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1. INTRODUCCION

Este trabajo tiene como objetivo efectuar un estudio de avenidas y evaluar el peligro
de inundacién del rio Gromejon a su paso por el nlcleo de poblacién de Caleruega,
con el fin de discriminar, en el caso de existir, las superficies afectadas por zonas o
terrenos inundables para la adecuada definicién y desarrollo de la Revision de las
Normas Urbanisticas Municipales.

La zona de estudio se encuentra en el tramo medio-alto del rio Gromejon, afluente
del Duero que pertenece a la cuenca hidrografica del rio Duero en su parte
septentrional. La caracterizacion del régimen del rio Gromején es de tipo fluvio-nival
con las mayores cargas en invierno y primavera, asi como un acusado descenso
del caudal en verano.

El segmento fluvial afectado por el estudio discurre enmarcado en un valle fluvial de
aproximadamente 500 metros de anchura en el entorno de la zona de estudio. Las
condiciones hidrogeoldgicas de la cuenca del rio Gromején se caracterizan por
situarse principalmente sobre materiales aluviales que se extienden a lo largo del
curso fluvial y que en general son de poco espesor.

En la cuenca del rio Gromején, a su paso por el nicleo urbano de Caleruega, se
encuentran dos Sectores de Suelo Urbanizable contemplados en las Normas
Urbanisticas Municipales vigentes y con su Ordenacion Detallada ya aprobada,
ambos en la margen izquierda del rio. De aguas arriba a aguas abajo, primero el
Sector Urbanizable “La Nevera”, y al final el Sector Urbanizable “El Prado”.

Por consiguiente, en el presente documento se delimita el &rea de estudio, que va
desde el entorno de p.K. 26 de la carretera provincial BU-910, hasta que el rio llega
al Sector “El Prado” aguas abajo.

En el trabajo se han realizado: un estudio geolégico y geomorfolégico al objeto de
diferenciar la llanura de inundacién asociada al rio Gromejon, a su paso por el
término municipal de Caleruega; un estudio de avenidas a partir de los métodos
aconsejados en la publicacién del Ministerio de Fomento “Maximas lluvias diarias
en la Espafna peninsular’ para la obtencion de la precipitacion maxima diaria
correspondiente a un periodo de retorno considerado, una comparativa de estos
datos con los extraidos de la aplicacion de Caumax; y un estudio de los peligros de
inundacion de la zona mediante la utilizacién del software HEC-RAS, un paquete
integrado de programas de andalisis hidraulicos, creado por el Centro de Ingenieria
Hidrologica del Cuerpo de Ingenieros de la Armada de los Estados Unidos.

De forma complementaria se ha utilizado el software HEC-GeoRAS, una extension
del Sistema de Informacién Geografica ArcGIS, que permite tanto el proceso previo
de los datos geométricos asociados con la linea de agua, como el tratamiento
posterior de los resultados generados por el programa HEC-RAS.

Como resultado de esta simulacién se obtienen, por un lado, datos de calados para
cada punto de la llanura de inundacién analizado, y por otro, datos de la altura
maxima alcanzada por la lamina de agua para cada perfil transversal simulado.
Estos datos se presentan en el Mapa de peligro de inundacion (Anejo 1), que
delimita las superficies de inundacion obtenidas. Todos estos analisis se realizan
para diferentes periodos de retorno.
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2. JUSTIFICACION LEGAL

El presente trabajo se desarrolla amparandose en el Reglamento del Dominio
Publico Hidraulico, aprobado por Real Decreto 849/1986, de 11 de abril. En su
articulo 9.1 delimita la zona de policia con una anchura de 100 metros medidos
horizontalmente a partir del cauce.

El articulo 9.2 del Reglamento define zona de flujo preferente como “aquella zona
constituida por la unioén de la zona o zonas donde se concentra preferentemente el
flujo durante las avenidas, o via de intenso desagie, 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 superiora 1 m.
b) Que la velocidad sea superior a 1 m/s.
c) Que el producto de ambas variables sea superior a 0,5 m?/s.”

