Trabajo Fin de Grado
Ingenieria civil

Estudio de inundacion del rio Guadalquivir a su paso
por el Balneario de Marmolejo y estudio de su
reubicacion

Autor: Alba Barea Solis

Tutor: Nicolas Gutiérrez Carmona

Dpto. Ingenieria Aeroespacial y Mecéanica de .
Fluidos
Escuela Técnica Superior de Ingenieria



Estudio de inundacion del rio Guadalquivir a su paso por el Balneario de Marmolejo y estudio de su reubicacion

il




Estudio de inundacion del rio Guadalquivir a su paso por el Balneario de Marmolejo y estudio de su reubicacion iii

Trabajo Fin de Grado
Ingenieria de civil

Estudio de inundacion del rio Guadalquivir a su
paso por el Balneario de Marmolejo y estudio de su
reubicacion

Autor:
Alba Barea Solis

Tutor:
Nicolas Gutiérrez Carmona

Profesor asociado

Dpto. de Ingenieria Aeroespacial y Mecéanica de Fluidos
Escuela Técnica Superior de Ingenieria

Universidad de Sevilla
Sevilla, 2019

il



Estudio de inundacion del rio Guadalquivir a su paso por el Balneario de Marmolejo y estudio de su reubicacion

v




Estudio de inundacion del rio Guadalquivir a su paso por el Balneario de Marmolejo y estudio de su reubicacion v

Trabajo Fin de Grado: Estudio de inundacion del rio Guadalquivir a su paso por el Balneario de Marmolejo y
estudio de su reubicacion

Autor: Alba Barea Solis

Tutor:  Nicolas Gutiérrez Carmona

El tribunal nombrado para juzgar el Proyecto arriba indicado, compuesto por los siguientes miembros:

Presidente:

Vocales:

Secretario:

Acuerdan otorgarle la calificacion de:



Estudio de inundacion del rio Guadalquivir a su paso por el Balneario de Marmolejo y estudio de su reubicacion

Sevilla, 2019

El Secretario del Tribunal



Estudio de inundacion del rio Guadalquivir a su paso por el Balneario de Marmolejo y estudio de su reubicacion vii

A mi familia
A mis profesores

A mis amigos

vii



Estudio de inundacion del rio Guadalquivir a su paso por el Balneario de Marmolejo y estudio de su reubicacion viii




Estudio de inundacion del rio Guadalquivir a su paso por el Balneario de Marmolejo y estudio de su reubicacion ix

Agradecimientos

Quisiera agradecer a mi tutor Nicolds Gutiérrez Carmona la oportunidad de realizar este proyecto y el apoyo
dado. A mis profesores Carmen Zarzuelo y, especialmente, a Antonio Ruiz por la ayuda y paciencia ante mis
dudas con Iber. A Ramén Abella por el carifio a mi pueblo. También quisiera agradecer a todos los que me han
ayudado a ser lo que soy: mis padres y abuelos, que incansablemente se han esforzado y confiado en mi. A mi
compafiera y ya amiga Julia Alvarez por aportarme la tranquilidad y confianza que siempre he necesitado. A
mis amigos Juanma y Javi por sus consejos y ayuda. Y, en especial, gracias a Agustin por el carifio que siempre
me ha dado, sobre todo en los malos momentos, y por ayudarme en todo lo que estaba en su mano.

Alba Barea Solis
Sevilla, 2019

X



Estudio de inundacion del rio Guadalquivir a su paso por el Balneario de Marmolejo y estudio de su reubicacion




Estudio de inundacion del rio Guadalquivir a su paso por el Balneario de Marmolejo y estudio de su reubicacion xi

Resumen

El Balneario de Marmolejo es un lugar de interés cultural debido a sus fuentes y manantiales ricos en minerales.
Tiene tres fuentes de agua consideradas mineromedicinales (Fuente Agria, San Luis y Buena Esperanza). Dicho
Balneario se situa en la ribera del rio Guadalquivir y ha presentado problemas de inundaciones a lo largo del
tiempo.

Este Trabajo Fin de Grado trata de un estudio de inundabilidad e implantacién de medidas preventivas para
evitar la afeccion a la zona del balneario por las crecidas del rio Guadalquivir. Considerando dos infraestructuras
que influyen en dicha afeccion, como son la presa de Marmolejo, situada aguas arriba del balneario, y un puente
renacentista, aguas abajo. Dicho estudio de inundabilidad se ha realizado mediante el sotfware informatico Iber,
que emplea técnicas numéricas computacionales basadas en ecuaciones bidimensionales de aguas someras.

Una vez hecho el estudio hidraulico y teniendo en cuenta el Reglamento de Dominio Publico e Hidraulico se
procedera a solventar la problematica que presenta.

Por tltimo, se realizara el disefio hidraulico de las conducciones que transportan el agua desde los manantiales
hasta la nueva localizacion del balneario y el presupuesto de dichas obras.
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Abstract

Xii

Balneario of Marmolejo is a touristic place because of its medicinal and mineral waters. It is set on the
Guadalquivir’s riverside. Therefore, It has been affected by several floods over time.

This Final Degree Project is based on a flooding study and prevention infraestructures (Marmolejo’s dam is
located upstream and the Renaissance bridge is located downstream), which affect this flooding process.
Furthermore, It is taking preventive measures to avoid the damage.

The flooding study has been carried out by using software Iber, that is a two-dimensional hydraulic model. Once
the hydraulic study is done and regarding the ‘Reglamento de Dominio Publico e Hidraulico’, It is aimed at
finding the best solution to avoid the damage.

Finally, there will be three pipes, which will transport the mineral water from the current study zone to the new
construction zone. A hydraulic study of pipes will be done. Morover, a pipe budget will be estimated.
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1 INTRODUCCION

El Balneario de Marmolejo, lugar de interés cultural desde el siglo XIX y situado en la ribera del rio
Guadalquivir, ha suftrido a lo largo del tiempo constantes inundaciones en las épocas de lluvia intensa. Es por
ello, que este Trabajo Fin de Grado surge ante la idea de evaluar las crecidas del rio y disefiar las actuaciones
que impidan la inundacion del balneario.

Para la modelizacion de las avenidas se ha necesitado datos histéricos de caudales. A escasos metros de la zona
de estudio, concretamente a 700 metros aguas arriba, se sitia la presa y central hidroeléctrica de Marmolejo.
Estos datos de caudales han sido aportados por la Confederacion Hidrografica del Guadalquivir: Desde el 1 de
enero de 1951 hasta el 30 de septiembre de 1999, los datos son proporcionados por Endesa y corresponden al
caudal medio circulante; a partir del 1 de octubre de 1999 hasta el 14 de febrero de 2019 los datos son aportados
por el SAIH y se proporciona el caudal medio diario turbinado y el caudal medio diario circulante. Puesto que
se trata de una serie de datos de mas de 30 afos, se extraeran conclusiones fiables.

A partir de esta serie de datos se ha realizado un estudio hidrologico basado en distribuciones de probabilidad
estadistica como son EVI y Log-Pearson tipo III. Se ha determinado la fiabilidad de estos resultados mediante
el test de bondad del ajuste (Test de chi- cuadrado y test de Kolmogorov-Smirnov).

Una vez se ha obtenido el valor de caudal para el periodo de retorno de 500 afos se procede a realizar la
simulacion en Iber. Es de considerar en dicha simulacion el puente renacentista de Marmolejo, situado aguas
abajo del balneario, a unos 40 metros de éste. La existencia de dicho puente aumenta el calado aguas arriba de
él, es decir, en la zona de estudio.

A partir de los resultados obtenidos correspondientes a la simulacion, en especial los referentes al calado y
velocidad del agua, se procedera a determinar las medidas protectoras para evitar la inundacion del balneario.

Dicha medida se establecera en cumplimiento de lo exigido por el Reglamento de Dominio Publico e Hidraulico
(Actualizacion noviembre de 2018).

Es necesario conocer la zona de flujo preferente ademas de la zona inundable, puesto que determinaran la nueva
zona donde se localizar4 el balneario.

Por tltimo, se realizara el disefio hidraulico de las conducciones que transportan el agua desde la zona de
manantiales (Zona de estudio) hasta la nueva localizacion del balneario fuera de la zona de inundacion. Cabe
destacar como elemento de captacion de agua un sistema de bombeo 3R+1, constituido por 3 bombas
sumergibles y una en reserva, una para cada tuberia. Dichas tuberias transportan el agua hasta un deposito de
regulacion, del cual partiran 3 tuberias que por gravedad llevaran el agua hasta el balneario, donde se situaran
las fuentes de agua.



2 CARACTERIZACION DE LA ZONA

El Balneario de Marmolejo se encuentra dentro de la provincia de Jaén, en el término municipal de Marmolejo
y a 3 km de la localidad. A continuacion, se muestra la localizacion de la zona de estudio y la situacion que
tiene en el mapa de Espaiia.

Leyenda

[ Jaén
[ DH Guadalquivir
[ Zona de estudio

d. Y [ Esparia
Y ﬂ _
© ﬁ 100 0 100 200 300 400 km
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@@ Autovia del Sur
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Figura 2-1: Localizacion del area de estudio

2.1. Detalles zona de estudio

Es necesario localizar las infraestructuras que tendran una cierta relevancia en este estudio. Estas infraestructuras
tratan de la presa de Marmolejo, situada a 700 metros aguas arriba del balneario, y del puente renacentista de
San Bartolomé, a 40 metros aguas abajo.
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Seguidamente, se muestra un esquema general en planta de la zona de estudio, donde se puede apreciar la
situacion de la presa y el puente. Ademas de otra ilustracion del actual estado del balneario.

& PUENTE DE SAN
BARTOLOME

Figura 2-2: Esquema en planta de la zona de estudio

99
g

Bos

4

Figura 2-3: Fotografia del balneario actual y puente, abril 2019
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En la siguiente ilustracion se puede apreciar la situacion de la central con respecto a la presa.

&
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Figura 2-4: Esquema en planta de la zona de estudio

La presa fue construida en el afio 1963 y es posterior a la central, ésta tiene sus origenes en el afio 1900. La presa
tiene 7 compuertas, cada una de ellas con una capacidad maxima de desagiie de 536 m*/s. Existe una estacion

de control y medida de caudal en dicha presa, que en la actualidad mide el caudal medio diario turbinado y el
caudal medio diario circulante.

A continuacion, se muestra una ilustracion de la presa desaguando a plena carga.

Figura 2-5: Presa de Marmolejo
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La segunda infraestructura es el puente de San Bartolomé, cuya construccion finalizo en el afio 1587. Su objetivo
era conectar el municipio de Marmolejo con la sierra, cruzando el rio Guadalquivir.

En la siguiente ilustracion se puede apreciar dicho puente.

Figura 2-6: Puente de San Bartolomé

2.2. Antecedentes y objeto del proyecto

Las inundaciones son uno de los riesgos naturales que mayores dafios personales y econdmicos producen. En la
actualidad se conoce y existen diversos procesos para determinar si una zona esta fuera de afeccion de dichos
riesgos. Sin embargo, en el pasado dichas zonas de la vega de los rios tradicionalmente se aprovechaban para el
uso agricola. En el caso de Marmolejo, se construyé un balneario en la ribera del rio Guadalquivir para
aprovechar el uso de las aguas procedentes de tres manantiales (Fuente Agria, San Luis y Buena Esperanza).

La siguiente fotografia histérica tomada en el afio 1952 muestra la fuente Agria, y como extraian el agua desde
el propio manantial.
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Figura 2-7: Fotografia historica de la fuente Agria, afio 1952

Desde principios del siglo pasado se tiene constancia de las inundaciones que ha sufrido la zona del balneario
de Marmolejo, afectando a su principal zona turistica.

Existen diversas imagenes historicas provenientes de diferentes fuentes, donde se puede observar las
inundaciones sufridas. Por ejemplo, la siguiente ilustracion corresponde a la inundacion de febrero de 1963, con
una descarga de 2.200 m?/s. En ésta se puede apreciar el tejado del balneario, quedando inundado el resto del
edificio.

Figura 2-8: Fotografia histdrica de la inundacion de febrero de 1963
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A continuacion, se muestran diversas fotografias, tomadas desde diferentes zonas, de las inundaciones mas
notorias.

Figura 2-9: Fotografia historica de la galeria del balneario tomada desde el puente de San Bartolomé

Figura 2-10: Fotografia histdrica del puente, balneario y galeria tomada desde la carretera JV-5001
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Figura 2-11: Fotografia histérica del balneario y su galeria

En las anteriores fotografias se puede apreciar las consecuencias que el balneario ha sufrido a lo largo del
tiempo. Dado que es la zona con mayor interés historico del municipio y ha sido y es uno de los destinos
predilectos de turistas desde el siglo XIX, se realizara un estudio para ver el alcance de estas aguas y solventar
dichas consecuencias.

2.3. Climatologia

La posicion fisiografica de Jaén presenta una idoneidad para aplicar la metodologia de reconstruccion de
inundaciones a varias tipologias diferentes de inundacion. La confluencia de masas de aire provenientes del mar
Mediterraneo y del océano Atlantico sobre la provincia favorece el desarrollo de dos eventos diferenciados de
inundacion: regionales y torrenciales (BOHORQUEZ y DEL MORAL-ERENCIA, 2017, pp. 3).

Los eventos regionales estan producidos por precipitaciones de caracter persistente y generalizado con una
duracion del orden de varias semanas, asociados a una consecucion de borrascas provenientes del océano
Atlantico. La escala de actuacion es mayor que en el caso de las inundaciones torrenciales, afectando
principalmente a los cauces que poseen un area de drenaje mayor al producirse la acumulacion de la escorrentia
de todos los cauces tributarios simultaneamente. El proceso de regulacion hidrica mediante la construccion de
presas en la cuenca durante el siglo XX e inicios del XXI ha producido una mitigacion del nimero de crecidas
asociadas a esta tipologia (BOHORQUEZ, 2016, pp. 10), conllevando un incremento de vulnerabilidad por
factores antropicos al modificar el comportamiento del flujo (BATALLA, 2004, pp. 19). Por otra parte, las
inundaciones torrenciales se caracterizan por una corta duracion (menor de un dia) y una alta intensidad de
precipitacion (BOHORQUEZ Y DEL MORAL-ERENCIA, 2017, pp. 4).

El mapa de clasificacion de J. Papadakis hace referencia a un grupo de mapas tematicos en base a variables
agroclimaticas. Esta clasificacion se basa en el establecimiento de un régimen hidrico y térmico que determinan
las unidades climaticas. Esta informacion es producida por el Ministerio de Agricultura y Pesca, Alimentacion
y Medio Ambiente (MAPAMA) por métodos de interpolacion geoestadistica a partir de 1803 estaciones
pertenecientes a la red de la Agencia Estatal de Meteorologia (AEMET).

