

4 j
Identificar o x

: empleamos el topografico que
Identificar desde: m

[=-MDT05-0191-H29-IDAR . asc.

S obtenemos con ArcMap, a partir

del MDE (Herramienta curvas de

nivel), con una equidistancia de

= |
=
Ubicacién: | 684,740.893 4,702,325.557 M| ~

Campo Valor

0,5 m, que nos dard una mayor
Valor de dase 68

i o] s precision, a costa de incrementar el

Identificada 1 entidad

tiempo de procesamiento. Para

Figura 4-49 Cota del vértice Placias en el MDE en estudio pa”ar este incremento, una vez
obtenido el mapa topogréfico,
trabajamos solo con las curvas proximas al punto en el que estemos trazando el
canal. Para ello definimos una consulta en la capa de curvas de nivel, que fijamos
para aquellas curvas que sean superiores al menor valor posible de la cota del
canal, y las curvas cuyo valor sea inferior a su mayor valor posible, con un intervalo
de 0,5 metros de diferencia de cota. Asi, el programa solo presenta en pantalla las
curvas que nos sirven de apoyo, liberando mucha memoria (consecuentemente

tiempo de procesamiento) que agilizara el resto de las operaciones en curso.
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En la figura 4-50 se presenta una seccidn de la ortofoto, donde estimamos que
aparece el tramo C5-14 del canal por el claro rastro que ha quedado en la vertiente
este (margen izquierda) de uno de los arroyos que confluyen en al Arroyo de
la Guiana. El centro de la seccién presentada se sitia en UTM (693149,4701661).
Si en la misma imagen intentamos seguir el rastro del canal, en la margen derecha,
dificilmente podriamos asegurar cual de las marcas del terreno podria ser la

continuidad del canal en dicha margen.

iaipds” 20
L

Punto de Control canal C5-14
693,149 4701 662

Figura 4-50 ortofoto posible tramo CANAL C5-14 por puntos de control PC5-21, PC5-22 y PC5-23

Para hacer la discriminacion de curvas de nivel, estimamos mediante consulta a
los datos del MDE, la cota de la marca a analizar (1.151 m.s.n.m.). Redactamos la
instruccidn precisa, en el constructor de consultas, en las propiedades de la capa
que contiene las curvas de nivel. La instruccion es (fig. 4-51):

MOD(Contour*2 ,2X)=0 AND Contour >=1148 AND Contour<=1152 OR
Contour=1151
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Donde MOD(Contour ,2X)=0 le indica

"FID" " que dibuje solo las curvas cuyo valor
D"

"CONTOUR" sea multiplo de 2X, o lo que es lo

mismo, el resto de la division de

= | €2 o] | T *|  contour entre 2X da de resto cero. En
> 5= Y '
1143 .
— ol | 115 este caso las pondra todas porque al
1150 g .
Tl Tl Fae] | 1105 .| dividir cualquier valor de contour por
B | En | Nuo| Obtencvdeesinces ks || uno (X=0,5), siempre dara de resto
SELECT * FROM contour_canales WHERE: .
MO D{ Contour*2 1)=0 AND Contour »=1148 AND Contour<=1152 OR cero. Eleglmos que aparezcan IaS
Contour=1151
curvas de cota mayor de 1.148
m.s.n.m. (Contour >=1148 ) y menor
Barrar Verificar Ayuda Cargar... Guardar... de 1152 m.s.n.m. (Contour<=1152)_

Aceptar Cancelar Aradimos OR Contour=1.151 porque,

Figura 4-51 Instruccion para limitar el numero de curvas -~ SI €mpleamos equidistancias mayores,

denivel con valores de 2X que no sean

divisores de 1.151, la curva de nivel de referencia no apareceria. Con la expresada

instruccion siempre dibujara la curva 1.151 sean cuales sean los multiplos.

Efectuando un sencillo calculo, si queremos definir una equidistancia de 1 metro,

debemos hacer 2X=2, si 2 metros entonces 2X=4, y asi sucesivamente. En la figura

4-52 se aprecia un detalle del resultado de la operacion, con la ubicacién y las

curvas de nivel seleccionadas, en torno al punto de control PC5-22 (UTM
693149,4701662) con una equidistancia de 0,5 m, es decir 2X=1.

Continuamos el proceso partiendo del punto de control precedente al que estamos
analizando, que ya tenemos georreferenciado, estimando la pendiente j con la

expresion:
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Donde Cses la cota superior del tramo, Cijla inferior y L la longitud. Manteniendo

sensiblemente constante la j calculada, y apoyandonos en las curvas de nivel
dibujadas, trazamos la polilinea que define el tramo de canal resultando la polilinea
azul de la figura 4-53. Esta polilinea, que constituye parte de la traza del canal C5-
14 que buscamos, coincide con los restos localizados en la margen izquierda del
cauce (ladera este de la imagen) y determina la traza en la margen derecha donde,

a priori, no se apreciaba ningun indicio claro de su situacion.

Punto de Control canal C5-14
693 149 4 701 662

Figura 4-52 Detalle ubicacion de Punto de Control del canal C5-14

Punto de Contrgl canal C5-14
693,149 4701, 662

Figura 4-53 Detalle del canal C5-14 (trazado propuesto)
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El procedimiento para descartar tramos que, a priori, parecen restos de canales
pero que presentan alguna anomalia que nos obliga a descartarlos, es similar al
anterior (fig. 4-54). Establecemos el rango de curvas de nivel (2X=2), para
visualizar una equidistancia de 1 m en torno a la cota 1.152 m.s.n.m. Trazamos

una linea (linea roja de puntos en fig. 4-55), que interpolaremos en el MDE para

asignar cota a los puntos que la forman, y obtenemos el grafico de perfil (fig 4-56).

Figura 4-54 Detalle del canal C5-15 con tramo de dudosa trazado

Figura 4-55 Linea de perfil para estudio de su viabilidad como resto del Canal C5-15

El punto de entrada de la linea roja esta a cota 1.141,878 m.s.n.m. y el de salida a
1.141,34. Esto en principio es compatible con una pendiente razonable del canal,
la diferencia de cota es (1.141,878-1.141,34)= 0,538 m y la longitud del tramo 96
m, luego la pendiente es j=0,538/96=0,0056, es decir 0,56 %, compatible con la
pendiente estimada del canal. Sin embargo, en el perfil se observa que el tramo

asciende hasta la cota 1.145,26 m.s.n.m., manteniéndose por encima de este valor
126




en la practica totalidad del tramo. Esto supondria que el agua, que circula siempre
por gravedad, tendria que ascender para luego descender, en un movimiento
antinatural, lo que nos obliga a descartar el tramo y suponer que el trazado discurre
por la linea azul, que si mantiene la pendiente descendente en toda su longitud.
Esta discriminacion descarta numerosos tramos que se suponian lecho del canal,
debiendo ser caminos con origen romano, empleados para circular paralelamente
al canal y poder asi realizar labores de mantenimiento en toda la traza, o de origen

mas moderno, para uso inespecifico, probablemente turistico.

Perfil para descarte restos de canal
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Figura 4-56 Grdfico del perfil del tramo en estudio

El canal C5, como ya hemos comentado, es el canal que circula a mayor cota de
la red meridional. Vierte el caudal transportado desde el Arroyo de La Sierra
(Odollo) en los depdsitos de Campo de Brafia, apoyando el caudal aportado por el
canal C4, a cota inferior, por lo que debi6 de incrementar su pendiente hasta ese
punto, o bien confluir con éste al alcanzar la cota 979 m.s.n.m (mapa 2-1). También
suministraba agua al depdsito de La Horta, desviando su curso bordeando el
monticulo donde se ubica el vértice de Placias, por su vertiente norte. Este punto
de suministro se encuentra a una cota notablemente inferior, por lo que la

pendiente aumenta hasta el 3,38%, pues desciende 42,94 m. en 1.258 m.
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4.4 Pluviometria de la cuenca del rio cabrera. Estimaciéon de
hietogramas.

Una vez analizada la provision de datos facilitada por AEMET seleccionamos las
estaciones de BEMBIBRE, POMPRIEGO, CARUCEDO, FORNA, SAN
CRISTOBAL DE VALDUEZA, OULEGO y PRADA, todas ellas situadas dentro de
un circulo de 35 km de radio con centro en el vértice geodésico 1.574R Placias,
situado en el borde de la explotaciéon de Las Médulas a una cota de 1.021,453
msnm. El resto de las estaciones han sido descartadas por no contener suficientes
datos o por no presentarlos de forma continua, como ya se reflejo anteriormente..

Asi, el periodo a considerar es de 29 afnos desde 1991 hasta 2019 ambos inclusive.

Se obtiene una base de datos de 336 meses para cada estacion, la cantidad total
de registros para las 7 estaciones de precipitacion diaria es de cerca de 85.000 ,
de los que se seleccionan las maximas diarias en cada mes para cada estacion
(2.436 datos), y de ahi la maxima en cada ano. Se reduce asi a 203 el numero de
datos, 29 por estacion, que son los que emplearemos para determinar en cada una

de ellas el maximo por periodo de retorno.

En el ANEXO 11.2 Datos pluviométricos, se adjuntan las tablas resumen de cada
estacion meteorolégica donde se indica su nomenclatura (AEMET) vy
denominacion, las coordenadas UTM, la elevacion (cota sobre el nivel del mar) y
los valores de las precipitacion maxima en un dia clasificada por meses y afos,
indicando también la maxima absoluta. Asimismo se indica la fecha en que se
produce la maxima precipitacion considerada, puesto que es util para el estudio de
precipitaciones simultaneas. Todo el proceso se realiza de forma automatica
mediante un script de Visual Basic para aplicaciones, basado en macros de

Microsoft Excel, disenado para tal fin.

Presentamos los datos de la estacion 1.556 Bembibre para describir el proceso

seguido en el célculo, en la tabla 4-3
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Tabla 4-3 Datos estacion meteoroldgica 1556 Bembibre

DATOS ESTACION PLUVIOMETRICA
Estacion: 1556 X= 219.588 Cota=
Coordenadas UTM ETRS89 (m) 653
Denom.: BEMBIBRE v=| 4723913 | (m.s.n.m.)

Afo Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Sept. Octubre Nov. Dic. Maximo

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 PRECIP. DiA MES
1991 20,80 21,70 17,20 9,70 1,00 8,50 11,20 0,80 16,90 14,80 31,10 3,20 31,10 15 noviembre
1992 - - - - - 11,40 13,40 52,80 10,70 29,40 13,80 38,10 52,80 30 agosto
1993 4,40 2,00 5,30 11,30 21,00 30,40 1,60 21,50 15,30 30,00 22,50 5,90 30,40 9 junio
1994 40,20 23,70 3,90 5,10 26,50 4,60 9,40 19,30 16,50 22,00 24,50 54,00 54,00 30 diciembre
1995 23,80 31,70 11,10 4,00 14,20 17,00 25,30 3,00 18,50 14,10 28,20 64,80 64,80 24 diciembre
1996 26,90 22,10 8,00 4,20 19,50 0,70 19,30 19,70 23,70 13,90 45,80 14,60 45,80 21 noviembre
1997 26,30 12,20 0,00 3,00 12,60 18,00 35,60 57,80 5,50 28,50 39,10 12,70 57,80 24 agosto
1998 15,00 18,50 16,90 28,30 18,40 13,00 5,30 8,20 24,10 7,40 18,60 20,60 28,30 1 abril
1999 16,90 12,00 12,40 17,20 13,80 13,40 4,20 14,60 46,50 47,50 16,20 20,30 47,50 21 octubre
2000 7,10 5,80 4,40 26,60 18,40 6,00 8,00 1,50 16,50 19,00 55,50 23,30 55,50 5 noviembre
2001 43,50 32,80 40,70 12,80 15,00 5,20 13,00 19,00 16,00 14,00 7,20 14,00 43,50 26 enero
2002 23,00 28,50 9,50 6,00 17,00 13,50 7,80 21,50 20,50 16,10 34,00 36,20 36,20 26 diciembre
2003 36,50 20,30 12,50 28,70 4,00 30,50 26,10 4,20 22,20 39,50 28,00 21,30 39,50 30 octubre
2004 12,00 6,80 30,00 7,00 15,00 4,50 15,00 27,00 38,00 24,00 7,20 24,70 38,00 4 septiembre
2005 15,50 11,00 12,20 10,00 15,00 5,20 4,80 16,00 22,00 18,50 11,20 52,00 52,00 1 diciembre
2006 4,00 21,00 27,00 12,20 43,00 9,90 4,20 19,00 19,90 33,40 26,60 20,20 43,00 3 mayo
2007 12,20 22,00 10,50 15,80 21,30 20,70 17,80 37,00 6,50 18,20 12,80 8,20 37,00 26 agosto
2008 19,70 15,70 12,20 13,30 19,50 5,00 2,40 5,20 18,80 16,20 18,80 20,50 20,50 13 diciembre
2009 21,30 11,00 17,50 9,00 7,50 17,00 34,40 7,50 9,20 30,00 29,20 29,50 34,40 22 julio
2010 25,50 53,20 24,00 24,00 7,10 27,50 19,50 0,00 12,20 28,80 22,40 25,50 53,20 24 febrero
2011 34,50 25,50 15,50 11,40 11,00 12,60 7,20 27,00 6,00 21,50 17,90 7,50 34,50 6 enero
2012 9,00 0,50 8,90 44,60 12,80 29,00 12,00 11,30 31,50 17,20 11,80 36,00 44,60 18 abril
2013 58,00 16,00 22,30 16,00 12,20 6,50 12,80 13,00 28,00 20,00 25,80 51,50 58,00 18 enero
2014 21,00 25,50 18,00 15,80 11,50 6,20 24,50 16,00 9,90 39,50 32,50 9,50 39,50 8 octubre
2015 38,50 14,00 1,50 23,50 17,80 16,20 19,00 3,50 43,50 35,50 13,50 18,20 43,50 15 septiembre
2016 46,00 34,50 21,50 29,00 21,80 5,80 1,50 7,50 17,00 12,40 25,50 6,10 46,00 9 enero
2017 5,50 41,50 7,00 16,00 16,20 10,00 0,00 14,00 4,40 5,00 25,00 73,00 73,00 10 diciembre
2018 16,00 19,00 17,20 12,10 21,50 28,00 19,00 2,00 31,00 12,00 22,00 17,50 31,00 8 septiembre
2019 35,80 24,70 12,50 12,00 1,50 9,50 9,50 3,50 28,50 25,00 38,50 43,50 43,50 19 diciembre
MAX 58,00 53,20 40,70 44,60 43,00 30,50 | 35,60 57,80 46,50 47,50 55,50 73,00 ma"('r’nrrenc/'zg;c'°" 73,00

FECHA: 10 de diciembre de 2017




Distribucidn de probabilidades pluviométricas mediante Gumbel

Con estos datos, aplicando la metodologia descrita en el apartado 3-3 para estimar la

distribucion de probabilidades, pluviométricas en nuestro caso, de valores extremos

(Gumbel) se obtiene la tabla 4-4 de resultados para la estacién de Bembibre, empleando

las ecuaciones (3-1) a (3-11):

Tabla 4-4 Periodos de retorno estacion Bembibre

ESTACION
BEMBIBRE
Precipitaciones Diarias Maximas Probables para distintas frecuencias:
Periodo Variable Precip. Prob. de Correccion
Retorno Reducida (mm) ocurrencia | intervalo fijo
Afnos YT XT'(mm) F(xT) XT (mm)
0.3665 42.1794 0.5000 47.6627
1.4999 52.5118 0.8000 59.3383
10 2.2504 59.3528 0.9000 67.0686
25 3.1985 67.9963 0.9600 76.8359
50 3.9019 74.4086 0.9800 84.0818
100 4.6001 80.7736 0.9900 91.2742
500 6.2136 95.4820 0.9980 107.8947
—(xT-w) /a
— —e
For =e
XT=u+oax*xYT

Calculo variables probabilisticas:

Media:

Desviacion estandar:

SZ\-'

N° Ao
Xi (xi - x)*2

1 1991 31.10 169.00
2 1992 52.80 75.69
3 1993 30.40 187.69
4 1994 54.00 98.01
5 1995 64.80 428.49
6 1996 45.80 2.89
7 1997 57.80 187.69
8 1998 28.30 249.64
9 1999 47.50 11.56
10 2000 55.50 129.96
11 2001 43.50 0.36
12 2002 36.20 62.41
13 2003 39.50 21.16
14 2004 38.00 37.21
15 2005 52.00 62.41
16 2006 43.00 1.21
17 2007 37.00 50.41
18 2008 20.50 556.96
19 2009 34.40 94.09
20 2010 53.20 82.81
21 2011 34.50 92.16
22 2012 44.60 0.25
23 2013 58.00 193.21
24 2014 39.50 21.16
25 2015 43.50 0.36
26 2016 46.00 3.61
27 2017 73.00 835.21
28 2018 31.00 171.61
29 2019 43.50 0.36
n le- Z(xi —x)2
29 1278.9 3827.6

Parametro a de Gumbel:

6

7.5':

9.12

mm

Parametro u de Gumbel:

u=)7c—0.5772'05=mm
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El resto de las tablas de resultados de la distribucion Gumbel para cada estacion
pluviométrica se adjunta en el anexo 9-Resultados pluviometria. Los valores por cada
periodo de retorno (T10, T100 y T500) recomendados para el estudio de avenidas
(Sanchez & Lastra, 2011), y para el conjunto de las estaciones consideradas, se resumen
en la tabla 4-5

Tabla 4-5 Datos de entrada para interpolacion

COORD X COORD Y IMAX IMAX IMAX

O_ID | INDICATIVO NOMBRE ALTITUD ETRS 29N ETRS 29N T10 T100 T500

3 1.574R CARUCEDO 523 683.785,09 | 4.706.571,74 71,27 104,3 126,98

4 1.556 BEMBIBRE 653 711.687,35 | 4.721.474,24 67,06 91,27 107,9

5 1.560B SSI’E\I:ARFDLOE'ZQL 1.100 | 703.891,29 | 4.704.259,90 | 87,76 124,99 150,56

9 1.576A FORNA 1.240 | 695.019,33 | 4.683.816,06 | 80,57 118,66 144,81
10 1.576K POMBRIEGO 490 689.183,78 | 4.699.585,24 67,81 95,19 114

11 1.5810 OULEGO 640 668.845,04 | 4.707.520,59 112,6 155,02 184,27

13 1.628 PRADA 929 662.473,77 | 4.686.844,83 70,75 95,47 112,44

Llevamos estos valores al programa SIG donde quedan georreferenciadas las siete
estaciones por sus coordenadas UTM con el sistema de referencia ETRS en el huso 29,
a la altitud indicada en la misma tabla, que damos por mas precisa ya que no coincide
exactamente con la interpolada del MDE de trabajo. Esto es asi porque el MDE nos da la
cota del terreno y la estacion puede estar ubicada en la cubierta de una edificacién, por
ejemplo, con lo que la diferencia de cota puede ser significativa; la diferencia maxima
obtenida es de tres metros. Asumimos que la AEMET aporta el dato preciso para cada

estacion.

Con los datos de precipitacion elaboramos tres mapas raster de intensidades de lluvia,
uno por cada periodo de retorno. Empleamos el método de interpolacion Kriging como ya

indicamos anteriormente.

En el proceso de interpolacion se ha seleccionado la transformacion logaritmica ya que
minimiza la diferencia entre la media (Mean) y la mediana (Median) que resulta ser de
1.8843 - 4.844 = 0,0403 (fig 4-57). Y al seleccionar la tendencia (frend) se ha impuesto la
exponencial de segundo orden (fig 4-58), cualquier otro tipo da resultados aberrantes y

con ordenes superiores, se hacia patente la carencia de datos suficientes. El primer orden
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solo interpola bandas paralelas lineales, que no se ajustan a lo esperado en la distribucion

de lluvias.

Histogram
Transformation: Log

Frequency
2

1.6

1.2

0.8

0.4

0
468 473 479 484 49 495 5 506 511 516 5.22
Dataset

Dataset : Estaciones meteoroldgicas Attribute: IMAX

Figura 4-57 Histograma con transformacion logaritmica para

. Figura 4-58 Grdfico tridimensional de tendencia para
el periodo de retorno T500

el periodo de retorno T500

En los mapas 4-1, 4-2 y 4-3 se pueden apreciar las isoyetas con equidistancias de uno,
dos y tres milimetros, en funcion de la densidad para facilitar su visualizacién. En azul
translucido figura el raster de precipitacion, con bandas de cinco en cinco mm, que
abarcan sélo la vertiente norte de la cuenca del cabrera. Se representa el canal C5 y las
subcuencas interceptadas, en diferentes colores, para, mediante la extraccion por
mascara del raster de precipitacion con los poligonos de las subcuencas, obtener la
precipitacion areal cuantificada a cada una de las subcuencas (se muestran en cada
subcuenca en los mapas mencionados). Esta sera la que nos sirva de punto de partida
para determinar las curvas IDF vy, con ellas, los hietogramas que serviran de entrada en
el programa HEC-HMS.
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Para obtener la precipitacion areal, empleamos la herramienta de ArcMap
“Estadisticas zonales como tabla” partiendo del raster de precipitacion para cada
periodo de retorno, y del poligono de division de subcuencas se obtiene directamente
la tabla de los valores estadisticos mas significativos. El proceso se repite para los tres
rasteres T10, T100 Y T500. La herramienta entrega los valores estadisticos mas
significativos que reproducimos en el anexo 9 Resultados pluviometria, en tablas 9-8,
9-9 y 9-10 de las que el valor mas util a nuestro objetivo es la precipitacién areal,
calculada como media ponderada s6lo de los valores obtenidos para la superficie de

cada subcuenca.

Para calcular las curvas Intensidad-Duracion-Frecuencia (IDF) empleamos los
coeficientes presentados en la tabla 4-6. Para describir el proceso, analizamos la
subcuenca 01. El proceso es idéntico en todas las subcuencas, se presentan los

resultados de todas las subcuencas en el anexo 9 Resultados Pluviometria.:

Tomamos los valores de los mencionados coeficientes, que son los mismos para todas
las subcuencas, y los incluimos en una hoja de calculo como la del modelo de la tabla
4-6 (columna B). En la fila 2 introducimos los valores de la precipitacion maxima
probable para los tres periodos de retorno (valores de la tablas 9-5, 9-6 y 9-7 del anexo
9 Resultados Pluviometria). Las celdas de las filas 4 a 11 y columnas C, Dy E (tabla
4-4) se calculan multiplicando los coeficientes de la columna B por el valor de la fila 2
de la misma columna (C,D o E), se divide entre 24 horas y se multiplica por la duracion
de su misma fila; por ejemplo, para obtener la precipitacion horaria en 12 horas, del
periodo de retorno T10, seria C6=B6*C2*A6/24.