Segun el mismo articulo, “se entiende por via de intenso desague la zona por la que
pasaria la avenida de 100 afios de periodo de retorno sin producir una
sobreelevacion mayor que 0,3 m, respecto a la cota de la ldmina de agua que se
produciria con esa misma avenida considerando toda la llanura de inundacién
existente. La sobreelevacion anterior podra, a criterio del organismo de cuenca,
reducirse hasta 0,1 m. cuando el incremento de la inundacién pueda producir
graves perjuicios 0 aumentarse hasta 0,5 m. en zonas rurales o cuando el
incremento de la inundacion produzca danos reducidos”.

En estas zonas o vias de flujo preferente sbélo podran ser autorizadas por el
organismo de cuenca aquellas actividades no vulnerables frente a las avenidas y
gue no supongan una reduccion significativa de la capacidad de desagle de dicha
via, siempre que el organismo de cuenca haya modificado los limites de la zona de
policia para incluir estas zonas, con arreglo al procedimiento previsto en el articulo
9.3 del Reglamento del Dominio Publico Hidraulico.

Finalmente, en el articulo 14.1 considera “zonas inundables las delimitadas por los
niveles tedricos que alcanzarian las aguas en las avenidas cuyo periodo estadistico
de retorno sea de quinientos afos, atendiendo a estudios geomorfolégicos,
hidrolégicos e hidraulicos, asi como de series de avenidas histéricas y documentos
o0 evidencias histéricas de las mismas, a menos que el Ministerio de Medio
Ambiente, a propuesta del organismo de cuenca fije, en expediente concreto, la
delimitacibn que en cada caso resulte mas adecuada al comportamiento de la
corriente”.

También se fundamenta en las limitaciones que establece la Ley 5/1999, de 8 de
abril, de Urbanismo de Castilla y Le6n, que en su articulo 9 apartado c), explicita
que “‘en areas amenazadas por riesgos naturales o tecnoldgicos, tales como
inundacion, erosiéon, hundimiento, incendio contaminacién u otros analogos, no se
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permitira ninguna construccion, instalacion ni cualquier otro uso del suelo que
resulte incompatible con tales riesgos”.

El articulo 18.2 del Reglamento de Urbanismo de Castilla y Le6n, aprobado por
Decreto 22/2004, de 29 de enero, establece que “Las areas amenazadas por
riesgos naturales o tecnoldgicos y las limitaciones impuestas en las mismas son las
establecidas, en esos términos 0 en cualesquiera otros andalogos, por las
Administraciones publicas competentes para la prevencion de cada riesgo, a las
gue también corresponde evaluar en cada caso el cumplimiento del deber de
prevencion de riesgos”.

Segun senala en articulo 18.3 del Reglamento citado, “cuando no exista un
pronunciamiento expreso de la Administracién competente en relacién con un
determinado riesgo, la delimitacion del &rea amenazada y las limitaciones
necesarias pueden ser establecidas por el Ayuntamiento o la Administracion de la
Comunidad Auténoma en forma de determinaciones justificadas incluidas en los
instrumentos de ordenacién del territorio y planeamiento urbanistico aplicables, con
caracter subsidiario respecto del pronunciamiento de la Administracion
competente”.
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3. TRABAJOS REALIZADOS

Para este estudio se han realizado los siguientes trabajos:

e Reconocimiento del cauce y llanura de inundacion del rio Gromejon, a fin de
determinar posibles puntos conflictivos (obras de drenaje, estrechamientos
del cauce, etc.) en término municipal de Caleruega y que pudieran afectar
hidraulicamente a los mismos.

e Reconocimiento geoldgico y geomorfoldgico de la ribera del rio Gromején al
objeto de estudiar las llanuras aluviales y de inundacién, delimitacién de los
distintos niveles de terraza, asi como el estudio de las marcas de corriente,
I6bulos de desbordamiento y cicatrices erosivas existentes en las margenes.

e Estudio topogréfico del entorno de los cauces, y reconocimiento y toma de
datos de campo relativo a forma y dimensiones de los cauces a fin de
completar su topografia y la de las margenes potencialmente inundables.

e Estimacion de caudales de avenida del rio Gromejon, para periodos de
retorno de 10, 50, 100 y 500 afios, conforme la Instruccion de carreteras 5.2-
IC Drenaje Superficial.

e Modelizacién del comportamiento hidraulico del tramo del rio Gromejon
objeto de estudio, a su paso por el término municipal de Caleruega.

e Delimitacibn en un mapa topografico de las lineas de inundacion
correspondientes a los periodos de retorno de 10, 50, 100 y 500 afios.

e Sijtuacion de las alturas de inundacién del rio Gromején y los afluentes en
los perfiles transversales para los periodos de retorno de 10, 50, 100 y 500
afos.

e Evaluacion y contraste de las alturas de inundacién obtenidas con las
observaciones geomorfoldgicas realizadas en el area de estudio.

