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1. INTRODUCCIÓN 

1.1. ANTECEDENTE 

 

GENERAL DE INGENIERIA Y ESTRUCTURAS, SL (GEDINE) redacta el presente documento 

ESTUDIO DE ENCAUZADO DE ARROYO AGUAS VIVAS dentro del Proyecto URBANIZACIÓN 

SECTOR S.1.05b “MONTESOL III” EN CÁCERES por encargo de PROMOCION, GESTION Y 

MARKETING INMOBILIARIO, SLU (PROGEMISA), con NIF B-10.017.192 y domicilio en Cáceres, 

Avenida Hernán Cortes, que actúa en representación de la Agrupación de Interés Urbanístico a 

constituir para el desarrollo del Sector Urbanizable I.05 del Planeamiento Municipal de Cáceres. 

Asignando como redactores del estudio a los Ingenieros T. de Obras Públicas D. César Blázquez 

Martín y D. Abel Rodríguez Velasco, Colegiados numero 13857 y 14025, respectivamente. 

 

1.2. OBJETO 

 

Progemisa está promoviendo el desarrollo del Sector de suelo urbanizable I.05 en el Municipio de 

Cáceres, en representación de la Agrupación de interés Urbanístico a constituir, concretamente en la 

zona conocida como Montesol, al norte de la localidad, colindante con la Ronda Norte y urbanización 

ya existente. 

Se muestra a continuación imagen de ubicación de desarrollo previsto sobre ortofoto. 

 

Imagen 1. Ubicación del desarrollo urbanístico sobre ortofoto. 

 

El Plan General Municipal de Cáceres, contempla los terrenos objeto de propuesta de desarrollo, 

como suelo urbanizable fijando las características y determinaciones para su transformación a suelo 

urbano, mediante la redacción del oportuno Plan Parcial que contendrá el proyecto de urbanización 

conforme a la ley de suelo vigente (LSOTEX). 

Se muestra a continuación ficha de desarrollo del Plan General Municipal de Cáceres. 
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Imagen 2. Ficha del Sector urbanizable S.1.05. 

 

Con fecha de abril de 2014, Progemisa propone una MODIFICACIÓN al PLAN GENERAL 

MUNICIPAL de Cáceres con el fin de dividir el SECTOR S.1.05 en dos partes, sector S.1.05a y 

sector S.1.05b, tal y como se plasma en imagen siguiente. 

 

Imagen 3. Representación gráfica de la división del sector S.1.05. 

 

Habiendo sido aprobado inicial y provisionalmente por el Excelentísimo Ayuntamiento de Cáceres y 

definitivamente por el Gobierno de Extremadura, estando pendiente al día de la fecha, la publicación 

en el Diario Oficial de Extremadura. 

Como quiera que fuere, el desarrollo del sector afecta al arroyo Aguas Vivas, que discurre por el 

centro del sector, afectando de manera significativa su ubicación al planteamiento urbanístico, 

trazado de viales, alineaciones y manzanas edificables. 

A fin de evaluar las distintas alternativa y conforme a lo establecido en el Plan General Municipal de 

Cáceres se hace necesario plantear ante el organismo competente en esta materia, Confederación 

Hidrográfica del Tajo, las propuestas adecuadas en cuanto al tratamiento del arroyo compatible con 

el desarrollo urbanístico, para que tras su estudio se determine la viabilidad de las mismas. 

Conforme a las distintas conversaciones mantenidas con responsables Técnicos del Excelentísimo 

Ayuntamiento de Cáceres, a través de su jefe de Servicio, se ha puesto de manifiesto, de relevante 

importancia para el planteamiento de la urbanización, dar una solución adecuada y racional al cauce 
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de aguas que discurre por el sector, evaluando las distintas alternativas, a fin de hacer compatible el 

desarrollo urbanístico con el respeto al medio ambiente. Sin dejar a un lado la seguridad de los 

vecinos y la salubridad de la zona afectada por el mismo. 

En esta línea y atendiendo a criterios de seguridad y salubridad de los vecinos y a los propios costes 

de mantenimiento por parte del Ayuntamiento y ante las distintas reuniones mantenidas con la 

Confederación Hidrográfica del Tajo, se ha consensuado la solución de encauzamiento del Arroyo 

Aguas Vivas. Poniendo de manifiesto por parte de este equipo redactor, que tras las visitas efectuada 

al propio arroyo y la entidad del agua que discurre por el mismo, se propone un encauzado abierto en 

lámina libre. 

Se muestra a continuación, una foto del cauce del arroyo aguas abajo del cruce con la Carretera del 

Casas de Cáceres, donde se aprecia el escaso caudal que discurre por el mismo en condiciones 

normales. 

 

Imagen 4. Estado actual del Arroyo Aguas Vivas. 