En la zona de estudio, seglin la clasificacion de Papadakis, se da un clima mediterraneo subtropical, caracterizado
por inviernos templados y lluviosos y veranos cortos, secos y calurosos, con otofios y primaveras variables, tanto
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en temperaturas como precipitaciones.

En la siguiente ilustracion se observa la situacion de la zona de estudio en el mapa de clasificacion de Papadakis.
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Figura 2-12: Situacion de la zona de estudio en la clasificacion climatologica de Papadakis

La precipitacion media anual es de 614.6 mm, distribuyéndose por término medio segun la siguiente tabla.

Pluviometria media mensual (MM)

Enero 78.10
Febrero 81.70
Marzo 82.10
Abril 61.10
Mayo 39.80
Junio 32.70
Julio 3.60
Agosto 2.30
Septiembre 26.50
Octubre 52.50
Noviembre 76.20
Diciembre 78

Tabla 2-3: Pluviometria mensual en un afio

El mes mas lluvioso es enero, con una precipitacion media de 78,1 mm, siendo el mes mas seco agosto, con una
media de 2,4 mm. En la siguiente imagen se muestra el climograma de la zona de estudio, donde se resumen los

valores mensuales a lo largo del afio.



Estudio de inundacion del rio Guadalquivir a su paso por el Balneario de Marmolejo y estudio de su reubicacion 29

90
80
70
60
50
40

Precipitacion

30
20
10

Figura 2-14: Climograma de la zona de estudio en los meses de un aflo

En el climograma anterior se puede observar que el periodo seco va de los meses de julio a agosto, ambos
incluidos (segun el criterio de Gaussen, un mes seco o arido es aquel en el que la precipitacion media es menor
al doble de la temperatura media; en el climograma, esto se puede ver ficilmente observando en qué meses la
precipitacion queda por debajo de la curva de temperatura).

La Iluvia cae sobre todo en invierno, con relativamente poca lluvia en el verano, lo cual indica que los posibles
eventos extremos, que afectan a la zona de estudio, se producen en los meses de invierno.

24. Geologia

En el término municipal de Marmolejo se pueden diferenciar dos areas desde el punto de vista geoldgico: Sierra
Morena y el valle del Guadalquivir. La primera topograficamente es mas elevada, con cotas por encima de los
300 metros, entre las que destacan los vértices Cerrejon (659 metros) y Colodro (705 metros). Esta zona
corresponde a materiales paleozoicos del Macizo Ibérico, compuestos por pizarras, areniscas y cuarcitas del
Carbonifero, con una edad de 350 a 320 millones de afios. También, hay granitos y en su alrededor se puede
encontrar corneas, filitas metamorficas y esquistos.

En la zona donde se encuentra el area de estudio, parte que corresponde al Valle del Guadalquivir, con un relieve
llano se puede encontrar materiales triasicos (como conglomerados y areniscas de color rojo) con una antigiiedad
de 210 a 240 millones de afios. La dinamica fluvial da lugar a la aparicion de terrazas en los margenes del rio.

La ilustracion siguiente muestra un esquema de las distintas formaciones geoldgicas en el término municipal de
Marmolejo.
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2 caracterizacion de la zona
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Figura 2-14: Mapa de las formaciones geoldgicas. T.M. Marmolejo



3 ESTUDIO HIDROLOGICO

El estudio hidrologico determina los caudales de avenida que se producen como consecuencia de un evento
tormentoso extremo. En el presente estudio se estima el caudal de avenida para un periodo de retorno de 10, 50,
100 y 500 afios, mediante diversas distribuciones empleadas en una serie de valores extremos.

3.1. Caudales de estudio

Se ha necesitado una serie de datos historicos para realizar el presente estudio hidrologico. Se trata de una serie
que recoge por dias el caudal desde el afio 1951 hasta principios del 2019, justo cuando se empezé este trabajo.
Se ha considerado para el estudio el caudal circulante diario, recogido por Endesa, durante los afios 1951 y 1999.
A partir del 1 de septiembre de 1999 hasta el 31 de diciembre de 2018, se proporciona el caudal medio diario
turbinado y el caudal medio circulante, que sumados daran el caudal diario que desagua la presa y seran los
utilizados para la determinacion de este estudio. Dicha serie temporal ha sido proporcionada por Confederacion
Hidrografica del Guadalquivir.

De esta serie historica se resalta que el dia con mayor descarga fluvial fue el 17 de febrero de 1963, dando
lugar a la inundacion de mayor valor registrado: 2.850 m?s, seguido de la segunda descarga con mas
relevancia, en torno a 2.200 m?/s se recogieron el 18 de febrero de 1963.

El periodo de humedad mas notorio y cercano hasta la fecha fue en los afios 2010 y 2013, registrandose valores
de 1.811,8 m*/s (24 feberero 2010) y 1.294,6 m*/s (2 de abril de 2013).

Estos ultimos periodos de humedad son de destacar, dado el dafio ocasionado en la zona de estudio, que fue
similar al causado por la inundacion del afio 1963.

3.2. Estadistica hidrolégica

El estudio ha consistido en extraer los valores extremos de cada afio, es decir, el caudal mas elevado que se ha
recogido en ese aflo y hacerlo para cada afio, desde el 1951 hasta 2018. Dado que se ha obtenido una serie
historica de caudales de mas de 30 valores, las deducciones extraidas podrian ser bastante fiables.

Una vez se ha realizado esto, se ha determinado el valor medio de esos valores extremos.

Los valores extremos no presentan la misma proporcion de valores pequefios y grandes. La diferencia entre
ambos es el ajuste que toman en una distribucion representativa de sus valores.

Existen dos tipos de distribuciones: Distribucion simétrica normal o de Gauss y Distribucion asimétrica. La
principal diferencia entre ellas es el pico de la curva. En las distribuciones asimétricas, éste puede estar desviado
hacia la derecha o izquierda., como bien se puede apreciar en la siguiente figura.

[Curva de asimetria Curva simétrica  Curva de asimetria
Megativa Positiva

Eje de simetria Eje de simetria Eje de simetria

Figura 3- 1: Representacion curvas asimétricas y simétricas
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Hay que resaltar que los valores extremos se ajustan a las distribuciones asimétricas descritas por matematicos
como Gumbel y Pearson. Por tanto, este estudio se centrara en dichas distribuciones.

3.21. Mediay desviacion estandar

Para determinar la distribucion de un conjunto de valores extremos es necesario hallar la media aritmética y la
desviacion estandar, que reflejaran la tendencia central y dispersion.

Se ha obtenido la media aritmética de todos los valores extremos mediante la férmula siguiente.

_Xx
K= n

La desviacion estandar se calcula en funcion de la suma de las desviaciones de cada valor de la media ya
calculada.

Y(x — w)?

n—1

La eleccion que se ha elegido es la hoja de célculo, donde se utiliza la formula ‘=DESVEST( )’ para calcular la
desviacion estdndar y ‘=PROMEDIO( )’ para la media. Los calculos se adjuntan en el apéndice nimero 1 de
este documento.

3.2.2. Probabilidad y periodo de retorno

El periodo de retorno es la inversa de la probabilidad:

1

Periodo de retorno = Probabilidad

Por tanto, si la probabilidad de que algo suceda es de 0.01 (1%), esto quiere decir que sucedera una vez cada
100 afos. De forma inversa, si un caudal se iguala o supera cada 50 afios, la probabilidad de que esto suceda es
de 0.02 (2%).

3.2.3. Distribucion EVI

Para el estudio de la serie de valores extremos se ha utilizado la distribucion Gumbel o EVI, ya que junto con la
distribucion Log-Pearson tipo 111 son las mas utilizadas para el calculo de probabilidades de eventos extremos
de caudales. La distribucion SQRT-max no se ha considerado en este estudio, ya que en Espafia los organismos
oficicales la utilizan para el calculo de precipitaciones maximas.

Un evento extremo puede ser expresado segun la ecuacion:
x=putKr*c

-6
*

A

Donde Kr=

(0.5772 + Ln(Ln(-=))
Una vez calculado el valor del evento extremo (x), tendremos el caudal en ese periodo de retorno.
3.2.4. Distribucion Log-Pearson tipo lll

Hay que realizar el logaritmo a cada valor extremo, calcular la media, desviacion y coeficiente de asimetria.
La distribucion Log-Pearson tipo 111 utiliza la misma expresion para el evento extremo:
x=pu+tKr*c

Donde Kr=z+(z2+1)k+2(z3-62)k? - (22-1)k’+zk?+k5



Estudio de inundacion del rio Guadalquivir a su paso por el Balneario de Marmolejo y estudio de su reubicacion 33

Siendo, k=Cs/6 ; z=kt (normal)

2.515517+0.802853w+0.010328w?
1+1.432788w+0.1889269w2+40.001308w3 ’

Ke=w - donde w=(Ln(1/(1/T)%))1/2

Los resultados obtenidos de ambas distribuciones se adjuntan en el apéndice nimero 2 de este documento.

3.2.5. Test de bondad

El objetivo del test de bondad es conocer, de forma exacta, el ajuste de los valores extremos a una derterminada
distribucion.

3.25.1. Test de chi-cuadrado

Consiste en hallar un valor y compararlo con el valor esperado, para asi ver si se acepta o no dicho valor
calculado. La razoén por la que se acepta un valor es porque cumpla que el valor esperado sea mayor que el
calculado.

Se han obtenido un nimero de intervalos, en funcidén de los valores extremos. Para este estudio se ha
determinado 12 intervalos con un rango de 200 cada uno de ellos. Se prodece a contar el nimero de valores que

hay dentro de ese intervalo para asi obtener un valor de fy(x), que sera de utilidad a la hora de calcular el valor
de chi-cuadrado.

e EVI

Se calcula la probabilidad acumulada:
X—U
Fe)=exp(-exp(-——))
Siendo u=p-0.577200 y o= 65
Se determina los valores de p(x) en cada intervalo:

p(x)=Fi-Fi1

—_ D
Por ultimo, se calcula chi-cuadrado: X2 = 7-1=1 nUs() P )
‘ p(x)

e Log-Pearson tipo 11

Se calcula el logaritmo de cada limite superior de cada intervalo de valores. Se determinan los valores de los
parametros A, B, v:

}‘ZJLE ; B=(2/Cs)?;v=2p

Se halla el valor de ¢ para cada intervalo:
o= EW/A+B

Se determina zpi= \/4¢ — / (2v — 1)

En funcioén del nivel de confianza que tienen este tipo de estudios (99%) y del valor obtenido v se calcula el
valor de la tabla de probabilidad acumulada, para conocer la probabilidad acumulada, F(x), se calcula como
uno menos el valor obtenido de la tabla (esto para valores negativos de zpi), si el valor es positivo solo se
considera el valor que proporciona la tabla de probabilidad acumulada.

Se muestra una imagen de dicha tabla.
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m— E——
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Figura 3-2: Probabilidad acumulada

Posteriormente, se calcula p(x) y el valor de chi-cuadrado, ya mencionados anteriormente.

La tinica distribucion que se acepta es esta tltima, en el apéndice de este documento se puede ver mas
detalladamente.

3.25.2.  Test de Kolmogorov-Smirnov

Se ordenan los valores extremos de mayor a menor. Se calcula el parametro Fi:
i
Fs: 1' -
n

e EVI

Se determina siguiendo la misma formula que en el apartado anterior, la frecuencia acumulada F(x) para cada
valor. Seguidamente, se halla el valor absoluto (para cada valor extremo) de la diferencia entre Fs y la frecuencia
acumulada:

d=[Fs(x) — F()|
Se obtiene el maximo del conjunto de datos obtenidos:
D=max (|Fs(x) = F(x)|)

Para conocer si se acepta el valor calculado D, es necesario determinar un segundo valor, segin la tabla de a
continuacion.
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Tamano de la muestra, n a=0,10 o=0,05 a=0,01
5 0.51 0.56 0.67
10 0.37 0.41 0.49
15 0.30 0.34 0.40
20 0.26 0.29 0.35
25 0.24 0.26 0.32
30 0.22 0.24 0.29
40 0.19 0.21 0.25
>40 1.22/v/n 1.36//n 1.63/\n

Tabla 3-1: Test de Kolmogorov-Smirnov

En este caso hay mas de 40 casos y un nivel de confianza del 99%. Por tanto, el valor a calcular sigue la formula:
1.63+/n

e Log-Pearson tipo 11

Se calcula el logaritmo del valor extremo de la columna ordenada de mayor a menor. El resto de operaciones
hasta llegar al calculo de la frecuencia acumulada son idénticas a las ya explicadas en el apartado anterior (caso
de Log-Pearson tipo III).

Una vez tenemos la frecuencia acumulada se obtiene el valor d (Siguiendo la formula ya mencionada) para cada
valor extremo y por tltimo se obtiene el maximo de todos los valores d: D

Ambos casos, EVI y Log-Pearson tipo 11, se aceptan. Considerando el test de chi-cuadrado, la distribucion con
mayor ajuste es la Log-Pearson tipo 111, ya que tanto en el test de Kolmogorov-Smirnov como en Chi-Cuadrado
se acepta.

3.3. Caudales obtenidos

Gracias al estudio hidrologico se han obtenido los caudales de avenidas producidos como consecuencia de un
evento tormentoso de caracter extremo. A continuacion, se muestran dos tablas, la primera esta referida a los
caudales obtenidos mediante la distribucion EVI y la segunda de ellas a la distribucion Log-Pearson tipo III.
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T (afios)  Qmax (M3/s)

10 1.593,5
50 24765
100 2.849,7
500 3.712,4

Tabla 3-2: Caudal maximo y periodo de retorno. Distribucion EVI

T (aﬁos) Qmax (m3/5)

10 1.646.6
50 3.446,5
100 44231
500 7.202,1

Tabla 3-3: Caudal maximo y periodo de retorno. Distribucién Log-Pearson tipo 111

En este estudio se quiere conocer la zona inundable del area de estudio. Por ello, los resultados mas deterministas
iran referidos al caudal de la avenida con periodo de retorno de 500 afios.

La distribucion que mejor se ajusta a la hora de calcular caudales y para periodos de retorno altos es la Log-
Pearson tipo III, dado que mayora la avenida maxima historica. Sin embargo, reflejadas ambas tablas, se puede
apreciar como en la distribucion Log-Pearson, para T=500 afios, se ha obtenido un caudal demasiado alto en
base a los datos historicos recogidos. Ademas, segun las normas de explotacion de la presa de Marmolejo, el
caudal de rotura de presa esta estimado en 4.200 m>/s, que comparado con el valor obtenido de la distribucion
Log-Pearson es mucho menor, lo cual hace referencia a la mayoracion tan desmesurada que sigue la logica
Pearson.