La informacién de partida con la que se ha contado ha sido la siguiente:

e Bases topogréaficas 1:5.000 y 1:1.000 de la Junta de Castilla y Leb6n con
equidistancia entre curvas de nivel de 5 y 1 metros.

e Ortofoto correspondiente a la serie PNOA cobertura 2017 y con una
resolucion de 25 centimetros.

¢ Mapa Geoldgico digital de la Junta de Castillay Le6n (1:100.000).

e Mapa Geoldgico del Espafia a escala 1:50.000 del Instituto Tecnoldgico
Geominero de Espafia. Hojas de Santo Domingo de Silos y Pefaranda de
Duero.

¢ Mapa Hidrogeolégico de Espafa a escala 1:200.000 del Instituto Geoldgico
Minero de Espafia. Hoja de Aranda de Duero (30).

e Mapa de usos de suelo digital SIOSE proporcionado por el ITACYL.

e Aplicacion Caumax versiéon 2.0, publicada por el CEDEX.
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4. CARACTERISTICAS DE LA ZONA

4.1. SITUACION Y OROGRAFIA

Se estudia la cuenca vertiente del rio Gromejon, afluente por la margen derecha del
rio Duero. Esta cuenca se encuentra encajonada entre las cuencas del rio Esgueva
y del rio Bafiuelos. La situacion se aprecia en la siguiente figura:

Flgura 1. SltuaC|on de la cuenca vertlente del rio Gromejon

El rio Gromejon a lo largo de todo su recorrido dentro de la zona de estudio discurre
por un Unico cauce, apareciendo en su curso varias obras de fabrica en el entorno
de la carretera provincial BU-920 y caminos secundarios.

Flgura 2 Modelo dlgltal de elevaC|on de la cuenca del rio Gromején
(en azul claro cuenca vertiente y en azul oscuro zona de estudio)
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La Revision de las Normas Urbanisticas Municipales de Caleruega asume el Sector
de Suelo Urbanizable industrial “El Prado”, adyacente al rio Gromejon, donde se
prevé la instalacion de la EDAR municipal. Durante la tramitacion de la Modificacién
n° 6 de las NUM, que delimito y establecio la ordenacion detallada de dicho Sector,
se realiz6 un estudio hidrolégico-hidraulico especifico que con fecha 17 de febrero
de 2014 fue informado favorablemente por la Confederacién Hidrogréafica del Duero,
previamente a su aprobacion definitiva, por lo que el presente Estudio no profundiza
el analisis del tramo fluvial ya evaluado e informado por el Organismo de cuenca.

4.2. CLIMATOLOGIA E HIDROLOGIA

Predomina el clima Mediterraneo continental, por tener unos veranos un poco mas
calidos, siendo los valores medios de temperatura de entre 3 y 20 °C, entre los
meses mas frio (enero) y mas calido (julio) con una duracién del periodo de heladas
de 6 meses. La precipitacion media anual es de 599 mm en Caleruega, que se
distribuyen sobre todo en abril y mayo.

Nos encontramos con un relieve que puede considerarse llano, se encuentra
inclinado en la direccibn Noroeste-Suroeste, direccion que, en consecuencia,
siguen los cursos de agua que lo atraviesan.

El rio Gromején nace en las lomas que separan el rio Esgueva del Arroyo
Valdepedernales, en el manantial Fuente de Rey, a una altitud aproximada de 1.030
metros, en las inmediaciones del pico San Cuerno (1060 m.) y vierte sus aguas al
sistema de aguas urbanas del nucleo urbano de Caleruega. Es un cauce de la
cuenca del rio Duero. Con aguas procedentes de las zonas de cultivo y los paramos
colindantes, situado en los contrafuertes meridionales de la Cordillera Ibérica, su
caudal es escaso en verano, alcanzando los maximos en otofio e invierno.

La superficie de la cuenca hasta la seccidn de cierre propuesta es de 21 kilbmetros
cuadrados, con una longitud del rio de 5.934 metros y una pendiente media del
cauce de 0,007%.