 

El arroyo que nos ocupa discurre canalizado en parte, en concreto, a la salida del Parque del 

Príncipe, en la zona de Aguas Vivas, siendo varios los ejemplos también realizados de 

canalizaciones en la ciudad, concretamente en la Urbanización Montesol I, muy próxima a esta zona. 

Conforme a las líneas expuestas en los puntos precedentes, es objeto del presente estudio: 

1.- Determinar los caudales que discurren el por el Arroyo Aguas Vivas, con obtención 

del caudal resultante al inicio del sector. 

2.- En función de los caudales obtenidos, determinar la sección del encauzamiento a 

realizar de forma que el arroyo discurra en un cauce abierto en lámina libre. 

 

2.CÁLCULOS HIDRÁULICOS 

 

2.1. METODOLOGIA 

 

El método utilizado para la obtención de los caudales de avenida es el método racional, descrito en la 

norma 5.2. - I.C Drenaje Superficial de la Instrucción de Carreteras, aprobado el 15 de febrero por la 

Orden FOM/298/2016. 

El caudal de referencia QT, correspondiente a un determinado periodo de retorno, en el punto en el 

que desagüe una cuenca o superficie se obtiene mediante la fórmula: 

    
              

   
 

Donde: 

QT (m3/s) = Caudal máximo anual correspondiente al periodo de retorno T, en el punto de 

desagüe de la cuenca. 

I(T,tc) (mm/h) = Intensidad de precipitación correspondiente al período de retorno T 

considerado, para una duración del aguacero igual al tiempo de concentración, tc. 

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

A (km2) = Superficie de la cuenca o superficie considerada. 

Kt (adimensional) = Coeficiente de uniformidad en la distribución temporal de la precipitación. 

 

2.2.PERÍODO DE RETORNO 

 

El período de retorno utilizado para los cálculos es el correspondiente a 500 años conforme a las 

prescripciones contenidas en la legislación de aguas y Plan General Municipal de Cáceres. Aunque 

se realizarán igualmente los cálculos correspondiente para un periodo de retorno de 100 años, con el 

fin de analizar y poder obtener conclusiones que acompañen al documento. 
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2.3.CARACTERÍSTICAS FÍSICAS DE LA CUENCA 

 

La cuenca se ha delimitado a partir de planos topográficos de la zona a escala 1/10000. Se adjunta 

en documentación grafica del plano de delimitación de la misma en el anexo 1 del presente 

documento. 

Los principales parámetros físicos de las cuencas necesarios para el estudio hidrológico de las 

mismas son los que se siguen: 

- Superficie (ha) 

Superficie de la cuenca aguas arriba del punto en el que queremos determinar el caudal de 

avenida. 

- Longitud (m) 

Longitud del curso de agua principal, o longitud de recorrido de una gota de agua que cayera 

en el punto más alejado de la cuenca o superficie de estudio. 

- Cota máxima (m) 

Cota máxima del curso de agua principal. 

- Cota mínima (m) 

Cota del cauce en el punto en el que queremos determinar el caudal de avenida. 

- Pendiente (%) 

Pendiente media del cauce principal, obtenida como cociente entre el desnivel (diferencia de 

cotas máxima y mínima) y la longitud de cada cuenca. 

 

A continuación se recoge una tabla en la que se resumen todos los parámetros anteriores expuestos. 

 

Cuenca Área (m2) Área (km2) Longitud (Km) Zsup (m) Zinf (m) ΔZ (m) Pendiente (m/m) 

C 1 2.898.307,90 2,898 3,780 520 370 150 0,040 

Tabla 1. Características de la cuenca. 

 

2.4.INTENSIDAD DE PRECIPITACIÓN 

 

La intensidad de precipitación I(T,t) correspondiente a un periodo de retorno y a una duración del 

aguacero, a emplear en la estimación de caudales correspondiente al método racional, de obtiene 

según la siguiente fórmula: 

               

Donde: 

- I(T,t) (mm/h) es la intensidad de precipitación correspondiente a un período de retorno T y a 

una duración del aguacero t. La duración del aguacero es igual al tiempo de concentración. 

- Id (mm/h) es la intensidad media diaria de la precipitación corregida correspondiente al 

período de retorno T. 

- Fint (adimensional) es el factor de intensidad. 

 

2.4.1.INTENSIDAD MEDIA DIARIA DE PRECIPITACIÓN CORREGIDA 

La intensidad media diaria de precipitación corregida correspondiente al período de retorno T, se 

obtiene por la siguiente fórmula. 

   
     
  

 

Donde: 

- Id (mm/h) es la intensidad media diaria de la precipitación corregida correspondiente al 

período de retorno T. 

- Pd (mm) es la precipitación diaria correspondiente al periodo de retorno T. 

- KA  (adimensional) es el factor reductor de la precipitación por área de la cuenca.  