Tenemos asi la distribucién de lluvias en periodos que van desde 1 hora hasta 24 h.
las columnas F,G y H indican la precipitacién horaria (maxima precipitacién en una
hora). Para el T10, los valores de la columna F (filas de 4 a 13) se trasladan a la

siguiente tabla (tabla 4-7) en la columna “y” disponiendo la duraciones en minutos en

la columna “x”, el resto de las columnas se calculan empleando la formulacién de la
regresion potencial descrita en la metodologia (ver procedimiento apartado 1.3

Pluviometria. Estimacién de hidrogramas).
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Tabla 4-6 modelo de distribucion de precipitaciones horarias

A B C D E F G H

1 Periodo de retorno — 10 afios | 100 afios | 500 afios | 10 afios | 100 afios | 500 afos
2 | Precip. Max. Probable — | 86,0800 | 124,1100 | 150,4700 | 86,0800 | 124,1100 | 150,4700
3 | Duracién! | Coeficiente |

4 24 hr 1,00 86,0800 124,1100 150,4700 | 3,5867 51713 6,2696
5 18 hr 1,26 81,3456  117,2840 142,1942 | 4,5192 6,5158 7,8997
6 12 hr 1,72 74,0288 106,7346 @ 129,4042 | 6,1691 8,8946 10,7837
7 8 hr 2,32 66,5685 95,9784 @ 116,3635 | 8,3211 11,9973 14,5454
8 6 hr 2,85 61,3320 88,4284 107,2099 | 10,2220 14,7381 17,8683
9 5 hr 3,24 58,1040 83,7743 101,5673 | 11,6208 16,7549 20,3135
10 4 hr 3,77 54,0869 77,9825 = 94,5453 | 13,5217 19,4956 @ 23,6363
11 3hr 4,57 49,1732 70,8978 85,9560 | 16,3911 23,6326 @ 28,6520
12 2 hr 5,92 42,4661 61,2276 @ 74,2319 | 21,2331 30,6138 @ 37,1159
13 1 hr 9,00 32,2800 46,5413 56,4263 | 32,2800 46,5413 @ 56,4263

Asi obtenemos los valores de las constantes d y n (tablas 4-7 a 4-9). Comprobamos
en la ecuacioén de regresion reflejada en el grafico de la figura 4-59, calculada por el

programa, que sus valores de d y n son acordes a los obtenidos numéricamente y se

corresponde con la forma exponencial esperada:

Tabla 4-7 Cdlculo de las constantes d y n para el periodo de retorno de 10 afios (T10)

Periodo de retorno para T = 10 anos
N° X y In x Iny Inx*Iny (Inx)*2
1 1.440 3,5867 7,2724 1,2772 9,2885 52,8878
2 1.080 4,5192 6,9847 1,5083 10,5353 48,7863
3 720 6,1691 6,5793 1,8195 11,9713 43,2865
4 480 8,3211 6,1738 2,1188 13,0810 38,1156
5 360 10,2220 5,8861 2,3245 13,6825 34,6462
6 300 11,6208 5,7038 2,4528 13,9902 32,5331
7 240 13,5217 5,4806 2,6043 14,2732 30,0374
8 180 16,3911 5,1930 2,7967 14,5233 26,9668
9 120 21,2331 4,7875 3,0556 14,6285 22,9201
10 60 32,2800 4,0943 3,4744 14,2256 16,7637
10 4.980 127,8647 58,1555 23,4323 130,1993 346,9435
Ln (d)= 6,3847 d= 592,7248 n= -0,6949
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Figura 4-59 Regresion para el periodo de retorno de 10 afios (T10)

El valor de R? debe de aproximarse a la unidad, como indicador de la precisiéon del

ajuste. De igual manera se opera con los periodos de retorno de 100 y 500 afos:

Tabla 4-8 Cdlculo de las constantes d y n para el periodo de retorno de 100 aiios (T100)

Periodo de retorno para T = 100 anios

N° X y In x Iny Inx*Iny (Inx)*2
1 1.440 51713 7,2724 1,6431 11,9494 52,8878
2 1.080 6,5158 6,9847 1,8742 13,0909 48,7863
3 720 8,8946 6,5793 2,1854 14,3786 43,2865
4 480 11,9973 6,1738 2,4847 15,3399 38,1156
5 360 14,7381 5,8861 2,6904 15,8362 34,6462
6 300 16,7549 5,7038 2,8187 16,0772 32,5331
7 240 19,4956 5,4806 2,9702 16,2785 30,0374
8 180 23,6326 5,1930 3,1626 16,4234 26,9668
9 120 30,6138 4,7875 3,4215 16,3802 22,9201
10 60 46,5413 4,0943 3,8403 15,7237 16,7637
10 4.980 184,3551 58,1555 27,0912 151,4779 346,9435
Ln(d)= 6,7506 d= 854,5897 n=  -0,6949
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Tabla 4-9 Cdlculo de las constantes d y n para el periodo de retorno de 500 afios (T500)

Periodo de retorno para T = 500 anios
N° X y In x Iny In x*Iny (Inx)*2
1 1.440 6,2696 17,2724 1,8357 13,3500 52,8878
2 1.080 7,8997 6,9847 2,0668 14,4362 48,7863
3 720 10,7837 6,5793 2,3780 15,6457 43,2865
4 480 14,5454 6,1738 26773 16,5289 38,1156
5 360 17,8683 5,8861 2,8830 16,9698 34,6462
6 300 20,3135 5,7038 3,0113 17,1757 32,5331
7 240 23,6363 5,4806 3,1628 17,3341 30,0374
8 180 28,6520 5,1930 3,3552 17,4235 26,9668
9 120 37,1159 4,7875 3,6140 17,3022 22,9201
10 60 56,4263 4,0943 4,0329 16,5122 16,7637
10 4.980 223,5106 58,1555 29,0171 162,6784 346,9435
Ln (d) = 6,9432 d= 1.036,0979 n= -0,6949

Nos queda por calcular las constantes K y m repitiendo la regresion, ahora con el
coeficiente d ya obtenido y el periodo de retorno correspondiente, es decir, en la
columna “x” figuraran los periodos de retorno y en la columna “y” los valores calculados
del coeficiente d (tabla 4-10):

Tabla 4-10 Regresion general de la subcuenca 1

Regresion potencial
N° X y In x Iny In x*Iny (Inx)"2
1 10 592,7248 2,3026 6,3847 14,7014 5,3019
2 100 854,5897 4,6052 6,7506 31,0878 | 21,2076
500 1.036,0979 6,2146 6,9432 43,1494 | 38,6214
3 610 2.483,4124 13,1224 20,0786 88,9385 65,1308
Ln(K)= 6,0635 K= 429,8951 m=  0,1439

Con lo que la ecuacion de la intensidad buscada es :

4298951 - TO1439
I'= £0,6949

(4-2)

Que resulta de sustituir los valores de K, m y n en la ecuacion general. Para
representar las curva solo tenemos que dar valores a cada periodo de retorno en los

intervalos deseados, si lo hacemos diezminutal en 200 minutos, las curvas serian las
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graficadas en la figura 4-60 para la subcuenca 01. El resto de curvas para cada

subcuenca se recogen en el anexo 9- Resultados pluviometria (tablas 9-1 a 9-18).

INTENSIDADES Curvas Intensidad-Duraciéon-Frecuencia
precipitacion areal

SBCCA
01 T10 | T100 | T500 250.00

10 [ 120,86 | 168,33 | 212,19
20 | 74,66 | 103,98 | 131,08
30 | 56,33 | 78,45 | 98,89
40 | 46,12 | 64,23 | 80,97
50 | 39,50 | 55,01 | 69,34
60 | 34,80 | 48,46 | 61,09
70 | 31,26 | 43,54 | 54,88
80 | 28,49 | 39,68 | 50,02
90 | 26,25 | 36,56 | 46,09
100 | 24,40 | 33,98 | 42,83
110 | 22,83 | 31,80 | 40,09
120 21,49 | 29,94 | 37,74 50.00 1
130 | 20,33 | 28,32 | 35,69
140 | 19,31 | 26,89 | 33,90

200.00 -

150.00 +

100.00 +

INTENSIDAD (mm/h)

DURACION DIEZMINUTAL

0.00 +————F———
1501 1841 | 25,64 | 32,32 I EEEEEEEE R R EEEEEE:
160 | 17,60 | 24,51 | 30,90 - - - - - - - - =
170 | 16,87 | 23,50 | 29,62 Duracién del aguacero (min)
180 | 16,22 | 22,58 | 28,47 e T10 T100 e T500
190 | 15,62 | 21,75 | 27,42

200 15,07 | 20,99 | 26,46

110

Figura 4-60 Curvas IDF para Subcuenca 01

El ultimo paso es reordenar los resultados y presentarlos en el diagrama de barras,
mediante el método de los bloques alternos, es decir, obtenemos la lluvia acumulada
en cada intervalo de diez minutos de duracién, en nuestro caso. Situamos en el centro
la precipitacién calculada en el intervalo mas lluvioso para distribuir el resto de mayor
a menor a ambos lados del central. Normalmente no sera simétrico respecto al valor
central, elegiremos entonces el mayor a la derecha y alternadamente la serie ordenada
a izquierda y derecha; en la tabla 4-11 se representan los valores calculados y
ordenados de los que se obtiene el grafico inferior, para la subcuenca 01 (figuras 4-61
y 4-62):

o La primera columna indica la duracion de cada intervalo (multiplo de 10 min).
o La segunda (Intensidad mm/h) es la calculada con la férmula general de la

intensidad, anteriormente calculada.
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o La tercera (Precipitacion acumulada en un minuto), calculada multiplicando la
precipitacion en una hora por la duracién y dividido entre 60 minutos.

o La cuarta es la acumulada en el intervalo, es decir, la acumulada actual menos la
acumulada anterior.

o La quinta columna indica la intensidad en ese intervalo, es decir, la precipitacion
de la columna anterior promediada en el intervalo, proporcionalidad directa entre
precipitacion en una hora y la duracion del intervalo (precipitacion multiplicada por

60 minutos y dividida entre 10 minutos).

Tabla 4-11 Hietograma de la SBCCA 01 para el periodo de retorno de 10 afios (T10)

HIETOGRAMA PARA PERIODO RETORNO Ty (10 ANOS)

SBCCA 01
Intervalos de tiempo (min) 10

Duracion de la tormenta (h) 2.00 120 min

nterval. | intensidad | S0 ot | prectacion | MGl | Preciitacin | g

(mm/min) (mm/h) Alternada

10 120,86 20,14 20,14 120,86 0,81 4,85
20 74,66 24,89 4,74 28,46 0,88 5,26
30 56,33 28,16 3,28 19,66 0,96 5,75
40 46,12 30,75 2,58 15,50 1,06 6,38
50 39,50 32,91 2,17 13,00 1,20 7,20
60 34,80 34,80 1,88 11,29 1,39 8,34
70 31,26 36,47 1,68 10,05 1,68 10,05
80 28,49 37,99 1,52 9,10 2,17 13,00
90 26,25 39,38 1,39 8,34 3,28 19,66
100 24,40 40,66 1,29 7,72 20,14 120,86
110 22,83 41,86 1,20 7,20 4,74 28,46
120 21,49 42,99 1,13 6,76 2,58 15,50
130 20,33 44,05 1,06 6,38 1,88 11,29
140 19,31 45,06 1,01 6,04 1,52 9,10
150 18,41 46,02 0,96 5,75 1,29 7,72
160 17,60 46,93 0,91 5,49 1,13 6,76
170 16,87 47,81 0,88 5,26 1,01 6,04
180 16,22 48,65 0,84 5,05 0,91 5,49
190 15,62 49,46 0,81 4,85 0,84 5,05
200 15,07 50,24 0,78 4,68 0,81 4,85
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Figura 4-61 Hietograma SBCCA 01
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Figura 4-62 Distribucion de intensidades SBCCA 01
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4.5 Hidrologia de la cuenca del rio Cabrera

Con los hietogramas obtenidos en el apartado 4.4 Pluviometria de la cuenca del rio
Cabrera, que se recopilan para todas las subcuencas en el anexo 9 Resultados de
pluviometria, y los geomeétricos, podemos determinar los hidrogramas de circulacion
de agua en el canal, asi como el caudal pico que se alcanza con la precipitacion
estimada.

Empleamos el software HEC-HMS. Definimos las subcuencas con los parametros
geométricos deducidos en ArcGIS, tales como superficie, longitud del cauce mas
largo, longitud de cada tramo del canal y su pendiente y secuencia de circulacion.
Podemos emplear como orientacion espacial el esquema de la figura 4-63, sabiendo
que no influye en el resultado la ubicacién de cada una, sino la secuencia en la que se
introduzcan los datos, siguiendo la direccion natural de la escorrentia.

Comenzamos por el punto Dren 01, que situamos orientativamente en el inicio del
canal. Sucesivamente nombramos los drenes hasta el 20 que sera el extremo final de
vertido del canal. Entre cada dos drenes consecutivos creamos un elemento de
circulacién de agua (reach), hasta un total de 19, que coincidiran con los tramos del
canal, estos elementos se definen por su inicio, su longitud, pendiente, coeficiente de
rugosidad de Manning, por el método de transito (routing) y el elemento sobre el que
vierte su caudal (downstream). El programa identifica los elementos DREN, como
meros puntos de acumulacién de varios hidrogramas (junction), dandole salida Unica
hacia el canal (reach) o bien considerando como entrada la acumulacion de
hidrogramas de aguas arriba con dos salidas, una hacia el siguiente canal y otra hacia
una derivacion. Esta ultima puede ser a su vez entrada de otro canal o una salida de
caudal perdido para el sistema en estudio. Emplearemos ambas opciones en la

simulacion del modelo.
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Figura 4-63 distribucion de elementos de cdlculo HEC-HMS (sin escala)

Para cada subcuenca y cada proceso de calculo emplearemos los métodos que se

detallan a continuacién, empleando los parametros que se indican el cuadro de la

figura 3.15 del apartado 3.4- Hidrologia superfficial. Estimacion de hidrogramas.

Subbasin. Numeradas en el mismo orden establecido en ArcGIS, asignamos
el area calculada. Para la estimacion de la escorrentia empleamos el método
de pérdidas del numero de curva (SCS Curve Number) y la transformacion
propuesta por el hidrograma unitario (SCS Unit Hidrogram). No introducimos
flujo base (escorrentia supuestamente existente previa a la precipitacion)
puesto que es nulo; se comprueba que no existen cauces naturales previos al
aguacero, salvo los arroyos que delimitan los tramos del canal que, dado que
hemos eliminado sus subcuencas de aportacién, no influyen en la escorrentia;
asimismo, no contemplamos retenciones superficiales pues la pendiente de las

laderas impide el estancamiento de caudales significativos, ni retenciones por
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la escasa vegetacion (Surface metod y Canopy metod respectivamente).
Asignamos el numero de curva estimado previamente y omitimos el dato del
porcentaje de suelo impermeabilizado, pues no existen zonas impermeables no
contempladas en el CN (grandes invernaderos, superficies asfaltadas, etc.).
Finalmente introducimos el tiempo de retardo (time lag), que es el tiempo
transcurrido desde el centro de masas del hietograma neto hasta el pico de
precipitacion, se emplea un 60% del tiempo de concentracién (Pascual Aguilar
& Diaz Martin, 2016).

Drenes y Aliviaderos (Junction y Diversion). Estos componentes dirigen los
caudales entrantes y salientes, con la posibilidad de introducir aforos
observados previamente en el sistema, caudales de referencia, o desviaciones
de caudal a otros sistemas. En una primera aproximacién, empleamos los
Drenes (junction) exclusivamente para unir los tramos sucesivos del canal, y
asi cuantificar el caudal pico producido en cada uno de ellos. Este elemento
presupone que todo el caudal entrante transita sin pérdidas al tramo siguiente,
permitiendo incorporar el flujo aportado por la subcuenca que intercepta este
tramo saliente. Es decir, en cada DRENXx se recoge el caudal aportado por el
CANALx-1) y por la SBCCAx), dando como caudal de salida el que transitara
por el tramo CANAL«). Esta situacion se modela con la hipétesis de que no
existen aliviaderos o se mantienen cerrados; de esta manera, los romanos
acumulaban la mayor cantidad posible de agua en el canal, dentro de los limites
establecidos por su capacidad, que; ésta es funcion del calado, ya que
suponemos en todo el estudio que el ancho de la base es constante e igual a
130 cm (Matias Rodriguez, 2007).

Realizamos un segundo calculo con la hipétesis de que las junctions actuan
como aliviaderos, esto es, suponemos que los encargados del mantenimiento
de los canales podian, a voluntad, modificar el caudal que transitaba al siguiente
tramo, sin mas que abrir la compuerta del aliviadero. Suponemos en este caso,
no quedan vestigios que lo atestigien, que la abertura del aliviadero (la
superficie de la compuerta) era suficiente para evacuar todo el caudal entrante.
Para ello empleamos el componente diversion; éste nos permite fijar un caudal
evacuado, que sale del sistema, con lo que cada tramo del canal se inicia con

caudal nulo y solo recibe el hidrograma de la subcuenca que intercepta. A la
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vista de los resultados de la hipotesis anterior, fijamos el caudal perdido (Divert)
en 100 m%/s no superado en ningln tramo; con esto garantizamos que todo el
caudal que llega a un aliviadero se pierde por el cauce natural que intercepta el
canal, con lo que se reducen al maximo los picos de caudal, sin que sea posible
reducir mas el calado del tramo, salvo introduciendo aliviaderos adicionales.
Ignoramos la funcidén connection pues el caudal evacuado no se incorpora al
sistema, sino que se pierde aguas abajo por el arroyo en que se situa.
Probablemente, no en situaciones limite, se incorporara por gravedad a través
del cauce del arroyo, a los canales inferiores; recordemos que el canal C5 es el

mas alto de toda la red, discurriendo todos los demas a cotas inferiores.

Reach. Se trata del cauce por el que circula el caudal de escorrentia hasta el
punto de drenaje de cada subcuenca. En nuestro caso hacemos coincidir el
Reach con el tramo de canal que corresponde entre dos drenes consecutivos,
del cual conocemos sus caracteristicas geométricas e hidrolégicas, es decir,
longitud, seccion (rectangular), la base de su cauce (1,3 m), la pendiente
(variable segun tramo), su coeficiente de rugosidad n=0,015, correspondiente a
un canal artificial con base de mortero y cerramientos laterales de mamposteria
de piedra retacada, sin aparejo regular definido (tabla 10-2 del anexo Datos
Numero de Curva, CLC y SIOSE). Para calcular el método de transito
empleamos el propuesto por HEC-HMS, Muskingum-Cunge method, sin

pérdidas.

Es de suponer que los canales romanos, dadas sus caracteristicas
constructivas, debian de presentar pérdidas importantes dada su gran longitud,
aun suponiendo que la pérdida unitaria fuera muy pequefa; sin embargo en
eventos meteoroldgicos puntuales de escasa duracidén, como es el caso de
estudio, las pérdidas son muy poco significativas frente a los importantes
caudales generados. Asi pues, indicamos al programa que no considere el dato
Loss. No existen fuentes ni manantiales que puedan alterar el flujo
estrictamente generado por la lluvia, por lo que indicamos que Gain = none.
Para definir el procedimiento Muskingum-Cunge, empleamos el método del
parametro Flow, es decir, damos un indice de flujo estimado en lugar de un

indice de velocidad (celerity). Dicho indice se define como el valor medio entre
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el maximo y minimo caudal esperado en el cauce (US Army Corps, 2018). A
priori no conocemos el maximo caudal resultante, si bien el menor sera nulo. Si
hemos estimado el caudal que puede circular por el canal, que empleamos
como valor maximo. Tras correr el programa, HMS nos indica un caudal maximo
que tomamos como punto de partida para estimar el indice de flujo, y volver a
ejecutar el calculo con este segundo valor. Generalmente, a partir del segundo
calculo iterativo no hay diferencia significativa en el caudal maximo por lo que
podemos considerar el indice asi estimado como valido. El proceso es el mismo

si hubiéramos seleccionado el indice de velocidad. HEC-HMS nos da un valor

"CAMAL C5 02" is based on spedified index flow 7m3/s. Caloulated index flow from minimum (0,0) and maximum (8,3 inflow is 3 m3/s.
"CAMAL C5 03" is based on spedified index flow 7m3/s. Caloulated index flow from minimum (0,0) and maximum (5,3) inflow is 3 m3/s.
"CAMAL C5 04" is based on spedfied index flow 7m3/s. Calculated index flow from minimurm (0,0) and maximum (5,8) inflow is 3 m3/s.
"CAMAL C5 05" is based on spedfied index flow 7m3/s. Calculated index flow from minimurm (0,0) and maximum (5,3) inflow is 3 m3/s.
"CAMAL C5 06" is based on spedfied index flow 7m3fs. Calculated index flow from minimurm (3,0) and maximum (5,3) inflow is 3 m3/s.
"CAMAL C5 07" is based on spedfied index flow 7m3/s. Calculated index flow from minimurm (0,0) and maximum (5,4) inflow is 3 m3/s.
"CAMAL C5 08" is based on spedfied index flow 7m3/s. Calculated index flow from minimurm (0,0) and maximum (4,8) inflow is 2 m3/s.
"CAMAL C5 09" is based on spedfied index flow 7m3/s. Calculated index flow from minimum (3,0) and maximum (4,8) inflow is 2 m3/s.
"CAMAL C5 10" is based on spedfied index flow 7 m3/s. Calculated index flow from minimurm (2,0) and maximum (10, 1) inflow is 5 m3/s.
"CAMAL C5 11"is based on spedfied index flow 7 m3fs. Calculated index flow from minimum (2,0) and maximum (10,0) inflow is 5 m3/s.
"CAMAL C5 12" is based on spedfied index flow 7 m3fs. Calculated index flow from minimum (2,0) and maximum (10,3) inflow is 5 m3/s.
"CAMAL C5 13" is based on spedified index flow 7m3fs. Caloulated index flow from minimum (0,0) and maximum (3,4) inflow is 4 m3/s.

Figura 4-64 Estimacion del indice de flujo por HEC-RAS

del indice de flujo (fig 4-64) entre los valores maximos y minimos con el valor
que hemos introducido manualmente, en este caso hemos indicado un indice
de flujo inicial de 7 m3/s para todos los canales, calculando el programa valores
entre 2 y 5 m3/s. Estos valores calculados son los que volvemos a introducir en
la definicion del transito por el canal, con lo cual se aproximara el resultado al
valor definitivo en la segunda o tercera ejecucion del programa. Este proceso lo

reproducimos en todas las hipdtesis de calculo.