4.3. COBERTURA Y USOS DEL SUELO

A la hora de calcular los caudales que llegan a una seccién determinada, es
necesario estudiar la cobertura de la cuenca y las subcuencas, para poder realizar
una estimacion de la escorrentia producida por los aguaceros utilizados durante los
célculos. Asi, se comprueba que la existencia de coberturas vegetales con una
fraccion de cabida cubierta alta favorece la infiltracion de las precipitaciones,
reduciendo en cuencas pequefas los valores de escorrentia en la seccion de cierre.

Para la realizacion del estudio de usos del suelo se necesitd, tanto informacién
cartografica digital como datos obtenidos en el estudio de campo. Inicialmente se
estudio la cartografia digital SIOSE para la cuenca vertiente, en vistas a una mayor
precision para la escala a la que se trabaja en este proyecto, se optd por realizar
una revision a nivel de poligonos (y en algunos casos de parcela) de la cartografia
aportada por el ITACYL.

La cuenca del rio Gromejon, aguas arriba de la seccion de cierre propuesta para el
estudio se encuentra dominada cultivos herbaceos de secano.

10 GAMA, S.L. Diciembre 2024



Aprobacion Definitiva

B ; ESTUDIO HIDROLOGICO-HIDRAULICO
8 Ayuntamiento de Revision de las Normas Urbanisticas Municipales
Caleruega Caleruega (Burgos)

El cauce del rio Gromejon desemboca en una amplia campifia excavada en los
poco coherentes depdsitos terciarios, por donde discurre la carretera autonémica
BU-910 de Aranda de Duero a Hacinas y donde aparece el terrazgo agricola de
mayor valor, en el que el policultivo de subsistencia de la economia tradicional ha
sido sustituido por una agricultura comercial basada en el cereal (cebada, trigo),
varias leguminosas, cultivos industriales como el girasol, algunos cultivos forrajeros
y manchas dispersas de vifiedo (incluidas en la denominacion de origen “Ribera de
Duero”), explotados en secano, que junto al barbecho se extienden por la mitad de
la superficie municipal, con el complemento de los pastizales aprovechados por la
tradicional cabafia ovina extensiva.

Las condiciones climaticas regionales imponen fuertes restricciones a la actividad
vegetal, vinculadas al prolongado periodo de heladas invernales y a la sequedad de
los meses centrales del verano. No obstante, las precipitaciones anuales son
suficientes para permitir la implantacion y desarrollo de formaciones arbdreas de
encina, sabina albar y pino pudio, muy localizadas como consecuencia de la
dilatada ocupacién humana del territorio. Los cursos de los rios y arroyos son
seguidos por escasas especies de ribera, marcandolos en las campifias donde los
terrazgos cerealistas sustituyen a los bosques como uso del suelo dominante.

Todas estas formaciones vegetales, asi como los matorrales de las cuestas, son las
areas de mayor valor ecolégico, al corresponder a habitats naturales de interés
comunitario que albergan una fauna de cierto interés, aunque bastante comudn en la
comarca. La maxima expresion de estos valores se encuentra en los montes
“Monte Alto” y “Baldios de Caleruega”, incluidos en el Catalogo de Utilidad Publica
de la provincia de Burgos, que afectan al municipio en su cuadrante Noreste

Como usos residuales en la cuenca de estudio aparecen las areas de pastizal y
matorral, las zonas de huertas, las areas degradadas y las zonas urbanas. Sobre
este Ultimo tipo de superficies, para la estimacidbn de escorrentias, se suele
considerar que presentan una infiltraciébn nula, no obstante como el porcentaje de
suelo es significativo se considerard un umbral de escorrentia de 1 correspondiente
a pavimentos bituminosos o de hormigén.

4.4. GEOLOGIA Y GEOMORFOLOGIA

El rio Gromején en su estratigrafia presenta una serie postecténica generada en el
mioceno, tras las primeras fases de orogenia alpina de la Cordillera Central,
transformando el ambiente sedimentario por el aumento de aportes (conglomerados
heterométricos poligénicos, arcillas rojas y calizas y margocalizas).

A partir del Vallesiense se inicia un ciclo sedimentario neégeno, que durara entrado
el Turoliense, una sucesion detritico-carbonatada conocida como sucesion
Interparamos. En la parte superior aparecen superficies estructurales de paramo, y
en la inferior unidades detriticas finas, con algun afloramiento de unidades mas
gruesas formadas por arenas, areniscas y conglomerados cuarciticos (La Mufieca).