 

Para la obtención de la precipitación diaria correspondiente que puede producirse para los 

diferentes periodos de retorno considerados, se ha partido de la publicación del Ministerio de 

Fomento “Máximas lluvias diarias en la España Peninsular”. 

En dicha publicación se estima la precipitación diaria máxima (Pt) correspondiente a diferentes 

periodos de retorno (T) asumiendo una distribución SQRT-ETmax, partiendo del valor medio de la 

máxima precipitación diaria anual (Pm) y de un coeficiente de variación (Cv). 

 

A continuación se procede a ubicar nuestra obra, en los mapas correspondientes a la publicación del 

Ministerio “Máximas precipitaciones diarias en la España peninsular”. 
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Conforme al mapa, se obtiene para la Ciudad de Cáceres el siguiente valor medio de la precipitación 

máxima diaria anual y del coeficiente de variación: 

Cv = 0,36 

Pm = 45 mm 

 

Para los periodos de retorno de 100 y 500 años y conforme a la tabla que se adjunta, se obtiene el 

valor de la Pmax. Anual diaria corregida correspondiente a cada periodo de retorno. 
 

 

 

 

Pmax. Anual diaria corregida (T=500 años) = 45 x 2,892 = 130,14 mm. 

Pmax. Anual diaria corregida (T=100 años) = 45 x 2,251 = 101,295 mm 

 

Imagen 5. Mapa del valor media de la máxima precipitación diaria anual. 

Imagen 6. Tabla con los valores de Ka 
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El factor reductor de la precipitación por área de la cuenta, tiene en cuenta la no simultaneidad 

de la lluvia en toda su superficie. Según la norma 5.2 IC drenaje superficial de la Instrucción de 

Carreteras, en el epígrafe 2.2.2.3 se establece que para cuencas cuya área sea superior a 1 km2, el 

factor KA se obtiene por la siguiente fórmula: 

     
      

  
        

 

2.4.2.FACTOR DE INTENSIDAD 

El factor de intensidad introduce la torrencialidad de la lluvia en el área de estudio y depende a su 

vez, de la duración del aguacero y del período de retorno. 

Se tomará como factor de intensidad, Fint, el valor máximo obtenido de entre los que se indican a 

continuación.  

                 

Donde: 

- Fa (adimensional) es el factor obtenido a partir del índice de torrencialidad (I1/Id). 

- Fb (adimensional) es el factor obtenido a partir de las curvas IDF de un pluviógrafo 

próximo. 

 

a) Obtención de Fa 

    
  
  
 
                  

 

Donde: 

- Fa (adimensional) es el factor obtenido a partir del índice de torrencialidad (I1/Id). 

- t (horas) es la duración del aguacero, que corresponde al tiempo de concentración. 

- I1/Id (adimensional) es el índice de torrencialidad que expresa la relación entre la 

intensidad de precipitación horario y la media diaria corregida. Su valor se determina en 

función de la zona geográfica, a partir del siguiente mapa. 

 

 

 

Según el mapa anterior, el valor de I1/Id  es 10. Si se aplica este valor a la expresión anteriormente 

expuesta, el factor obtenido a partir del índice de torrencialidad alcanza un valor de: 

         

 

a) Obtención de Fb 

      
          

          
 

Donde: 

- Fb (adimensional) es el factor obtenido a partir de las curvas IDF de un pluviógrafo próximo.  

Imagen 7. Mapa del índice de torrencialidad. 
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- IIDF(T,tC)  (mm/h) es la intensidad de precipitación correspondiente al período de retorno T y 

al tiempo de concentración obtenido a través de las curvas IDF del pluviógrafo. 

- IIDF(T,tC)  (mm/h) es la intensidad de precipitación correspondiente al período de retorno T y 

a un tiempo de aguacero igual a veinticuatro horas, obtenido a través de las curvas IDF del 

pluviógrafo. 

- kb (adimensional) es el factor que tiene en cuenta la relación entre la intensidad máxima 

anual en un periodo de veinticuatro horas y la intensidad máxima anual diaria. En defecto de un 

cálculo específico, se puede tomar el valor de 1,13. 

 

No se dispone de los curvas IDF del pluviómetro próximo a la cuenca objeto de estudio, por lo que se 

tomará como factor de intensidad el valor obtenido a partir del índice de torrencialidad. 

 

2.4.3.TIEMPO DE CONCENTRACION 

El tiempo de concentración tc, es el tiempo mínimo necesario desde el comienzo del aguacero para 

que toda la superficie de la cuenca esté aportando escorrentía en el punto de desagüe. Se obtiene 

calculando, el tiempo de recorrido más largo desde cualquier punto de la cuenta hasta el punto de 

desagüe. Para ello nos ayudaremos de la siguiente fórmula: 

 

         
       

      

Siendo: 

 tc: Tiempo de concentración en horas. 