Considerando este razonamiento se ha optado por el caudal obtenido de la distribucion EVI (3.712,4 m¥/s), la
cual también presentaba un buen ajuste de resultados segin el test de Kolmogorov-Smirnov.



4 ESTUDIO HIDRAULICO

Los calculos hidraulicos se realizan mediante el software IBER 2.4.3. Utilizando los caudales obtenidos del
estudio hidrologico se desarrolla un modelo bidimensional de la zona de estudio.

4.1. Software: Iber

Es un modelo matematico bidimensional para la simulacion de flujos en rios y estuarios promovido por el Centro
de Estudios Hidrografico del CEDEX y Desarrollo en colaboracion con el Grupo de Ingenieria del Agua y del
Medio Ambiente, GEAMA (Universidad de A Coruia), el Grupo Flumen (Universitat Politécnica de Catalunya
y Universitat de Barcelona) y el Centro Internacional de Métodos Numéricos en Ingenieria, CIMNE (vinculado
ala Universidad Politécnica de Catalufia), en el marco de un convenio de Colaboracion suscrito entre el CEDEX
y la Direccion General del Agua.

Iber permite realizer el calculo de flujos en rios, definir las zonas inundables, evaluar zonas de riesgo y delimitar
las vias de intense desagiie, simular el paso del agua bajo puentes, compuertas y vertederos, excluyendo incluso
el efecto del viento y permite simular la rotura de presas y balsas.

Cuenta con 3 modulos de calculo diferentes:

1. Moddulo hidrodinamico, constrituye la base de Iber y resuelve las ecuaciones de aguas someras
bidimensionales promediadias en profundidad (ecuaciones de Saint Venant 2D).

2. Moddulo de turbulencia permite incluir las tensiones turbulentas en el calculo hidrodindmico,
pudiéndose utilizar para ello diferentes modelos de turbulencia para aguas someras con diferente
grado de complejidad.

3. Moddulo de transporte de sedimentos permite resolver las ecuaciones de transporte de fondo y
transporte turbulento en suspension, calculando a partir del balance de masa de sedimento la
evolucion de la cota.

Todos los médulos trabajan sobre una malla no estructurada de voliimenes finitos formada por elementos
triangulares o cuadrilateros.

4.1.1. Ecuaciones usadas

Mediante unas ecuaciones que se deducen de dos leyes fundamentales de la fisica como son la conservacion de
la masa y conservacion de la cantidad de movimiento, Iber resuelve la hidrodindmica. A partir de estas leyes
fisicas se obtienen unas expresiones matematicas, que son las ecuaciones de Navier-Stokes.

Las ecuaciones basicas, que resuelve el modulo hidrodinamico de Iber, son las ecuaciones de aguas someras o
lo que es lo mismo, las ecuaciones de Saint Venant en 2 dimensiones. Dichas ecuaciones han sido deducidas de
las ecuaciones de Navier-Stokes realizando dos pasos:

1. Promedio temporal para filtrar las fluctuaciones turbulentas, obteniéndose asi las ecuaciones de
Reynolds.

2. Promedio en la profundidad para pasar de unas ecuaciones tridimensionales a las ecuaciones
bidimensionales.

En este estudio solo se trabaja con el modulo hidrodindmico, es por tanto que no se considera el efecto de las
tensiones turbulentas. Las ecuaciones de Saint Venant en 2D quedan de la siguiente forma:
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oh dq, OJq,

R i T A

ot T ax T oy
dqx , 0 4% h? 0 Axqy~ _ _
ot Tax G Y973+ 5, G)=gh (Sox = Spx)
9ay

a 45 h? 0 dxdy _
e Ty Gn t97) + 5, (5= 90 (SoySpy)

Donde h es el calado o profundidad de la lamina de agua, g, el caudal especifico en la direccion x, g,, caudal
especifico en la direccion y, S,y ¥ Soy corresponden a las pendientes en la direccion x ey, Sy es la pendiente
motriz en la direccion x y Sy, es la pendiente motriz en la direccion y.

La primera ecuacion hace referencia a si el caudal no permanece igual de un punto a otro, el calado en un punto
fijo debera variar con el tiempo. El resto de ecuaciones reflejan la variacion del los caudales, en funcion a las
fuerzas actuantes (fuerza de presion, fuerza de inercia, fuerza de gravedad y fuerza de rozamiento con los
contornos).

Para la resolucion de estas ecuaciones en derivadas parciales se necesita condiciones de contorno, condiciones
iniciales y una geometria. Como resultado se obtendra el calado y caudal en todos los puntos y con esto se
determina las componentes de la velocidad x e y.

4.1.2. Procesos del programa

En Iber se diferencian 3 procesos cuando se realiza una simulacion:

1. Preproceso: Después de introducir la geometria que define al modelo se establecen los datos de
simulacion, condiciones de contorno y condiciones iniciales. Posteriormente, se define la rugosidad de
cada superficie del modelo y se prodedera a realizar el mallado de éstas.

2. Proceso: Hace referencia al calculo de la simulacion.

3. Postproceso: Corresponde a la etapa final del proceso, es decir, a la obtencion de resultados tales como
mapa de velocidades, calados, perfiles longitudinales y transversales, videos, etc.

4.2. Modelizacion en Iber

4.2.1. Geometria del programa

Se ha elaborado un Modelo Digital del Terreno (MDT) a partir de los Lidar de la zona de estudio. Estos se han
obtenido a través del IGN (Instituto Geografico Nacional).

El modelo es el siguiente.
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Figura 4-1: Modelo Digital del Terreno (MDT) de la zona de estudio

A continuacion, se muestran dos imagenes de las pilas del puente de San Bartolomé. Ha sido necesario incluirlas
en el MDT, ya que hay que tener en cuenta el puente como una obra de paso, que afecta al calado y velocidad
del agua.

255m

250m
240m
230m
220m
210m

200m

190m

Figura 4-2: Detalle de las pilas del puente en el MDT
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Figura 4-3: Vista 3D de la zona de estudio

4.2.2. Preproceso

Se procede a definir los parametros empleados en la simulacion.

4.2.2.1. Datos del problema

Los datos del problema utilizados se reflejan en la siguiente tabla.

Parametro

Valor

Instante inicial

Tiempo maximo de
simulacion

Intervalo de resultados
Numero de procesasdores
CFL

Limite seco-mojado

Método de secado

0 segundos
43.200 segundos

100 segundos
3

0,45

0,07 metros

Por defecto

Tabla 4-1: Parametros de tiempo y generales de la simulacion
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El parametro CFL es el valor del nimero de Courant-Friedrichs-Levy, cuya utilidad es conseguir un esquema
numérico estable. Este valor tiene que ser inferior a 1 y el valor maximo utilizado para la integracion temporal
de las ecuaciones esta limitado por lo siguiente:

Atcr, = CFL % —2%

U+./g*h
En el modulo hidrodinamico se fija el valor CFL en 0,45. En cambio, en estudios donde haya que considerar
sedimentos se tendra que reducir dicho valor.

El umbral para considerar que un elemento esta seco y no se realice ningun célculo hidrodinamico en €l es el
limite seco-mojado.

4.2.2.2. Condiciones hidrodinamicas

Tanto las condiciones de contorno como las iniciales, asi como la mayor parte de parametros de entrada se han
asignado a la geometria, que se traspasaran a la malla una vez creada.

e Condiciones de contorno

Existe la posibilidad de asignar un caudal total, una cota de agua o un caudal especifico. En este estudio se ha
asignado como condicion de contorno el caudal total, es decir, el caudal obtenido de la distribucion estadistica
EVIL. Este caudal se ha introducido como un caudal constante con el fin de obtener los calados que produciria el
evento extremo.

Se puede asignar pardmetros adicionales en el caso de que la salida se realice con régimen subcritico. En este
estudio se ha supuesto un régimen subcritico y propuesto un vertido con cota de vertedero igual a 0. Se opta por
dimensiones pequefias en el nivel dado, porque se busca tener un régimen critico, que no afecte a la zona de
estudio.

En las dos figuras siguientes se puede observar los parametros de los tipos de analisis 2D y el contorno asignado.

Analisis 2D

Entrada 2D

Entrada Caudal Total
Régimen Critico/Subcritico
Caudal Total Tiempo[s] Q[m3/s] X
Entrada Num| 1

AR - R |

AV A e =]

DO B

-
L

(B BP AP LIAR @O [N T

~

)

Figura 4-4: Parametros y asignacion de la entrada 2D
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E |

x

2 G tos Malls Calcular Hemamientas lber Ayuda

Cged @89 &l ¢24

s

Analisis 2D

Salida 2D
Condicién del Flujo Subcritico

Tipo Vertedero v
Coeficiente Vertedero 1.6
Vertedero  Altura v
Altura vertedero [m] 0.0

Salida Numero 1

Y -2 <R
l@hr® | Ke S -

Desasignar

| Terminar : Pulsar ‘Finalizar’ para terminar Iz seleccién

Cermar

Figura 4-5: Parametro y asignacion de salida 2D

A continuacion, se muestra una tabla con todas las opciones que presenta Iber en funcion del contorno, régimen
y condiciones interpuestas.
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Contorno Régimen Condiciones interpuestas

Subcritico/Critico Caudal total en

direccion normal al contorno

Caudal total
Supercritico Caudal total en
direccion normal al contorno

y velocidad media

Entrada
Subcritico/Critico Caudal especifico en

direccion normal al contorno

Caudal especifico
Supercritico a) Caudal especifico en
direccion normal al contorno
y calado.
b) Caudal especifico en
direccion normal al contorno

y cota del agua.

a) Calado
Subcritico b) Cota del agua
¢) Vertedero (Cota 'y
coeficeinte de descarga)

d) Curva de gasto

Salida
Supercritico/Critico No es necesario imponer

ninguna condicion

Tabla 4-2: Condiciones de contorno en el analisis 2D

e Condiciones iniciales

Se asigna a todo el dominio y se puede escoger entre asignar un calado o una cota de agua. Para este caso, se ha
considerado un calado inicial igual a 0.

Seguidamente, se muestra la figura con dichas condiciones.
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Condicién Inicial H

Condicién Inicial 2D v x? &)

Agua Calado A

Calado [m]

Entidades Dibujar Desasignar

Cerrar

Figura 4-6: Condiciones iniciales en Iber

4.2.2.3. Rugosidad

La rugosidad se asigna a través de un coeficiente de rugosidad de Manning y en Iber se asigna a las distintas
superficies que forman la geometria.

En la siguiente figura se observa el menu de rugosidad en Iber.

Uso del Suelo H
@ O A (=] )

ricMarjo v

Manning D.CﬂEI

Asignar Dibujar Desasignar Intercambio

Cerrar

Figura 4-7: Rugosidad en Iber

Para conocer las distintas rugosidades es necesario definir los usos de suelo de cada superficie que forman el
modelo de estudio.

Gracias a: “Guide for Selecting Manning's Roughness Coefficients for Natural Channels and Flood Plains” se
ha impuesto el coeficiente de rugosidad de Manning en el rio. A continuacion, se muestra una tabla extraida de
la anterior guia.
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Table 1. Base values of Manning's n
[Modified from Aldridge and Garrett, 1973, table 1; —, no data)]
. i Base n value
Bed Median size of AR
Ay bed material alg Smooth
(in millimeters)  Uniform el
channel’
Sand channels
T e P 0.2 Qgﬁ) -
% 3 -
4 .020 —
5 022 —
.6 .023 —
8 025 —_
1.0 026 -
Stable channels and flood plains
CODCIONE + o0 saios sans - 0.012-0.018 0.011
ROCKCUL + o 5a-aswioarsna xias — — 025
Firm 808l oo o o000 s0d0naiss - 0.025-0.032 020
Coarse sand ............ 1-2 0.026-0.035 -
Fine gravel .....ooei0uin — - 024
OEAVELviosvinievivsvevversie 2-64 0.028-0.035 -
Coarse gravel........... - — .026
Cobbleisscvitaiavinis 64-256 0.030-0.050 -
Boulder-..coiviiihiies >256 0.040-0.070 -
' Benson and Dalrymple (1967).
? For indicated material; Chow (1959).
* Only for upper regime flow where grain roughness is predominant.

Figura 4-8: Rugosidad en canal fluvial y plantas del 4rea de inundacién

Como bien se observa en la figura 4-8, se ha optado por un niimero de manning de 0.012 para el cauce fluvial,
ya que el tamafno medio del material de la cama del rio, que es arena, esta en torno a 0.2 milimetros. En la
siguiente imagen se puede apreciar los restos de arena acumulados en las pilas del puente.
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Figura 4-9: Arena acumulada en las pilas del puente

Para el resto de usos de suelo se ha tomado como referencia el manual de usuario de HEC-RAS. Seguidamente,
se muestra una tabla con las superficies y el nimero de Manning asignado para la simulacion en Iber.

Superficie n2 Manning
Canal fluvial (Rio) 0.012
Vegetacion densa (Olivos) 0.06

Zona del balneario (Jardines y edificio) 0.15

Tabla 4-3: Numero de Manning segtin superficie del area de estudio

4.2.2.4. Mallado

En este caso la malla de calculo se ha trabajado mediante elementos triangulares y se trata de una malla no

estructurada, ya que se presentan superficies irregulares. El tamafio de la malla se ha asignado a las distintas
superficies.

A continuacion, se aprecia las distintas superficies generadas.
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Figura: 4-10: Superficies definidas para el mallado

Hay que tener en cuenta que a menor tamafio de elementos triangulares mas sensibilidad adoptaran los
resultados, con el inconveniente de que el tiempo de calculo sera mayor. El area mas importante a analizar es la
zona del balneario, por tanto la superficie que pertenece a dicha zona se le ha asignado un tamafio de malla
menor que en el resto, a excepcion de la superficie del puente, que para analizar la influencia del agua en el
entorno de las pilas hay que mallarlo con el tamafio mas fino.

Es por ello que se ha procedido a elegir un tamafio de malla de 8 metros para la zona de olivos, 4 metros para el
cauce del rio y 0.5 metros en la zona del puente. En la imagen siguiente se observa lo mencionado.

rchivo Vista Geometria Utilidsdes Datos Malla Calcular Herramientas lber  Ayuda

O3 RRED DA PO e SR IRCR AN | Yber

Figura 4-11: Tamafio de malla

Una vez malladas las superficies se tiene que asignar una elevacion a la malla introduciendo el terreno definido
anteriormente. Esto se hace mediante un archivo ASCII del propio terreno.
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Se aprecia, a continuacion, en detalle la malla.