Dado que no vamos a analizar el comportamiento del canal en la propia mina,

fijamos su final en el Dren20.

e Time-series data. Definimos 19 hietogramas diferentes (Gages) por cada
periodo de retorno, correspondientes a los obtenidos para cada una de las 19
subcuencas. La precipitacion calculada tiene una duracién de una hora (60
min), dividimos la duracién en 20 intervalos, los resultantes del hietograma que

calculamos previamente, resultando intervalos de 3 min, indicamos al programa
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gue introduciremos los datos de forma manual en milimetros de forma alternada
frente a la opcion de mm acumulados. Indicamos la fecha de inicio del
aguacero, que fijamos en el 01 de enero de 2000 (este dato es irrelevante, solo
nos interesan los tiempos relativos) y la hora de inicio las 00:00 h con lo que la
hora de final del aguacero es una hora mas tarde, las 01:00 h del mismo dia.
Es preciso indicarselo al programa por obvio que parezca. Introducimos los
valores calculados de cada hietograma y comprobamos que el hietograma

grafico generado es idéntico al que hemos calculado previamente.

e Modelo meteorolégico. Definimos el sistema de unidades métrico decimal,
longitudes en metros, precipitacion en milimetros, superficies en m? (km?),
definimos un solo modelo que denominamos Met1 (por defecto) indicando qué
hietograma afecta a cada subcuenca. Finalmente fijamos la duracién del calculo
(Control specifications), con la fecha de inicio y final y la duracién necesaria
para que todos los hidrogramas generados se puedan visualizar enteros en los

correspondientes graficos (se puede modificar a posteriori, no afecta al calculo).

Una vez introducidos todos los datos, ejecutamos el programa con lo que
obtenemos todos los caudales pico y volumenes de escorrentia de cada tramo del
canal, de los drenes y de las subcuencas (tablas 4-12 y 4-13). Se presentan
clasificados por periodos de retorno y distinguiendo los calculos sin drenaje y con
drenaje, segun la hipotesis de drenes o aliviaderos respectivamente . Se presentan

graficamente en las figuras 4-3 a 4-6.

Nos interesa principalmente el caudal pico de cada tramo del canal, pues es el que
nos determina su calado conocida la seccion, la pendiente y el coeficiente de
Manning, sin mas que aplicar la metodologia indicada en el apartado 3.2.3
Hidrologia Supefrficial.
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CANALC501
CANAL C5 02
CANAL C5 03
CANAL C5 04
CANAL C5 05
CANAL C5 06
CANAL C5 07
CANAL C5 09
CANALC5 10
CANALC511
CANALC5 12
CANALC513
CANALC5 14
CANALC5 15
CANALC5 16
CANALC5 17
CANALC5 18
CANALC5 19

CANAL C5 01
CANAL C5 02
CANAL C5 03
CANAL C5 04
CANAL C5 05
CANAL C5 06
CANAL C5 07
CANAL C5 08
CANAL C5 09
CANALC5 10
CANALC511

CAUDALES

Pendiente

(m/m)
0,0024
0,0016
0,0022

0,003

0,003
0,0085
0,0005
0,0114
0,0206
0,0077
0,0017

0,002
0,0058
0,0015
0,0036
0,0057

0,008
0,0101

CALADOS

Pendiente
(m/m)
0,0024

0,0016
0,0022
0,003

0,003

0,0085
0,0005
0,0114
0,0206
0,0077
0,0017

Tabla 4-12 Caudales del canal C5

Qmax (m3/s)

3,16
2,58
3,03
3,53
3,53
5,95
1,44
6,89
9,26
5,66
2,66
2,89
4,91
2,5
3,87
4,87
5,77
6,48

Qmax
(m3/s)
3,16

2,58
3,03
3,53
3,53
5,95
1,44
6,89
9,26
5,66
2,66

T10
(m¥/s)
5,6
5,3
5,2
5,3
5,2
5,3
4,8
4,8
4,8
9,7
8,5
8,2
8,3
7,3
7,3
7,2
7,2
7,2

SIN DRENAJE
T1I00  T500 (m3/s)
(m?/s)

9,6 13,1
9,1 12,7
8,9 12,6
10,5 16,0
10,4 15,9
10,4 15,9
8,7 13,7
8,7 13,7
9,6 14,6
20,8 30,3
17,8 26,8
14,8 21,9
15,4 23,3
12,6 18,2
13,1 19,5
13,1 19,4
13,0 19,4
14,8 23,4

Tabla 4-13 Calados canal C5

T10
(m)
2,1

2,4
2,0
1,8
1,8
1,2
3,7
1,0
0,8
2,0
3,5

SIN DRENAJE
T100 T500
(m) (m3/s)
3,4 4,5
3,9 5.3
33 4,5
33 4,9
33 4,9
2,1 3,0
6,4 9,8
1,6 2,3
1,3 1,9
4,0 5,7
7,1 10,4

T10
(m3/s)
2,1

1,6
1,0
1,4
0,2
0,7
0,7
0,1
0,4
1,6
0,6

CON DRENAJE
TI0  T100  T500 (m3/s)
(m¥/s)  (m%/s)

5,6 9,6 12,8
3,1 5,4 7,2
2,2 4,2 6,1
3,9 7,3 10,5
0,2 0,5 0,8
2,9 6,1 9,7
0,7 1,4 2,4
0,5 1,0 1,6
1,9 3,9 6,1
7,5 14,4 21,2
1,1 2,3 3,4
2,8 51 7,2
2,1 4,5 7,1
0,9 1,8 2,6
2,8 5,6 8,4
3,1 7,0 11,0
4,3 9,5 14,9
4,7 9,4 14,4
CON DRENAJE

T100 T500

(m3/s) (m3/s)

9,6 4,4

5,4 31

4,2 2,3

7,3 33

0,5 0,4

6,1 2,0

1,4 2,0

1,0 0,4

3,9 0,9

14,4 4,1

2,3 1,6
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CANAL C5 12 0,002 2,89 3,2 5,5 7,9 1,2 51 2,8

CANALC5 13 0,0058 4,91 2,0 3,5 51 0,5 4,5 1,8
CANAL C5 14 0,0015 2,5 3,3 5,4 7,6 0,6 1,8 1,3
CANAL C5 15 0,0036 3,87 2,2 3,7 5,4 11 5,6 2,5
CANAL C5 16 0,0057 4,87 1,8 3,0 4,3 1,0 7,0 2,6
CANAL C5 17 0,008 5,77 1,6 2,6 3,7 1,2 9,5 3,0
CANAL C5 18 0,0101 6,48 1,4 2,6 4,0 1,4 9,4 2,6
CANAL C5 19 0,0216 9,48 1,0 1,9 2,8 0,3 4,5 11

Como se ha indicado, la formulacién a emplear para el céalculo de los calados es la

expresion de Manning

2
3

_1(s>§ 11 ( 1,3h> 1
e=2G) s =go\izym) Pt

En esta expresion, los valores de Q seran los caudales pico que se obtienen como
resultado en HEC-HMS en cada tramo del canal, asociados a la pendiente j introducida
para cada uno de ellos; seran invariantes en cada tramo. La unica incognita es el
calado h, por lo que sustituyendo Q 'y j obtendremos el calado maximo alcanzado por

un supuesto canal de altura indefinida. Sin embargo el canal C5 tenia un calado
maximo de 1,3 metros (Matias Rodriguez, 2007) por lo que una vez superado éste, el
canal desborda. En la hipétesis de circulacion con drenaje (con aliviaderos) los calados
alcanzados son sensiblemente menores, pese a lo que existen tramos del canal donde
igualmente se produce desbordamiento. Solo existen dos formas de disminuir el
calado y evitar el desbordamiento, una es reducir el coeficiente de rugosidad de
Manning, revistiendo e incluso brufendo el interior del canal. La otra forma es
intercalar un numero superior de aliviaderos, sobre todo en los tramos donde el calado
maximo es superado significativamente. La presencia de aliviaderos, pese a no estar
contrastada por los restos arqueoldgicos identificados hasta la fecha (Martin Escorza,
2006) y (Matias Rodriguez, 2007), queda justificada por los resultados, ya que sin ellos
las menores precipitaciones del periodo de retorno de 10 afos, alcanzadas varias
veces en el registro de datos de la AEMET de los ultimos 60 anos, serian suficientes
para desbordar el canal, con el indudable deterioro que esto supone para el propio

canal y para la base de terreno sobre la que se asienta.
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Figura 4-65 Mdximos caudales sin drenaje para retornos T10, T100 y T500

12.8

O 10 e 19
05 07 (o]

CANA | CANA CANA CANA CANA CANA CANA CANA (EANA CANA | CANA CANA CANA CANA CANA CANA CANA CANA | CANA
LC5  LC5 | LC5 LG5 LGS LGS LGS LC5S LG5S LG5 | LGS LGS LC5 LGS LC5 | LG5 LGS | LC5 LGS
01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

12.8 7.2 6.1 10.5 0.8 9.7 2.4 1.6 6.1 21.2 3.4 7.2 7.1 2.6 8.4 11.0 149 144 7.3
9.6 5.4 4.2 73 0.5 6.1 1.4 1.0 3.9 14.4 23 5.1 4.5 1.8 5.6 7.0 9.5 9.4 4.5
5.6 31 22 3.9 0.2 29 0.7 0.5 1.9 7.5 11 2.8 2.1 0.9 2.8 31 4.3 4.7 2.2

Figura 4-66 Mdximos caudales con drenaje para retornos T10, T100 y T500
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MAXIMOS CALADOS (M)

TRAMOS DEL CANAL C5

emmQmem T500 SIN DREN
(] T100 SIN DREN
em=Qu=== T10 SIN DREN

e= = o Calado maximo

MAXIMOS CALADOS (M)

1.5

0.5

TRAMOS DEL CANAL C5 0

@=m=Qm=== T500 CON DREN

(] T100 CON DREN
e==Q===T10 CON DREN

= = o Calado maximo

10.41

0.97 0.77

CANAL CANAL CANAL CANAL CANAL CANAL CANAL CANAL CANAL CANAL CANAL CANAL CANAL CANAL CANAL CANAL CANAL CANAL
C501 C502 C503 C504  C505 C506 C507 C508 C509 C510 C511 C512 C513 C514 C515 C516 C517 | C518

449 527 452 4838 485 3.02 983 233 1.9 571 1041 794 5.1 763 539 434 371 396
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2.1 239 204 182 179 118 368 097 077 204 354 319 202 327 222 1.8 156 142
13 1.3 1.3 13 13 1.3 1.3 13 1.3 1.3 13 13 1.3 1.3 13 1.3 1.3 13

Figura 4-68 Mdximos calados sin drenaje para retornos T10, T100 y T500
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Figura 4-67 Mdximos calados con drenaje para retornos T10, T100 y T500
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4.6 Extraccion del oro

En las Médulas el sistema de extraccion era a cielo abierto, mediante el lavado del
material sedimentario de los depdsitos aluviales. Anteriormente a la presencia de la
civilizacion romana en la peninsula, los astures ya obtenian oro mediante el lavado del
material arrastrado por el rio Sil y sus afluentes, bateando las arenas de sus lechos.
Los romanos industrializaron el procedimiento, generando grandes cantidades de
lodos auriferos, separando el oro en canales de lavado. El proceso lo describe Plinio
el Viejo (en Matias&Pérez, 2008), excavaron tuneles a distintos niveles conectados
por pozos verticales para garantizar la circulacién del agua. Esta provenia de los
depodsitos reguladores situados a cotas superiores, en los que se recogian los
caudales suministrados por los diferentes canales. El agua al circular por los tuneles,
socava las paredes, arrastrando material ya desde su entrada en el subsuelo. Este
efecto se veia incrementado, si circulara a tunel lleno, por la cavitacién en los cambios

bruscos de seccion y temperatura

En este proceso, el agua provocaba el derrumbe del monte (ruina montium) descrito

por Plinio en traduccion de Roberto Matias y Maurilio Pérez (2008)

“‘De esto un derrumbe da la sefal y un vigilante que esta solo en lo alto de dicha

montafia lo percibe. Este, con gritos y sefias, manda evacuar los trabajos vy, al
mismo tiempo, él baja a toda prisa. La montafia cae desmenuzada por si misma
con un prolongado fragor, tal que la mente humana no es capaz de concebirlo,
a la vez que con un golpe de aire increible. (sc. Los mineros) contemplan
victoriosos el derrumbamiento de la naturaleza. “ (Plinio, en Matias&Pérez,
2008).

Una vez provocado el derrumbe de la ladera, se conducian las tierras arrolladas por
los flujos de agua en forma de lodos y cantos rodados, hasta su evacuacién al cauce
natural mas préximo, siendo comun una gran acumulacion de estériles en las zonas
mas llanas, que incluso pueden llegar a los 30 metros de potencia en el caso de Las
Médulas (Lopez, 2005). Repitiendo el proceso se alcanzaban los estratos mas ricos
en oro y se comenzaba el auténtico proceso de extraccion. Haciendo circular los lodos
auriferos por canales de superficie suficiente (agogae, canales de lavado), las
particulas sélidas de mayor densidad y tamafo, por tanto de mayor peso, sedimentan
en los primeros tramos de estos canales. De los materiales arrastrados y en
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suspension, el oro era el de mayor peso especifico, por lo que tenia una mayor
velocidad de sedimentacién y se depositaba en los primeros tramos del canal. En el
fondo disponian un entramado de ramajes de Tojo (planta arbustiva autéctona) de tal
manera que sus hojas aciculares, auténticas espinas de 2 6 3 cm de longitud, ejercian
la misién de tamices; permitian el paso de las pepitas al fondo del canal donde la
velocidad del agua se veia muy reducida por el propio arbusto, impidiendo su
circulacién por el fondo del canal. Posteriormente se recogia el conjunto y se quemaba
el Tojo, recogiendo el oro de las cenizas. La evacuacion de estériles se hacia por
gravedad, a velocidades muy bajas, por lo que no todo el material se vertia a los
cauces naturales, quedando depositado en las llanuras de evacuacién o zonas de
deyeccion. Esta acumulacion de estériles (llanura de Maseiro) llegé incluso a colmatar

el cauce del arroyo de Balén dando origen al actual lago de Carucedo.
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5 DISCUSION

La civilizacion romana supo adaptar los conocimientos y la tecnologia adquirida, de
los pueblos que conquistaron, a sus necesidades en materia de ingenieria hidraulica,
entre otras disciplinas. Emplearon con precision la instrumentacion que desarrollaron
sobre modelos de épocas anteriores, prueba de ello son los resultados que obtuvieron
en las obras de ingenieria que ejecutaron, muchas de las cuales han permanecido en
pie durante estos dos mil afos, o que nos ha permitido confirmar su bien hacer en

estabilidad estructural y en precisidon de los trazados.

Demostraron conocer disciplinas como la geometria, si bien no avanzaron en el
desarrollo tedrico de las materias, si supieron adaptarla y emplearla en resolucion de
los problemas que la ingenieria les planteaba en cada obra. Conocian la esfericidad
de la Tierra, que aplicaban a la correccion de errores derivados de la curvatura de la

superficie del agua.

Analizando los restos de las obras hidraulicas que ejecutaron los ingenieros romanos,
y que permanecen en pie en la actualidad, sobre todo en abastecimiento de agua
potable a las grandes ciudades, se deduce la precision con que fueron ejecutadas
tales obras. Fueron capaces de proyectar trazados lineales con pendientes,
mantenidas durante centenares de kildmetros, que aun hoy en dia, con la moderna
maquinaria e instrumentacion, resultan dificiles de ejecutar. Se ha demostrado la
idoneidad de los aparatos que emplearon, especialmente la Dioptra y el Corobate, que
utilizan la misma base de funcionamiento que los modernos teodolitos, taquimetros y
niveles opticos. Tenian la precision necesaria, aun con la dificultad que suponia la

carencia de anteojos que acercaran el objetivo a la base de replanteo.

Conocian los principios basicos de la hidrostatica y la hidrodinamica, aunque fuera de
forma empirica, heredados de civilizaciones anteriores (mesopotamica, griega,
egipcia, por ejemplo), de las que adquirian la tecnologia y los conocimientos que
aquellas llevaban siglos empleando. Los romanos no destacaron especialmente en la
invencién de artilugios o la elaboracion de métodos aplicados a la ingenieria, pero si
en la adaptacion a sus necesidades de la tecnologia heredada de los pueblos

conquistados. Especialmente emplearon en sus calculos el teorema de Tales, el
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teorema de la altura en triangulos con un angulo recto (rectangulos) y el teorema de
Pitagoras. Conocian las Coénicas de Apolonio y manejaban las hipdtesis de
Arquimedes. Todo ello aplicado a la geometria, sobre todo en la agrimensura,
disciplina en la que destacaron especialmente. Podian incluso medir la superficie de
un circulo sin conocer el numero Pi () mas que como una relacion entre su perimetro
y su diametro. Pero si era dificil la multiplicacion con numeracion romana, mas aun lo
era la division, de manera que, siguiendo a Arquimedes, calculaban el area como la

de un triangulo de base el perimetro del circulo y de altura su radio.

Probablemente no necesitaron todo lo anterior para el replanteo de obras lineales,
pero si emplearon la caracteristica del agua, que aun hoy se obvia con frecuencia, de
no tener una superficie horizontal. En efecto, la superficie de una masa de agua es
curva, siguiendo la curvatura de la Tierra. Sabian perfectamente que la Tierra es
esférica, y conocian su radio con una precisibn asombrosa, conocimiento que

heredaron de Eratostenes de Cirene (200 A.C.).

En palabras de Vitruvio, “Quiza algun lector de las obras de Arquimedes dira que no
se puede hacer una verdadera nivelacion por medio del agua, porque Arquimedes
sostiene que el agua no tiene una superficie horizontal, sino que es de forma esférica
y tiene su centro en el centro de la tierra.” (Vitruvio, en Domingo, 1997). Este radio lo
estimé Eratdstenes, quien leyendo un manuscrito en la biblioteca de Alejandria de la
que era director, supo que, en el solsticio de verano, el sol no proyectaba sombra sobre
un obelisco vertical en Siena, a 5000 estadios de su biblioteca. Sin embargo, en donde
se encontraba él, si que lo hacia, a la misma hora, el mismo dia, con un angulo de 7,2
grados sexagesimales. Suponiendo el sol a suficiente distancia, sus rayos inciden
paralelamente sobre la Tierra, por lo que si ésta fuera plana, no proyectaria sombra
en ninguno de los dos lugares. Aplicando la igualdad de angulos internos entre dos
paralelas que son cortadas por una recta, dedujo la semejanza de los dos triangulos,
por lo que aplicando la proporcionalidad existente, resultaba ser el radio de 250.000
estadios (250.000 estadios x 158 m/estadio=39.500.000 m, es decir 39.500 Km) de
donde el radio estimado era de 6.287 km frente a los admitidos hoy en dia de 6.371

km, un error de 1,3 %.

En lo que afecta al trazado de obras lineales, el error de esfericidad, hoy lo podemos

estimar en funcién de la distancia sobre la superficie terrestre (fig.5-1).
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Figura 5-1 esfericidad de la superficie del agua
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La distancia del centro de la Tierra al punto B (OB) sera R (radio de la Tierra) mas la
distancia BD, o sea, la altura del aparato (h) mas la diferencia real de cota (e).

Aplicando Pitagoras:

OB?=(R+h+e)?>= (R+h)?+Lg*

2 o2

L
R donde se ha despreciado el valor

Operando y simplificando: ¢ = ———— _
P yome 2(R+h) 2(R+h)

por ser practicamente cero. De esta formulacidon se desprende la siguiente tabla 5-1:

Tabla 5-1 Diferencia de cota por esfericidad en el nivel de agua entre dos puntos.

L(m) h(m) e (mm)
10 1,5 0,01
50 1,5 0,20
100 1,5 0,78
150 1,5 1,77
200 1,5 3,14
300 1,5 7,06
400 1,5 12,55
500 1,5 19,62
750 1,5 44,13
1.000 1,5 78,46
1.500 1,5 176,54
2.000 1,5 313,85
3.000 1,5 706,16
4.000 1,5 1.255,39
43.000 1,5 145.076,50
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Se deduce que, para distancias cortas, los errores son muy pequefios y despreciables.
Podian entonces calcular de forma sencilla el error y aplicarlo a mediciones largas.
La disposicion y replanteo de los canales de abastecimiento de agua potable, en
lamina libre (Specus), en tunel o en sifén, debia pensarse a priori, puesto que, una vez
localizado el punto donde se pretende suministrar el agua, como la ubicacion de
nuevas ciudades, tenian que estimar por qué parajes debia circular la traza, para
alcanzar el punto de captacion, siempre a cota superior a la ciudad, suficiente para
garantizar el suministro por gravedad. Se podria saber si la pendiente era suficiente si
se conocieran ambas cotas (captacion y suministro) y la longitud del canal. Pero en la
época romana no existian mapas que pudieran aportar esa informacion. Se hacia,
pues, necesario tomar los datos in situ, labor que probablemente realizara un
agrimensor (medidor de campos, de ager y mensura), quienes eran auténticos
expertos gedmetras y manejaban los aparatos de medida con la habilidad suficiente.
Como escribe Isaac Moreno (2004), emplearon multitud de aparatos topograficos de
medida, los ya mencionados Corobate y Dioptra, ademas de la Decempeda o Pértica
para longitudes precisas (decempedator era sinbnimo de agrimensor), la Escuadra de
Agrimensor, la Cuerda y la Cadena para medicion de distancias medias, el Odémetro
para distancias largas, la Groma para replantear perpendiculares, poco utilizada en
obras lineales, y el Gnomon con el que se referenciaban los azimuts de las
alineaciones (Moreno Gallo, 2004). Hoy lo tenemos mas facil, no hemos mas que
seguir una curva de nivel en un mapa topografico y tendremos una aproximacion de
la longitud del canal; también podemos ser mas precisos pues el punto de captacion
podemos reducirlo a unas coordenadas con aproximacion suficiente.

Ante la ausencia de garantias de precision, las captaciones romanas se realizaban en
su mayoria en los cursos altos de los rios, lo que garantizaba un margen importante
de acierto en la llegada del replanteo y, como pedia Vitruvio en su tratado Los Diez
Libros de Arquitectura, varias veces citado en el presente trabajo, que el agua fuera
fresca y corriente del interior de la montafna. También sugeria, en el mismo texto, que
las ciudades de nueva planta se ubicaran en lugares donde el suministro de agua, por
gravedad, estuviera garantizado. Asi pues, podemos deducir que en primer lugar
seleccionaban el punto de captacion, para luego replantear el canal y ubicar la ciudad
a la cota necesaria para mantener la pendiente exigida en la traida.

En el caso de canales para uso industrial o minero, no existieron estos condicionantes

de calidad ya que el uso del agua era industrial, es decir, no se podia emplear para
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consumo ni para riego de cultivos. Como explicaba Frontino, citado por Alain Malissard
(2001), sustraer agua para riego de un canal de suministro de agua a Las Médulas
suponia la pérdida de la propiedad regada. Asi, el unico condicionante para este tipo
de canales era la garantia de circulacion por gravedad de una determinada cantidad
de agua y la estabilidad del suelo de soporte. Esta garantia de estabilidad determinaba
el tipo de seccidon empleado en el abastecimiento; era valido excavar el canal en el
suelo y revestirlo interiormente para minimizar las pérdidas por filtracion. Si circulaba
por laderas de pendientes significativas, se hacian necesarias secciones que se
adaptaran a la pendiente de la ladera, construyendo los canales con muros de cierre,
en la mayor parte de los casos, con muros de contencion laterales, incluso con

soportes de bancadas de piedra (fig 5-2).