 Lc: Longitud del cauce en km. 

 Jc: Pendiente media del cauce (adimensional). 

Dando valores en la formula anteriormente expuesta se obtiene,  

tc = 1,52 horas 

 

2.4.4. CALCULO DE LA INTENSIDAD DE PRECIPITACIÓN 

A continuación se muestra el valor de la intensidad de precipitación obtenida en función de los 

períodos de retorno considerados: 

 

 

 

T (años) Pd (mm) Id(mm/h) Fint 

I(T, tc) 

(mm/h) 

100 101,295 4,09 7,798 31,90 

500 130,14 5,26 7,798 40,98 

Tabla 2. Valores de la intensidad de precipitación. 

 

2.5.COEFICIENTE DE ESCORRENTÍA 

 

El coeficiente de escorrentía C, define la parte de la precipitación de intensidad I(T,tc) que genera el 

caudal de avenida en el punto de desagüe de la cuenca. Depende de la razón entre la precipitación 

diaria Pd correspondiente al período de retorno, el factor reductor de la precipitación por área de la 

cuenca y el umbral de escorrentía PO. 

El coeficiente de escorrentía C, se obtiene mediante la siguiente formulación: 

                  
 
     
  

      
     
  

    

 
     
  

    
  

                   

Donde: 

C (adimensional): Coeficiente de escorrentía. 

Pd (mm): Precipitación diaria correspondiente al período de retorno T considerado. 

KA (adimensional): Factor reductor de la precipitación por área de la cuenca. 

PO (mm): Umbral de escorrentía. 

 

2.5.1. UMBRAL DE ESCORRENTÍA 

Para la determinación del umbral de escorrentía Po se han seguido las indicaciones que se recogen 

en el epígrafe 2.2.3.2 de la norma 5.2 – IC drenaje superficial de la Instrucción de Carreteras. En 

dicha instrucción, el umbral de escorrentía Po se determina en función de la siguiente fórmula: 
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Donde: 

 PO  (mm): Umbral de escorrentía 

 PO
i (mm): Valor inicial del umbral de escorrentía 

 β (adimensional): Coeficiente corrector del umbral de escorrentía 

 

Para definir el valor inicial del umbral de escorrentía, se ha utilizado los valores que se recogen en la 

norma 5.2 - IC de drenaje superficial de la Instrucción de Carreteras. 

La cuenca de aportación definida presenta una heterogeneidad en cuanto a usos del suelo se refiere, 

está compuesta por una subcuenca urbana y otra rural, dividida, a su vez, en masas forestales 

(Encinares y Olivares) y Pastizales. Para elegir el valor inicial del umbral de escorrentía, es necesario 

además conocer el grupo hidrológico al que corresponde el suelo. Para ello se ha utilizado el 

siguiente mapa recogido en la norma de drenaje superficial de aplicación, en el que puede apreciarse 

como en la zona objeto de estudio, corresponde al grupo hidrológico B. 

 

A cada uno de los usos existentes le corresponde un umbral y, por tanto, un coeficiente de 

escorrentía determinado. Para conocer el umbral de escorrentía, inicialmente hay que conocer el 

valor inicial de escorrentía. Estos últimos valores se ha escogido entre los existentes en la norma 5.2 

– IC drenaje superficial de la Instrucción de Carreteras, que dependen del uso del suelo y del grupo 

hidrológico del suelo. 

A continuación se muestra tanto el mapa de usos del suelo de la cuenca objeto de estudio como la 

tabla resumen que contiene el resultado de los coeficientes de escorrentía calculados. 

 

- Mapa de usos del suelo  

 

Imagen 9. Zonificación de la cuenca en función del tipo de suelo 

 

 

- Coeficiente corrector del umbral de escorrentía 

La formulación de método racional requiere una calibración con los datos reales de la cuenca que se 

introduce con el presente coeficiente corrector del umbral de escorrentía β. Para la presente cuenca 
Imagen 8. Grupo hidrológico de los suelos. 
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objeto de estudio, no se dispone de información suficiente para obtener la calibración, por ello se 

tomará como coeficiente corrector el obtenido a partir del epígrafe 2.2.3.4 de la norma 5.2 – IC 

drenaje superficial de la Instrucción de Carreteras. 

El coeficiente corrector del umbral de escorrentía se obtiene a través de la siguiente expresión: 

        

Donde: 

βm (adimensional) Valor medio de la región del coeficiente corrector del umbral de escorrentía. 

FT (adimensional) Factor en función del periodo de retorno T. 

 

Ambos valores se obtienen de las siguientes gráficas. 

 
 

β T (AÑOS) 

1.134 100 

Imagen 11. Valores correspondientes a las calibraciones regionales 

Imagen 10. Mapa de regiones consideradas para calcular el coeficiente corrector del umbral de escorrentía. 
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β T (AÑOS) 

1.305 500 

Tabla 3. Coeficiente corrector del umbral de escorrentía. 