Figura 4-12: Detalle del mallado

4.2.2.5. Estructura en malla. Puente

El Puente de San Bartolomé se ha considerado en este estudio mediante la incorporacion de sus pilas en el
Modelo Digital del Terreno (MDT), ademas se ha incluido como una estructura en malla, en la que se ha definido
las coordenadas de inicio y final del Puente, el ancho del tablero y la distancia relativa de dos puntos y cotas.

La figura siguiente es un esquema en planta y perfil del puente, donde se puede apreciar en la parte de abajo las
pilas de éste.

4 Marwaicio

e b b g

Figura 4-13: Puente de San Bartolomé
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Sin embargo, se ha intentado incorporar el puente a la geometria del modelo de otra manera. Ya se ha
mencionado en el apartado anterior que el puente se considera como una estructura en malla. En Iber, ademas,
se puede crear la forma de un puente asignando la cota superior e inferior al tablero de los puntos que definan
esta estructura. Estos puntos se sitian definiendo distintas distancias relativas. A continuacion, se muestra una
tabla compuesta por la distancia relativa de los puntos y la cota superior ¢ inferior al tablero.

Distancia relativa Cota superior (m) Cota inferior (m)
0.0087890625 192.125 177.125
0.017578125 192.125 189.125
0.0263671875 192.125 190.125
0.03515625 192.125 190.425
0.0439453125 192.125 190.525
0.052734375 192.125 190.425
0.0615234375 192.125 190.125
0.0703125 192.15 189.15
0.134296875 192.15 175.15
0.149869791666667 192.15 176.15
0.165442708333333 192 187
0.181015625 192 187.8
0.196588541666667 191.8 187.8
0.212161458333333 191.7 188.2
0.227734375 191.5 188.8
0.243307291666667 191.4 188.4
0.258880208333333 191.4 188.2
0.274453125 191.4 188
0.290026041666667 191.2 187.2
0.305598958333333 191.2 187
0.321171875 191.2 186.2
0.38515625 191 174
0.39814453125 190.5 186.5
0.4111328125 190.5 186.7
0.42412109375 190.3 186.8
0.437109375 190.2 187.5
0.45009765625 190.1 186.6
0.4630859375 190.1 186.3
0.47607421875 190 186
0.4890625 190 176
0.52984375 189.8 176.3
0.54087890625 189.6 185.6
0.5519140625 189.5 186.5
0.56294921875 189.5 186.8
0.573984375 189.3 187
0.58501953125 189.1 186.4
0.5960546875 189.1 186.1
0.60708984375 189.1 185.1
0.618125 189.1 176.1

0.65734375 189.1 176.1
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0.944843750000001
0.955781250000001
0.966718750000001
0.977656250000001
0.988593750000001

0.66828125
0.67921875
0.69015625
0.70109375
0.71203125
0.72296875
0.73390625
0.74484375
0.77921875
0.79015625
0.80109375
0.81203125
0.82296875
0.83390625
0.84484375
0.85578125
0.86671875
0.90109375
0.91203125
0.92296875
0.93390625

1

189.1
189.1
189.1
189.1
189.1
189.1
189.1
189.1
189.1
189.1
189.1
189.1
189.1
189.1
189.1
189.1
189.1
189.1
189.1
189.1
189.1
189.1
189.1
189.1
189.1
189.1
189.1

186.1
186.4
186.7
187.1
186.7
186.4
186.1
176.1
176.1
186.1
186.4
186.7
187.1
186.7
186.4
186.1
176.1
176.1
186.1
186.4
186.7
187.1
187.1
186.4
186.1
176.1
179.1

También, se hizo lo mismo para las pilas, pero definiendo el ancho de éstas.

Tabla 4-4: Geometria del puente

Distancia relativa Ancho (m)
0.07 8.19
0.321 8.19
0.489 5.22
0.618 5.02
0.745 4.4
0.867 4.4

Tabla: 4-5: Definicion de las pilas del puente
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Seguidamente se muestra la forma que genera Iber.

Forma del puente
Forma del puente
inferior del puente
195.000
-+ Parte _suPe_rior del puente
~+ Parte inferior del puente
————— | + gieneno
"“-\y—v—y\'_'_'__\__\ tlas
190,000 12— T—— i —
‘ 3 Lo, —
\ - N J.-J’ . L = e &
| \ | " |- P '.J.v | AT A A._+ LA .
185.000 ‘ | 1 Jl 1 i I ! T
\ | \ | ‘ \ | \ |
\ [ \ | ‘l | ’ ‘
| \ ] “" L | | | |
\
180,000 i Lo \— — L L S
) b | 4
\ \
\ | | H,;—H—OJ-i—H—Hﬂ_._H_l._‘_
| - \ L .
| L | ., L | L |
— ' IR
‘ e S BN SIS —— :
175.000 ! & 1
170.000
0.000 0.200 0.400 0.600 0.800 1.000
Distancia relativa

Figura 4-14: Geometria del puente en Iber

Considerando esta manera se simulo el modelo. Lo que sucedia era que no pasaba agua por debajo del puente,
lo cual originaba calados excesivos aguas abajo de él. Esto mostraba un resultado erroneo y lejano de la realidad.
Por tanto, se optd por incorporar las pilas al Modelo Digital del Terreno, de esta manera se consiguio un resultado
mas logico y cercano a la realidad.

A continuacion, se muestra el resultado de la simulacion, donde se aprecia como el puente retiene el agua.

174m

150m

Inicio simulacion

100m —

50m

Final simulacion
25m

Om 125m 250m 375m

Figura 4-15: Mapa de calados, T=500 afios
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Donde la linea roja representa la cota del terreno y la linea verde representa la lamina de agua.

4.3. Resultados obtenidos

Este apartado pertenece a la etapa final del proceso, o sea el postproceso, a partir del cual se pueden visualizar
los diversos resultados como perfiles longitudinales y transversales, mapa de calados o velocidades, etc.

Se ha realizado la simulacion para una avenida, cuyo periodo estadistico de retorno es de 500 afios. Por tanto,
se ha obtenido la zona inundable.

Considerando un tiempo de tormenta de 12 horas, el maximo caudal obtenido se ha alcanzado a las 6 horas. A
continuacion, se muestran los resultados.

4.3.1. Mapa de calados

Se puede observar en las siguientes figuras que el calado maximo toma un valor de 14 metros y se alcanza en la
zona del canal de aguas bajas y en la ribera del rio. También se aprecia el paso del agua a través del puente, por
medio de las pilas de éste.

146m

125m

100 m

75m

50m

25m

Figura 4-16: Mapa de calados en zona del puente y balneario, T=500 afios



Estudio de inundacion del rio Guadalquivir a su paso por el Balneario de Marmolejo y estudio de su reubicacion 53

146m

125m

10.0m

75m
50m
Final simulacion
¢ >
25m ,
0.1m

Om 125m 250m 375m 500 m 625 m

Figura 4-17: Mapa de calados en zona de estudio, T=500 afios

4.3.2. Mapa de velocidades

En la siguiente figura se observa que las velociades mas altas se producen entre las pilas del puente, ya que se
reduce la seccion de paso del agua.

Figura 4-18: Mapa de velocidades, T=500 afios
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4.3.3. Perfil transversal de la inundacion

Se aprecia en la siguiente figura el perfil transversal desde el cauce del rio hasta la zona donde se sitia el
balneario. Como se observa la linea verde, que representa la lamina de agua, supera la cota del terreno, linea
roja, por tanto se inunda el balneario.

Cota [m]
199

196
193
190

187

181
178

175

L1

-
. ; e
. ) ST
.\"‘h—-—u—-—-—.—-—t"'

D Lana del balnearia
~* Perfil del terrena
Lamina de agua

0 24 43 72 96 120 144 168

192

216 240
Variacién segun la linea

Figura 4 -19: Perfil transversal desde el rio al balneario, T=500 afios

4.3.4. Perfil longitudinal de la inundacion

A continuacion, se presenta el perfil longitudinal en la zona del puente, donde se aprecia el paso del agua (linea
verde) a través de las pilas.

Cota [m]

191

189

187

185

183

181

179

177

175

Perfil del terreno

Lamina de agua

Cerrar

44

T T
49.5 55
Variacién segun la linea

Figura 4-20: Perfil longitudinal zona del puente, T=500 afios
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5 MEDIDAS DE PROTECCION

El objetivo de este estudio es proteger al balneario de los dafios que provoca una inundacion. Teniendo en cuenta
los resultados obtenidos, como el alcance de las aguas y el calado maximo se ha tomado como solucion la
construccion de dicho balneario en una zona lejos de afeccion de las aguas. La posibilidad de mantenerlo en la
zona actual y protegerlo mediante un muro esta lejos de producirse, ya que la longitud y altura de éste
presentarian problemas de inundacion aguas abajo y el alcance de las aguas sucederia en zonas donde no haya
afeccion.

A continuaciodn, se presentan diversas imagenes del alcance de las aguas. Estas se han realizado gracias al
software Infraworks.

Como bien se observa en las siguientes imagenes, la zona del balneario queda totalmente inundada y el agua
casi alcanza la altura de las pilas del puente.

Figura 5-1: Zona inundable, T=500 aflos
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Figura 5-2: Zona inundable en detalle, T=500 afios

Figura 5-3: Zona del balneario inundada, T=500 afios
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6 CUMPLIMIENTO DEL MARCO LEGAL ACTUAL

Dado que la zona de estudio es un area principalmente turistica, es necesario tener en cuenta la proteccion de
personas y bienes frente a las inundaciones. Es por ello que destaca el Real Decreto 849/1986, de 11 de abril,
por el que se aprueba el Reglamento de Dominio Puablico e Hidraulico de la Ley 29/1985, de 2 de agosto, de
Aguas.

Segun Catastro, la nueva zona esta catalogada como suelo urbanizado. A continuacion, se muestra la consulta
descriptiva y grafica de la parcela, donde se sitta el balneario.

AT CEETI00 CONSULTA DESCRIPTIVA'Y GRAFICA
® .
oflis OCERA  Driacion DE DATOS CATASTRALES DE BIEN INMUEBLE
a a T
INFORMACION GRAFICA E: 1/3000
[-t.212.700 W = . O
W A “.\;&‘} 1
DATOS DESCRIPTIVOS DEL INMUEBLE ,"u" / ) / 2005 ’ A .
|I E;;::r;:unmoloq ] 4 i ) — l
[ 23770 MARMOLEJO JAEN) | /
|.- e Industrial | f 1'3;0 "] 3412 -
EFICIENTE DE PARTICIPACION o b
’ QP’
PARCELA CATASTRAL 7 h -
ETUACION “ £ "“-G': : = an
DS EXTRARRADIO 1 NG — : 1
MARMOLEJO [JAEN]
- Y SR ; ‘ S
|‘ s | |* 25107 .l—.llP.Jr:::;; construida sin divisién horizontal N, o o |\ TN
X £ )/' R ~orlly
CONSTRUCCION -~ R
Destre E2cyeny Farn Pusna Dupertice m e —_— S —— JJJ "
OFICINA 1 00 ED 147 ——r -~
OBR URS INT 1 00 02 m \ ).
INDUSTRIAL 1 00 =] 1.084 e
OCIO HOSTEL. 1 00 =] 102
SANIDAD 1 00 04 140 . - —— ,
ALMACEN 1 00 05 20 [ s | \
ALMACEN 1 0 06 13 — —— " "
OFICINA f ot ot 5 e e o B0 sus dalos pusden ser veriicados a ravés del
0 Cooraenatas T fuso 30 ETTES Jueves , 8 de Agosto de 201
LimRe de Manzana
— Limke de Parosia
——— Limie de ConsTucciones
Mooikaro y aceras
LimRe zona verme
—— Harograna

Figura 6-1: Consulta descriptiva y grafica de la parcela

Segun el articulo 9 del Reglamento de Dominio Publico e Hidraulico:

1. En la zona de policia de 100 metros de anchura medidos horizontalmente a partir del cauce quedan sometidos
a lo dispuesto en este Reglamento las siguientes actividades y usos del suelo:

a) Las alteraciones sustanciales del relieve natural del terreno.
b) Las extracciones de aridos.
c) Las construcciones de todo tipo, tengan caracter definitivo o provisional.

d) Cualquier otro uso o actividad que suponga un obstaculo para la corriente en régimen de avenidas o que pueda
ser causa de degradacion o deterioro del estado de 1a masa de agua, del ecosistema acuatico, y en general, del
dominio publico hidraulico.
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2. Sin perjuicio de la modificacion de los limites de la zona de policia, cuando concurra alguna de las causas
sefialadas en el articulo 6.2 del Texto Refundido de la Ley de Aguas (TRLA), la zona de policia podra ampliarse,
si ello fuese necesario, para incluir la zona o zonas donde se concentra preferentemente el flujo, al objeto
especifico de proteger el régimen de corrientes en avenidas, y reducir el riesgo de produccion de dafios en
personas y bienes. En estas zonas o vias de flujo preferente solo podran ser autorizadas aquellas actividades no
vulnerables frente a las avenidas y que no supongan una reduccion significativa de la capacidad de desagiie de
dichas zonas, en los términos previsto en los articulos 9 bis, 9 ter y 9 quater.

La zona de flujo preferente es aquella zona constituida por la union de la zona o zonas donde se concentra
preferentemente el flujo durante las avenidas, o via de intenso desagiie, y de la zona donde, para la avenida de
100 afios de periodo de retorno, se puedan producir graves dafios sobre las personas y los bienes, quedando
delimitado su limite exterior mediante la envolvente de ambas zonas. A los efectos de la aplicacion de la
definicion anterior, se considerara que pueden producirse graves dafios sobre las personas y los bienes cuando
las condiciones hidraulicas durante la avenida satisfagan uno o mas de los siguientes criterios:

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

¢) Que el producto de ambas variables sea superior a 0,5 m2/s.