La cornisa superior de los paramos que se extienden entre el rio Caficera y
Caleruega, son calizas y margocalizas representantes de las calizas superiores del
paramo. Primero un delgado nivel margoso de color gris oscuro, dando paso a
calizas de coloraciones grises a blancas.

GAMA, S.L. Diciembre 2024 11
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En ambos margenes, sobre las calizas del paramo inferior, aparecen unidades
detriticas finas (limos arcillosos con glaebulas carbonatadas y calcinomorfos),
cementadas por accién del proceso de carbonatacion. La formacion de estas
unidades finas se debe a los largos periodos de exposicion a de los depdsitos en
las llanuras de inundacion, intercalados por cortos periodos de sedimentacion,
localizados en los meses de mayor pluviometria (abril y mayo). Esta temporalidad
es la que provoca también variaciones en la coloracion del suelo por oxidacion y
carbonatacion, lo que moviliza los cationes. Se conoce como moteado higromaorfico.

El lecho del rio Gromején, formado en el Holoceno, transcurre por un fondo de valle
en forma de artesa, sobre suelos pardos de vega con limos y arcillas de inundacion.
Incorporandose a él en forma de dos conos de deyeccion al Noroeste del nucleo
urbano, en las pendientes que llevan a Carraburgo (arenas, limos y cantos), en la
zona de las bodegas.

4.5. OBRAS DE DRENAJE

Se ha realizado un reconocimiento de la zona a fin de inventariar las obras de
drenaje situadas a lo largo del cauce que pudieran tener influencia en el régimen
hidraulico del rio Gromejon en el tramo estudiado.

La capacidad de desagle se ha calculado siguiendo la instruccion “Drenaje
Superficial” del MOPU mediante la aplicacion de la formula de Manning-Strickler
gue establece que:

Q:S'RZIS'JUZ'K'U

Donde:

Q: Caudal desaguado J: Pendiente de la linea de energia
S: Area de la seccion K: Coeficiente de rugosidad

R: Radio hidraulico U: Coeficiente de conversion

Para los calculos anteriormente citados se deja siempre un resguardo para evitar
gue las obras de fabrica entren en carga, por lo que los calculos no se realizan con
la totalidad de la superficie ni del perimetro mojado.

De aguas arriba a aguas abajo del rio Gormejon se describen las diferentes obras
de drenaje:

a) OD-1

La obra de fabrica OD-1 consiste en una estructura formada por una plancha de
hormigoén forjado, de 5,40 metros de longitud y 15 centimetros de grosor, sobre
unas vigas de hormigbn. Esta estructura permite que el cauce del rio Gromejon
discurra bajo el camino agricola que se dirige a la Fuente del Rey.

El puente tiene unas dimensiones de 4,90 metros de ancho y 1,25 metros de alto
hasta el tablero, con una pendiente de 0,007% y un coeficiente de rugosidad de 30
m*3/s, al tratarse de una estructura de hormigén.

El fondo del cauce, tanto aguas arriba como aguas abajo, es irregular y esta
formado por tierra y vegetacion briéfita.

12 GAMA, S.L. Diciembre 2024
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La capacidad de desagie de la caja es de 13,88 m?/s.

El estudio de campo revela la necesidad de liberar de vegetacion britfita las dos
tuberias dispuestas de forma paralela a la estructura en forma de caja, ya que
actualmente estan totalmente obturadas impidiendo el correcto desague del caudal.

Los problemas de desaglie en esta estructura se producirian aguas arriba de la
obra y las lineas de inundacion se verian limitadas por los taludes de la carretera,

por lo que no afectaria al Sector de Suelo Urbanizable “La Nevera”.

b) OD-2

La obra de fabrica OD-2 consiste en un puente formado por vigas de hormigon
encajada en dos pies de mamposteria, que permite discurrir en cauce bajo el paso
peatonal anexo a la via agricola que lleva a la Fuente del Rey, nacimiento del rio
Gromejon.

La distancia entre los pies es de 4,80 metros, encontrandose la tabla a una altura
de 2,15 metros, con un resguardo de 45 centimetros. El ancho de este puente es de
1,60 metros en una pendiente del 0,001% y un coeficiente de rugosidad K estimado
de 40 m'?¥/s, al tratarse de una estructura de mamposteria.