 

- Coeficiente de escorrentía 

T=100 AÑOS 

TIPO DE SUELO CÓGICO 5.2 IC GRUPO DE SUELO Poi Po Pd*KA COE. ESCORRENTIA 

OLIVARES 22300 B 28 31.752 98.174 0.275 

PASTIZALES 32100 B 23 26.082 98.174 0.339 

ZONA URBANA 11100 B 1 1.134 98.174 0.985 

Tabla 4. Coeficiente de escorrentía para un periodo de retorno de 100 años. 

T=500 AÑOS 

TIPO DE SUELO CÓGICO 5.2 IC GRUPO DE SUELO Poi Po Pd*KA COE. ESCORRENTIA 

OLIVARES 22300 B 28 36.54 126.130 0.311 

PASTIZALES 32100 B 23 30.015 126.130 0.377 

ZONA URBANA 11100 B 1 1.305 126.130 0.988 

Tabla 5. Coeficiente de escorrentía para un periodo de retorno de 500 años. 

 

2.6. RESULTADOS OBTENIDOS 

 

Dado la particularidad de la presente cuenca objeto de estudio, por su pequeño tamaño y 

heterogeneidad por la variación del coeficiente de escorrentía y no de la intensidad de precipitación, 

el caudal de proyecto, para cada periodo de retorno se calcula utilizando la siguiente expresión: 

    
  
   

                 

 

 

Donde: 

QT (m3/s) = Caudal máximo anual correspondiente al periodo de retorno T, en el punto de 

desagüe de la cuenca. 

I(T,tc) (mm/h) = Intensidad de precipitación correspondiente al período de retorno T 

considerado, para una duración del aguacero igual al tiempo de concentración, tc. 

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

A (km2) = Superficie de la cuenca o superficie considerada. 

Kt (adimensional) = Coeficiente de uniformidad en la distribución temporal de la precipitación. 

 

Los valores de caudal obtenidos para cada uno de los períodos de retorno considerados son los 

siguientes: 

 

Período de retorno T=100 años 

TIPO DE SUELO C I(T,tC) Kt SUP. OCUPADA (m2) SUP. OCUPADA (Km2) Q 

OLIVARES 
0.275 31.900 1.108 2190746 2.191 5.909 

PASTIZALES 0.339 31.900 1.108 385681 0.386 1.285 

ZONA URBANA 0.985 31.900 1.108 321881 0.322 3.111 

       

     Qp (m3/s) 10.31 

Tabla 6. Caudal de proyecto para un período de retorno de 100 años. 

 

Período de retorno T=500 años 

TIPO DE SUELO C I(T,tC) Kt SUP. OCUPADA (m2) SUP. OCUPADA (Km2) Q 

OLIVARES 
0.311 40.984 1.108 2190746 2.191 8.577 

PASTIZALES 0.377 40.984 1.108 385681 0.386 1.833 

ZONA URBANA 0.988 40.984 1.108 321881 0.322 4.008 

       

     Qp (m3/s) 14.42 

Tabla 7. Caudal de proyecto para un período de retorno de 500 años. 
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3. PROPUESTA DE ENCAUZAMIENTO 

 

3.1. DATOS DE PARTIDA 

 

Con el fin de dimensionar la sección que dispondrá el encauzamiento del arroyo por el que discurrirá 

el cauce en régimen de lámina libre, se parte de levantamiento topográfico de la zona y del caudal de 

cálculo resultante de la cuenca analizada. 

Para determinar el trazado del encauzamiento, se ha utilizado la propuesta de desarrollo urbanístico 

que se encuentra recogida dentro del plan parcial conforme al Plan General Municipal de Cáceres, 

cuya foto se muestra a continuación. 

 

 

Imagen 12. Esquema del diseño urbanístico. 

 

Para la simulación y comprobación hidráulica de la sección, se ha utilizado el programa de cálculo 

River Analysis Sustem (HEC – RAS) versión 5.0.1, perteneciente al Hydologic Engineering Center’s 

(CEIWR – HEC). Se ha manejado este programa debido a que este software permite al usuario, 

entre otras cosas, simular de forma unidimensional flujos constantes, de una y dos dimensiones 

cálculos con flujos estacionarios, transporte de sedimentos y la modelización de la calidad del agua. 

 

3.2. DESCRIPCIÓN DE LAS OBRAS 

 

La obra a ejecutar, a modo descriptivo básico, estará formada por un encauzamiento para el que se 

ha considerado una sección en forma de artesa dividida en de dos zonas, la zona inferior está 

revestida por escollera y una zona superior, considerada de inundabilidad, cuya superficie estará 

cubierta por material vegetal. 