Figura 5-2 Bancada de apoyo en la red hidrdulica de Las Médulas. Foto de http://www.idcnacional.org/itinerario-cultural-
por-los-canales-romanos-de-las-medulas-en-la-cabrera-leon/

Una vez el agua llegaba a su destino, se contenia en depdsitos situados en las cotas
mas altas, siempre a cota menor o igual a la de llegada del canal, simplemente
excavados en el terreno. Estos depédsitos no tenian como mision el almacenaje de
agua, pues sus capacidades no superaban los 18.000 m? (Matias Rodriguez, 2007),
su misién no era otra que la de regulacion, para mantener un flujo constante a los

agogae, canales paralelos entre si, y en la linea de maxima pendiente de la ladera,
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que actuaban como rios auriferos artificiales, partiendo de un canal superior
sensiblemente horizontal, en una disposicion similar a un peine.

Puesto que las mayores leyes de oro se encontraban en capas inferiores, era
conveniente suprimir las superiores lo mas rapidamente posible, en aras de la
rentabilidad de la explotacion. Para ello demolian estas ultimas derribando la ladera
por el procedimiento descrito por Plinio el Viejo, al que se referia como ruina montium,
nombre que se mantiene en la actualidad para referirse al procedimiento. Se han
planteado varias hipotesis para dar explicacion al proceso fisico que provocaba le
derrumbe (Matias Rodriguez, 2007). Efecto piston de aire comprimido, cavitacion,
golpe de ariete y presion hidrostatica se encuentran entre los mas aceptados, aunque
ninguno de ellos por si solos pueden producir el fendmeno.

Para poder evaluar cada uno de ellos, es necesario conocer la cantidad de energia
que se puede suministrar y la resistencia que se opone a ésta. Tanto en la presion
hidrostatica como en el efecto pistdn, la maxima energia que se puede aportar es la
altura piezométrica en el interior de las galerias, esto es, los metros de la columna de
agua que gravita sobre la superficie resistente del fondo de la excavaciéon (nos
referimos a presiones unitarias). Si el fondo de la excavacién se encuentra (segun el
estado actual del terreno, que es el mayor gradiente de cota posible) al nivel de la
salida de los tuneles mas bajos, es decir aproximadamente 878 m.s.n.m., y el depdsito
mas alto es el de Campo de Brafa a 978 m.s.n.m., el gradiente piezométrico es de
unos 100 metros de columna de agua (mca), es decir, aplica una presién de
Ph=100x9.806,38 pascales (Pa), o sea 980.638 Pa = 98 N/cm?.

Esta presion se reparte por igual en todas las direcciones del agua (fig 5-3), y no
depende de la anchura del tunel (cada metro de altura presiona igual en una piscina

de 10 metros de ancho que en el dique de un puerto con toda la anchura del océano).
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Figura 5-3 Presiones de un elemento diferencial

Las presiones en los planos paralelos al de contacto entre el agua y el terreno se
equilibran entre si, quedando enfrentadas la accién (Ph) y la reaccién (Fs) del terreno.
En realidad, al depender de la altura, la distribucion de presiones hidrostaticas tiene
forma triangular con su maximo en la base. Es éste maximo el que consideramos en
el analisis, conscientes de que va a ser mayor que cualquier otro elemento diferencial
situado a alturas menores. Por tanto, independientemente de la seccion del tunel o de
la supuesta camara de descarga interior, la presion es la misma porque solo depende
de la diferencia de alturas entre el depdsito y el punto de aplicacién del empuje
(consideramos el agua incompresible, homogénea e isétropa). Sin embargo, en el
elemento resistente, la pared del terreno, la fuerza que se opone al empuje si depende
de la anchura o espesor de la masa que gravita sobre el plano de deslizamiento. Se
trata de una fuerza de rozamiento que depende del peso del elemento (la normal N) y
de un coeficiente de rozamiento (funcién de la cohesién del terreno) que llamaremos
C. sera entonces Fs = cN. Se trata de una simplificacion sencilla orientativa, no
pretendemos calcular presiones admisibles ni determinar la cohesion del terreno, para
lo que seria preciso realizar un ensayo de corte directo, que se aparta de los objetivos

de la presente tesis.

N es el peso del volumen de la columna de terreno que gravita sobre el mencionado
plano, suponiendo una densidad d=2 T/m3 (0,002 kg/cm?®). dada la composicion
arcillosa del terreno (varia entre 1,61 para densidad seca y 2,01 T/m3 de densidad

humeda).

162



Siendo h=100 m (la altura de la masa a derrumbar, que en cm es h=10% cm), y € su

espesor, sera, para una anchura unitaria:
Fe=c-N=c-V-d=c-e-h-1-d
Donde V =e-h-1 eselvolumen unitario. Dando los valores conocidos:
Fs=c-e-10*-0,002=20-c-e
P, = h =98 N/cm?
Como Fs =Ph, queda: 98 =20-c-e

Si hacemos el espesor horizontal de la pared a derribar igual a 1 metro (100 cm), el
coeficiente que determina la fuerza maxima que soportaria el terreno seria:

98

C=_ 0= 0.049 , es decir 0,049 (adimensional) por cada metro de espesor de

la pared de terreno y por cada centimetro de anchura. Si pensamos en espesores

mayores, el coeficiente tiende a cero.

Suponiendo que los valores normales, del coeficiente de rozamiento, en el plano de
deslizamiento sean de 0,35, es facil deducir que la columna de agua necesaria para
el derribo de la pared de terreno, de un metro de espesor, deberia ser de 700 mca,

Cosa que no puede suceder en el caso de Las Médulas.

La otra hipotesis que implica a la altura piezométrica es la del efecto pistén de aire
comprimido. En cualquier cavidad estanca en la que se introduce agua a presion, ésta
se transmite al aire comprimiéndolo. La maxima presion que se puede transmitir, en
las condiciones del ruina montium, es la piezométrica debida a la altura indicada en el
parrafo anterior, luego el aire nunca estaria a mayor presion que el fluido que lo

comprime, lo que nos situa en el mismo caso analizado.

La cavitacion tampoco puede explicar por si misma la excavacion de estas grandes
masas de tierras. Su efecto es superficial, es una presion instantanea que se ejerce
sobre las paredes de las galerias; si bien es suficiente para arrancar material, no lo es
para empujar el terreno, ya que su energia cinética no es suficiente. En efecto, se

provocan altas velocidades en las implosiones, pero la masa de agua desplazada en
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ellas es muy pequefa, y se disipa casi instantaneamente, por lo que su efecto esta
muy localizado. Si parece claro, examinando las galerias que se conservan, que se
ha producido cavitacion por la huella que deja y, en las galerias donde no ha circulado
agua, son evidentes los cambios de seccidn para producir depresiones que faciliten la
cavitacién. Esto indica que las galerias se empleaban para lavar los estratos auriferos
desde dentro, en los niveles inferiores donde las leyes de oro son mayores, y para
saturarlos de agua en los estratos superiores con bajas leyes o estériles, y producir el

Ruina Montium.

El golpe de ariete no se puede producir. Solo es factible en tuberias o conductos, por
donde circula el agua a suficiente velocidad, y se produce una inversion de la onda de
avance al, por ejemplo, cerrar bruscamente una valvula, o chocar el fluido contra un
obstaculo, como podria ser el fondo de la galeria. Pero es necesario que no exista
nada de aire, puesto que éste al comprimirse disipa la onda y permite la expansion del
fluido, evitando que se produzca la onda retrégrada que provocaria el golpe de ariete.
No es que no fuera capaz, por la energia disipada, de derribar el monte, sencillamente

es que no se puede producir en las condiciones que se dan en el ruina montium.

De las hipotesis analizadas, se desprende que ninguna de ellas, por si sola, es capaz
de generar energia suficiente para derribar la ladera. Sin embargo, si en la hipotesis
de la presién hidrostatica hacemos disminuir el coeficiente de rozamiento hasta
valores muy pequefios, la altura piezométrica, y con ella la presién aplicada sobre la
pared del terreno, podria superar su reaccion, al disminuir la cohesion. Precisamente
la cohesion disminuye drasticamente al humedecer las arcillas, creando planos de
deslizamiento cuya oposicion al empuje se reduce hasta valores muy pequefios. Es
bien conocido, en la estabilidad de taludes, que esta disminucién de la cohesién al
saturar el terreno produce deslizamiento, sobre todo, si el plano en el que actua el
empuje tiene cierta inclinacion respecto a la horizontal. Es posible superar esa
resistencia con relativa facilidad si, ademas del peso propio, actua una fuerza
horizontal o en la direccion del plano de deslizamiento, como es el caso de la presion

ejercida por el agua.

La restitucion de la red de canales meridional que nos ha ocupado en el trazado en
planta modifica en algun tramo los trazados propuestos hasta la fecha. En la

georreferenciacion del canal C5 que pretendiamos manejar para la delimitacion de las
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cuencas de aporte de escorrentia, encontramos que no se producia continuidad en el
sentido de avance natural del agua por gravedad. Representamos el canal en un
modelo espacial (con ArcScenic), obteniendo puntos en los que el canal se encontraba
a mayor cota que la esperada, y al contrario, otros en los que se introducia en el terreno
para volver a salir algunos cientos de metros aguas abajo (linea roja de la fig 5-4) o
ascendia por la ladera.

Figura 5-4 vista en 3D del canal C5, en rojo el propuesto anterior y en azul el propuesto en la tesis

Por este motivo, restituimos la traza forzandola a contener los puntos de control, que
no son otros que aquellos que son facilmente identificables como resto del canal, bien
in situ o bien empleando ortofotografia aérea. En los tramos en los que no contamos
con puntos de control, forzamos las pendientes para asemejarlas a las propuestas por
Roberto Matias (2007). Tras llevar el resultado del trazado interpolado al modelo 3D,
obtuvimos confirmacién de que el canal discurria en un solo plano sobre el terreno,
salvando las pequenas diferencias que suponen las variaciones de pendiente que, en

algunos tramos, es necesario introducir, forzados por puntos de control sucesivos.

Asi obtuvimos las imagenes de las figuras 5-5 y 5-6, donde se comprueba una parte
de la traza del canal desde un punto de vista situado a 450 metros sobre el plano del
canal (fig 5-5) y situandolo en el mismo plano. Se observa que toda la linea azul que
representa el canal C5 se encuentra alineada (fig 5-6) por lo que responde a lo

esperado tras la restitucion.
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Figura 5-5 Modelo 3D del canal C5 punto de vista a +450m sobre su plano

Figura 5-6 Modelo 3D del canal C5 con el punto de vista en su plano

El canal propuesto, debidamente interpolado en el MDE, nos ha permitido identificar
las subcuencas interceptadas y con ellas, la escorrentia de las laderas. Previamente
determinamos los caudales maximos que se podrian producir por precipitacion para
diversos periodos de retorno y, con ellos, los calados en cada tramo del canal. Las
cuencas que producen escorrentia son relativamente pequenas, por lo que los errores
que se pueden cometer por el empleo de uno u otro método de interpolacion de
precipitacion areal, o de estimacion de tiempos de concentracion o coeficientes de
escorrentia, también seran muy pequefios. No obstante, hemos calculado todos los
parametros mediante un procedimiento mixto, que permite conjugar los clasicos con
la tecnologia mas moderna, empleando modelos digitales. La aplicacion de estos
procedimientos permite realizar numerosas hipétesis; en otros tiempos esto era

irrealizable, dada la enorme cantidad de datos que es necesario manejar.
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Es probable que los resultados obtenidos con el método de Témez, para el calculo de
intensidades de lluvia y caudales de escorrentia, arroje resultados similares en nuestro
caso, pero no asi en cuencas de aportacion de superficie mayor de 3000 km?, en cuyo
caso, incluso, se desaconseja el método. EI método de Témez modifica el Racional,

permitiendo aplicarlo a tiempos de concentracion mayores de 6h que lo limitaban. Sin
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Figura 5-8 Grdfico de calados mdximos para el periodo de retorno T500, modificado del 2-65
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Del analisis de la serie de la figura 5-8, deducimos que los calados se incrementan
con la misma carencia que los caudales, esto es, a mayor caudal corresponde mayor
calado. Todos los tramos superan el calado maximo que podia tener el canal, 130 cm
(Matias Rodriguez, 2007), salvo los tramos C5 05, C5 08, C5 09, C514 Y C5 19, que
se mantienen por debajo. Esto sucede con el periodo de retorno de 500 afos; con el
de 100 anos, solo lo superan el C5 01, C5 02 y C5 10, que coinciden con tramos del
canal donde no queda vestigio alguno de su traza (01 y 02) o solo perduran los pasos
en roca (C5 10). Durante la vida util del canal, la probabilidad de que se produzcan
aguaceros que igualen a los del periodo de retorno de 100 afos, es suficiente para
que podamos pensar que el canal sufrié danos, en algun episodio pluviométrico de
elevada intensidad, sin necesidad de alcanzar el maximo. Este calado maximo no es
mas que la altura interior del canal, pero es de suponer que con calados menores se
produjeran igualmente dafios, aunque no supusieran su destruccion. Sin embargo, con
la precipitacion e intensidad del periodo de retorno de 500 afios, de haberse producido,
la probabilidad de que se destruyeran varios tramos del canal es muy elevada, incluso
vaciando cada tramo en los puntos de drenaje, posibilidad que ya esta contemplada

en las series representadas.

Asi pues, no podemos descartar la ocurrencia del final de la explotacidén por motivos
derivados de las precipitaciones, y de la incapacidad de la seccién del canal para
absorber los incrementos de caudal que aquellas produjeran, provocando la
destruccion en zonas puntuales de dificil reparacion. Otro de los motivos planteados
por Matias (2007) es la depreciacién del aureo, moneda de oro romana, que redujo el
valor del mineral, disminuyendo la rentabilidad de la mina. Esta hipétesis refuerza la
anterior puesto que, al obtener menor rentabilidad, no seria posible reparar el canal a
un coste razonable. La hipotesis de la depreciacion, por si sola, no justifica el final de
la explotacion en Las Médulas porque en la misma cuenca del Cabrera, y ocupando
parte de la traza del Canal C5 se abrio6 otro frente de mina con caracteristicas similares
con posterioridad al cese de actividad de Las Médulas (Matias Rodriguez, 2007),
ademas de continuar la actividad extractiva en otras zonas mineras (Matias Rodriguez,
2013).

Una hipdtesis mas debemos mencionar para explicar el fin de la explotacion: la
cantidad de oro extraido fue reduciéndose a medida que avanzaban las labores, y se

subia la corta ladera arriba, recordemos que las leyes de oro en las capas superiores
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era menor que en las mas bajas (las primeras en explotar). Necesitaban remover esas
capas mas pobres y asi acceder a las inferiores, mas ricas. Para ejecutar el sistema
de derrumbe y lavado de tierras, necesitaban el aporte de agua a cotas superiores a
los puntos de extraccion, teniendo que ser significativo el gradiente de altitud entre el
depdsito regulador y el punto de extraccion. El canal C5 era el de mayor altitud de la
red meridional, y suministraba agua en los depdsitos de Campo de Brafia que son los
mas altos de la explotacion. Analizando el mapa topografico de la zona, vemos que no
existe otro punto de ubicacion para un depésito a cota superior al de Campo de Brafa,
por lo que no podian acopiar agua a cotas mayores que las que ya habian alcanzado.
Asi el final de Las Médulas pudo pasar también por la imposibilidad de suministrar

agua, a cota suficiente, ya que en definitiva era imprescindible para la explotacion.

6 CONCLUSIONES

Del analisis de la geometria de los canales, tanto en seccion como en planta y alzado,
deducimos que se mantienen los parametros necesarios para garantizar un suministro
de agua constante y uniforme, para lo cual es imprescindible el empleo de aparatos
de medicion con precision suficiente. Asi mismo, se deduce que los ingenieros
romanos disponian de los conocimientos de hidraulica necesarios para prever
aumentos y disminuciones de caudal, asi como las pérdidas de carga en las

conducciones.

- El canal superior de la red meridional (canal C5) presenta una pendiente uniforme,
del orden de milésimas, en todo el trazado, ratificado con la georreferenciacion e
interpolacién en el Modelo Digital de Elevaciones, con lo que se demuestra que
mantenian caudales uniformes. Para ello se hizo necesaria la disposicion de
aliviaderos (drenes) en puntos de facil evacuacion, tales como las intersecciones del

canal con los diferentes arroyos que atraviesa.

- El procedimiento empleado para el derribo de las laderas (ruina montium) no se
puede producir por la presion ejercida por la columna de agua, ya que las fuerzas

debidas a la cohesidn del terreno son mayores que las debidas a la presion del agua,
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no superior a los 100 mca (aproximadamente 10 atm), siendo necesario ejercer una
presidn siete veces superior para vencerlas. Tampoco el golpe de ariete provocaria el
derrumbe, puesto que el aire contenido en las galerias actuaria de amortiguador de la
onda de presion. La cavitacion produce una energia localizada y muy fugaz, por lo que
el unico efecto que puede producir es el desprendimiento de material de las paredes
de la galeria. La unica manera de derribar la masa de terreno de la ladera desde el
interior es reducir su resistencia. El agua de las galerias al filtrarse en el terreno, lo
humedece y produce una pérdida de cohesién (sobre todo en terrenos de matriz
arcillosa). Esta pérdida de cohesion reduce la resistencia y por el propio peso produce
el deslizamiento de la ladera. Si al terreno con su cohesién reducida se aplica, ademas,
la fuerza ejercida por la presion hidrostatica desde el interior, se acelerara el proceso

y finalmente la ladera deslizara provocando el ruina montium

- El procedimiento que hemos empleado para la determinacién de la precipitacion areal
arroja valores mas precisos que los métodos tradicionales. Esta basado en la
interpolacién Krigging, que distribuye la precipitacion sin considerar la ponderaciéon de
areas (isoyetas interpoladas) o poligonos de influencia (Thiessen) de las estaciones
consideradas, teniendo en cuenta la influencia en la precipitacion de la altitud y la

proximidad de los datos fiables.

- Los hidrogramas empleados, para el calculo de caudales en el canal, estan basados
en la obtencién de coeficientes de escorrentia, empleando los modelos implantados
en los Sistemas de Informacion Geografica, de manera que evitamos estimar
coeficientes genéricos, aportando una mayor precisién. Los caudales de escorrentia
que obtenemos para periodos de retorno de 100 y 500 aflos son excesivos para la
capacidad del canal, produciendo el desbordamiento en la mayor parte de la traza.
Esto produjo dafios en la infraestructura del canal, que probablemente no pudieran ser
reparados por la reduccion de la rentabilidad de la mina, al devaluarse el oro. Tampoco
fue posible construir un canal a una cota superior (el C5 ya cruzaba la divisoria) ni un
depdsito a mayor altura que el existente, ya que se encuentra en la mayor cota posible.

Este cumulo de circunstancias originé el cese de la explotacion de Las Médulas.
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8 ANEXO Datos pluviometria

Tabla 8-1 Datos estacion meteoroldgica 1574R Carucedo

DATOS ESTACION PLUVIOMETRICA
Estacion: 1574R X= 190683 Cota=
Coordenadas UTM ETRS89 (m) 523
Denom.: CARUCEDO Y= 4711016 | (m.s.n.m.)

Afo Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre | Octubre | Noviembre | Diciembre Maximo

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 PRECIP. DiA MES
1991 25,00 15,10 15,70 13,70 2,10 6,00 4,10 6,30 15,70 10,60 24,80 3,50 25,00 6 enero
1992 17,60 7,50 24,00 21,60 12,90 6,20 0,00 27,90 8,40 18,30 10,60 38,30 38,30 6 diciembre
1993 3,40 6,40 6,80 14,50 22,20 19,40 12,60 12,40 9,10 20,70 24,20 5,90 24,20 29 noviembre
1994 47,00 13,50 10,40 5,10 13,20 1,60 14,60 7,80 6,30 15,50 32,90 26,00 47,00 5 enero
1995 18,80 45,50 9,10 3,50 16,30 8,50 15,70 1,30 14,50 12,00 32,00 54,20 54,20 24 diciembre
1996 31,70 21,30 11,50 5,00 14,30 0,70 7,30 13,00 32,50 9,90 31,00 17,30 32,50 16 septiembre
1997 22,00 5,20 0,00 4,90 9,00 9,70 26,00 22,90 10,00 37,50 34,50 23,30 37,50 27 octubre
1998 6,10 11,10 13,70 23,50 12,10 5,40 5,30 8,00 16,50 5,70 9,50 22,50 23,50 1 abril
1999 16,60 19,00 9,40 10,70 22,50 6,00 3,40 16,20 64,50 31,30 8,80 30,00 64,50 21 septiembre
2000 7,50 9,50 4,20 17,20 29,30 1,70 8,00 2,80 8,60 19,00 53,90 20,20 53,90 5 noviembre
2001 31,30 28,20 46,80 9,50 11,50 0,40 6,50 8,20 21,20 13,40 1,80 18,20 46,30 1 marzo
2002 12,00 24,40 7,90 4,00 7,20 7,20 4,40 6,50 26,30 13,00 28,00 27,00 28,00 20 noviembre
2003 36,80 27,20 7,40 17,50 3,80 34,40 9,50 4,00 17,80 39,00 20,50 14,40 39,00 30 octubre
2004 15,80 2,50 42,20 6,30 10,40 3,00 10,30 34,70 24,70 25,70 12,50 22,00 42,20 11 marzo
2005 9,60 4,70 17,00 7,80 13,00 6,80 0,30 9,70 9,30 16,00 10,60 22,70 22,70 1 diciembre
2006 6,00 21,00 13,00 11,20 46,70 12,60 8,30 19,40 16,50 29,20 30,10 18,00 46,70 3 mayo
2007 13,50 23,80 11,80 10,20 10,70 36,50 13,50 7,30 4,20 6,00 17,10 10,50 36,50 13 junio
2008 21,00 14,10 8,20 18,00 25,50 7,50 0,50 4,00 13,00 16,30 22,40 17,00 25,50 22 mayo
2009 24,90 13,30 8,90 8,00 6,30 14,80 63,80 17,50 7,50 34,30 22,00 36,50 63,80 22 julio
2010 29,50 40,20 19,10 13,50 23,20 24,00 3,60 0,00 41,00 25,20 20,20 28,50 41,00 16 septiembre
2011 31,20 20,00 19,20 9,30 9,00 2,50 4,70 15,40 6,90 14,50 13,50 8,50 31,20 4 enero
2012 8,00 0,00 6,00 18,20 14,50 9,00 6,50 4,60 11,00 11,60 17,50 30,10 30,10 14 diciembre
2013 64,80 18,50 28,00 11,70 8,10 7,20 9,00 0,40 43,40 24,20 21,00 50,20 64,80 18 enero
2014 20,00 20,00 8,30 9,00 7,00 13,30 15,10 2,40 14,00 35,00 26,00 8,50 35,00 8 octubre
2015 26,20 7,00 0,80 23,50 11,00 10,00 4,60 17,00 67,50 31,50 18,50 15,50 67,50 15 septiembre
2016 44,00 25,00 17,00 20,00 17,50 7,50 3,60 9,30 13,30 12,30 26,50 11,30 44,00 9 enero
2017 6,00 43,00 5,70 3,90 30,50 59,10 3,90 3,00 2,70 7,50 25,90 89,00 89,00 10 diciembre
2018 15,00 30,00 24,00 17,70 12,40 22,40 14,00 1,60 6,00 8,70 21,70 13,30 30,00 13 febrero
2019 27,40 12,50 7,20 16,80 14,00 28,60 23,70 5,00 14,00 32,60 21,50 40,90 40,90 19 diciembre
MAX | 64,80 45,50 46,80 23,50 46,70 59,10 63,80 34,70 67,50 39,00 53,90 89,00 ma"(’:emcl'Z'i:‘Tw" 89,00

FECHA: 10 de diciembre de 2017
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Tabla 8-2 Datos estacion meteoroldgica 1628 Prada

DATOS ESTACION PLUVIOMETRICA

Estacion:

1.628

X

168.012

Coordenadas UTM ETRS89 (m) - Cota= 929
Denom,: PRADA Y=  4.692.826 (m.s.n.m.)