El fondo del cauce, tanto aguas arriba como aguas abajo, es irregular y esta
formado por tierra y vegetacion bridfita.
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La capacidad de desagle estimada para el puente es de 27,21 m3/s.
c) OD-3

Se considera como OD-3 al puente de mamposteria con boveda, con el que la
carretera provincial BU-920, que conecta Caleruega y Valdeande, libra el cauce del
rio Gromejon.

La OD-3 presenta dos pies encajados en los bancos, con una distancia entre ellos
de 2,65 metros. El tablero del puente se encuentra a 3,00 metros, iniciandose la
béveda a 2,10 metros y siendo su maxima altura 2,50 metros. El ancho es de 6,10
metros en una pendiente del 0,007% y un coeficiente de rugosidad K estimado de
40 m¥3/s, al tratarse de una estructura de piedra.

El fondo de este conjunto es irregular y con algo de vegetacion briéfita. La
capacidad de desagiie estimada para este puente es de 15,04 m®/s.

d) OD-4

La OD-4 es la primera de las dos obras de drenaje que encontramos en el Suelo
Urbano del ndcleo de Caleruega, y permite el acceso a las fincas clasificadas como
Suelo Ruastico Comun. Se localiza bajo la calle Valdeande y se trata de una obra
constituida por un puente de hormigén de 10,30 metros de ancho, con dos pies de
mamposteria encajados en los bancos, distanciados uno de otro 4,60 metros, y con
una altura hasta el resguardo de 0,80 metros y una total de 1,40 metros.

La pendiente se estima en 0,024% y un coeficiente de rugosidad K estimado de 40
m¥3/s al tratarse de pies de mamposteria. En el fondo de es irregular, y aguas
abajo, presenta una maya de acero en toda la superficie de desague.

La capacidad de desagiie estimada para esta estructura es de 16,24 m?s. La
capacidad de desague de esta obra de drenaje se podria ver muy reducida por la
obturaciéon de esta maya, impidiendo la correcta circulacién del caudal.

e) OD-5

La obra de fabrica OD-5 consiste en un segundo puente en el Suelo Urbano del
nucleo de Caleruega. Un puente con encachados y tablero de hormigbén a una
altura de 2,50 metros y un resguardo de 60 centimetros. La distancia entre los pies,
a ambos lados en los bancos, es de 5,00 metros.

La pendiente se estima en 0,007% y un coeficiente de rugosidad K estimado de 40
m*3/s por tratarse de una estructura de encachado.

La capacidad de desagiie estimada para este puente es de 33,45 m®/s.
f) OD-6

La obra de fabrica OD-6 consiste en un puente con un cajon prefabricado de
hormigén de 4,00 metros, haciendo un ancho de puente de 6,00 metros, con una
altura entre los pies de hormigén encachado de 1,70 metros hasta el resguardo.

La pendiente se estima en 0,007% y un coeficiente de rugosidad K estimado de 40
m*3/s por tratarse de una estructura de hormigén encachada.

La capacidad de desagiie estimada para este puente es de 22,34 m¥/s.

Se considera necesario el mantenimiento de las diferentes obras de fabrica en un
correcto estado, limpias de tierra y vegetacién briofita que se acumula de forma
natural obstaculizando y reduciendo la capacidad de desagiie de las mismas.
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5. ESTUDIO DE AVENIDAS

En el presente estudio se trabajarda con los datos aportados por la aplicacién
Caumax version 2.0 del CEDEX, tras una revision de los valores que la aplicacion
da de manera automética.

5.1. CAUDAL DE AVENIDA

5.1.1. METODOLOGIA UTILIZADA

La cuenca del rio Gromejon tiene una superficie de 21,0 kilémetros cuadrados y un
tiempo de concentracion de 5,08 horas, por lo que se encuentra al limite de ser
considerada cuenca pequefia pero alargada.

Por consiguiente, en el presente trabajo optaremos por realizar los calculos bajo el
método hidrometeorolégico mas adecuados, el Método Racional.

El Método Racional es el mas adecuado para cuencas pequefias y se basa en la
aplicacion de una intensidad media de precipitacion a la superficie de la cuenca, a
través de una estimacion de la escorrentia, con lo que se admite que la Unica
componente de dicha precipitacion que interviene en la generacién de caudales
maximos es la que escurre superficialmente.