El punto de inicio y fin se ha determinado conforme queda detallado en la documentación gráfica 

correspondiente al presente anejo, tomando como punto de inicio la salida en el cruce con la Ronda 

Norte de Cáceres y como punto final, el propio cauce. 

En las zonas donde el encauzamiento cruce con los viales correspondiente del desarrollo urbanístico, 

la sección será embebida en un marco, cuyos cálculos no son objeto de estudio del presente anejo 

puesto que no provocará ningún cambio en la sección propuesta para el encauzamiento, 

simplemente le servirá de elemento de paso. 

 

3.3. CALCULOS JUSTIFICATIVOS 

 

En el presente apartado se mostrarán el desarrollo seguido para comprobar que la sección hidráulica 

que se propone para encauzamiento del Arroyo Aguas Vivas es válida, en términos hidráulicos. 

Además se definirá y justificará el tipo de cálculo, modelo y programa informático con el que se 

acomete su resolución. 

 

3.3.1. CAUDALES DE CÁLCULO 

Los caudales de cálculos que se han utilizado para comprobar la sección, se han mostrado en 

apartados anteriores al igual que su proceso de cálculo. A continuación se muestra, a modo de 

resumen, los resultados obtenidos en función de los periodos de retorno considerados: 

 

PERÍODO DE RETORNO (AÑOS) CAUDAL (m3/s) 

100 10.31 

500 14.42 

Tabla 8. Caudal de cálculo en función del período de retorno. 
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3.3.2. MODELIZACIÓN HIDRÁULICA 

Con el fin de realizar la modelización hidráulica, se ha tenido en cuenta tanto la sección propuesta 

como el perfil longitudinal y la planta del encauzamiento diseñada. Para ello, por medio de creación 

de secciones en el programa HEC-RAS, se han introducido las características geométricas del 

encauzamiento propuesto. 

Para estudiar el comportamiento hidráulico del encauzamiento y las cotas de la lámina de agua 

esperada, igualmente se ha utilizado el programa HEC-RAS, tal y como se ha indicado en apartados 

anteriores. La descripción y base teórica del programa se muestra a continuación. 

 

3.3.2.1. DESCRIPCIÓN DE LA APLICACIÓN UTILIZADA 

El software empleado para la realización de los cálculos de la lámina de agua, como ya se ha 

indicado en otras ocasiones, es HEC-RAS (versión 5.0.1) del centro de Ingeniería Hidrológica 

(Hydrologic Engineering Center) del Cuerpo de Ingeniero de la Armada de los EE.UU (US Army 

Corps of Engineers). 

Esta aplicación es un sistema integrado de software diseñado para el uso interactivo en régimen de 

multitarea y multiusuario. Se compone de un interfaz de uso gráfico, componentes de análisis 

hidráulico, bancos de datos y capacidades de manipulación de datos y gráficos. Se ha diseñado para 

desarrollar los cálculos hidráulicos unidimensionales de gran variedad de tipologías de redes de 

canales naturales y artificiales. 

Por otro lado, presenta numerosas posibilidades de estudio de elementos singulares, tales como 

puentes, azudes o alcantarillas. 

Las capacidades de forma general del programa son: manejo de ficheros, entrada y edición de datos, 

análisis hidráulico y tabulación y representación gráfica de datos. 

La interfaz de usuario se desarrolla en cuatro grandes bloques y son: entrada de datos geométricos, 

entrada de datos de flujo, establecimiento de datos hidráulicos y visionado y representación de los 

resultados. 

Asimismo, incluye la posibilidad de importar y exportar datos procedentes de otras aplicaciones. 

 

- BASE TEÓRICA 

La finalidad del HEC-RAS es el cálculo del perfil de la lámina libre de agua en canales, ya sean 

naturales o artificiales para flujo gradualmente variado en régimen estacionario. 

El modelo puede calcular perfiles en régimen lento o rápido y permite considerar los efectos que 

diversas obstrucciones como puentes, alcantarillas, vertederos y otras estructuras puedan influir en el 

flujo.  

El modelo numérico incluido en este programa informático, permite realizar análisis del flujo 

permanente unidimensional gradualmente variado en lámina libre. Para su utilización se han de 

definir unas secciones transversales que representan una discretización del tramo o tramos a 

analizar. De la misma forma permite calcular los perfiles de lámina de agua en los regímenes 

subcrítico, supercrítico y mixto. 

El procedimiento básico de cálculo está basado en la solución de la ecuación de la energía 

unidimensional y evalúa la pérdida de energía debida a la fricción con la ecuación de Manning. El 

método de resolución se conoce con el nombre de Standard Step Method. 

Las principales hipótesis asumidas por el HEC-RAS son las siguientes: 

- Flujo estacionario, por tanto no hay variación del calado o la velocidad con el tiempo. 

- Flujo gradualmente variado. Esto conduce a una distribución hidrostática de presiones. 