Articulo 9 ter. Obras y construcciones en la zona de flujo preferente en suelos en situacion basica de suelo
urbanizado. 1. En el suelo que se encuentre en la fecha de entrada en vigor del Real Decreto 638/2016, de 9 de
diciembre, en la situacion basica de suelo urbanizado de acuerdo con el articulo 21.3 y 4 del texto refundido de
la Ley de Suelo y Rehabilitacion Urbana, se podran realizar nuevas edificaciones, obras de reparacion o
rehabilitacion que supongan un incremento de la ocupacion en planta o del volumen de edificaciones existentes,
cambios de uso, garajes subterraneos, sétanos y cualquier edificacion bajo rasante e instalaciones permanentes
de aparcamientos de vehiculos en superficie, siempre que se retinan los siguientes requisitos y sin perjuicio de
las normas adicionales que establezcan las comunidades autébnomas:

f) Las edificaciones de caracter residencial se disefiaran teniendo en cuenta el riesgo y el tipo de inundacion
existente y los nuevos usos residenciales se dispondran a una cota tal que no se vean afectados por la avenida
con periodo de retorno de 500 afios. Podran disponer de garajes subterraneos y sotanos, siempre que se garantice
la estanqueidad del recinto para la avenida de 500 afios de periodo de retorno, y que se realicen estudios
especificos para evitar el colapso de las edificaciones, todo ello teniendo en cuenta la carga solida transportada
y que ademés dispongan de respiraderos y vias de evacuacion por encima de la cota de dicha avenida. Se debera
tener en cuenta, en la medida de lo posible, su accesibilidad en situacion de emergencia por inundaciones.

En base a lo exigido por la normativa se han realizado dos simulaciones mas, una de ellas para el periodo de
retorno de 100 afios, considerando los criterios anteriores, se ha obtenido la zona de flujo preferente. La ultima
simulacion se ha realizado para un periodo de retorno de 10 afios, para asi determinar la zona de policia y la zona
de servidumbre.

En la imagen siguiente se aprecia el alcance que tiene la zona de flujo preferente frente a la zona inundable.
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Zona de
Flujo
Preferente

Zona
inundable

Figura 6-2: Zona de flujo Preferente y zona inundable

Seguidamente, se muestra una mapa donde se aprecia el alcance de la zona de servidumbre, policia y area de
inundacion.

Leyenda

I Area de inundacion.
[ Zona de servidumbre.
[ Zona de policia,

Figura 6-3: Zona de policia, servidumbre y area de inundacion

En referencia al articulo 9 ter del Reglamento de Dominio Publico e Hidraulico, el nuevo balneario se debera
construir fuera de la zona inundable. Esto es posible dado que existe una gran extension de suelo sin urbanizar.
En la imagen siguiente se aprecia la nueva localizacion donde se situara el balneario. Ademas, se construiran
nuevas instalaciones deportivas y jardines. También, habra un deposito de regulacion para el agua procedente
de cada manantial. Todo esto se aprecia a continuacion.
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Instalaciones
deportivas

Figura 5-4: Esquema en planta de las nuevas instalaciones

El deposito se situara a la cota de mayor altura para asi conducir el agua por gravedad hasta el balneario.
También, la zona elegida tiene buena accesibilidad desde la A-420, ya que existen unas escalinatas que conducen
a la zona. En la imagen siguiente se pueden apreciar.

Figura 6-5: Escalinatas en la zona del nuevo balneario
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7 SISTEMA DE ABASTECIMIENTO AL NUEVO
BALNEARIO

Se prevee la construccion de una estacion de bombeo que eleve el caudal necesario desde la zona de manantiales
hasta un depdsito de hormigon armado de planta cuadrada.

Una vez el agua llega al depdsito, ésta se suministrara por medio de 3 fuentes situadas en el balneario, Por tanto,
es necesario que el depdsito esté compuesto por 3 cdmaras, cada una destinada a cada tipo de agua.

A continuacion, se aprecia un esquema con las instalaciones y las cotas a las que estan situados.

198,

=
DEPOSITO

FUENTES

CONDIUCCION FUENTE BUENA ESPERANZA 190

CONDUCCION FITENTE SAN TIITS

Rrio

Figura 7-1: Esquema de las instalaciones

Los pozos estan situados a la cota 178 metros y cada uno de ellos tiene una profundidad de 3 metros. Por tanto,
el agua del manantial extraida se encuentra a la cota 175 metros.

El trazado de las tuberias presenta diferentes cotas a lo largo de su recorrido (Esto se puede apreciar en el plano
03). La cota maxima de agua en el depdsito es de 198 metros y la minima 195. La cota méaxima de la lamina de
agua se ha obtenido dimensionando la planta cuadrada del depdsito como 3x3 y calculando la altura de éste una
vez conocido el volumen almacenado.

De dicho deposito salen tres tuberias hacia el edificio del balneario, donde se encuentran las fuentes. El agua ira
por gravedad hasta éste, dado que esta situado a una menor cota y el trazado lo permite.

7.1. Estacion de bombeo y captacion

La captacion de las aguas de los manatiales se realizara por medio de bombas, ya que el agua ha de ser extraida
de un pozo de unos 3 metros de profundidad y transportada hasta el depdsito. La estacion de bombeo se sitia en
la zona donde se localizan los tres manatiales. Esta zona, como ya se ha estudiado, queda afectada por las
posibles avenidas.

A partir del estudio hidraulico se ha obtenido el calado en la zona de la captacion. A continuacion, se muestra el
perfil del cauce, donde se aprecia la zona de inundacion y la zona de flujo preferente.
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Figura 7-2: Perfil transversal del cauce

Como bien se observa en la figura, el calado que se da en el area de la estacion de bombeo es de 15 metros,
aproximadamente. Valor demasiado alto para tomar otra medida que no sea convertir esta estacion de bombeo
en una camara estanca. Dicha medida no permitira la entrada de agua ni fango procedentes de la inundacion y
asi no contaminar el agua de los manantiales.

Seguidamente, se muestra una imagen de dicha camara estanca.

| ——TFstacién de bombeo

Lamina de agua
3.50 | —Ventana

=
’L Puerta

Pozo de extraccion de agua

Figura 7-3: Camara estanca

La puerta de acceso y la ventana estan blindadas para evitar la entrada de agua. Ademas, los pozos estan sellados
para no contaminar las aguas de manantial.




Estudio de inundacion del rio Guadalquivir a su paso por el Balneario de Marmolejo y estudio de su reubicacion 63

7.2. Diseiio de conducciones y depoésito

e Deposito

Es necesario estimar el caudal maximo y medio diario que suministrara cada fuente. El valor de agua maximo
que sale por grifo serd de 0.3 1/s y por tanto el caudal medio de consumo sera de 0.15 1/s. Considerando posibles
casos de averia el depdsito ha de tener dos dias de reserva, por ello se ha seguido la formula siguiente para
determinar el volumen del deposito.

Vi: QS*T48
Siendo: V= Volumen en cada camara del depésito (m’)

Os= Caudal medio diario de cada fuente (m’/s)
Tys = 172.800 segundos que tienen dos dias

Se ha obtenido un volumen total de deposito de 80 m? El caudal de entrada al depdsito se ha determinado en
funcion de unas horas de bombeo, éstas son las 8 horas de menor consumo eléctrico (De 00:00 a 8:00). Por
ello, el caudal de entrada al depdsito se ha determinado a partir de la formula:

Qe:Vi/ Tg
Siendo: Vi= Volumen en cada camara del depésito (m’)
O.= Caudal de entrada en una tuberia (m’/s)
Ts = Segundos correspondientes a 8 horas de bombeo

Se ha considerado la distribucion temporal de la demanda, por ello el caudal de salida en el deposito variara
para cada hora del dia. Este se multiplica por un factor k, llamado coeficiente de modulacion y representa la
evolucion del caudal inyectado a una red a lo largo de un dia en términos adimensionales. A continuacion, se
muestra la grafica que representa el coeficiente de modulacion en cada hora del dia, es decir, la curva de
modulacién horaria.

Considerando el horario de apertura del balneario se sabra las horas de mayor caudal consumido e implica que
el valor del coeficiente de modulacion es mayor en este rango de horas. Se ha considerado que el horario de
apertura va desde las 8:00 a 20:00 horas. Seguidamente se muestra la curva de modulacion horaria, donde se
puede apreciar lo dicho anteriormente.

1,8
1,6
1,4
1,2

0,8
0,6
0,4
0,2

Coeficiente de modulacion

0 4 8 12 16 20 24

Hora del dia

Figura 7-4: Curva de modulacion horaria

La capacidad de regulacion del depdsito viene representada en la siguiente tabla, donde viene recogido, para
cada hora del dia, el caudal de entrada y salida del deposito, este ltimo en funcion del coeficiente de
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modulacion.

Desde Hasta Coeficiente, k Qe (M?/s) Qs (m¥/s)
0 1 0,3 0,0009 0,00009
1 2 0,3 0,0009 0,00009
2 3 0,3 0,0009 0,00009
3 4 0,3 0,0009 0,00009
4 5 0,3 0,0009 0,00009
5 6 0,3 0,0009 0,00009
6 7 0,3 0,0009 0,00009
7 8 1,6 0,0009 0,00048
8 9 1,6 0 0,00048
9 10 1,6 0 0,00048

10 11 11 0 0,00033
11 12 11 0 0,00033
12 13 11 0 0,00033
13 14 11 0 0,00033
14 15 1,2 0 0,00036
15 16 1,2 0 0,00036
16 17 1,2 0 0,00036
17 18 1,2 0 0,00036
18 19 1,2 0 0,00036
19 20 0,8 0 0,00024
20 21 0,3 0 0,00009
21 22 0,3 0 0,00009
22 23 0,3 0 0,00009
23 24 0,3 0 0,00009

Tabla 7-1: Capacidad de regulacion del deposito

e Diseno de conducciones

En cuanto a las 3 conducciones se sabe que el caudal de entrada al depdsito es de 0.0009 m?/s, por tanto
estimando un valor de velocidad en la conduccion se podra calcular un primer valor del didmetro de la tuberia.

La AEAS aconseja un valor de velocidad comprendido entre 0.6 y 2.5 m/s. Un primer valor de velocidad se ha
impuesto en 0.9 m/s y despejando de la siguiente formula se ha obtenido un primer valor del didmetro de la
conduccion.

D2

siendo Q, V, 4, D el caudal bombeado, velocidad, area y didametro del tubo.

El diametro calculado ha sido redondeado al diametro comercial inmediatamente superior y posteriormente se
ha vuelto a calcular el valor de la velocidad del agua en la conduccion, siguiendo la formula anterior, pero en
este caso despejando el término de la velocidad.

El material mas adecuado para la conduccion es el Polietileno (PE), dado que el diametro es pequefio y el precio
de este tipo de tuberia es moderado.
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Los tubos de PE se clasifican por su diametro nominal (DN), presion nominal (PN) y a la resistencia minima a
la traccion que el material tendra a largo plazo (MRS). Los valores normales de presion nominal oscilan entre
10y 16 atm, para este caso se ha tomado 10 atm. Usando los de uso habitual en Espafia (PE40, PES0 y PE100)
se puede elegir el tipo de PE segun su PN y DN, siguiendo la tabla de a continuacion:

o PE40 PES0 PE 100
PN4 PN63 PN10 PN16 PN25| PN4 |PN63 PN10 PN16 PNZ5| PN4 PN63 PN 10 PN 16 PN25

16
2
% [ |
2 [ [ ] ]
40 . [ T 1
50 I [ [ [ ]
63 [ [ [ |
: R | BN
%

110 [ ] ]
1% ] .
140 . | [ ] ]
160 1 | | [ [ ]
180 I T
2‘” —— ——1—
5

250 [ ] [ | I
= — ——T
35

35 [ ] | ]
400 ] [ | I
450 ] [ [ [ ]
50 ] [ T ]
560
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710
80
%0

1000

INE N

Figura 7-5: Eleccion tipo de PE segin DN y PN
En funcién del DN igual a 40 mm y PN de 10 atm se ha optado por una PE 40.
La zanja donde se alojarén las 3 tuberias se ha disefiado de acuerdo a las especificaciones del CEDEX.

Dicha zanja se excavara con un talud estable de forma natural, segun el terreno de la zona. La anchura minima
se ha derterminado en funcion del didmetro del tubo, tipo de union, profundidad de la zannja, taludes de las
paredes laterales, de las buenas condiciones de trabajo de los operarios, etc.

Los tubos no deben apoyarse directamente sobre la rasante de la zanja, sino sobre camas de apoyo, las cuales
son exigidas a tener un espesor minimo. Para este caso, dado la escasa presion que ha de soportar el tubo, se ha
optado por una cama de material granular con espesor de 10 centimetros bajo la generatriz inferior del tubo.

En cuanto al relleno de la zanja, se ha seguido el siguiente esquema extraido de la Guia Técnica sobre tuberias
para el transporte de agua a presion.
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Figura 7-6: Rellenos en tubos enterrados

En la siguiente figura se observa la zanja tipo junto con la seccion de las tres conducciones.

| 1.1/ |

Relleno adecuado \ 0.30

Relleno seleccionado 0.50
¢0 040 fcao 0400
Material granular 510

Figura:Esquema de intalacion zanja-tipo de
fuberia PE _DN40 Talud 1H/3V

Figura 7-7: Zanja tipo

Como se puede ver en la figura 7-6, para la zona alta se ha optado por un relleno adecuado y para la zona baja
por un relleno seleccionado. La diferencia entre ambos es el grado de compactacion, teniendo el relleno de la
zona alta mayor grado de compactacion.

7.3. Dimensionamiento del modelo de bomba

Es necesario la implantacion de 3 bombas. Cada una de ellas elevaran el agua de cada conduccion y se situaran
en la estacion de bombeo.

El caudal de entrada, calculado en el apartado 7.2., equivale al caudal de bombeo. Solo falta determinar la altura
manomeétrica para elegir el tipo de bomba mas adecuada.

La altura manométrica (H) se ha obtenido:
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H=Az+hs+h

Donde Az= Altura geométrica= Desnivel entre el nivel minimo de aspiracion y el punto mas alto de impulsion (m)
Nivel minimo de aspiracion= 175m; Punto mas alto de impulsion= 198 m
h= Pérdidas de carga por friccion

h= Pérdidas de carga localizadas

e Las pérdidas de carga por friccion, segun la ecuacion de Darcy-Weisbach, se definen de la siguiente
manera:

he= P+ g
siendo
L = Longitud de la tuberia (m)
D = Diametro de la tuberia (m)
V = velocidad de la tuberia (m/s)
f= Coeficiente de friccion (Adimensional)
La expresion que define al coeficiente de friccion se debe a Swamee y Jain:

0.25

f= 574 €
. r A
(log(Re0-9+§)) 2

donde ¢, = Rugosidad relativa (mm)= Rugosidad absoluta / D
Re= Numero de Reynolds= V*D/v

v=Viscosidad cinematica del agua (m?/s)

e Lapérdida de carga localizada se representa en funcion de un coeficiente k de pérdidas:
VZ
_\"m
b= ki * 5

donde k; viene establecido segiin la Guia Técnica sobre Tuberias para el transporte de agua a presion:

Elemento ki
Valvula de compuerta 0,3
Entrada a depdsito 1

Entrada a colector 1

Tabla 7-2: Coeficientes de pérdida de carga localizada

A continuacion, se muestra la tabla correspondiente a la conduccion con los datos y célculos necesarios para
determinar la altura manométrica de cada una de las bombas.
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Conduccion

L 3211 m

D 0,04 m

v 0,71 m/s

g 9,81 m/s2

p 997 kg/m3
v 0,001 N*s/m2
Re 28314,8 Turbulento
€ 0,01 mm

f 0,02443166

hf 50,3907717 m

>k 5,6

hl 0,14388175 m

h 50,5346535 m

Tabla 7-3: Datos y calculos de pérdidas de carga

Seguidamente, se aprecia las alturas manométricas junto con el caudal de bombeo. Ambos valores determinan
el modelo de bomba a utilizar.