El caudal se calcula mediante la férmula de la Instruccion 5.2-IC relativa a drenaje
superficial del MOPU (1990):

CIl-A

Q= 3
Donde:
Q (m¥/s): Caudal punta para un periodo de retorno determinado
It (mm/h): Intensidad media durante un intervalo igual al tiempo de
concentracion T
A (Km?): Superficie de la cuenca
C: Coeficiente medio de escorrentia

Intensidad media precipitacion

La intensidad media de precipitacion | (mm/h) se obtiene de la relacion |/lq
expresada en un gréafico I/14-11/l4 versus t

Donde:

lg (mm/h): Intensidad media diaria de cada periodo de retorno considerado,
igual a P¢/24

P4 (mm): Precipitacién total diaria correspondiente a cada periodo de retorno

11/ la (mm/h): Relacion establecida en grafico y que para esta zona tiene un valor
de 10
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t (h): Duracion del aguacero que se tomara igual al tiempo de
concentracion T

Tiempo de concentracién
El tiempo de concentracion se calcula mediante la expresion:

Tﬂ{f]

L: Longitud del cauce principal (Km)

Donde:

J: Pendiente media (m/m)
Escorrentia

El coeficiente de escorrentia C se calcula mediante la expresion:

EBee=s
Ga-D

En las cuencas heterogéneas habria que realizar una subdivisiéon en areas cuyos
coeficientes de escorrentia de calcularan por separado, siendo ponderados por la
extensién de cada area homogénea y multiplicados por un factor de correccién
geogréfico.

5.1.2. DATOS DE PARTIDA

Se extraen los datos obtenidos aplicando el Método Racional en la aplicacion
Caumax, una vez revisados los datos de entrada. En el Anejo 2 se incorporan las
fichas exportadas desde la aplicacién con los datos de célculo de caudales.

Usos del suelo METODO RACIONAL

Rio Gormején

Superficie (A) Km? 21.0
Tiempo de Concentracién (Tc)

Cota max (Cmax) 1030.0
Cota minima (Cmin) 929.0
Longitud (L) 12414.0
Pendiente (%)=(C max.-C min.)/L) 0.008
Tc (horas) 5.08

Coeficiente de Uniformidad (K)
K= 1+((Tc"1.25)/((TcN1.25)+14) 1.35

Precipitacion (1)

Pd (mm/dia) 73.0
Coeficiente Reductor por Area (ARF) 0.91
P (mm/dia) corregida 66.57

Tabla 1. Célculos previos
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5.1.3. PROCESO DE CALCULO

Como indica la Instruccion 5.2-IC relativa a drenaje superficial, se considera
conveniente la aplicacion del Método Racional. En la aplicacion del CEDEX se
incluye en el célculo del coeficiente de uniformidad K propuesto por Ferrer (1993),
con el que se corrige el error de que la precipitacion no sea uniforme durante el
tiempo de concentracién de la cuenca, dado que es utilizado por el CEDEX en los
calculos del Método Racional en la aplicacién Caumax.

—EI;25
| e
—E;ZS |;| ‘
El valor de K obtenido es de 1,35, como se muestra en la tabla anterior. Por otro

lado, incluye un coeficiente reductor de area ARF que corrige el hecho de que la
precipitacién no sea geograficamente uniforme ni simultanea en toda la cuenca.

4 1oer@sn
15

Estos coeficientes fueron tenidos en cuenta en los calculos que a continuacion se
describen. El valor de ARF obtenido es de 0,91.

Para determinar el umbral de escorrentia PO se efectuaron recorridos de campo y
un reconocimiento fotogeolégico de la cuenca a fin de determinar los usos del
suelo, tipos de suelo, tipos de terrenos y las caracteristicas hidrologicas. A partir del
resultado de este andlisis se efectué una subdivision de la cuenca a fin de
determinar la superficie de las areas a delimitar y la ponderacion correspondiente
de los umbrales de escorrentia. Los datos del umbral de escorrentia PO son
calculados para unas condiciones medias de humedad (AMC II), este valor se
calibra a través de un coeficiente auxiliar 3, cuyo valor oscila entre 1,15y 1,85, en
este caso utilizaremos el valor propuesto por el Mapa de caudales maximos del
CEDEX que es de 1,5 para la regién 22.