- Flujo unidimensional. La única componente de la velocidad es la dirección de flujo. 

           
     

 

   
 
     

 

   
  

 

- Las pendientes deben ser pequeñas, menores a 1/10. El calado vertical es representativo de 

la altura de presión. 

- Los contornos son rígidos no admitiéndose erosión o sedimentación del cauce. 

 

Ecuación básica de cálculo 

Con estas hipótesis, la ecuación básica de conservación de energía entre dos secciones S1 y S2 de 

un flujo unidimensional es: 

         
  
 

   
          

  
 

   
    

Donde: 

Zi : Elevación del fondo de la sección transversal respecto a una cota de referencia. 

Yi : Calado del agua en la sección transversal. 

αi : Coeficiente de energía, que tiene en cuenta la distribución no uniforme de 

velocidades en esa sección. 

Vi : Velocidad media del flujo en la sección. 
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g : Aceleración de la gravedad. 

he : Pérdida de energía entre las secciones 1 y 2. 

 

La pérdida de energía viene determinada por la expresión: 

 

           
     

 

  
 
     

 

  
  

Donde: 

L = Longitud ponderada del tramo. 

Sf = Pendiente de fricción del tramo. 

C= Coeficiente de pérdidas por expansión o retracción. 

αi : Coeficiente de energía, que tiene en cuenta la distribución no uniforme de velocidades en 

esa sección. 

 

La longitud ponderada se calcula a partir de la siguiente fórmula: 

  
                           

             
 

Donde: 

Li = Longitudes especificadas para el flujo en la margen izquierda, canal central y margen 

derecha respectivamente. 

Qi = Media aritmética de los flujos entre secciones para la margen izquierda, canal central y 

margen derecha respectivamente. 

 

- CÁLCULOS DE CONDUCTIVIDAD 

La hipótesis fundamental del HEC-RAS es que las pérdidas de altura por fricción en una sección es 

la misma que tendría un flujo uniforme que tuviese velocidad y radio hidráulico correspondiente a esa 

sección. 

Esta hipótesis permite aceptar la fórmula de Manning de flujo uniforme para evaluar la pendiente de 

fricción en una sección transversal del cauce. 

La determinación de la conductividad real y del coeficiente de velocidad es una sección transversal 

requiere subdividir el flujo en unidades en las cuales la velocidad esté uniformemente distribuida El 

método utilizado en HEC – RAS consiste en subdividir cada sección en diferentes zonas, limitadas 

por lo puntos donde el valor del coeficiente de Manning cambia de valor. Se aplica la siguiente 

fórmula: 

      
   

 

Donde: 

Q = Caudal 

K= Capacidad o conductividad 

Sf= Pendiente de fricción entre dos secciones. 

  
 

 
         

Siendo: 

N= Coeficiente de Manning 

A= Sección transversal 

Rh= Radio hidráulico 

 

- CÁLCULOS DE RUGOSIDAD 

El problema de la rugosidad del lecho y las márgenes de un cauce presentan diferentes ópticas 

dependiendo de la manera de afrontarlo o, más bien, de las diferentes fases que se pueden 

presentar en la determinación de dicha rugosidad. 

Se pueden distinguir varios aspectos: 

- Determinación del tipo de coeficiente de rugosidad que se va a utilizar en los cálculos por 

medio del coeficiente de Manning, o bien de la rugosidad equivalente k. 

- Selección de un coeficiente adecuado de rugosidad n, dentro de una zona determinada. 

- Estudio de zonas particulares del cauce, tales como áreas inefectivas, o bloques. 

 

La evaluación de la pendiente de fricción media en el tramo, a partir de los valores existentes en las 

dos secciones que lo limitan admite varias opciones, media aritmética, geometría o armónica, pero la 

opción usada es la media entre conductividades. 

El método de resolución “Stand Step Method” utiliza aproximaciones sucesivas para determinar la 

elevación de la lámina de agua (Y1 + Z1) en la sección siguiente teniendo como el caudal Q y la 

elevación en la sección anterior (Y2 + Z2). 

El cálculo del perfil comienza en una sección transversal con una determinada condición inicial y 

continua hacia aguas arriba en el caso se régimen lento. 
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El modelo HEC-RAS no permite localizar directamente la posición de un cambio de régimen, de lento 

a rápido o viceversa. Cuando en el cálculo paso a paso se produce un cambio de régimen el modelo 

recomienza los cálculos con el régimen crítico. Por tanto el perfil calculado estará siempre por 

encima del calado crítico en el caso del régimen lento y por debajo en caso de régimen rápido. 