H bomba (m) Q bomba(msls)

73.53 0,0009

Tabla 7-4: Altura manométrica y caudal de cada bomba

El modelo de bomba es el SMD 150-320 B, se trata de una bomba de carcasa dividida axial de una sola etapa,
doble succion SMD. Estéan disefiadas para satisfacer las demandas de mercado del agua para una amplia gama
de aplicaciones de agua cruda, limpia, marina y salobre. Entre sus aplicaciones esta el consumo de agua.

A continuacion, se adjunta la ficha técnica de la bomba.
e Datos técnicos
Caudal (m?/s): 0,0009
Altura de impulsion: 73.53
Rendimiento hidraulico: 2.801 %
Potencia en el eje: 22.5 kW
Velocidad: 2019 I/min
Tipo de impulsor: Double suction impeller
Diametro del impulsor: 317 mm
Salida de descarga DN150
Salida de succion DN150

Ademas, se adjunta la curva de funcionamiento del modelo de bomba y los datos de disefio, datos de la
bomba y del motor.
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Figura 7-8: Curva de funcionamiento bomba

En la figura 7-8 se puede observar el valor del NPSH requerido, éste lo da el fabricante. Faltaria calcular el
NPSH disponible y afirmar que es mayor que el requerido para asi evitar que se produzca cavitacion en la
instalacion.

La formula que sigue el NPSH disponible es:
P, v?
29

Py

NPSH, =

Donde Pa- Presion atmosférica= 101300 Pa
Pv= Presion de vapor= 2300 Pa
v= Velocidad del agua=0.71 m/s
p= Densidad del agua= 997 kg/m*

El valor del NPSH requerido es 2.45 m, menor gque el NPSH disponible, que equivale a 10.15 m. Por tanto,
hay seguridad suficiente para afirmar que no se produce cavitacion en la instalacion.

A continuacion se adjunta los datos de disefo, datos de la bomba y del motor.

Momento de inercia

Datos de disefio Potencia P1 25 kW
Caudal 0,0009m¥s | Altura 73,5m
Rendimiento 28% | Potencia en el eje P2 225kKW
NPSH Fluido Agua
Temperatura 20°C | Tipo de instalacion Bomba simple
N° de bombas 1

Datos de la bomba

Tipo SMD 150-320B | Marca SULZER
Serie SMD | Impulsor Double suction impeller
N° de alabes Diametro de impulsor 317 mm
Paso de solidos 17mm | Boca aspiracion DN150
Boca impulsién DN150 | Tipo de instalacion

Branches In-Line, horizontal

Datos del motor

Par de arranque
Clase de aislamiento

Tensién nominal Frecuencia

Pot. absorbida en el eje P2 Velocidad nominal
Ne de polos Rendimiento
Factor de potencia Corriente nominal
Intensidad de arranque Par nominal

Grado de proteccion
N° arrangues/hora

Figura 7-9: Tablas con los datos de disefio, bomba y motor
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7.4. Valvulas y accesorios

Se dispondran en los tramos de tuberias en los que se controlara el paso de agua, se evitara su retroceso, reducira
la presion y dara seguridad a la red, entre otros.

Las tuberias de PE admiten cierta curvatura, por tanto lo mas usual para enlazar los elementos son las uniones
flexibles, que permiten una desviacion angular significativa durante y después de la instalacion.

A la salida de la captacion se dispone una ventosa de entrada de aire. Se situaran ventosas en los puntos altos
para la evitar la acumulacion de aire.

Se instalaran valvulas de paso, en concreto valvulas de compuerta dado que al tratarse de un diametro de 40
milimetros ofrece mayor resistencia a su maniobra. Estas se usaran para aislar tramos de tuberias cada 500
metros y delante de ventosas.

El tipo de alojamiento para las valvulas de compuerta, ventosas y caudalimetros empleados (profundidad < 2
metros) son aquellos cuyo acceso se realiza mediante la apertura de la tapa de su marco, es decir, registros. Esto
esta exigido por las normas técnicas CYIL.
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8 PLANOS

A continuacion, se muestra el indice que siguen los planos. Estos se encuentran en el anejo niimero 4.

INDICE:

Plano 01: Esquema general en planta de las instalaciones

- Plano 02: Esquema en planta de la zanja

- Plano 03: Perfil longitudinal de las conducciones

- Plano 04: Arqueta y zanja de registro

- Plano 05: Deposito

- Plano 06: Estacion de bombeo
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9 Presupuesto

9 PRESUPUESTO

A continuacion, se muestra el resumen del presupuesto de la proyeccion de las 3 tuberias. El presupuesto en

detalle se puede observar en el anejo niimero 5.

RESUMEN DE PRESUPUESTO

CAPITULO RESUMEN EUROS %

01 TRABAJOS PREVIOS.......ooovoiviieeeieeeieesses s sseeseesssssesseessess s sssssssessssasssns s sssassssssssnssasssasssssssnssss sesssansssnoes 5.718,00 6,51
02 MOVIMIENTO DE TIERRAS........ooovioeeeeeeeeeeiesseessessesses s assessenseessss s ssssssssssssasassssssssssassssssnnsenssasssssnssesnes 43.891,25 49,98
03 ABASTECIMIENTO.... 22.160,76 25,24
04 REPOSICION 6.612,00 7,53
05 SEGURIDAD Y SALUD.......ooomiiivieieeeeeeeeesieseseos s seeseisssses s ssesssesees s s ssss s sssasassssssssnsssssansessnsanssens sesnseenens 6.680,32 7,61
06 GESTION DE RESIDUOS.........ovuiiveeeeeveeeesesseeeessseessesssessss s sssesssss s sssss e ssssssssssssnssasssasssessssssssnss sosansanes 275228 3,13

TOTAL EJECUCION MATERIAL 87.814,61

13,00 % Gastos generales ...........ccceeveeveeienieniennenn, 11.415,90
6,00 % Beneficio industrial ............c.ccoocoviiiiiiiinns 5.268,88
SUMADEG.G. y Bl .o 16.684,78
16,009 LV A ..o 16.719,90
TOTAL PRESUPUESTO CONTRATA 121.219,29
TOTAL PRESUPUESTO GENERAL 121.219,29

Asciende el presupuesto general a la expresada cantidad de CIENTO VEINTIUN MIL DOSCIENTOS DIECINUEVE EUROS con
VEINTINUEVE CENTI- MOS

, a 15 de agosto de 2019.

El promotor La direccion facultativa
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Apéndice n° 1: Caudales de estudio

APENDICE N° 1: CAUDALES DE ESTUDIO

! Qmax (m3/s) | logl0(Qmax)
1951 650 2,812913357
1952 827,4 2,917715517
1953 50 1,698970004
1954 140 2,146128036
1955 434,2 2,637689819
1956 290 2,462397998
1957 251 2,399673721
1958 1900 3,278753601
1959 585 2,767155866
1960 2460 3,390935107
1961 600 2,77815125
1962 1500 3,176091259
1963 2850 3,45484486
1964 1412,3 3,149926959
1965 160,07 2,204309945
1966 2005,99 3,302328764
1967 201,13 2,303476854
1968 1768 3,247482261
1969 1553,27 3,191246954
1970 1331,1 3,124210683
1971 274,08 2,437877346
1972 384,4 2,584783379
1973 741,63 2,870187289
1974 211 2,324282455
1975 58,95 1,770483809
1976 358,34 2,554295289
1977 681,42 2,833414876
1978 1338,93 3,126757872
1979 1241,73 3,094027174
1980 145,19 2,161936705
1981 172,86 2,237694509
1982 246,42 2,391675953
1983 336,58 2,527088306
1984 222,61 2,34754467
1985 342,18 2,534254622
1986 373,08 2,571801968
1987 237,73 2,37608399
1988 91,86 1,963126441
1989 225,33 2,352819017
1990 63,85 1,805160902
1991 177,89 2,250151535
1992 216,33 2,33511675
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1993 27,69 1,442322956
1994 35,69 1,552546548
1995 253,62 2,404183498
1996 720,68 2,85774247
1997 1024,92 3,010689968
1998 389,96 2,591020062
1999 334,546 2,524455842
2000 205,314 2,312418564
2001 898,62 2,95357608
2002 118,897 2,075170897
2003 1673,402 3,223600284
2004 1613,946 3,207889
2005 1822,51 3,26066992
2006 2201,551 3,342728751
2007 1123,728 3,050661202
2008 162,448 2,210714369
2009 436,617 2,640100641
2010 1811,875 3,258128233
2011 398,501 2,600429416
2012 446,678 2,649994563
2013 1294,637 3,112148015
2014 484,221 2,68504362
2015 142,718 2,154478751
2016 174,954 2,242923876
2017 174,609 2,242066625
2018 441,915 2,645338743

Media (i) | Desviacion (o) | Media (1) | Desviacidn (o)
698,9132| 685,702423| 2,619794 0,47595753
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Apéndice n° 2: Caudales obtenidos

APENDICE N° 2: CAUDALES OBTENIDOS

EVI
TR Q KT Qmax
10 0,1 1,304563 1593,455
50 | 0,02 2,592288 2476,451
100 | 0,01 3,136681 2849,743
500 | 0,002 | 4,394689 3712,362
Log-Pearson tipo lll
TR Q w z KT Q max (m3/s)
10| 01 2,145966 1,281454 |1,253897 1646,63
50 | 0,02 2,79715 2,053883 |[1,927865 3446,48
100 | 0,01 3,034854 2,326472 |2,155517 4423,12
500 | 0,002 | 3,525509 2,878181 | 2,60037 7202,11
Cs k

-0,231889212

-0,03865
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APENDICE N° 3: TEST DE BONDAD

Test chi-cuadrado : 1.EVI
Intervalo| Rango Limite superior ni fs(xi) F(x) p(xi) chi-cuadrado
1 <200 200 16 0,25396825 | 0,23989037 | 0,23989037 |0,052047817
2 200-400 400 20 0,31746032 | 0,374540466 | 0,134650097 | 15,63632998
3 400-600 600 7 0,11111111 | 0,508863717 | 0,134323251 | 0,252708424
4 600-800 800 3 0,04761905 | 0,628297673 | 0,119433956 | 2,72045755
5 800-1000 1000 1 0,01587302 | 0,726363622 | 0,098065948 | 4,34001538
6 1000-1200 1200 2 0,03174603 | 0,802574197 | 0,076210575 | 1,634379784
7 1200-1400 1400 4 0,06349206 | 0,859594256 | 0,05702006 | 0,046279688
8 1400-1800 1600 3 0,04761905 | 0,901154432 | 0,041560176 | 0,055647631
9 1800-2000 1800 3 0,04761905 | 0,930905306 | 0,029750874 | 0,676084784
10 2000-2200 2000 2 0,03174603 | 0,951939816 | 0,02103451 |0,343645363
11 2200-2400 2200 1 0,01587302 | 0,966685164 | 0,014745348 | 0,005433107
12 >2400 2400 1 0,01587302 | 0,976961168 | 0,010276004 | 0,192056381
SUMA| 63
alpha 534,6399859
u 390,3189913

n° de intervalos 12

p(n° de parametros) 2

nivel de confianza 99

Vi 9

1-alfa 0,99

Chi-cuadrado chi-v,1-alpha(Tabla)
25,95508589 21,7
Validez: No se acepta
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Apéndice n° 3: Test de bondad

2.LOG-PEARSON tipo IlI

F(xi)Tabla
log limite superior phi zp normal p(xi) chi-cuadrado
2,301029996 68,61100273 | -0,65 0,2578 0,2578 0,003588
2,602059991 74,06595582 | -0,01 0,496 0,2382 1,661538
2,77815125 77,25689881 | 0,36 0,6406 0,1446 0,488623
2,903089987 79,5209089 | 0,61 0,7291 0,0885 1,189705
3 81,27701155| 0,81 0,791 0,0619 2,15613
3,079181246 82,7118519 | 0,97 0,834 0,043 0,18556
3,146128036 83,92499212| 1,10 0,8643 0,0303 2,290691
3,204119983 84,97586198 | 1,22 0,8888 0,0245 1,374404
3,255272505 85,90279489 | 1,32 0,9066 0,0178 3,147082
3,301029996 86,73196464 | 1,41 0,9207 0,0141 1,391283
3,342422681 87,48203991 | 1,49 0,9319 0,0112 0,122834
B 74,38732
A 0,055185
% 148,7746
n° de intervalos 12
p(n° de parametros) 3
nivel de confianza 99
V. 8
1-alfa 0,99
. chi-v,1-
Chi-cuadrado alpha(Tabla)
14,01143721 20,1
Validez: Se acepta
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Tabla
0,197667
Test de kolmogorov-Smirnov ;—
Posicion| Datos Datos, de mayor a menor Fs(xi) F(x) d D