Aiio Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Sept, Octubre Nov, Dic, Maximo

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 PRECIP, DIA MES
1991 33,00 30,00 29,00 25,00 4,00 14,00 14,00 10,00 47,00 17,00 33,00 0,60 47,00 29 septiembre
1992 30,00 28,00 19,00 23,00 19,00 12,00 0,80 44,00 33,00 28,00 24,00 29,00 44,00 30 agosto
1993 4,00 3,00 7,00 16,00 23,00 34,00 15,00 9,00 21,00 40,00 24,00 48,00 48,00 26 diciembre
1994 54,00 20,00 6,00 15,00 23,00 17,00 6,00 21,00 28,00 18,00 33,00 39,00 54,00 5 enero
1995 36,00 25,00 28,00 11,00 31,00 21,00 26,00 6,00 42,00 19,00 36,00 82,00 82,00 25 diciembre
1996 51,00 41,00 14,00 27,00 26,00 6,00 16,00 57,00 20,00 24,00 64,00 - 64,00 23 noviembre
1997 45,00 7,00 0,00 13,00 31,00 17,00 23,00 24,00 31,00 60,00 58,00 39,00 60,00 19 octubre
1998 11,00 17,00 15,00 48,00 19,00 3,00 13,00 27,00 26,00 17,00 26,00 28,00 48,00 30 abril
1999 21,00 20,00 21,00 17,00 19,00 8,00 6,00 22,00 61,00 40,00 18,00 31,00 61,00 19 septiembre
2000 11,00 8,00 10,00 27,00 20,00 5,00 11,00 5,00 18,00 25,00 40,00 31,00 40,00 5 noviembre
2001 35,00 - 47,00 10,00 24,00 5,00 20,00 7,00 26,00 18,00 2,00 2,00 47,00 marzo
2002 20,00 17,00 10,00 9,00 12,00 16,00 8,00 29,00 23,00 24,00 25,00 47,00 47,00 27 diciembre
2003 27,00 12,00 9,00 27,00 - 31,00 23,00 5,00 - 30,00 - 31,00 31,00 30 junio
2004 18,00 8,00 26,00 8,00 15,00 38,00 20,00 27,00 16,00 35,00 - 23,00 38,00 10 junio
2005 14,00 7,00 12,00 12,00 20,00 20,00 3,00 50,00 8,00 17,00 25,00 45,00 50,00 10 agosto
2006 - 24,00 27,00 14,00 20,00 27,00 8,00 - 14,00 35,00 35,00 - 35,00 25 octubre
2007 12,00 33,00 7,00 18,00 18,00 19,00 17,00 18,00 3,00 5,00 14,00 6,00 33,00 12 febrero
2008 17,00 18,00 22,00 28,00 21,00 12,00 0,20 8,00 16,00 20,00 22,00 27,00 28,00 21 abril
2009 24,00 21,00 22,00 11,00 25,00 15,00 50,00 5,00 1,00 26,00 26,00 30,00 50,00 23 julio
2010 18,00 36,00 11,00 11,00 23,00 44,00 5,00 0,00 11,00 40,00 33,00 25,00 44,00 10 junio
2011 26,00 18,00 29,00 11,00 37,00 1,00 4,00 31,00 6,00 33,00 30,00 13,00 37,00 22 mayo
2012 9,00 3,00 3,00 54,00 19,00 9,00 7,00 5,00 17,00 21,00 16,00 27,00 54,00 19 abril
2013 55,00 18,00 25,00 16,00 18,00 11,00 13,00 1,00 38,00 33,00 32,00 45,00 55,00 19 enero
2014 29,00 26,00 23,00 12,00 26,00 8,00 12,00 22,00 12,00 60,00 30,00 13,00 60,00 9 octubre
2015 40,00 42,00 8,00 16,00 22,00 15,00 4,00 11,00 9,00 21,00 12,00 17,00 42,00 3 febrero
2016 32,00 29,00 20,00 19,00 19,00 17,00 1,00 4,00 25,00 5,00 27,00 11,00 32,00 10 enero
2017 10,00 27,00 12,00 9,00 20,00 13,00 0,00 18,00 4,00 11,00 24,00 54,00 54,00 11 diciembre
2018 17,00 31,00 29,00 23,00 27,00 25,00 22,00 2,00 8,00 18,00 22,00 17,00 31,00 14 febrero
2019 37,00 16,00 23,00 23,00 14,00 16,00 30,00 7,00 7,00 41,00 48,00 48,00 48,00 13 noviembre
MAX 55,00 42,00 47,00 54,00 37,00 44,00 | 50,00 57,00 61,00 60,00 64,00 82,00 ma"(';:::/":l':;“" 82,00

FECHA: 25 de diciembre de 1995
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Tabla 8-3 Datos estacion meteoroldgica 1576A Forna

DATOS ESTACION PLUVIOMETRICA

Estacion: 1.576A =| 200.290 Cota=
Coordenadas UTM ETRS89 (m) 1240
Denom,: FORNA =| 4.687.508 | (m.s.n.m.)

Ao Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Sep, Octubre Nov, Dic, Maximo

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 PRECIP, DIiA MES
1991 - - - - - - - - - - - - - -
1992 - - - - - - - - - - - - - -
1993 2,00 0,00 10,00 11,50 21,00 10,50 4,50 32,50 16,00 45,00 20,00 5,20 45,00 16 octubre
1994 18,00 12,00 0,00 5,00 18,00 9,00 7,50 13,50 8,60 29,20 19,00 15,00 29,20 21 octubre
1995 13,00 - 19,50 3,50 22,00 24,00 12,50 2,50 8,00 20,00 28,00 32,00 32,00 29 diciembre
1996 67,00 18,00 10,00 4,00 26,50 1,00 3,00 9,00 17,00 35,50 - 28,00 67,00 8 enero
1997 24,00 3,00 0,00 8,00 20,20 47,30 6,50 18,20 17,80 67,50 20,30 10,10 67,50 18 octubre
1998 73,00 9,80 59,50 13,50 20,50 7,50 2,00 5,20 44,00 5,80 6,20 12,60 73,00 12 enero
1999 12,20 11,50 42,50 - 20,00 23,00 - 16,80 - 43,00 13,20 31,50 43,00 22 octubre
2000 10,10 8,90 11,60 20,00 26,20 10,20 5,50 3,30 9,80 12,00 36,50 27,40 36,50 30 noviembre
2001 28,70 36,00 39,20 1,50 12,00 0,50 6,80 3,70 21,50 14,30 1,50 2,00 39,20 3 marzo
2002 25,50 16,00 24,50 4,00 16,60 25,00 9,60 24,20 34,80 21,00 - 52,00 52,00 26 diciembre
2003 18,00 32,00 14,00 - 2,00 25,70 - 20,00 28,00 23,20 54,50 14,00 54,50 21 noviembre
2004 8,20 6,60 21,00 4,10 18,70 16,50 4,50 19,10 29,30 33,50 30,00 15,00 33,50 19 octubre
2005 6,50 0,80 24,50 15,00 9,10 15,60 2,50 5,20 3,60 32,20 11,00 29,00 32,20 29 octubre
2006 3,40 84,00 24,00 12,00 9,00 - 11,00 7,00 24,00 88,00 46,00 11,00 88,00 24 octubre
2007 8,00 15,50 5,00 15,00 18,50 - 16,00 22,00 29,00 9,10 10,50 26,00 29,00 30 septiembre
2008 10,00 12,50 7,50 16,00 13,50 4,50 4,00 14,00 7,50 15,50 14,50 15,50 16,00 9 abril
2009 19,00 6,50 11,00 6,00 10,50 8,50 25,00 21,50 10,00 29,00 12,00 27,00 29,00 5 octubre
2010 15,00 47,50 16,00 12,50 19,00 13,00 4,50 0,00 29,50 66,00 18,00 41,50 66,00 8 octubre
2011 18,50 16,00 34,50 16,00 12,00 5,00 1,00 14,00 13,00 67,00 29,00 6,00 67,00 26 octubre
2012 3,50 0,10 1,00 26,00 18,00 7,00 - 10,50 9,00 18,00 18,00 18,00 26,00 18 abril
2013 35,00 8,50 12,00 8,00 6,00 0,60 21,00 18,00 45,00 48,50 - 30,00 48,50 24 octubre
2014 12,00 - 10,50 84,00 26,50 10,50 20,00 1,50 - 39,50 33,00 15,00 84,00 1 abril
2015 43,00 6,50 5,00 12,00 43,00 17,00 8,50 3,50 - 28,00 13,00 22,00 43,00 30 enero
2016 28,00 31,00 13,00 22,00 38,00 4,50 2,40 1,00 - 26,00 19,40 10,00 38,00 7 mayo
2017 14,00 37,50 23,00 3,50 12,00 8,00 2,50 46,00 3,00 13,00 11,50 42,00 46,00 27 agosto
2018 6,00 13,00 22,00 8,00 21,00 23,80 22,00 0,00 38,00 - 18,00 - 38,00 3 septiembre
2019 - 4,00 21,00 15,00 - 12,50 8,00 - 13,20 42,00 39,00 54,00 54,00 19 diciembre
MAX | 73,00 84,00 59,50 84,00 43,00 47,30 25,00 46,00 45,00 88,00 54,50 52,00 max(’:ﬁf/'z:’;cw" 88,00

FECHA: 24 de octubre de 200688
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Tabla 8-4 Datos estacion meteoroldgica 1560B San Cristobal de Valdueza

DATOS ESTACION PLUVIOMETRICA
Estacion: 1.560B X=| 178.704 Cot
Coordenadas UTM ETRS89 (m) ota= 1210
Denom.: SAN CRISTOBAL v=| 4686709 (m.s.n.m.)
DE VALDUEZA

Aiio Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Sep. Octubre Nov. Dic. Maximo

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 PRECIP. DiA MES
1991 34.00 18.70 31,80 30,00 10,60 4,30 5,00 0,40 30,00 16,00 33,40 9,00 34,00 7 enero
1992 - - - - - 13,70 7,20 54,30 18,00 33,20 45,50 70,50 70,50 6 diciembre
1993 14,00 23,90 6,40 11,50 20,30 28,90 6,20 30,00 18,00 40,00 26,50 6,00 40,00 12 octubre
1994 75,00 20,00 2,10 3,20 26,00 10,00 16,00 12,00 30,00 27,00 24,20 40,00 75,00 5 enero
1995 18,00 50,80 20,00 5,00 20,00 13,00 28,00 0,00 20,00 9,00 30,50 43,00 50,80 13 febrero
1996 18,50 4,20 15,00 14,00 14,70 11,00 26,50 30,70 20,00 14,50 30,00 13,00 30,70 17 agosto
1997 20,00 12,00 0,00 7,80 26,50 22,60 31,50 70,00 6,00 63,00 45,00 20,00 70,00 24 agosto
1998 32,00 16,00 30,00 35,00 12,00 19,00 6,50 10,00 33,60 11,00 11,50 19,50 35,00 1 abril
1999 8,00 13,00 16,20 16,30 35,60 21,50 5,00 13,70 63,50 40,00 20,60 38,00 63,50 21 septiembre
2000 15,00 6,70 5,00 13,60 14,50 19,40 6,00 0,80 14,00 44,30 79,00 58,70 79,00 12 noviembre
2001 40,00 45,20 50,00 14,60 11,70 0,00 6,20 21,00 10,00 18,50 8,70 11,70 50,00 3 marzo
2002 21,60 32,50 18,00 3,50 16,50 15,00 5,00 23,50 14,50 23,20 30,00 55,00 55,00 26 diciembre
2003 33,50 17,20 12,00 21,70 3,00 31,00 12,00 10,00 24,60 50,00 20,60 18,20 50,00 30 octubre
2004 16,30 2,70 40,00 13,20 20,40 24,50 18,20 27,00 24,50 20,00 10,00 19,00 40,00 11 marzo
2005 9,70 4,80 21,40 8,90 13,60 13,20 2,30 11,60 9,00 20,00 10,00 50,00 50,00 1 diciembre
2006 4,30 22,30 24,90 12,50 33,20 12,50 29,70 24,00 24,40 52,10 32,50 18,10 52,10 24 octubre
2007 11,00 40,00 12,00 18,60 14,00 34,30 27,00 9,00 3,80 14,60 23,00 9,80 40,00 11 febrero
2008 20,30 19,00 16,20 16,90 24,20 17,00 1,50 8,00 30,20 37,30 18,50 26,60 37,30 7 octubre
2009 24,70 12,00 5,30 7,00 11,50 14,00 36,80 5,30 4,10 37,50 - 37,00 37,50 6 octubre
2010 28,00 55,70 28,00 16,50 26,80 19,00 4,00 0,00 13,80 33,20 25,60 35,00 55,70 24 febrero
2011 18,60 17,20 19,70 7,90 16,00 9,00 6,50 13,00 9,80 30,00 31,00 24,60 31,00 2 noviembre
2012 12,90 0,00 7,50 17,00 13,20 23,50 21,00 11,70 30,40 21,00 17,60 44,80 44,30 14 diciembre
2013 85,60 22,90 20,70 23,20 10,50 10,00 33,50 15,20 35,20 27,80 25,20 71,40 85,60 18 enero
2014 23,60 28,30 18,60 44,60 9,10 19,80 15,00 - 16,80 45,50 51,30 8,20 51,30 3 noviembre
2015 41,70 13,50 4,60 16,60 24,80 12,50 12,30 6,80 74,50 30,00 18,00 21,00 74,50 15 septiembre
2016 72,40 46,80 21,70 18,60 20,50 14,00 12,00 10,30 26,40 21,00 41,20 7,60 72,40 9 enero
2017 2,50 55,00 8,60 7,90 13,50 7,50 0,00 25,00 4,20 6,90 24,00 99,70 99,70 10 diciembre
2018 16,70 21,10 23,10 13,50 35,30 25,50 33,50 3,30 27,70 13,10 27,00 32,00 35,30 29 mayo
2019 25,50 8,60 19,00 16,70 9,10 19,50 12,50 13,80 6,70 45,20 40,00 61,00 61,00 19 diciembre
MAX 85,60 55,70 50,00 44,60 35,60 34,30 36,80 70,00 74,50 63,00 79,00 99,70 ma"(’:emcl'Z'i:‘Tw" 99,70

FECHA: 10 de diciembre de 2017
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Tabla -8-5 Datos estacion meteoroldgica 1556 Bembibre

DATOS ESTACION PLUVIOMETRICA
Estacion: 1556 X= 219588 Cota=
Coordenadas UTM ETRS89 (m) 653
Denom.: BEMBIBRE Y= 4723913 (m.s.n.m.)

Afo Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Sept. Octubre Nov. Dic. Maximo

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 PRECIP. DiA MES
1991 20,80 21,70 17,20 9,70 1,00 8,50 11,20 0,80 16,90 14,80 31,10 3,20 31,10 15 noviembre
1992 - - - - - 11,40 13,40 52,80 10,70 29,40 13,80 38,10 52,80 30 agosto
1993 4,40 2,00 5,30 11,30 21,00 30,40 1,60 21,50 15,30 30,00 22,50 5,90 30,40 9 junio
1994 40,20 23,70 3,90 5,10 26,50 4,60 9,40 19,30 16,50 22,00 24,50 54,00 54,00 30 diciembre
1995 23,80 31,70 11,10 4,00 14,20 17,00 25,30 3,00 18,50 14,10 28,20 64,80 64,80 24 diciembre
1996 26,90 22,10 8,00 4,20 19,50 0,70 19,30 19,70 23,70 13,90 45,80 14,60 45,80 21 noviembre
1997 26,30 12,20 0,00 3,00 12,60 18,00 35,60 57,80 5,50 28,50 39,10 12,70 57,80 24 agosto
1998 15,00 18,50 16,90 28,30 18,40 13,00 5,30 8,20 24,10 7,40 18,60 20,60 28,30 1 abril
1999 16,90 12,00 12,40 17,20 13,80 13,40 4,20 14,60 46,50 47,50 16,20 20,30 47,50 21 octubre
2000 7,10 5,80 4,40 26,60 18,40 6,00 8,00 1,50 16,50 19,00 55,50 23,30 55,50 5 noviembre
2001 43,50 32,80 40,70 12,80 15,00 5,20 13,00 19,00 16,00 14,00 7,20 14,00 43,50 26 enero
2002 23,00 28,50 9,50 6,00 17,00 13,50 7,80 21,50 20,50 16,10 34,00 36,20 36,20 26 diciembre
2003 36,50 20,30 12,50 28,70 4,00 30,50 26,10 4,20 22,20 39,50 28,00 21,30 39,50 30 octubre
2004 12,00 6,80 30,00 7,00 15,00 4,50 15,00 27,00 38,00 24,00 7,20 24,70 38,00 4 septiembre
2005 15,50 11,00 12,20 10,00 15,00 5,20 4,80 16,00 22,00 18,50 11,20 52,00 52,00 1 diciembre
2006 4,00 21,00 27,00 12,20 43,00 9,90 4,20 19,00 19,90 33,40 26,60 20,20 43,00 3 mayo
2007 12,20 22,00 10,50 15,80 21,30 20,70 17,80 37,00 6,50 18,20 12,80 8,20 37,00 26 agosto
2008 19,70 15,70 12,20 13,30 19,50 5,00 2,40 5,20 18,80 16,20 18,80 20,50 20,50 13 diciembre
2009 21,30 11,00 17,50 9,00 7,50 17,00 34,40 7,50 9,20 30,00 29,20 29,50 34,40 22 julio
2010 25,50 53,20 24,00 24,00 7,10 27,50 19,50 0,00 12,20 28,80 22,40 25,50 53,20 24 febrero
2011 34,50 25,50 15,50 11,40 11,00 12,60 7,20 27,00 6,00 21,50 17,90 7,50 34,50 6 enero
2012 9,00 0,50 8,90 44,60 12,80 29,00 12,00 11,30 31,50 17,20 11,80 36,00 44,60 18 abril
2013 58,00 16,00 22,30 16,00 12,20 6,50 12,80 13,00 28,00 20,00 25,80 51,50 58,00 18 enero
2014 21,00 25,50 18,00 15,80 11,50 6,20 24,50 16,00 9,90 39,50 32,50 9,50 39,50 8 octubre
2015 38,50 14,00 1,50 23,50 17,80 16,20 19,00 3,50 43,50 35,50 13,50 18,20 43,50 15 septiembre
2016 46,00 34,50 21,50 29,00 21,80 5,80 1,50 7,50 17,00 12,40 25,50 6,10 46,00 9 enero
2017 5,50 41,50 7,00 16,00 16,20 10,00 0,00 14,00 4,40 5,00 25,00 73,00 73,00 10 diciembre
2018 16,00 19,00 17,20 12,10 21,50 28,00 19,00 2,00 31,00 12,00 22,00 17,50 31,00 8 septiembre
2019 35,80 24,70 12,50 12,00 1,50 9,50 9,50 3,50 28,50 25,00 38,50 43,50 43,50 19 diciembre
MAX 58,00 53,20 40,70 44,60 43,00 30,50 | 35,60 57,80 46,50 47,50 55,50 73,00 ma"('r’nrrenc/'zg;c'°" 73,00

FECHA: 10 de diciembre de 2017
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Tabla 8-6 Datos estacion meteoroldgica 15810 Oulego

DATOS ESTACION PLUVIOMETRICA

Estacion: 15810 =| 175835 Cota=
Coordenadas UTM ETRS89 (m) 640
Denom.: OULEGO =| 4713021 | (m.s.n.m.)

Afo Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Sep. Octubre Nov. Dic. Maximo

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 PRECIP. DIA MES
1991 47,00 37,10 34,50 38,40 2,50 21,50 16,00 4,00 44,30 19,00 74,50 4,00 74,50 15 noviembre
1992 31,00 21,00 30,50 38,50 18,50 6,00 3,50 27,30 17,00 36,00 26,60 54,00 54,00 5 diciembre
1993 23,30 18,30 10,00 33,50 25,10 20,50 13,00 10,00 24,50 53,20 33,00 11,40 53,20 2 octubre
1994 95,50 56,00 6,20 20,00 45,00 13,00 8,00 32,40 21,90 59,00 41,50 42,00 95,50 5 enero
1995 48,50 107,00 29,20 9,00 35,50 17,00 14,00 4,10 23,50 18,60 46,00 84,00 107,00 13 febrero
1996 47,00 52,00 20,00 4,00 30,00 13,00 16,00 35,00 37,00 17,00 63,00 26,00 63,00 21 noviembre
1997 49,00 31,00 0,00 9,00 21,00 10,00 29,70 23,00 16,00 39,00 60,00 35,00 60,00 8 noviembre
1998 23,00 26,00 21,00 43,80 25,00 8,00 11,00 6,20 53,00 15,00 - 42,30 53,00 26 septiembre
1999 27,00 - 22,00 30,00 21,70 7,00 4,00 15,00 106,00 75,00 16,00 58,00 106,00 21 septiembre
2000 21,00 19,00 5,00 34,50 16,60 3,00 8,50 51,50 24,50 46,20 71,00 46,30 71,00 5 noviembre
2001 101,00 55,50 71,00 22,10 40,00 3,20 15,00 7,30 13,50 34,20 2,00 24,50 101,00 5 enero
2002 27,50 34,00 16,70 7,50 15,00 13,10 8,50 3,30 31,50 35,10 52,20 61,10 61,10 26 diciembre
2003 56,50 32,80 15,00 31,00 6,80 35,50 14,30 12,00 15,00 68,30 40,00 31,70 68,30 30 octubre
2004 44,20 - - 18,80 14,30 5,50 - 47,30 18,10 43,00 15,00 19,50 47,30 17 agosto
2005 28,00 13,50 25,20 36,30 23,00 20,00 5,00 15,00 12,20 25,00 - 75,10 75,10 1 diciembre
2006 10,50 45,50 42,90 22,20 8,70 15,00 10,00 25,00 23,00 56,50 48,00 67,00 67,00 3 diciembre
2007 - 51,30 36,00 10,50 16,00 24,20 30,00 9,50 3,50 5,00 24,20 16,00 51,30 11 febrero
2008 38,50 28,40 32,20 35,20 38,00 13,30 3,00 - 30,40 33,00 17,00 40,00 40,00 13 diciembre
2009 52,60 38,30 17,50 10,20 14,20 28,50 83,00 16,00 2,80 56,30 61,80 60,00 83,00 22 julio
2010 54,90 66,50 45,90 14,30 17,00 20,50 4,20 0,10 16,50 67,00 42,40 47,30 67,00 3 octubre
2011 61,30 28,10 44,10 13,70 13,00 0,80 8,50 15,30 15,70 18,70 28,40 27,50 61,30 4 enero
2012 24,20 2,30 15,70 36,40 31,40 9,60 4,00 18,20 28,70 20,50 15,20 91,90 91,90 14 diciembre
2013 107,70 28,30 52,80 31,90 18,10 8,90 19,30 1,30 22,00 37,20 54,00 106,10 107,70 18 enero
2014 51,50 36,10 25,30 18,00 17,60 9,20 15,90 14,80 24,50 46,30 48,60 19,50 51,50 4 enero
2015 55,30 17,30 6,40 22,90 22,10 4,20 1,00 16,70 89,50 34,30 40,00 23,80 89,50 15 septiembre
2016 93,50 53,80 31,80 23,00 22,20 17,50 28,60 2,60 20,00 10,30 52,30 13,00 93,50 10 enero
2017 18,70 72,10 17,90 17,60 22,30 39,30 0,00 2,00 2,70 10,20 57,00 102,00 102,00 10 diciembre
2018 28,20 52,20 37,00 50,20 20,00 40,00 15,00 0,80 3,30 13,10 38,10 29,00 52,20 13 febrero
2019 43,50 18,70 24,80 31,90 24,70 25,10 16,30 6,00 14,60 42,50 50,00 58,50 58,50 19 diciembre
MAX | 107,70 | 107,00 71,00 43,80 45,00 39,30 83,00 51,50 106,00 75,00 74,50 106,10 max('r’r:ﬁf}z:,:c'°" 107.70

FECHA: 18 de enero de 2013
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Tabla 8-7 Datos estacion meteoroldgica 1576K Pombriego

DATOS ESTACION PLUVIOMETRICA
Estacién: 1576 K X=| 195578 Cota =
Coordenadas UTM ETRS89 (m) 490
Denom.: POMBRIEGO Y=| 4703660 | (m.s.n.m.)