En los casos en los que hay cambio de régimen, es necesario calcular el perfil dos veces suponiendo 

alternativamente régimen lento y rápido y estudiar ambos resultados para obtener el definitivo. No 

obstante, en el tramo en que puedan coexistir ambos regímenes nos permite localizar el resalto 

hidráulico, pero al no realizar el cálculo de los correspondiente calados conjugados no es posible por 

tanto deducir cual es el régimen existentes en tramos conflictivos. 

En caso de cambio de régimen el modelo obtiene el calado crítico como aquél para el que fijado un 

caudal, la energía es mínima. 

El calado crítico lo calcula mediante un proceso iterativo de búsqueda con interpolación parabólica 

suponiendo calados y calculando sus correspondientes energías específicas. Este método permite 

considerar la distribución no uniforme de la sección transversal. 

 

3.3.2.2. HIPÓTESIS DE CÁLCULO 

Como se ha indicado anteriormente, el caudal de cálculo empleado en la comprobación de la sección 

del encauzamiento mediante la aplicación de HEC-RAS, ha sido el asociado a los periodos de 

retorno de 100 y 500 años. Estos caudales se encuentran justificados en el apartado 2 del presente 

documento. Se han aplicado de manera constante en todo el tramo objeto de estudio, como si no 

existieran aportaciones intermedias. 

 

3.3.2.3. CARACTERÍSTICAS GEOMÉTRICAS E HIDRÁULICAS 

A continuación se realizará una descripción de los datos geométricos introducidos y de las 

condiciones de contorno planteadas. Si se desea ampliar cualquier información de la que se describe 

a continuación, pueden consultarse los anexos del presente documento donde quedan justificados 

todos los datos que se muestran a continuación. 

 El tramo del encauzamiento estudiado, tiene una longitud aproximada de 652 m. 

Posee dos subtramos con pendientes longitudinales distintas. El primer subtramo, del 0+000 

al 0+229, posee una pendiente longitudinal del -0.622 % (0.00622 m/m), mientras que el 

segundo subtramo; 0+229 al 0+656, posee una pendiente del -1.785% (0.01785 m/m). 

 - Existen dos secciones geométricas que únicamente se diferencian por el ancho de la 

base superior. Los primeros 168 m del encauzamiento, la sección tendrá una base superior 

de 7.8 m, mientras que en el resto, la base superior será de 6.1 m. A continuación se 

muestra una imagen de unas de las secciones. Para mayor información, debe consultarse el 

Anexo Nº 3 Sección propuesta para el encauzamiento del presente documento. 

 

Imagen 13. Sección tipo del encauzamiento. 

 - Se han realizado secciones transversales cada 10 m, salvo en puntos singulares. Las 

secciones creadas se consideran como suficientes para la simulación de los cálculos. 

 - El coeficiente de rugosidad de Manning elegido para cada una de las zonas en las 

que se divide la sección son los siguientes: 

MATERIAL COEFICIENTE DE MANNING 

ESCOLLERA 0.033 

CON VEGETACIÓN HERBÁCEA  

SEGREGADA 

0.040 

Tabla 9. Coeficiente de Manning en función del material considerado. 

 

 - Caudal de cálculo correspondiente a un periodo de retorno de 500 años. Aunque se 

muestran también los cálculos para un periodo de retorno de 100 años. 
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 - Hipótesis de cálculo considerado, régimen mixto. Se ha utilizado esta hipótesis por el 

cambio de pendiente longitudinal que existe. 

 - La condición de contorno considerada es la de profundidad normal, por lo que se ha 

introducido los valores de la pendiente de la perdida de energía correspondiente a la 

ecuación de conservación de la energía, que coincide con las pendientes del perfil 

longitudinal del encauzamiento. 

 

3.3.3.RESULTADO 

En el Anejo de Cálculos Hidráulicos incluidos en el presente documento, se muestran los resultados 

obtenidos así como los esquemas de las secciones de corte del encauzamiento. Por otro lado, en el 

Documento Nº2 Planos se pueden consultar toda la documentación gráfica correspondiente al 

presente documento. 

 

4.CONCLUSIONES 

 

En vista de todo lo expuesto en puntos anteriores, las secciones propuestas para el encauzamiento 

del Arroyo Aguas Vivas mediante una cauce abierto en lámina libre, y en base a los resultado 

obtenidos tras volcar todos los datos en el programa HEC-RAS, el equipo redactor considera viable 

la sección propuesta desde el punto de vista técnico. 
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ANEXO Nº 1: DATOS DE PARTIDA. PLANOS DE 

CUENCA 
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ANEXO Nº2: DATOS DE PARTIDA. ÁREAS SEGÚN 

USOS DEL SUELO 
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ANEXO Nº3: SECCIÓN PROPUESTA PARA EL 

ENCAUZAMIENTO 
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ANEXO Nº4: CÁLCULOS HIDRÁULICOS 
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2. SECCIONES 
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3. PERFIL LONGITUDINAL 
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4. SIMULACIÓN 3D 
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