1 650 2850 0,985294118 | 0,99000479 | 0,004710669 | 0,16693986
2 827,4 2460 0,970588235 | 0,9793815 | 0,008793265
3 50 2201,551 0,955882353 | 0,96678005 | 0,010897697 | Se acepta
4 140 2005,99 0,941176471 | 0,95246233 | 0,011285862
5 4342 1900 0,926470588 | 0,94234503 | 0,01587444
6 290 1822,51 0,911764706 | 0,93365731 | 0,021892607
7 251 1811,875 0,897058824 | 0,93237053 | 0,035311707
8 1900 1768 0,882352941 | 0,9268033 | 0,044450358
9 585 1673,402 0,867647059 | 0,91326705 | 0,045619995
10 2460 1613,946 0,852941176 | 0,90357256 | 0,050631383
11 600 1553,27 0,838235294 | 0,89262833 | 0,054393038
12 1500 1500 0,823529412 | 0,88206875 | 0,058539335
13 2850 1412,3 0,808823529 | 0,86255719 | 0,053733664
14 1412,3 1338,93 0,794117647 | 0,84400036 | 0,049882713
15 160,07 13311 0,779411765 | 0,84189117 | 0,062479406
16 2005,99 1294,637 0,764705882 | 0,83172639 | 0,067020508
17 201,13 1241,73 0,75 0,8159374 | 0,065937402
18 1768 1123,728 0,735294118 | 0,77595963 | 0,040665514
19 1553,27 1024,92 0,720588235 | 0,73701664 | 0,016428409
20 13311 898,62 0,705882353 | 0,67946006 | 0,026422295
21 274,08 827,4 0,691176471 | 0,64305596 | 0,048120507
22 384,4 741,63 0,676470588 | 0,59550037 | 0,080970223
23 741,63 720,68 0,661764706 | 0,58329146 | 0,078473247
24 211 681,42 0,647058824 | 0,55981823 | 0,08724059
25 58,95 650 0,632352941 | 0,54050087 | 0,091852071
26 358,34 600 0,617647059 | 0,50886372 | 0,108783341
27 681,42 585 0,602941176 | 0,4991755 | 0,103765681
28 1338,93 484,221 0,588235294 | 0,43217558 | 0,156059709
29 1241,73 446,678 0,573529412 | 0,40658955 | 0,16693986
30 145,19 441,915 0,558823529 | 0,40332831 | 0,155495217
31 172,86 436,617 0,544117647 | 0,39969763 | 0,144420021
32 246,42 434,2 0,529411765 | 0,39804026 | 0,131371504
33 336,58 398,501 0,514705882 | 0,37350917 | 0,141196717
34 222,61 389,96 0,5 0,36763242 | 0,132367576
35 342,18 384,4 0,485294118 | 0,36380674 | 0,121487381
36 373,08 373,08 0,470588235 | 0,35601957 | 0,114568668
37 237,73 358,34 0,455882353 | 0,34588839 | 0,109993965
38 91,86 342,18 0,441176471 | 0,3348013 | 0,106375173
39 225,33 336,58 0,426470588 | 0,33096604 | 0,095504549
40 63,85 334,546 0,411764706 | 0,32957405 | 0,082190661
41 177,89 290 0,397058824 | 0,29927356 | 0,097785262
42 216,33 274,08 0,382352941 | 0,28855766 | 0,093795277
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Apéndice n° 3: Test de bondad

43 27,69 253,62 0,367647059 | 0,27490084 | 0,092746223
44 35,69 251 0,352941176 | 0,27316245 | 0,079778725
45 253,62 246,42 0,338235294 | 0,27012971 | 0,068105582
46 720,68 237,73 0,323529412 | 0,2643977 | 0,059131708
47 1024,92 225,33 0,308823529 | 0,25627214 | 0,052551387
48 389,96 222,61 0,294117647 | 0,25449865 | 0,039618998
49 334,546 216,33 0,279411765 | 0,25041675 | 0,028995017
50 205,314 211 0,264705882 | 0,24696674 | 0,017739143
51 898,62 205,314 0,25 0,24330139 | 0,00669861
52 118,897 201,13 0,235294118 | 0,24061451 | 0,005320394
53 1673,402 177,89 0,220588235 | 0,22585814 | 0,005269901
54 1613,946 174,954 0,205882353 | 0,22401523 | 0,018132874
55 1822,51 174,609 0,191176471 | 0,223799 | 0,03262253
56 2201,551 172,86 0,176470588 | 0,22270389 | 0,046233306
57 1123,728 162,448 0,161764706 | 0,21622228 | 0,054457577
58 162,448 160,07 0,147058824 | 0,2147512 | 0,067692375
59 436,617 145,19 0,132352941 | 0,2056274 | 0,073274462
60 1811,875 142,718 0,117647059 | 0,20412563 | 0,086478576
61 398,501 140 0,102941176 | 0,20247913 | 0,099537958
62 446,678 118,897 0,088235294 | 0,18986924 | 0,101633946
63 1294,637 91,86 0,073529412 | 0,17419165 | 0,100662239
64 484,221 63,85 0,058823529 | 0,15856394 | 0,099740411
65 142,718 58,95 0,044117647 | 0,15589801 | 0,111780364
66 174,954 50 0,029411765 | 0,15108272 | 0,121670958
67 174,609 35,69 0,014705882 | 0,14353218 | 0,128826299
68 441,915 27,69 0 0,13939256 | 0,139392555
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log limite superior phi zp F(xi) Tabla normal d D B ]74,3873180
3,45484486 89,51924 1,70 0,9554 0,029894118 | 0,0913 L 10,05518470
3,390935107 88,36113 1,58 0,9429 0,027688235 v | 148,774636
3,342728751 87,48759 1,49 0,9319 0,023982353 acigta
3,302328764 86,7555 1,41 0,9207 0,020476471
3,278753601 86,32829 1,36 0,9131 0,013370588
3,26066992 86,0006 1,33 0,9082 0,003564706
3,258128233 85,95454 1,32 0,9066 0,009541176
3,247482261 85,76163 1,30 0,9032 0,020847059
3,223600284 85,32886 1,25 0,8944 0,026752941
3,207889 85,04416 1,22 0,8888 0,035858824
3,191246954 84,74259 1,19 0,883 0,044764706
3,176091259 84,46795 1,16 0,877 0,053470588
3,149926959 83,99383 1,11 0,8665 0,057676471
3,126757872 83,57399 1,06 0,8554 0,061282353
3,124210683 83,52783 1,06 0,8554 0,075988235
3,112148015 83,30924 1,03 0,8485 0,083794118
3,094027174 82,98087 1,00 0,8413 0,0913
3,050661202 82,19504 0,91 0,8186 0,083305882
3,010689968 81,47072 0,83 0,7967 0,076111765
2,95357608 80,43577 0,72 0,7642 0,058317647
2,917715517 79,78594 0,64 0,7389 0,047723529
2,870187289 78,92468 0,55 0,7088 0,032329412
2,85774247 78,69917 0,52 0,6985 0,036735294
2,833414876 78,25833 0,47 0,6808 0,033741176
2,812913357 77,88682 0,43 0,6664 0,034047059
2,77815125 77,2569 0,36 0,6406 0,022952941
2,767155866 77,05765 0,34 0,6331 0,030158824
2,68504362 75,5697 0,17 0,5675 0,020735294
2,649994563 74,93458 0,09 0,5359 0,037629412
2,645338743 74,85021 0,08 0,5319 0,026923529
2,640100641 74,75529 0,07 0,5279 0,016217647
2,637689819 74,7116 0,07 0,5279 0,001511765
2,600429416 74,03641 -0,01 0,496 0,018705882
2,591020062 73,8659 -0,03 0,488 0,012
2,584783379 73,75289 -0,04 0,484 0,001294118
2,571801968 73,51765 -0,07 0,4721 0,001511765
2,554295289 73,20041 -0,11 0,4562 0,000317647
2,534254622 72,83726 -0,15 0,4404 0,000776471
2,527088306 72,7074 -0,17 0,4325 0,006029412
2,524455842 72,65969 -0,17 0,4325 0,020735294
2,462397998 71,53515 -0,30 0,3821 0,014958824
2,437877346 71,09081 -0,36 0,3594 0,022952941
2,404183498 70,48024 -0,43 0,3336 0,034047059
2,399673721 70,39852 -0,44 0,33 0,022941176
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Apéndice n° 3: Test de bondad

2,391675953 70,25359 -0,46 0,3228 0,015435294
2,37608399 69,97105 -0,49 0,3121 0,011429412
2,352819017 69,54947 -0,54 0,2946 0,014223529
2,34754467 69,45389 -0,55 0,2912 0,002917647
2,33511675 69,22869 -0,58 0,281 0,001588235
2,324282455 69,03236 -0,60 0,2743 0,009594118
2,312418564 68,81737 -0,63 0,2643 0,0143

2,303476854 68,65534 -0,65 0,2578 0,022505882
2,250151535 67,68904 -0,77 0,2206 1,17647E-05
2,242923876 67,55806 -0,78 0,2177 0,011817647
2,242066625 67,54253 -0,78 0,2177 0,026523529
2,237694509 67,4633 -0,79 0,2148 0,038329412
2,210714369 66,9744 -0,85 0,1977 0,035935294
2,204309945 66,85834 -0,87 0,1922 0,045141176
2,161936705 66,0905 -0,96 0,1685 0,036147059
2,154478751 65,95535 -0,98 0,1635 0,045852941
2,146128036 65,80403 -1,00 0,1587 0,055758824
2,075170897 64,51822 -1,16 0,123 0,034764706
1,963126441 62,48787 -1,41 0,0793 0,005770588
1,805160902 59,62538 -1,78 0,0375 0,021323529
1,770483809 58,997 -1,86 0,0314 0,012717647
1,698970004 57,7011 -2,03 0,0212 0,008211765
1,552546548 55,04776 -2,38 0,0087 0,006005882
1,442322956 53,05041 -2,65 0,004 0,004
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APENDICE N° 4: PLANOS
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APENDICE N° 5: PRESUPUESTO



LISTADO DE MATERIALES VALORADO (Pres)

cbpiGo CANTIDAD UD RESUMEN PRECIO IMPORTE
MO1000000 30,028 h Capataz 19,00 570,54
Grupo MO1.....cooevvrrivinnnnnnn 570,54
MO6000000 217,219 h Peén Ordinario 17,34 3.766,57
MO6000020 20,000 h Peén Jardinero 17,34 346,80
Grupo MOB6..........cernrervnrnens 4.113,37
MQ0200ab 44,909 h Bomba sumergible para aguas limpias de 5 kW 7,02 315,26
MQO0370b 26,945 h Carro perforador martillo 60 26,94 725,91
MQ0405ab 98,573 h Refroex cavadora sobre orugas de 30 Tn. 103,60 10.212,14
MQ0405ba 5,627 h Retroexcavadora sobre ruedas de 15 Tn. 63,78 358,91
MQ0410ba 4,817 h Cargadora sobre orugas de 1,2 m3 47,91 230,76
MQ0418a 74,605 h Retroexcavadora mixta 30,95 2.309,03
MQ0500cd 54,507 h Compactador manual, tipo pequefio de rodillo vibrante de 0,60 t 7,50 408,80
MQ0620ba 58,982 h Camion caja fija con cisterna para agua de 10 t 59,08 3.484,64
MQO0620bb 19,622 h Camién caja fija con cisterna para agua de 16 t 68,78 1.349,62
MQ0625ab 20,400 h Camién basculante rigido de 15t 62,87 1.282,55
MQO625ac 198,902 h Camion basculante rigido de 20 t 70,22 13.966,90
MQ0625bd 35,279 h Camién basculante semiarticulado de 25 t 96,05 3.388,56
Grupo MQQ..........covvrervenne 38.033,07
MT0110 396,638 m3  Agua 1,71 678,25
MT0304b 876,600 m3  Suelo seleccionado con CBR>=10 en cantera o gravera 3,35 2.936,61
MT0332a 248,850 m3  Material granular en cantera o gravera 7,45 1.853,93
MT09100 71,854 kg  Explosivoy p.p. de cebos y detonadores 7,16 514,48
MTO0A300 449,090 kg Clavos de acero 1,09 489,51
MTODOOb 44,909 m2  Tablon de madera de pino para 5 usos. 7,45 334,57
Grupo MT0.......ccovvrvivirnnnnnn 6.807,35
MTF1002aec 9.633,000 m Tuberia PE 40 (BD) @=40 mm. 10 atm. 2,12 20.421,96
MTF205bea 18,000 ud  Valvula compuerta laton @ 40 mm 10 atm. 18,05 324,90
MTF3100a 6,000 ud  Ventosas trifuncional @ 50 mm 195,15 1.170,90
MTF410fed 18,000 ud  Arqueta 100 x 80 x 150 13,50 243,00
Grupo MTF......covvvrriiinninnnn 22.160,76
0010B270 102,000 h Oficial 12 jardineria 18,66 1.903,32
Grupo O01......cooervrvivirnnnnn 1.903,32
P01DW050 15,000 m3  Agua 1,27 19,05
Grupo P01......ccevvvererennneen, 19,05

P28DA130 450,000 kg  Substrato vegetal fertilizado 0,91 409,50
P28EE500 300,000 u Arbusto cubresuelos 0,2-0,4 m 2,53 759,00
Grupo P28..........cocvviiinninnn 1.168,50
UO01FRO13 132,000 Hr Pedn ordinario jardinero 18,26 2.410,32
Grupo Ul1......ccooervrviiinnnnnn 2.410,32
U04PY001 150,000 M3 Agua 1,51 226,50
Grupo UD4............cvvvvinnnnnnn 226,50
U40BD005 10,000 M3 Mantillo 22,00 220,00
U40MAG00 60,000 Kg  Semilla combinada para césped 5,57 334,20
Grupo U40.........ccccvvrreeernnnnne 554,20

Resumen
Mano de 0bra.........cocoieiiiiiiie i 8.848,06
MaterialeS .........vveeeiiee e 35.417,89
MaQUINGMA......cvvieieiie et 33.786,04
(0 PSR R 9.762,60
L L PO 77.966,98



CUADRO DE PRECIOS 1

cODIGO UD RESUMEN PRECIO
CAPITULO 01 TRABAJOS PREVIOS
C81400100a ud Extraccion de especies arboéreas 28,59

Extraccion de especies arbéreas, incluso parte proporcional de fransporte a vertedero.
VEINTIOCHO EUROS con CINCUENTA'Y NUEVE

CENTIMOS
CODIGO UD  RESUMEN PRECIO
CAPITULO 02 MOVIMIENTO DE TIERRAS
C320aa m3  Excavacion de tierra vegetal. 1,85

Excavacion de SA, incluso carga y transporte a vertedero, acopio intermedio o lugar de empleo.

UN EUROS con OCHENTA Y CINCO CENTIMOS
C321baa m3  Excavacion zanjas, toda clase de terrenos 3,00
Excavacion de zanjas en toda clase de terrenos, incluso entibacion y agotamiento si fuere nece-
sario, carga y fransporte a lugar de empleo o vertedero.

TRES EUROS
C331ACB_PCL m3  Rell. zanjas con suelo seleccionado 10,46

Relleno localizado de zanjas y cimentaciones con suelo seleccionado procedente de cantera o
gravera, extendido y compactado.
DIEZ EUROS con CUARENTA Y SEIS CENTIMOS
C332bcbbc_M m3  Rell. zanjas con material granular de cantera o gravera 13,28
Relleno localizado de zanjas y cimentaciones con material granular procedente de cantera o gra-
vera, extendido y compactado.
TRECE EUROS con VEINTIOCHO CENTIMOS
C332ach_M m3 Rell. zanja con suelo adecuado procedente de excavacion 2,55
Relleno localizado de zanjas con suelo adecuado procedente de excav acion, extendido humecta-
doy compactado.