Ao Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre | Octubre | Noviembre | Diciembre Maximo

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 PRECIPITACION DIiA MES
1991 16,40 12,30 15,50 7,20 0,40 9,30 15,30 14,50 17,90 - - - 17,90 28 septiembre
1992 - - - - - - 0,00 62,50 10,00 35,00 16,00 51,00 62,50 30 agosto
1993 0,00 10,00 10,00 16,00 14,00 21,00 17,00 20,00 12,00 20,00 12,00 8,00 21,00 27 junio
1994 29,00 15,00 2,00 - 13,00 4,10 10,00 3,10 7,00 27,00 13,50 36,50 36,50 4 diciembre
1995 26,00 34,50 15,50 1,50 25,00 9,00 - 7,20 - 11,00 29,00 74,00 74,00 24 diciembre
1996 41,00 20,20 10,00 8,00 17,00 0,00 13,00 12,50 20,00 13,00 38,00 12,00 41,00 8 enero
1997 30,00 6,50 0,00 7,50 15,00 11,00 32,80 - 4,60 48,50 47,00 22,50 48,50 27 octubre
1998 24,00 23,50 19,00 28,00 - 7,00 8,50 32,00 19,00 12,00 25,00 - 32,00 11 agosto
1999 13,50 23,00 - 13,50 18,50 6,00 7,00 14,70 32,00 32,50 27,50 - 32,50 21 octubre
2000 14,50 22,00 - 25,00 7,30 5,80 - - 20,00 26,70 33,00 - 33,00 5 noviembre
2001 40,00 44,60 58,80 8,40 13,50 0,00 9,70 6,20 27,50 21,80 3,00 11,50 58,80 3 marzo
2002 40,00 44,00 12,40 8,00 9,20 12,50 8,00 5,10 25,50 15,30 25,00 36,00 44,00 5 febrero
2003 28,00 11,60 18,00 20,00 4,20 28,00 10,00 6,50 - 36,00 17,80 17,80 36,00 30 octubre
2004 15,00 4,00 34,00 8,60 16,00 6,00 12,70 23,00 - 19,10 12,00 28,00 34,00 11 marzo
2005 19,50 6,50 10,50 10,50 17,50 4,70 0,00 8,00 6,00 21,50 18,00 39,90 39,90 1 diciembre
2006 9,00 25,00 18,10 11,00 18,20 11,60 10,50 24,10 - 28,60 22,10 20,50 28,60 22 octubre
2007 31,00 36,40 10,00 21,00 14,20 20,00 9,60 - 11,40 10,50 - 11,20 36,40 11 febrero
2008 10,30 23,50 14,30 14,20 21,00 14,60 3,10 5,20 13,60 26,00 24,50 - 26,00 6 octubre
2009 31,00 12,00 19,50 8,00 5,90 17,30 32,00 13,80 21,00 28,00 25,00 29,50 32,00 22 julio
2010 22,00 44,00 11,00 7,80 28,40 47,00 1,80 0,00 11,20 34,70 23,70 33,30 47,00 9 junio
2011 28,50 17,40 24,60 8,50 17,80 4,60 7,50 12,50 11,20 18,00 18,30 9,60 28,50 4 enero
2012 8,70 0,00 6,00 19,00 9,00 10,00 12,70 6,70 34,10 14,50 18,50 39,50 39,50 14 diciembre
2013 64,20 18,90 30,20 13,00 14,00 7,80 23,20 4,00 24,70 22,00 27,00 61,50 64,20 18 enero
2014 33,50 23,80 14,50 22,00 13,30 12,50 15,60 17,50 13,50 64,00 23,50 8,30 64,00 8 octubre
2015 49,50 13,00 4,70 15,50 - 19,50 11,50 - 21,50 27,50 13,70 19,00 49,50 30 enero
2016 52,50 41,00 22,80 20,80 20,60 13,00 9,50 7,90 16,70 13,30 28,00 - 52,50 9 enero
2017 5,20 43,70 8,60 7,60 20,50 13,40 18,50 14,90 4,50 3,00 28,50 62,00 62,00 10 diciembre
2018 16,50 38,40 30,20 12,00 16,50 34,00 46,50 1,50 - 10,50 19,50 22,00 46,50 10 julio
2019 28,20 12,50 10,50 11,80 6,20 22,30 24,50 13,70 6,20 42,00 27,50 46,50 46,50 19 diciembre
MAX 64,20 44,60 58,80 28,00 28,40 47,00 32,80 62,50 34,10 64,00 47,00 74,00 max precipitacion (mm/dia) 74.00

FECHA: 24 de diciembre de 1995
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Distribucidn de probabilidades pluviométricas mediante Gumbel

9 ANEXO Resultados Pluviometria

Tabla 9-1 Periodos de retorno estacion Pombriego

ESTACION

POMBRIEGO

Precipitaciones Diarias Maximas Probables para distintas frecuencias:

Periodo Variable Precip. Prob. de Correccion
Retorno Reducida (mm) ocurrencia | intervalo fijo
Anhos YT XT'(mm) F(xT) XT (mm)
2 0.3665 40 5826 0.5000 45 8584
5 1.49499 522723 0.8000 59 0677
10 22504 600119 0.9000 67.8134
25 3.1985 69.7909 0.9600 78.8637
50 3.9019 770455 0.9800 87.0614
100 4. 6001 84 2465 0.9900 951986
500 6.2136 100.8870 0.9980 114.0023

_e—laT-ul/a

Fory =e

XIT=u+oa*¥T

Cilculo variables probabilisticas:

Media:

Desviacion estandar:

N*® Afio

Xi (xi - x)n2
1 1933 21.00 473.30
2 1994 36.50 3913
3 1935 74.00 976.22
4 1996 41.00 3.08
b 1997 48.50 33.00
B 1998 32.00 115.68
7 1939 32.50 105.18
8 2000 33.00 9517
9 2001 58.80 257 42
10 2002 44.00 1.55
11 2003 36.00 4564
12 2004 34.00 75.66
13 2005 39.90 8.15
14 2006 28.60 200.38
15 2007 36.40 40.39
16 2008 26.00 28075
17 2009 32.00 115.68
18 2010 47.00 158.02
19 2011 28.50 203.22
20 2012 39.50 10.60
21 2013 54.20 459 .86
22 2014 64.00 451.33
23 2015 49.50 4549
24 2016 52.50 94 .95
25 2017 62.00 370.35
26 2018 46.50 1402
27 2019 46.50 14.02
n fo' Zcxl_f}g
27 1154.4 4549.2
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Distribucion de probabilidades pluviométricas mediante Gumbel

Tabla 9-2 Periodos de retorno estacion Carucedo

ESTACION

CARUCEDO

Precipitaciones Diarias Maximas Probables para distintas frecuencias:

N° Aiio

Xi (xi - x)*2
1 1991 25.00 297 62
2 1992 38.30 15 62
3 1933 24.20 325 86
4 1994 47.00 22 55
5 1995 54.20 142 76
B 1996 32.50 9510
7 1997 37.50 22 58
8 1998 23.50 351.63
9 1999 64.50 494 99
10 2000 53.90 13568
" 2001 46.80 20.69
12 2002 28.00 2031
13 2003 39.00 10.57
14 2004 42.20 0.00
15 2005 22.70 Je2.27
16 2006 46.70 19.79
17 2007 36.50 33.08
18 2008 25.50 280.62
19 2009 63.80 464 33
20 2010 41.00 167
21 2011 31.20 12214
22 2012 30.10 147.66
23 2013 64.80 50542
24 2014 35.00 5259
25 2015 67.50 63748
26 2016 44.00 3.06
27 2017 89.00 218540
28 2018 30.00 16010
29 2019 40.90 1.83
n D Y- 97

1 1
29 12253 71291

Periodo Variable Precip. Prob. de Correccion
Retorno Reducida () ocurrencia | intervalo Fjo
Afos YT XT'{mm) F{xT) XT (mm)
2 0.3665 39.6305 0.5000 44 7825
g 1.4999 £3.7318 0.8000 60.7169
10 2.2504 63.0630 0.9000 71.2669
25 3.1985 74 8644 0.9600 84_.5963
50 3.9019 83.6156 0.95800 94 4856
100 4. 6001 923022 0.9900 1043015
500 6.2136 1123757 0.9980 1269845
—(xT—u)/o
—_ —e
Fory =e
XIT=u+oa*¥T
Cilculo variables probabilisticas:
Media: > xi
- 1
X = =
. 42 25 mm
Desviacion estandar:
8= = 16.96 mm
Parametro o de Gumbel:
- 6
o = —>- -85 = 1244 mm
i
Parametro u de Gumbel:
u=x-05772 -a = 35.07 |mm
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Tabla 9-3 Periodos de retorno estacion Bembibre

Distribucidn de probabilidades pluviométricas mediante Gumbel

N° Ano
Xi (xi - x)A2

1 1991 31.10 169.00
2 1992 52.80 75.69
3 1993 30.40 187.69
4 1994 54.00 98.01
S 1995 64.80 428.49
6 1996 45.80 2.89
7 1997 57.80 187.69
8 1998 28.30 249.64
9 1999 47.50 11.56
10 2000 55.50 129.96
11 2001 43.50 0.36
12 2002 36.20 62.41
13 2003 39.50 21.16
14 2004 38.00 37.21
15 2005 52.00 62.41
16 2006 43.00 1.21
17 2007 37.00 50.41
18 2008 20.50 556.96
19 2009 34.40 94.09
20 2010 53.20 82.81
21 2011 34.50 92.16
22 2012 44.60 0.25
23 2013 58.00 193.21
24 2014 39.50 21.16
25 2015 43.50 0.36
26 2016 46.00 3.61
27 2017 73.00 835.21
28 2018 31.00 171.61
29 2019 43.50 0.36
n Z X Z(xi =52
29 1278.9 3827.6

ESTACION
BEMBIBRE
Precipitaciones Diarias Maximas Probables para distintas frecuencias:
Periodo Variable Precip. Prob. de Correccion
Retorno Reducida (mm) ocurrencia | intervalo fijo
Aios YT XT'(mm) F(xT) XT (mm)
2 0.3665 42.1794 0.5000 47.6627
5 1.4999 52.5118 0.8000 59.3383
10 2.2504 59.3528 0.9000 67.0686
25 3.1985 67.9963 0.9600 76.8359
50 3.9019 74.4086 0.9800 84.0818
100 4.6001 80.7736 0.9900 91.2742
500 6.2136 95.4820 0.9980 107.8947
—(xT-w)/a
— —e
Fur =e
XT =u+axYT
Calculo variables probabilisticas:
Media: z Xi
x=——= 4410 |mm
n
Desviacion estandar:
S = 11.69  |mm
Pardmetro a de Gumbel:
~/6
= — = 9.12 mm
T
Parametro u de Gumbel:
u=x-0.5772 -a=]__3884 [mm
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Tabla 9-4 Periodos de retorno estacion Forna

ESTACION
Distribucion de probabilidades pluviométricas mediante Gumbel
FORNA
N°® Ao Precipitaciones Diarias Maximas Probables para distintas frecuencias:
Xi (xi - x)n2

Periodo Variable Precip. Prob. de Correccion

Retorno Reducida [(mm) ocurrencia | intervalo fijo
1 1993 45.00 5.29 Afos ¥T XT'{mm) F(xT) XT (mm)
2 1994 29.20 327 .61 2 0.3665 44 2777 0.5000 50.0338
3 1995 32.00 23409 5 1.4999 605365 0.8000 684062
4 1996 67.00 388.09 10 2.2504 71.3012 0.9000 80.5704
5 1997 67.50 408.04 25 3.1985 84.9025 0.9600 959398
6 1998 73.00 660.49 50 3.9019 949926 0.9800 107.3417
7 1999 43.00 18.49 100 4.6001 105.0083 0.9900 118.6594
8 2000 36.50 116.64 500 6.2136 128.1530 0.9980 144 8129
g9 2001 39.20 65.61 .

_—lxT—ul/a
10 2002 52.00 22.09 F{xT} — p €
11 2003 54.50 51.84
12 2004 33.50 190 .44 XM =u+a=¥T
13 2005 32.20 228.01
14 2006 88.00 1656.49 Célculo variables probabilisticas:
15 2007 29.00 334.89 p
16 2008 16.00 979.69 Media: > xi
17 | 2009 29.00 334.89 ¥ = ——=[_ 4730 ]mm
18 2010 66.00 34969
19 2011 67.00 388.09 Desviacion estandar:
20 2012 26.00 453.69 ~
21 2013 48.50 1.44 )
22 | 2014 84.00 1346.89 S= =[ 1840 |mm
23 2015 43.00 15.49
24 2016 38.00 86.49 Parametro o de Gumbel:
25 2017 46.00 1.69 -\/'6_
2 | 2018 38.00 86.49 a = s =[_ 1434 ]mm
27 2019 54,00 44 89 T
z = Parametro u de Gumbel:

b 2= | e w=x-05772 ¢ = 3902 |mm
27 12771 8800.5
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Tabla 9-5 Periodos de retorno estacion San Cristobal de Valdueza

ESTACION
Distribucién de probabilidades pluviométricas mediante Gumbel SAN CRISTOBAL DE
VALDUEZA
N? Ano Precipitaciones Diarias Maximas Probables para distintas frecuencias:
Xi (xi - x)*2

1 1991 34.00 40790 Periodo Variable Precip. Prob. de Correccion

2 1992 70.50 265_80 Retorno Reducida (mm) ocurrencia | intervalo fijo

3 1993 40.00 201.54 Afos YT XT'{mm) F(xT) XT {mm)

4 1994 75.00 43278 2 0_3665 51.2420 0.5000 57.9035

g 1995 50.80 11.54 5 1.4999 G7_1365 0.8000 758643

B 1996 30.70 55209 10 2.2504 776601 0.9000 87_7559

7 1997 70.00 24975 25 3.1985 90_9566 0.9600 1027810

8 1998 35.00 365.51 50 3.9019 1008208 0.9800 1139275

g 1999 63.50 86.55 100 4 6001 1106121 0.9900 124 9916

10 2000 79.00 615.21 500 6.2136 133.2383 0.9980 150 5592

11 2001 50.00 17.61 _eT-w/a

12 | 2002 55.00 0.65 For =e™®

13 2003 50.00 1761

14 2004 40.00 20154 XKT=u+a=¥T

14 2005 50.00 17 61

16 2006 52.10 440 Célculo variables probabilisticas:

17 2007 40.00 20154 ;

18 2008 37.30 285.49 Media: DI

19 | 2009 37.50 278.77 x - 1 [ 5420 Jmm

20 2010 35.70 2.26

21 2011 31.00 538.08 Desviacion estandar:

22 2012 44,80 88.30

23 2013 85.60 986.18

2 | 2014 51.30 8.39 =[ 1799 Jmm

25 2015 74.50 412 23

26 2016 72.40 331.37 Parametro o de Gumbel:

27 2017 99.70 2070.56 6

28 | 2018 35.30 357.08 ¢ =——-5 =[_1402 |mm

29 2019 61.00 46.29 T

n ix iix -: Parametro u de GumEEI:

= - u=x-05772 ¢ =[_4610 |mm
29 1571.7 8057.6
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Distribucion de probabilidades pluviométricas mediante Gumbel

Tabla 9-6 Periodos de retorno estacion Oulego

ESTACION

Precipitaciones Diarias Maximas Probables para distintas frecuencias:
Periodo Variable Precip. Prob. de Correccion
Retorno Reducida {mm) ocurrencia | intervalo Fjo
Afos YT XT'(mm) F(xT) XT (mm)
2 0.3665 69 2541 0.5000 78.2571

b 1.4999 a7 4396 0.8000 98.8068
10 22604 99 4501 09000 112 4125
25 3.1985 114 6932 09600 129 6033
50 3.9019 125 9792 0.9800 142 3565
100 4 6001 1371818 0.9900 155 0155
500 6.2136 163.0694 0.9980 184 2684

—(xT—u)/ o
—_ —e
F{xT) = e

XT=u+a=¥T

Cilculo variables probabilisticas:

Media: T Xi

;-

ot

Desviacion estandar:

vIm —1|

./—l

5=

Parametro o de Gumbel:

@=L

N° Afio

Xi [xi - x)*2
1 1991 74.50 3.48
2 1992 54.00 347 24
3 1993 53.20 377.70
4 1994 95.50 522.83
5 1995 107.00 1180.99
B 1996 3.00 92.82
7 1997 60.00 159.63
B 1998 53.00 385.51
9 1999 106.00 1113.26
10 2000 71.00 267
11 2001 101.00 80460
12 2002 51.10 133.04
13 2003 68.30 18.79
14 2004 47.30 541.84
15 2005 75.10 6.08
16 2006 57.00 31.75
17 2007 51.30 45516
18 2008 40.00 1065.01
19 2009 83.00 10744
20 2010 57.00 31.75
21 2011 51.30 128.47
22 2012 91.90 371.16
23 2013 107.70 1229.59
24 2014 51.50 446.67
25 2015 89.50 284.45
26 2016 93.50 43537
27 2017 102.00 B862.33
23 2018 52.20 41757
29 2019 58.50 199.78
n 2

Zx. th —3)
29 2106.4 1135?.!]

Parametro u de Gumbel:

u=x—05772 .
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Tabla 9-7 Periodos de retorno estacion Prada

Distribucion de probabilidades pluviométricas mediante Gumbel PRADA
N Ao : : Precipitaciones Diarias Maximas Probables para distintas frecuencias:
Xi (xi - x)*2
1 1991 47.00 0.00 Periodo Variable Precip. Prob. de Correccion
2 1992 44.00 9.21 Retorno Reducida {mm) ocurrencia | intervalo fijo
3 1993 48.00 0.93 Afos YT XT'{mm) F(xT) XT {mm)
4 1994 54.00 48.52 2 0.3665 45 0733 0.5000 50.9328
5 1995 82.00 1222 59 5 1.4999 556239 0.8000 62.8550
6 1996 64.00 28783 10 22504 62 6094 0.9000 70.7486
7 1997 60.00 168.10 25 3.1985 71.4355 0.9600 80.7221
8 1998 48.00 0.93 50 3.9019 ¥7.9832 0.9800 86.1211
9 1999 61.00 195.04 100 4 6001 84 4826 0.9900 95 4654
10 2000 40.00 49 48 500 6.2136 99.5017 0.9980 1124369
11 2001 47.00 0.00 )
_o—lxT—u)/a
12 2002 47.00 0.00 F{XT} — p €
13 2003 31.00 25710
14 2004 38.00 81.62 XT=u—+a=¥T
15 2005 50.00 8.79
16 2006 35.00 144 83 Célculo variables probabilisticas:
17 2007 33.00 196.97
18 2008 28.00 36231 Media:
19 2009 S0.00 8.79
20 2010 44,00 9.21
21 2011 37.00 100.69 Desviacién estadndar:
22 2012 54.00 48 52
23 2013 25.00 63.45
24 | 2014 60.00 168.10 S=
25 2015 42.00 25635
26 2016 32.00 22604 Parametro o de Gumbel:
27 2017 24.00 4552 6
28 | 2018 31.00 257.10 ¢ =——-5s=[_931 |mm
29 2019 48.00 0.93 i
= = Parametro u de Gumbel:
’ oE | M u=x-05772 - =[_4166 Jmm
29 1364.0 3881.0
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T10 suBcuenca

O OO NOOTUVLEAE WNR

[ o e = S = Y
W oONOOUHAWNRO

T100

O OO NGOV, WNR

el = = A e N
WoWWNOGOWMBAWNIERO

SBCCA 01
SBCCA 02
SBCCA 03
SBCCA 04
SBCCA 05
SBCCA 06
SBCCA 07
SBCCA 08
SBCCA 09
SBCCA 10
SBCCA 11
SBCCA 12
SBCCA 13
SBCCA 14
SBCCA 15
SBCCA 16
SBCCA 17
SBCCA 18
SBCCA 19

SUBCUENCA

SBCCA 01
SBCCA 02
SBCCA 03
SBCCA 04
SBCCA 05
SBCCA 06
SBCCA 07
SBCCA 08
SBCCA 09
SBCCA 10
SBCCA 11
SBCCA 12
SBCCA 13
SBCCA 14
SBCCA 15
SBCCA 16
SBCCA 17
SBCCA 18
SBCCA 19

AREA

1,77
1,59
0,67
1,29
0,03
0,57
0,35
0,06
0,38
1,84
0,3

0,97
0,62
0,39
1,34
1,27
1,12
0,24
0,14

AREA

1,77
1,59
0,67
1,29
1,12
0,03
0,57
0,35
0,06
1,84
0,38
0,3

0,97
0,62
0,39
1,27
1,34
0,24
0,14

Tabla 9-8 Valores precipitacion areal T10

PRECIPITACION DESVIACION
MIN MAX RANGO MEDIA TiPICA SUMA
83,53 88,55 5,02 86,08 1,33 52.363,56
79,68 83,57 3,88 81,33 0,95 129.314,89
77,89 79,73 1,84 78,77 0,51 52.776,14
76,96 80,16 3,21 78,45 0,80 101.194,82
79,50 80,03 0,53 79,78 0,22 2.393,42
78,38 80,37 1,98 79,27 0,45 45.184,51
78,66 81,31 2,64 79,75 0,62 27.911,86
77,92 78,49 0,57 78,17 0,19 4.690,31
76,58 77,65 1,06 77,12 0,29 29.306,78
72,93 76,47 3,54 74,46 0,89 137.010,37
73,69 75,41 1,72 74,46 0,51 22.336,63
72,11 73,75 1,64 73,02 0,45 70.824,76
70,88 72,00 1,12 71,39 0,28 44.259,26
70,59 71,42 0,83 71,04 0,23 27.704,87
68,78 70,65 1,87 69,74 0,55 93.452,81
68,84 69,84 1,00 69,25 0,23 87.947,14
68,47 69,23 0,76 68,77 0,21 77.026,74
67,84 68,50 0,66 68,20 0,19 16.367,50
67,84 68,50 0,66 68,20 0,19 9.547,71
Tabla 9-9 Valores precipitacion areal T100
PRECIPITACIO DESVIACION

MIN MAX RANGO N MEDIA TiPICA SUMA

120,55 127,45 6,91 124,11 1,81 19.682,86

115,03 120,54 5,51 117,31 1,35 180.661,00

112,27 114,92 2,65 113,50 0,74 76.046,50

110,75 115,31 4,56 112,85 1,12 148.959,29

114,20 114,95 0,75 114,60 0,31 3.437,91

112,55 115,34 2,79 113,79 0,64 65.998,98

112,80 116,37 3,58 114,29 0,84 40.000,77

111,72 112,53 0,81 112,07 0,27 6.724,45

109,81 111,32 1,51 110,61 0,42 39.819,86

104,82 109,77 4,94 106,96 1,25 197.875,24

105,77 108,17 2,40 106,83 0,72 29.913,46

103,47 105,76 2,28 104,75 0,63 97.419,30

101,73 103,32 1,59 102,46 0,39 62.499,79

101,41 102,56 1,16 102,03 0,33 38.771,18

98,92 101,56 2,65 100,26 0,76 130.331,53

98,95 100,33 1,38 99,51 0,31 126.72,35

98,34 99,42 1,07 98,79 0,29 131.386,30

97,47 98,46 0,98 98,01 0,28 101.926,22

67,84 68,50 0,66 68,20 0,19 9.547,71
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Tabla 9-10 Valores precipitacion areal T500

PRECIPITACION DESVIACION

T50(0 SUBCUENCA AREA MIN MAX  RANGO MEDIA TiPICA SUMA
1 SBCCA 01 1,77 146,10 154,17 8,07 150,47 2,14 266.335,02
2 SBCCA 02 1,59 139,34 145,59 6,25 142,10 1,63 225.939,42
3 SBCCA 03 0,67 136,15 139,05 2,90 137,49 0,85 92.117,18
4 SBCCA 04 1,29 134,24 139,19 4,95 136,56 1,30 176.164,85
5 SBCCA 05 0,03 138,85 138,85 0,00 138,85 0,00 4.165,55
6 SBCCA 06 0,57 136,27 139,20 2,93 137,71 0,75 78.493,93
7 SBCCA 07 0,35 136,59 140,60 4,01 138,23 1,05 48.380,58
8 SBCCA 08 0,06 135,10 135,83 0,74 135,50 0,31 8.130,26
9 SBCCA 09 0,38 133,00 134,62 1,62 133,80 0,46 50.844,51
10 SBCCA 10 1,84 126,89 132,77 5,88 129,43 1,53 238.153,17
11 SBCCA 11 0,3 127,83 130,86 3,02 129,07 0,89 38.720,95
12 SBCCA 12 0,97 125,22 127,82 2,60 126,69 0,77 122.892,89
13 SBCCA13 0,62 123,07 124,94 1,87 123,94 0,49 76.841,70
14 SBCCA 14 0,39 122,64 124,00 1,36 123,34 0,41 48.101,93
15 SBCCA 15 1,34 119,78 122,90 3,12 121,25 0,93 162.476,68
16 SBCCA 16 1,27 119,65 121,28 1,64 120,32 0,38 152.806,21
17 SBCCA 17 1,12 118,90 120,19 1,29 119,43 0,35 133.756,17
18 SBCCA 18 0,24 117,77 119,00 1,23 118,44 0,36 28.425,40
19 SBCCA 19 0,14 117,60 117,82 0,22 117,70 0,36 16.478,22
sBCca |  INTENSIDADES Curvas|.D.F precipitacién areal
02 T10 | T100 | T500
250.00
10 | 114.21 | 159.04 | 200.44
20 | 7055 | 98.24 | 123.82
30 | 5323 | 74.12 | 93.41 200.00
40 | 4358 | 60.69 | 76.49
50 | 37.32 | 51.97 | 6550 | T
a|60| 3288 | 4578 | 5770 | E 15000 1\
L 70| 2054 | 4113 | 5184 | E
2 80 | 26.92 | 37.49 | 47.25 9 \\
=90 | 24.81 | 3454 | 4353 | £ 10000 \
W |100| 23.06 | 32.10 | 4046 | {5
2 [110] 2158 | 3005 | 37.67 z \\\
‘O | 120 2031 | 28.28 | 3565 50.00
‘é 130 19.21 | 26.75 | 33.72 E %—H—
o | 140 18.25 25.41 32.02 _--
0O |150| 17.39 | 2422 | 3053 L R R N
160| 16.63 | 23.16 | 29.19 SEERIBERESEEZERRIEERE S ST
170| 1594 | 22.20 | 27.98 Duracién del aguacero (min)
180 15.32 | 21.34 | 26.89
190| 14.76 | 20.55 | 25.90 p— T —T100 e T500)
200 1424 | 19.83 | 24.99
Figura 9-1 Curvas IDF para Subcuenca 02
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INTENSIDADES

SBCCA Curvas.D.F precipitacion areal
03 T10 | T100 | T500 25000
10 | 110.61 | 153.91 | 193.90 '
20 | 68.32 | 95.08 | 119.78
30 | 51.55 | 71.73 | 90.37 200.00
40 | 4221 | 58.73 | 73.99
50 | 36.14 | 50.30 | 6336 | T
e,
:il 60 | 31.84 | 44.31 55.82 E 15000
S| 70] 2861 | 3081 | 5015 | E
2 [ 80 | 26.07 | 36.28 | 45.71 9
= |90 | 24.02 | 3343 [ 4211 | < 10000 \
W [100| 2233 | 3107 | 3914 |
2 [110] 2090 | 20.08 | 36.63 4
‘O | 120 19.67 | 27.37 | 3448 E 50.00 ———
Q [130] 1861 | 2589 | 3262 | £ N—
& 140| 17.67 [ 2459 | 30.98
A [150| 16.84 | 2344 | 2053 000 A
160 16.11 | 22.41 | 28.23 DER%%%%E%%EEH%E%%E%%§§
170 | 15.44 | 2149 | 27.07 Duracién del aguacero (min
180| 14.84 | 2065 | 26.02
190 | 14.29 19.89 25.06 e 1) —T100 e TH00)
200 13.79 | 19.19 | 24.18
Figura 9-2 Curvas IDF para Subcuenca 03
INTENSIDADES T
SBCCA Curvas|.D.F precipitacidn areal
04 T10 | T100 | T500 25000
10 | 110.15 | 153.04 | 192.59 ’
20 | 68.04 | 94.54 | 118.97
30 | 51.33 71.32 89.75 200.00
40 | 42.03 | 58.40 | 73.49
50 | 3599 | 50.01 | 6293 | T
T,
&| 60 [ 31.71 | 44.06 | 55.44 £ 15000
S 70 | 2849 | 3058 | 4981 | E
2 [ 80 | 2596 | 36.07 | 45.40 9
= [90 | 2392 | 3324 | 4183 | X 10000 A\
W |100| 2223 | 3089 | 38.88 | -
2 [110] 2081 | 2891 | 36.38 z
O [120] 1959 | 27.22 | 34.25 E 50.00 ~—————_
2 |130] 1853 | 2574 | 3240 | &
g 140 1760 2445 3077 H H H H H H H H H H H H H H H H H __ H
0 [150] 16.77 | 2331 | 29.33 R T T I I B I B I S I
160 | 16.04 | 2228 | 28.04 C2RRBSBERBEELRERIEERERELC
. . . S-CAa®@ILOEBAG L
170| 15.38 | 21.36 | 26.89 Duracién del aguacero (min)
180| 14.78 | 2053 | 25.84
190 14.23 | 19.78 | 24.89 pu— Ty —T100 — ]
200 13.73 | 19.08 | 24.01

Figura 9-3 Curvas IDF para Subcuenca 04
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SBCCA

05

INTENSIDADES

T10

T100

T500

DURACION DIEZMINUTAL

10

111.98

155.55

195.71

20

69.17

96.09

120.90

30

52.19

72.49

91.21

40

42.73

59.36

74.68

50

36.59

50.83

63.96

60

32.24

44.78

56.34

70

28.96

40.23

50.62

80

26.40

36.67

46.13

90

24.32

33.78

42.51

100

22.60

31.40

39.51

110

21.16

29.39

36.98

120

19.91

27.66

34.81

130

18.84

26.17

32.92

140

17.89

24.85

31.27

150

17.05

23.69

29.81

160

16.31

22.65

28.50

170

15.63

21.72

27.32

180

15.02

20.87

26.26

190

14.47

20.10

25.29

200

13.96

19.40

24.40

Curvas|.D.F precipitaciénareal
25000

200.00

150.00

10000 -—\

50.00

INTENSIDAD (mm/ih)

0.00 +

T 10 —T100

Figura 9-4 Curvas IDF para Subcuenca 05

SBCCA

06

INTENSIDADES

T10

T100

T500

DURACION DIEZMINUTAL

111.28

154.41

194.14

20

68.74

95.38

119.92

30

51.86

71.96

90.48

40

42.46

58.92

74.08

50

36.36

50.46

63.44

60

32.04

44.45

55.89

70

28.78

39.94

50.21

80

26.23

36.40

45.76

90

2417

33.54

42.17

100

22.46

31.17

39.19

110

21.02

29.17

36.68

120

19.79

27.46

34.53

130

18.72

25.97

32.66

140

17.78

24.67

31.02

150

16.95

23.52

29.57

160

16.20

22.48

28.27

170

15.54

21.56

27.10

180

14.93

20.72

26.05

190

14.38

19.95

25.09

200

13.88

19.25

24.21

Curvas |L.D.F precipitacion areal
250.00

200.00

150.00 \

100.00

50.00

INTENSIDAD (mm/h)

0.00 +

120 4

e T10) e 1100

Figura 9-5 Curvas IDF para Subcuenca 06
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INTENSIDADES .,
SBCCA Curvas |.D.F precipitacion areal
07 T10 | T100 | T500 25000
10 [ 111.94 | 155.12 | 194.85 ’
20 | 69.15 | 95.82 | 120.36
30 | 52.17 | 72.29 | 90.81 200.00
40 | 4271 | 59.19 | 74.35
50 | 36.58 | 5069 | 6367 | T
| 60| 3223 | 4466 | 56.09 | E 45000 14
L[ 70| 28.95 | 4012 | 5040 | E
2 [ 80 | 26.39 | 36.56 | 45.93
S [ 90 | 24.31 | 3369 | 42.32 Q 10000 1\
N [ -
W | 100 | 22.60 | 31.31 [ 3033 | =
S [110] 2115 [ 2031 [ 3681 | Z
O [120] 19.91 | 27,59 | 34.65 E 50.00
"‘Ilh‘__l‘__
Q [130] 18.83 | 26.09 [ 3278 | £ N————
& | 140 17.88 | 24.78 | 31.13 ————3
0 |150[ 17.05 | 2362 | 29.67 000 e b e e by b e g e e b b b
160 | 16.30 | 22,59 | 28.37 DER%%%%E%%%EE%%%%E%%§§
170] 15.63 | 21.66 | 27.20 Duracién del aguacero (min)
180 | 15.02 | 20.81 | 26.14
190 | 14.46 | 20.04 | 25.18
20 —T10 —T100 —T500
200 | 13.96 | 19.34 | 24.30
Figura 9-6 Curvas IDF para Subcuenca 07
INTENSIDADES g
SBCCA Curvas|.D.F precipitacion areal
08 T10 | T100 | T500 25000
10 | 109.74 | 152.08 | 191.03 '
20 | 67.79 | 93.94 | 118.01
30 | 51.14 | 70.87 | 89.03 200,00
40 | 41.87 | 58.03 | 72.90
50 | 35.86 | 4969 | 6243 | T
e,
2| 60 | 31.59 | 43.78 | 55.00 £ 15000
S 70| 2838 | 39.33 | 4941 | E
2 [ 80 | 25.87 | 35.85 | 45.03 g
= [90 | 2383 | 33.03 [ 4140 | < 10000 L
W [100| 22.15 | 3070 | 38.56 | 7
2 [110] 2073 | 2873 | 36.09 z
O [ 120] 1952 | 27.04 | 33.97 E 50.00 ~———
g 130| 1846 | 2558 | 3213 | < \_
2 140 17.53 24.30 30.52 _--
0 [1s0| 16.71 | 2316 | 29.09 ] U S S S S S S P S S P SR R S S
L o s L s s s i T s s I |
160| 15.98 | 22.14 | 27.82 - HMFTDOND000 - d®FTNONEDOQ D
170 1532 | 21.23 | 26.67 Duracion del aguacero (min)
180| 14.72 | 20.40 | 25.63
190 14.18 | 19.65 | 24.69 e T1 () —T100 e TS0
200 13.68 | 18.96 | 23.82

Figura 9-7 Curvas IDF para Subcuenca 08
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INTENSIDADES

SBCCA Curvas|.D.F precipitacidnareal
09 T10 | T100 | T500 20000
10 | 108.26 | 150.10 | 188.62 ' \
20 | 66.88 | 92.72 | 116.52 180.00 \
30 | 50.45 69.95 87.91 160.00
40 | 41.31 | 57.28 | 71.98 \\
50 | 3538 | 4905 | 6164 | T 140.00 “
2. 60 | 31.17 | 4321 | 5430 | E 42000
Z [ 70| 2800 | 3882 | 4879 | E 0000 \\\
2 80 | 2552 | 3538 | 44.46 9 : \\\
=90 | 2351 | 3260 | 40.07 | £ 8000
S | ores [ soa0 [ seoe] 2 N\
i 1100 21.85 | 30.30 | 38.08 0 s
> [110] 2045 | 28.36 | 3563 | £
‘O | 120 19.25 | 26.69 | 3354 = 40.00 +
S [130] 1821 | 2505 | 3173 | = 000 e — e
® [140] 17.30 | 23.98 | 30.14
a 000 dfmi e e e e e
P e e T o RRYRB8PBR82RRY2B8ELBE B2
. . . - - T = = = = = 0 0
170 [ 15.11 | 20.96 | 26.33 Duracion del aguacero (min)
180 14.53 | 20.14 | 25.31
190 13.99 | 19.40 | 24.37 — )] e T 1000 p— )
200| 1350 | 18.72 | 2352
Figura 9-8 Curvas IDF para Subcuenca 09
INTENSIDADES C e
SBCCA Curvas|.D.F precipitacién areal
10 T10 | T100 | T500 20000
10 [ 104.54 [ 145.11 [ 182.49 ’
20 | 64.58 | 89.64 | 112.73 180.00 \
30 | 48.72 | 67.63 | 85.05 160.00
40 | 39.89 | 55.37 | 69.64 \
50 | 34.16 | 47.42 | 50.63 | = 1400 ‘\\
2 |60 | 3010 | 4178 | 52.54 € 12000
= |70] 2704 | 3753 | 4720 | E ‘\\
2 [ 80 | 2464 | 3421 | 43.02 100.00 \\\
E 90 | 22.71 | 31.52 | 39.64 % 80.00
w100 21.10 | 29.29 | 36.84 | — \\\
o D 6000
> [110] 1975 | 27.41 | 3448 | Z \\\\
O [120[ 18559 | 2581 | 3245 E 4000 e ——
E’ 130 17.58 [ 2441 [ 3070 | £ \_ —— -
2 140] 16.70 23.18 29.16 - H ; ; H ; H H H H H H H H H ; H H ; H i ;
O (150 15.92 | 22.10 | 27.79 000 oo o b p o p b b p b p o e b b b
160 | 15.22 | 21.13 | 26.57 DER%%%%E%%‘%E@Egﬁﬁgﬁggg
170| 14.89 | 2026 | 2548 Duracién del aguacero (min)
180 | 14.03 | 19.47 | 24.48
190| 13.51 | 18.75 | 23.58 710 7100 7500
200 13.04 | 18.09 | 22.76

Figura 9-9 Curvas IDF para Subcuenca 10
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INTENSIDADES

SBCCA Curvas|.D.F precipitacion areal
1 T10 | T100 | T500 20000
10 | 104.54 | 144.89 | 182.02 ’
20 | 64.58 | 89.50 | 112.44 180.00 \
30 | 48.72 | 67.52 | 84.83 160.00
40 | 30.89 | 55.29 | 69.46 l\
50 | 34.16 | 47.35 | 59.48 | = 140.00 “
-
2| 60 | 30.10 | 41.71 | 52.40 £ 12000
e[ 70| 2704 | 3747 | 4708 | E ‘\\
2 [ 80 | 24.64 | 34.15 | 42.91 Q 100.00 \\\
E 90 | 22.71 | 31.47 | 39.53 5 80.00
W |100| 21.10 | 29.25 | 36.74 | — \\\
o @ 6000
> [110] 19.75 | 27.37 | 34.39 E \\\
‘O | 120 1859 | 25.77 | 32.37 40.00
-— --q.--___
Q [130] 17.59 | 24.37 | 3062 z 2000 Q""_‘ — |
% 140 1670 2315 2908 - H H H H H H H H H H H H H H H H H H H H H
0O |150| 15.92 | 22.07 | 27.72 000 e e e e e e b
160 | 15.22 | 21.10 | 26.50 C2REIEBREEEERRITIEERER B2
170| 14.59 | 20.23 | 2541 Duracion del aguacero (min)
180 | 14.03 | 19.44 | 24.42
190 13.51 | 18.72 | 23.52 710 7100 T500
200 13.04 | 18.07 | 22.70
Figura 9-10 Curvas IDF para Subcuenca 11
INTENSIDADES e
SBCCA Curvas.D.F precipitacion areal
12 T10 | T100 | T500 20000
10 | 102.50 | 142.13 | 178.62 '
20 | 63.32 | 87.80 | 110.34 180.00 \
30 | 47.77 | 66.24 | 83.24 160.00
40 | 39.11 | 54.24 | 68.16 \
50 | 33.49 | 46.45 | 58.37 | & 14000 \\
-
2| 60 | 29.51 40.92 | 51.42 £ 120.00
= | 70 | 2651 | 36.76 | 4620 | E \\
2 [ 80 | 24.16 | 3350 | 42.10 100.00 '\\\
S [ 90 | 22.26 | 30.87 | 38.79 9 80.00
N a :
W | 100| 2069 | 28.69 | 36.06 | ~ \\\
S [110] 19.36 | 2685 | 3374 | Z 60.00 \\\
O 120 1823 | 2528 | 31.76 E 4000
e —
Q| 130] 17.24 | 2391 | 30.05 | £ \ .
& 20.00 ——
2 140 16.38 22.71 28.54 H H H H H H H H H H H H H H H H : : H H
O |150| 1561 | 21.65 | 27.20 ) SR SR S SRS Y U SR S S SRR S S S SR S
160 | 14.93 | 20.70 | 26.01 OER%%%%E%%BE%%%%%E%%§§
170 14.31 | 19.84 | 24.94 Duracién del aguacero (min)
180| 13.75 | 19.07 | 23.96
190| 13.25 | 18.37 | 23.08 T10 T100 500
200| 12.78 | 17.72 | 22.27

Figura 9-11 Curvas IDF para Subcuenca 12
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INTENSIDADES

SBCCA Curvas |.D.F precipitacion areal
13 T10 | T100 | T500
20000
10 [ 100.22 [ 139.01 [ 174.74
20 | 61.91 | 85.87 | 107.94 180.00
30 | 46.70 | 64.79 | 81.44 160.00 \
40 | 38.24 | 53.05 | 66.68 \
50 | 32.75 | 45.43 | 57.10 % 14000 “
| 60 | 28.85 | 40.02 | 50.31 E 12000
L 70 | 2592 | 35.95 | 4519 9 \\
2 |80 | 2362 | 3277 | 4119 | &5 0% \\\
E 90 | 21.77 | 30.19 | 37.95 % 80.00
% 100 2023 | 28.06 | 35.27 | & \\\‘
> [110] 18.93 | 26.26 | 33.01 \\\\
O [120] 17.82 | 2472 | 31.08 4000 N ——
2 [130] 16.86 | 23.38 | 29.39 2000 ———————
& 140 16.01 | 22.21 | 27.92
= [150] 1526 | 2117 | 2661 B R R
160 | 14.59 | 20.24 | 25.44 fE-S2IEeER2RA
170 | 13.99 | 19.41 | 24.39 Duracién del aguacero (min)
180 | 13.45 | 18.65 | 23.44
190 12.95 | 17.96 | 22.58 T10 T100 T500
200 12,50 | 17.33 | 21.79
Figura 9-12 Curvas IDF para Subcuenca 13
SBCCA | INTENSIDADES Curvas |.D.F precipitacion areal
14 T10 | T100 | T500
20000
10 [99.75 [ 138.37 | 173.04
20 | 61.62 | 85.47 | 107.45 180.00
30 |46.49 | 64.49 | 81.06 160,00 \
40 | 38.06 | 52.80 | 66.37 \
50 | 32.59 | 45.22 | 56.84 % 140.00 \\
-l 60 | 28.72 | 39.83 50.07 E 120.00
L 70 [25.80 | 35.79 | 44.99 o \\
2 | 80 2351 3262 | 4100 | & '°00° \\\
E 90 | 21.66 | 30.05 | 37.78 % 80.00
W 100|203 ] 2793 | 3511 | & \\\
S [110] 1884 | 26.14 | 3286 | = 6000 N
O [120[17.74 | 24.61 | 30.93 4000 S \.____.._________
E’ 130 16.78 | 23.28 | 29.26 2000 — e ——
& 140[ 1594 | 22.11 [ 27.79
0O |150|15.19| 21.07 | 26.49 0.00 S S e - S S P S
c2 8828323288828 8288e28828°¢
160 | 14.52 | 20.15 | 25.33 S8 @23I22ER 28y
170 [ 13.92 | 19.32 | 24.28 Duracién del aguacero (min)
180 | 13.38 | 1856 | 23.34
190 12.80 | 17.88 | 22.48 —_—T10 ——T100 ——T500
200 12.44 | 17.25 | 21.69

Figura 9-13 Curvas IDF para Subcuenca 14
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INTENSIDADES