DOS EUROS con CINCUENTA Y CINCO CENTIMOS

coDIGO UD  RESUMEN PRECIO
CAPITULO 03 ABASTECIMIENTO
MTF1002aec m Tuberia PE 40 (BD) @=40 mm. 10 atm. 2,12

Tuberia de polieileno de baja densidad (PE 40) de 40 mm de diametro, y 10 atms., para agua a
presion, suministrado a pie de obra
DOS EUROS con DOCE CENTIMOS
MTF3100a ud Ventosas trifuncional @ 50 mm 195,15
Ventosas frifuncional 50 mm de diametro, presion nominal 16 atms, suministrada a pie de obra
CIENTO NOVENTAY CINCO EUROS con QUINCE
CENTIMOS
MTF410fed ud Arqueta 100 x 80 x 150 13,50
Arqueta 100 x 80 x 150

TRECE EUROS con CINCUENTA CENTIMOS
MTF205bea ud Valvula compuerta latén @ 40 mm 10 atm. 18,05
Valvula compuerta de 40 mm de diametro nominal con cierre elastico y cuello liso, de laton, pre-
sion nominal 10 atm., suministrada a pie de obra.

DIECIOCHO EUROS con CINCO CENTIMOS



CUADRO DE PRECIOS 1

CcODIGO UD RESUMEN PRECIO
CAPITULO 04 REPOSICION
U13EE500 u ARBUSTOS CUBRESUELOS 0,2-0,4 m 5,44

Arbustos cubresuelos de 0,20 a 0,40 m. de altura, suministrado en contenedor y plantacion en
hoyo de 0,3x0,3x 0,3 m. con los medios indicados, abonado, formacion de alcorque y primer rie-
go.
CINCO EUROS con CUARENTA Y CUATRO CENTIMOS
D39QA001 m2  Césped semillado, superf. <1.000 M2. 4,98
M2. Césped semillado con mezcla de Lolium, Agrostis, Festuca y Poa, incluso preparacion del
terreno, mantillo, siembra y riegos hasta la primera siega, en superficies menores de 1.000 m2.

CUATRO EUROS con NOVENTA Y OCHO CENTIMOS



CUADRO DE PRECIOS 2

coDIGO UD RESUMEN PRECIO
CAPITULO 01 TRABAJOS PREVIOS
C81400100a ud Extraccion de especies arboreas
Extraccion de especies arboreas, incluso parte proporcional de transporte a vertedero.
Mano de 0bra..........cccoevveiiiiiiiiice 1,75
Magquinaria..............cc.c.. 25,98
Resto de obray materiales...............cccocverinine 0,86
TOTAL PARTIDA.....cccoe i 28,59
coDIGO UD RESUMEN PRECIO
CAPIiTULO 02 MOVIMIENTO DE TIERRAS
C320aa m3  Excavacion de tierra vegetal.
Excavacion de SA, incluso carga y transporte a vertedero, acopio intermedio o lugar de empleo.
Mano de 0bra.........cccooeeiiiiniii 0,19
MaQUINANIa.......c.uveiirieiiieie e 1,64
Resto de obra y materiales..............cccccevieninnne 0,02
TOTAL PARTIDA......ccceirierine e 1,85
C321baa m3  Excavacion zanjas, toda clase de terrenos

Excavacion de zanjas en toda clase de terrenos, incluso entibacion y agotamiento si fuere nece-
sario, carga y transporte a lugar de empleo o vertedero.

Mano de 0bra..........cccevvveiiieeiieeiie e 0,21
MaQUINANa. .........eeiirieiiiiiie e 2,62
Resto de obra y materiales..............cccccenieninnne 0,17
TOTAL PARTIDA.......ooeieeecteecrreere e eee 3,00

C331ACB_PCL m3  Rell. zanjas con suelo seleccionado
Relleno localizado de zanjas y cimentaciones con suelo seleccionado procedente de cantera o
gravera, extendido y compactado.

Mano de 0bra..........ccoevvveiiieeiie e 0,97
Maquinaria...........ocooviiieiiiie e 1,75
Resto de obra 'y materiales.............cccccovevinennne 7,74
TOTAL PARTIDA.......ooieee e e seeen 10,46

C332bcbbc_M m3  Rell. zanjas con material granular de cantera o gravera
Relleno localizado de zanjas y cimentaciones con material granular procedente de cantera o gra-
vera, extendido y compactado.

Mano de obra.........cccooeeiiiiiiiiii 0,97
MaquInaria...........ocovviiieiiiiie e 1,75
Resto de obra y materiales 10,56
TOTAL PARTIDA......ccooriierieireesie s 13,28
C332ach_M m3  Rell. zanja con suelo adecuado procedente de excavacion

Relleno localizado de zanjas con suelo adecuado procedente de excavacion, extendido humecta-

doy compactado.
Mano de obra..........ccooeeiiiiieniii 0,97
Maquinaria...........ceooviieiiiiie e 1,43
Resto de obra 'y materiales.............cccccovevinennne 0,15

TOTAL PARTIDA.........ccoivnminninnnininesennns 2,55



CUADRO DE PRECIOS 2

cbpIGo UD RESUMEN PRECIO
CAPITULO 03 ABASTECIMIENTO
MTF1002aec m Tuberia PE 40 (BD) @=40 mm. 10 atm.

Tuberia de polietileno de baja densidad (PE 40) de 40 mm de didmefro, y 10 atms., para agua a

presion, suministrado a pie de obra

TOTAL PARTIDA......ccoiiriirriie e 2,12
MTF3100a ud Ventosas trifuncional @ 50 mm

Ventosas frifuncional 50 mm de didmetro, presion nominal 16 atms, suministrada a pie de obra

TOTAL PARTIDA......ccoiiriirrie e 195,15

MTF410fed ud Arqueta 100 x 80 x 150
Arqueta 100 x 80 x 150

TOTAL PARTIDA......ccovriiniine s 13,50
MTF205bea ud Valvula compuerta latén @ 40 mm 10 atm.

Vélvula compuerta de 40 mm de diametro nominal con cierre elastico y cuello liso, de laton, pre-
sion nominal 10 atm., suministrada a pie de obra.

TOTAL PARTIDA......ccoeiriirrne e 18,05
cODIGO UD RESUMEN PRECIO
CAPITULO 04 REPOSICION
U13EE500 u ARBUSTOS CUBRESUELOS 0,2-0,4 m

Arbustos cubresuelos de 0,20 a 0,40 m. de altura, suministrado en contenedor y plantacion en
hoyo de 0,3x0,3x 0,3 m. con los medios indicados, abonado, formacién de alcorque y primer rie-
go.

Mano de obra............oooevieiiiiiiiiiieeeeeeeeeee 1,48

Resto de obra y materiales.. 3,96

TOTAL PARTIDA.......ooiiee e 5,44
D39QA001 m2  Césped semillado, superf. <1.000 M2.

M2. Césped semillado con mezcla de Lolium, Agrostis, Festuca y Poa, incluso preparacion del

terreno, mantillo, siembra y riegos hasta la primera siega, en superficies menores de 1.000 m2.
Mano de obra..........ccoeeevieeiiiiiiii e 3,87
Resto de obra y materiales. 1,11

TOTAL PARTIDA.......ccoctiiiriisiiiiiie e

4,98



PRESUPUESTO Y MEDICIONES

cODIGO RESUMEN UDS LONGITUD ANCHURA ALTURA PARCIALES CANTIDAD PRECIO IMPORTE
CAPITULO 01 TRABAJOS PREVIOS
C€81400100a ud Extraccién de especies arbdreas
Extraccion de especies arboreas, incluso parte proporcional de transporte a vertedero.
200,00 28,59 5.718,00
TOTAL CAPITULO 01 TRABAJOS PREVIOS.....rreeessmesssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssmsessssss 5.718,00
coDIGO RESUMEN UDS LONGITUD ANCHURA ALTURA PARCIALES CANTIDAD PRECIO IMPORTE
CAPITULO 02 MOVIMIENTO DE TIERRAS
C320aa m3 Excavacion de tierra vegetal.
Excavacion de SA, incluso carga y transporte a vertedero, acopio intermedio o lugar de empleo.
963,30 1,85 1.782,11
C321baa m3 Excavacion zanjas, toda clase de terrenos
Excavacion de zanjas en toda clase de terrenos, incluso entibacién y agotamiento si fuere necesario,
carga y transporte a lugar de empleo o vertedero.
8.981,80 3,00 26.945,40
C331ACB_PCL m3 Rell. zanjas con suelo seleccionado
Relleno localizado de zanjas y cimentaciones con suelo seleccionado procedente de cantera o gra-
vera, extendido y compactado.
876,60 10,46 9.169,24
C332bcbbc_M  m3 Rell. zanjas con material granular de cantera o gravera
Relleno localizado de zanjas y cimentaciones con material granular procedente de cantera o gravera,
extendido y compactado.
248,85 13,28 3.304,73
C332ach_M m3 Rell. zanja con suelo adecuado procedente de excavacion
Relleno localizado de zanjas con suelo adecuado procedente de excavacion, extendido humectado y
compactado.
1.054,81 2,55 2.689,77

TOTAL CAPITULO 02 MOVIMIENTO DE TIERRAS .......ccvvvvvrssrssssssssssssssssssssssssssssssmssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssess

43.891,25



PRESUPUESTO Y MEDICIONES

cODIGO RESUMEN UDS LONGITUD ANCHURA ALTURA PARCIALES  CANTIDAD PRECIO IMPORTE
CAPITULO 03 ABASTECIMIENTO
MTF1002aec m Tuberia PE 40 (BD) @=40 mm. 10 atm.
Tuberia de poliefileno de baja densidad (PE 40) de 40 mm de didmetro, y 10 atms., para agua a pre-
sion, suministrado a pie de obra
9.633,00 2,12 20.421,96
MTF3100a ud Ventosas trifuncional @ 50 mm
Ventosas frifuncional 50 mm de diametro, presion nominal 16 atms, suministrada a pie de obra
6,00 195,15 1.170,90
MTF410fed ud Arqueta 100 x 80 x 150
Arqueta 100 x 80 x 150
18,00 13,50 243,00
MTF205bea ud Valvula compuerta laton @ 40 mm 10 atm.
Valvula compuerta de 40 mm de didmetro nominal con cierre elastico y cuello liso, de laton, presion
nominal 10 afm., suministrada a pie de obra.
18,00 18,05 324,90
TOTAL CAPITULO 03 ABASTECIMIENTO........oooouummmnnnssssssssssssssssssssssssssssssssmsssssssssssssssssssnsssssssssssssssssssssssssss 22.160,76
cODIGO RESUMEN UDS LONGITUD ANCHURA ALTURA PARCIALES  CANTIDAD PRECIO IMPORTE
CAPITULO 04 REPOSICION
U13EE500 u  ARBUSTOS CUBRESUELOS 0,2-0,4 m
Arbustos cubresuelos de 0,20 a 0,40 m. de altura, suministrado en contenedor y plantacién en hoyo
de 0,3x0,3x0,3 m. con los medios indicados, abonado, formacion de alcorque y primer riego.
300,00 5,44 1.632,00
D39QA001 m2 Césped semillado, superf. <1.000 M2.
M2. Césped semillado con mezcla de Lolium, Agrostis, Festuca y Poa, incluso preparacion del te-
rreno, mantillo, siembra y riegos hasta la primera siega, en superficies menores de 1.000 m2.
1.000,00 4,98 4.980,00
TOTAL CAPITULO 04 REPOSICION.....coooesrssesseeeesesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssesssssssses 6.612,00



PRESUPUESTO Y MEDICIONES

coDIGO RESUMEN UDS LONGITUD ANCHURA ALTURA PARCIALES CANTIDAD PRECIO IMPORTE
CAPITULO 05 SEGURIDAD Y SALUD
TOTAL CAPITULO 05 SEGURIDAD Y SALUD........ceveeeeeseeeeeeeemsseeseessesssssssssssssesssesesssssssssesssssssesesssesssessesesesssesseees 6.680,32
coDIGO RESUMEN UDS LONGITUD ANCHURA ALTURA PARCIALES CANTIDAD PRECIO IMPORTE
CAPITULO 06 GESTION DE RESIDUOS
TOTAL CAPITULO 06 GESTION DE RESIDUOS.......ocovereeeeeeeemsseeeeessesssesseesssssessesssmssesseesssssssssesssmssessesesssssesseses 2.752,28
TOTAL oevereeeeeeseeeeeesseeeessseeeessssesessssessesssssseessseseessseseessssesessaseessesssestesaseseseaseeeesassaes e sessessseesesseseessemssesssssesasssesssesene 87.814,61



RESUMEN DE PRESUPUESTO

CAPITULO RESUMEN EUROS %
01 TRABAJOS PREVIOS........cciiiieitteeite ettt ettt ettt et e e st et e ettt een e et e e ane e e et e nseeenteeenneen 5.718,00 6,51
02 MOVIMIENTO DE TIERRAS......ooeoiitiitte ettt ettt ettt ettt et e e b e et a e s sbae e ste e e stbeeetsaeaaeeenns 43.891,25 49,98
03 ABASTECIMIENTO. ..ot ettt ettt ettt ettt et o2t e st e et e e e ss e e st e e s e e e st e e es e e sbe e e staeeeaeeenneee 22.160,76 25,24
04 REPOSICION. .. ...ttt ettt ettt ettt ee e ee et 6.612,00 7,53
05 SEGURIDAD Y SALUD....... ittt ettt ettt ettt e et e skt e e e e s e e b e e ettt e an e et e e ane e e et e e nbeeenteeennee s 6.680,32 7,61
06 GESTION DE RESIDUOS ...ttt ettt ettt ettt ettt ee ettt et e 2.752,28 3,13
TOTAL EJECUCION MATERIAL 87.814,61
13,00% Gastos generales............cccccvvennne. 11.415,90
6,00 % Beneficio industrial........................ 5.268,88
SUMADE G.G.y B.l 16.684,78
16,00% LV.A. oo 16.719,90
TOTAL PRESUPUESTO CONTRATA 121.219,29
TOTAL PRESUPUESTO GENERAL 121.219,29

Asciende el presupuesto general a la expresada cantidad de CIENTO VEINTIUN MIL DOSCIENTOS DIECINUEVE EUROS con VEINTINUEVE CENTI-

MOS

El promotor

, a 15 de agosto de 2019.

La direccion facultativa
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