SBCCA Curvas |.D.F precipitacion areal
IS | 110 | T100 | T500
1680.00
10 [97.93 | 135.95 | 171.00 \
20 [ 60.49 | 83.98 | 105.63 160.00
30 |45.64 | 63.36 | 79.69 \
140.00
40 [37.37 | 51.88 | 65.25 \\
50 |32.00 | 4443 | 5588 | £ 12000
| 60 [28.19 39.14 | 4923 | £ \\
L [ 70 [25.33] 35.16 | 44.23 g 000
2 [80 |2308] 3205 | 4031 | & _ \\\
= |90 [21.27 ] 2053 | 37.14 e \\\
W 1001977 | 27.44 | 3452 | £ 6000 S
S [110]18.50 | 2569 | 3231 | = \\ N
O [120[17.42 ] 24.18 | 30.41 4000 N T———
e
2 [130] 16.47 | 22.87 | 2876 20,00 ———— T
& 140 [ 1565 | 21.72 | 27.32
) . P -
130114911 2070 | 20,04 e Rreceresac RS EEEEE g 2
160 | 14.26 | 19.80 | 24.90 e-gEI2gEEEZRA
170]13.67 | 18.98 | 23.87 Duracidén del aguacero (min)
180 [ 13.14 | 18.24 | 22.04
190 [ 12.65 | 17.57 | 22.10 —_T10 —_—T100 —T500
200 [ 12.21 ] 16.95 | 21.32
Figura 9-14 Curvas IDF para Subcuenca 15
SBCCA | INTENSIDADES Curvas |.D.F precipitacion areal
16| T10 | T100 | T500
180.00
10 [97.23 [ 134.94 | 169.68
20 [ 60.07 | 83.36 | 104.82 16000 1\
30 [45.32 | 62.89 | 79.08 \
140.00
40 [37.10 | 51.49 | 64.75 \
50 |31.77 | 4410 | 5545 | £ 13000 \
2| 60 [27.99 | 38.85 | 48.85 | £ \\
L 70 [25.15 | 34.90 | 43.89 Q 100.00
2 | 80 [ 2202 3181 | 4000 | & 50,00 \\\
=190 |21.12 | 2931 | 36.85 e \\\
W [ 100[19.63 | 27.24 | 34.25 | £ 6000 O
g 110[18.37 | 25.49 | 3206 | — \\ \:-\
40.00
‘O | 120]17.29 | 24.00 | 30.18 N —~————
O — — —
E’ 130 16.36 | 22.70 | 28.54 20,00 —~—————————
& [140[ 1554 | 21.56 | 27.11
a . N N .
1501 14.81 | 20.55 | 25.84 U_UUDER%9m82%8892%%%853%889
160 | 14.16 | 19.65 | 24.71 e8I 2EE22RA
170] 13.57 | 18.84 | 23.69 Duracién del aguacero (min)
180 13.05 | 18.11 | 22.77
190 12.56 | 17.44 | 21.93 T10 T100 T500
200 [ 12.12 | 16.83 | 21.16

Figura 9-15 Curvas IDF para Subcuenca 16
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SBCCA | INTENSIDADES Curvas |.D.F precipitacién areal
17| T10 | T100 | T500
180.00
10 | 96.57 | 133.97 | 168.42
20 | 59.65 | 82.76 | 104.04 160.00 \
30 [45.00 | 62.44 | 78.49 \
140.00
40 | 36.85 | 51.12 | 64.27 \
50 [31.56 | 43.78 | 55.04 | £ 5900 \
2|60 [27.80 | 3857 | 4849 | E \\
L [70 [24.98 | 3465 | 4356 o 100.00
2 |80 [2276] 3188 [ 3070 | & _ \\\
= [90|2097] 2010 | 3658 | 2 \\\
W [100]19.49 | 27.04 | 34.00 E 60.00 -
S [110]18.24] 2531 [ 3182 | = \\\‘\\
O [120[17.17 | 23.83 | 29.95 40.00 N —T——
———
Q [130[ 1624 | 2254 | 28.33 2000 ——————
X |140] 15.43 | 21.40 | 26.91
= . . . e
160 | 14.06 | 19.51 | 2452 TE®SE@orR®o8-dB8FROERS GG
170 | 13.48 | 18.70 | 23.51 Duracién del aguacero (min)
180 [ 12.96 | 17.97 | 22.60
190 12.48 | 17.31 | 21.76 T10 1100 500
200 [ 12.04 | 16.71 | 21.00
Figura 9-16 Curvas IDF para Subcuenca 17
SBCCA | INTENSIDADES Curvas |.D.F precipitacion areal
18 | T10 | T100 | T500
180.00
10 [ 95.77 | 132.88 | 167.06
20 | 59.16 | 82.08 | 103.20 160.00 1|
30 [44.63| 61.93 | 77.85 \
140.00
40 | 36.54 | 50.70 | 63.75 \
50 | 3129 | 4342 | 5459 | £ 13000 \
| 60 [2757 | 3825 | 48.09 | £ \\
L 70 [2477 | 3437 | 4321 Q 100.00
2 80 |2257[ 3132 | 3938 | & _ .. \\\
=90 | 20.80 | 28.86 | 36.28 e \\\
W |100]19.33 | 26.82 | 33.72 E 60.00 N
S 1110]18.00 | 2510 | 3156 | = \ NS
5 40.00 S D
‘0 |120]17.03 | 2363 | 29.71 : N——————
@ [130]16.11] 22.35 | 28.10 2000 ——————— -
& 140[ 1530 | 21.23 | 26.69
= . .
150 14.58 | 20.24 25.44 U-UUDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDD
160]13.95 | 19.35 | 24.33 TREREREREE 2T E2RE
170]13.37 | 18.55 | 23.32 Duracién del aguacero (min)
180 12.85 | 17.83 | 22.41
190 12.38 | 17.17 | 2159 Ti0 T100 1500
200]11.94 | 16,57 | 20.83

Figura 9-17 Curvas IDF para Subcuenca 18
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INTENSIDADES

SBCCA
19 T10 | T100 | T500
10 | 86.88 | 117.17 | 144.41
20 | 53.67 | 72.38 | 89.21
30 [40.49 | 5461 | 67.30
40 | 3315 | 44.71 | 55.11
50 [28.39 | 3829 | 47.19
o |60 2501 33.73 | 4158
L [ 70 [22.47 | 3030 | 37.35
2 [ 80 2048 27.62 | 34.04
E 90 | 18.87 | 25.45 | 31.37
W [100[17.54 | 23.65 | 29.15
2 [110]16.41 | 22.14 | 27.28
O [ 120 15.45 | 20.84 | 25.68
2 [130] 1461 ] 1971 | 24.29
& |140[13.88 | 18.72 | 2307
0 [150(13.23| 17.84 | 21.99
160 | 12.65 | 17.06 | 21.03
170 12.13 | 16.36 | 20.16
180 11.66 | 15.72 | 19.38
190 11.23 | 15.14 | 18.66
200| 10.83 | 14.61 | 18.01
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Figura 9-18 Curvas IDF para Subcuenca 19
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10 ANEXO Datos Numero de Curva, CLC y SIOSE

Cddigo

11100
11200
11200
11210
11220
12100
12100
12110
12120
12200
12210
12220
12300
12400
13100
13200
13300
14100
14200
14210
14220
21100
21100
21100
21100
21100
21100
21100
21100
21100
21200
21200
21200
21210
21210
21210
21220
21300
22100
22100
22110
22110
22120
22120
22200
22200
22210
22210
22220
22220
22221
22221
22222
22222

Tabla 10-1 Asignacion de CN a cddigos de CLC

Uso del suelo de CORINE LAND COVER-2000

Tejido urbano continuo

Tejido urbano discontinuo
Urbanizaciones

Estructura urbana abierta
Urbanizaciones exentas y/o ajardinadas
Zonas industriales y comerciales

Granjas agricolas

Zonas industriales

Grandes superficies de equipamientos y servicios
Redes viarias, ferroviarias y terrenos asociados
Autopistas, autovias y terrenos asociados
Complejos ferroviarios

Zonas portuarias

Aeropuertos

Zonas de extraccién minera

Escombreras y vertederos

Zonas de construccion

Zonas verdes urbanas

Instalaciones deportivas y recreativas
Campos de golf

Resto de instalaciones deportivas y recreativas
Tierras de labor en secano (cereales) R
Tierras de labor en secano (cereales) N
Tierras de labor en secano (cereales) R/N
Tierras de labor en secano (viveros)
Tierras de labor en secano (hortalizas) R
Tierras de labor en secano (hortalizas) N
Tierras de labor en secano (hortalizas) R/N
Tierras abandonadas

Tierras abandonadas

Terrenos regados permanentemente R
Terrenos regados permanentemente N
Terrenos regados permanentemente R/N
Cultivos herbaceos en regadio R

Cultivos herbaceos en regadio N

Cultivos herbaceos en regadio R/N

Otras zonas de irrigacion

Arrozales

Vifiedos

Vifiedos

Vifiedos en secano

Vifiedos en secano

Vifiedos en regadio

Vifiedos en regadio

Frutales y plantaciones de bayas

Frutales y plantaciones de bayas

Frutales en secano

Frutales en secano

Frutales en regadio

Frutales en regadio

Citricos

Citricos

Frutales tropicales

Frutales tropicales

Pendiente
(%)

<3
<3
<3
<3
<3
<3
<3

<3

98
68
68
68
68
89
68
81
89
98
98
81
98
68
76
72
68
49
39
39
49
64
61
60
100
69
67
64
76
72
58
55
52
58
55
52
100
52
45
40
45
40
45
40
39
35
45
40
39
35
39
35
39
35

98
78
78
78
78
93
78
88
93
98
98
88
98
78
85
82
78
69
61
61
69
75
73
71
100
80
76
73
84
78
72
69
67
72
69
67
100
67
66
60
66
60
66
60
60
55
66
60
60
55
60
55
60
55

98
86
86
86
86
94
86
91
94
98
98
91
98
86
89
86
86
78
74
74
78
84
81
78
100
86
82
78
88
82
81
78
76
81
78
76
100
76
77
73
77
73
77
73
73
70
77
73
73
70
73
70
73
70

98
89
89
89
89
94
89
93
94
98
98
93
98
89
91
89
89
84
80
80
84
86
84
81
100
89
86
82
91
86
85
82
80
85
82
80
100
80
84
78
84
78
84
78
78
77
84
78
78
77
78
77
78
77
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Cddigo
22223
22223
22300
22300
22310
22310
22320
22320
23100
23100
23100
23100
23100
23100
24110
24110
24120
24120
24211
24211
24211
24212
24212
24213
24213
24221
24221
24221
24222
24222
24223
24223
24230
24230
24230
24310

24310
24310
24320
24320
24320
24330
24330
24400
24400
24410
24410
24420
24420
31100

31110
31120

Uso del suelo de CORINE LAND COVER-2000

Otros frutales en regadio

Otros frutales en regadio

Olivares

Olivares

Olivares en secano

Olivares en secano

Olivares en regadio

Olivares en regadio

Prados y praderas

Prados y praderasl

Pastos en tierras abandonadas

Pastos en tierras abandonadasl

Prados arbolados

Prados arbolados1

Cultivos anuales asociados con cultivos permanentes en secano
Cultivos anuales asociados con cultivos permanentes en secano
Cultivos anuales asociados con cultivos permanentes en regadio
Cultivos anuales asociados con cultivos permanentes en regadio
Mosaico de cultivos anuales con prados o praderas en secano R
Mosaico de cultivos anuales con prados o praderas en secano N
Mosaico de cultivos anuales con prados o praderas en secano R/N
Mosaico de cultivos permanentes en secano

Mosaico de cultivos permanentes en secano

Mosaico de cultivos anuales con cultivos permanentes en secano
Mosaico de cultivos anuales con cultivos permanentes en secano
Mosaico de cultivos anuales con prados o praderas en regadio R
Mosaico de cultivos anuales con prados o praderas en regadio N
Mosaico de cultivos anuales con prados o praderas en regadio R/N
Mosaico de cultivos permanentes en regadio

Mosaico de cultivos permanentes en regadio

Mosaico de cultivos anuales con cultivos permanentes en regadio
Mosaico de cultivos anuales con cultivos permanentes en regadio
Mosaico de cultivos mixtos en secanoy regadio (R)

Mosaico de cultivos mixtos en secano y regadio (N)

Mosaico de cultivos mixtos en secanoy regadio (R/N)

Mosaico de cultivos agricolas en secano (R) con espacios
significativos de

Mosaico de cultivos agricolas en secano (N) con espacios
significativos de

Mosaico de cultivos agricolas en secano (R/N) con espacios
significativos

Mosaico de cultivos agricolas en regadio (R) con espacios
significativos d

Mosaico de cultivos agricolas en regadio (N) con espacios
significativos d

Mosaico de cultivos agricolas en regadio (R/N) con espacios
significativos

Mosaico de prados o praderas con espacios significativos de
vegetacién n

Mosaico de prados o praderas con espacios significativos de
vegetacion n

Sistemas agroforestales

Sistemas agroforestalesl

Pastizales, prados o praderas con arbolado adehesado

Pastizales, prados o praderas con arbolado adehesadol

Cultivos agricolas con arbolado adehesado

Cultivos agricolas con arbolado adehesado

Frondosas

Perennifolias

Caducifolias y marcescentes

Pendiente
(%)
3
<3
3
<3
3
<3
3
<3
3
<3
3
<3
3
<3
3
<3
3
<3
3
3
<3
3
<3
3
<3
3
3
<3
3
<3
3
<3
<3
3
<3
3

<3

<3

<3

<3
<3

<3

39
35
45
40
45
40
45
40
42
30
68
47
42
30
57
43
43
32
66
64
63
45
40
57
43
58
55
52
39
35
43
32
62
60
58
66

64
63
58
55
52
42
30
49
39
49
39
49
39
36

36
36

60
55
66
60
66
60
66
60
61
48
78
67
61
48
73
65
65
58
77
75
73
66
60
73
65
72
69
67
60
55
65
58
75
72
70
77

75
73
72
69
67
61
48
69
59
69
59
69
59
52

52
52

73
70
77
73
77
73
77
73
74
70
86
81
74
70
82
76
76
72
85
82
80
77
73
82
76
81
78
76
73
70
76
72
84
80
78
85

82
80
81
78
76
74
70
78
75
78
75
78
75
62

62
62

78
77
84
78
84
78
84
78
80
78
89
88
80
78
86
82
82
78
89
86
84
84
78
86
82
85
82
80
78
77
82
78
86
84
82
89

86
84
85
82
80
80
78
85
84
85
84
85
84
69

69
69
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Cddigo
31130
31130
31140
31150
31160
31200
31210
31220
31300
32100
32100
32100
32100
32100

32100
32111
32111

32112
32112
32121
32121
32122
32122
32200
32210
32220
32300
32311
32312
32320
32400
32400
32400
32410
32420
32430
33110
33120
33200
33210
33220

33220
33220
33220
33230
33230
33300
33300
33310
33310
33320
33330
33330
33400
33500

Uso del suelo de CORINE LAND COVER-2000 Pendiente

(%)
Otras frondosas de plantacién 3
Otras frondosas de plantacién <3
Mezclas de frondosas
Bosques de ribera
Laurisilva macaronésica
Bosques de coniferas
Bosques de coniferas de hojas aciculares
Bosques de coniferas de hojas de tipo cupresaceo
Bosque mixto
Pastizales naturales 3
Pastizales naturalesl <3
Prados alpinos 3
Prados alpinos1 <3
Formaciones herbaceas de llanuras aluviales inundadas y llanuras 3
costera
Formaciones herbaceas de llanuras aluviales inundadas y llanuras <3
costera
Pastizales supraforestales templado-oceanicos, pirenaicos y 3
orocantabrico
Pastizales supraforestales templado-oceanicos, pirenaicos y <3
orocantébrico
Pastizales supraforestales mediterraneos 3
Pastizales supraforestales mediterraneosl <3
Otros pastizales templado oceanicos 3
Otros pastizales templado oceanicosl <3
Otros pastizales mediterraneos 3
Otros pastizales mediterraneosl <3
Landas y matorrales mesdfilas
Landas y matorrales en climas himedos, Vegetacion mesofila
Fayal-brezal macaronésico
Vegetacion esclerdfila
Grandes formaciones de matorral denso o medianamente denso
Matorrales sub-arbustivos o arbustivos muy poco densos
Matorrales xeréfilos macaronésicos
Matorral boscoso de transicion
Claras de bosques
Zonas empantanadas fijas o en transicidon
Matorral boscoso de frondosas
Matorral boscoso de coniferas
Matorral boscoso de bosque mixto
Playas y dunas
Ramblas con poca o sin vegetacion
Roquedo
Rocas desnudas con fuerte pendiente
Afloramientos rocosos y canchales 3
Afloramientos rocosos y canchales <3
Afloramientos rocosos y canchales 3
Afloramientos rocosos y canchales <3
Coladas lavicas cuaternarias 3
Coladas lavicas cuaternarias <3
Espacios con vegetacion escasa 3
Espacios con vegetacion escasa <3
Xerosestepa subdesértica 3
Xerosestepa subdesértica <3
Carcavas y/o zonas en proceso de erosion
Espacios ordfilos altitudinales con vegetacién escasa 3
Espacios ordfilos altitudinales con vegetacion escasa <3

Zonas quemadas
Glaciares y nieves permanentes

35
36
40
36
36
36
36
36
49
39
42
30
42

30

42

30

68
47
49
39
68
47
40
40
46
46
40
46
56
40
56
46
40
40
40
25
77
96
96
96

93
94
91
94
91
68
47
68
47
77
68
a7
77
100

60
55
52
60
52
52
52
52
52
69
59
61
48
61

48

61

48

78
67
69
59
78
67
60
60
68
68
60
68
75
60
75
68
60
60
60
25
86
96
96
96

93
94
91
94
91
78
67
78
67
86
78
67
86
100

73
70
62
70
62
62
62
62
62
78
75
74
70
74

70

74

70

86
81
78
75
86
81
70
70
78
78
70
78
86
70
86
78
70
70
70
25
89
96
96
96

93
94
91
94
91
86
81
86
81
89
86
81
89
100

78
77
69
76
69
69
69
69
69
85
84
80
78
80

78
80
78

89
88
85
84
89
88
76
76
84
84
76
84
91
76
91
84
76
76
76
25
93
96
96
96

93
94
91
94
91
89
88
89
88
93
89
88
93
100
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Cddigo
41100
41200
42100
42200
42300
51100
51110
51120
51120
51120
51210
51210
52100
52200
52300

Uso del suelo de CORINE LAND COVER-2000

Humedales y zonas pantanosas
Turberas y prados turbosos
Marismas

Salinas

Zonas llanas intermareales
Cursos de agua

Rios y cauces naturales
Canales artificiales

Embalses

Embalses (almacenamiento de agua)
Lagos y lagunas

Lagos y lagunas (endorreicos)
Lagunas costeras

Estuarios

Mares y océanos

Pendiente
(%)

96
17
96
25
100
100
100
100
100

100

100

100
100

96
34
96
25
100
100
100
100
100

100

100

100
100

96
67
96
25
100
100
100
100
100

100

100

100
100

96
76
96
25
100
100
100
100
100

100
100

100
100
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Tabla 10-2 Valores del coeficiente de rugosidad de Manning para canales sin revestimiento, Extractado de (US Army Corps,

2018)
Type of Channel and Description | Minimum | Normal Maximum
A, Natural Streams
1, Main Channels
a, Clean, straight, full, no rifts or 0.025 0.030 0,033
deep pools
b, Same as above, but more stones 0,030 0.035 0,040
and weeds
¢, Clean, winding, some pools and 0.033 0.040 0,045
shoals
d, Same as above, but some weeds 0.035 0.045 0.050
and stones
e, Sarr_le as abpve, lower stages, . 0,040 0,048 0,055
more ineffective slopes and sections
f, Same as "d" but more stones 0,045 0,050 0,060
g, Sluggish reaches, weedy, deep 0.050 0,070 0,080
pools
h, Very weedy reaches, deep pools,
or floodways with heavy stands of 0,070 0,100 0,150
timber and brush
2, Flood Plains
a, Pasture no brush
1, Short grass 0,025 0,030 0,035
2, High grass 0,030 0,035 0,050
b, Cultivated areas
1, No crop 0,020 0,030 0,040
2, Mature row crops 0,025 0,035 0,045
3, Mature field crops 0,030 0,040 0,050
¢, Brush
1, Scattered brush, heavy weeds 0,035 0,050 0,07
2, Light brush and trees, in winter 0,035 0,050 0,060
3, Light brush and trees, in summer 0,040 0,060 0,080
4, Medium to dense brush, in winter 0,045 0,070 0,110
5, Medium to dense brush, summer 0,070 0,100 0,160
d, Trees
1, Cleared land with tree stumps, no 0.030 0,040 0.050
sprouts
2, Same as above, but heavy sprouts 0,050 0,060 0,080
3, Heavy stand of timber, few down
trees, little undergrowth, flow below 0,080 0,100 0,120
branches
4, Same as above, but with flow into 0.100 0.120 0.160
branches
5, Dense willows, summer, straight 0,110 0,150 0,200

3, Mountain Streams, no vegetation in channel, banks usually steep, with trees and brush on banks submerged

a, Bottom: gravels, cobbles, and few

0,030 0,040 0,050
boulders
b, Bottom: cobbles with large 0,040 0,050 0.070
boulders
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Tabla 10-3 Valores del coeficiente de rugosidad de Manning para canales con revestimiento, de hormigon o de fdbrica de

ladrillo, Extractado de (US Army Corps, 2018)

Type of Channel and Description | Minimum | Normal | Maximum
B, Lined or Built-Up Channels

1, Concrete

a, Trowel finish 0,011 0,013 0,015

b, Float Finish 0,013 0,015 0,016

¢, Finished, with gravel bottom 0,015 0,017 0,02

d, Unfinished 0,014 0,017 0,02

e, Gunite, good section 0,016 0,019 0,023

f, Gunite, wavy section 0,018 0,022 0,025

g, On good excavated rock 0,017 0,02

h, On irregular excavated rock 0,022 0,027

2, Concrete bottom float finished with sides of:

a, Dressed stone in mortar 0,015 0,017 0,02

b, Random stone in mortar 0,017 0,02 0,024

¢, Cement rubble masonry,

plastered 0,016 0,02 0,024

d, Cement rubble masonry 0,02 0,025 0,03

¢, Dry rubble on riprap 0,02 0,03 0,035

3, Gravel bottom with sides of:

a, Formed concrete 0,017 0,02 0,025

b, Random stone in mortar 0,02 0,023 0,026

¢, Dry rubble or riprap 0,023 0,033 0,036

4, Brick

a, Glazed 0,011 0,013 0,015

b, In cement mortar 0,012 0,015 0,018

5, Metal

a, Smooth steel surfaces 0,011 0,012 0,014

b, Corrugated metal 0,021 0,025 0,03

6, Asphalt

a, Smooth 0,013 0,013 0,013

b, Rough 0,016 0,016 0,016
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11 ANEXO Mapa
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