El coeficiente de escorrentia para la cuenca (C) es de 0,32.

5.2. CAUDALES MAXIMOS DE AVENIDA

A partir de estos datos, se procedid a calcular los caudales maximos de avenida
correspondientes a los periodos de retorno considerados. En la Tabla 2 se
expresan los resultados obtenidos a partir de la valoracién efectuada.

Caudales de avenida (m?/s)

Periodo de retorno (afios) Método Racional

10 8
50 16
100 21
500 34

Tabla 2. Caudales de avenidas estimados para diferentes periodos de retorno

En el periodo de retorno de 500 afios los caudales estimados son superiores a la
capacidad de desagile de todas las obras de fabrica.
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6. PELIGRO DE INUNDACION

6.1. METODOLOGIA UTILIZADA

En cuencas aluviales las crecidas de los cursos asociados son las responsables del
peligro de inundacion de las margenes, es decir la posibilidad de anegamiento de
los margenes aluviales. Se habla de riesgos cuando tienen lugar dafios o pérdidas
econOmicas principalmente a consecuencia de los procesos de erosion y del poder
de arrastre de las aguas de inundacién. Los efectos mas importantes tienen lugar
sobre todo en las riberas de los cauces principales, y su extensién dependera del
caudal de avenida del rio, geometria del cauce, presencia de vegetacion, etc.

En general, para un determinado tramo del rio en el que no se produzcan
variaciones geométricas del cauce (ausencia significativa de erosion y
sedimentacion), la altura que alcanza la Ilamina de agua dependera
fundamentalmente del caudal de avenida, siendo tanto mayor cuanto mas elevado
sea éste.

Las actividades antropicas que se desarrollan en las llanuras de inundacién pueden
ser gravemente afectadas cuando se desborda un rio. Ademas de los efectos
primarios que se producen por los procesos de erosion/arrastre y de
sedimentacion/colmatacion, habria que afadir otros efectos secundarios como los
de deslizamientos de laderas, asentamientos, colapsos del terreno, etc.

Para determinar y delimitar las superficies de inundacién existen diversos
procedimientos centrados fundamentalmente en dos métodos: los métodos
hidrolégicos que se basan en aspectos hidrolégicos (caudales maximos, periodos
de retorno, etc.) y los métodos geoldgicos que consideran otros factores como las
caracteristicas de la sedimentacion fluvial, geomorfologia, estratigrafia, etc.

La metodologia utilizada en este trabajo intenta conjugar tanto los aspectos
hidrolégicos como los factores geoldgicos relacionados con las inundaciones. De
esta manera se contrastan los datos obtenidos mediante métodos
hidrometeoroldgicos y modelos hidraulicos con los rasgos y formas geomorfoldgicas
gue producen las avenidas en la dinAmica aluvial y evolucién del rio.

Dentro del ambito de estudio, el Suelo Urbano del nicleo de Caleruega se ve
atravesado por rio Gromejon, y el Sector de Suelo Urbanizable “La Nevera” se
encuentra la margen izquierda del rio. En el resto de la ribera, los terrenos estan
clasificados como Suelo Rustico Comun y con Proteccion. Como se ha indicado, la
valoracion del riesgo de inundacion en el Sector de Suelo Urbanizable “El Prado” se
remite a su estudio hidrol6gico-hidraulico especifico informado con fecha 17 de
febrero de 2014 por la Confederacién Hidrogréafica del Duero.

6.2. CONDICIONES DE CONTORNO Y PARAMETROS HIDRAULICOS

Para la delimitacién de las zonas inundables que se exponen en el Mapa de peligro
de inundacién recogido en el Anejo 1, se ha elaborado un modelo hidraulico
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unidimensional partiendo de la base topogréfica de detalle del término municipal de
Caleruega asociada al rio Gromejon.

Las condiciones de contorno especificas aplicadas al modelo han sido las
siguientes:

Geometria del cauce. El rio Gormején se ha considerado a efectos de la
modelizacion, como un Unico tramo. Sobre este tramo se han extraido del
Modelo Digital del Terreno los datos de elevaciones correspondientes a 25
perfiles a lo largo del tramo de estudio del rio.

e Obras de fabrica. Se han modelizado todas las obras de fabrica, cuya
morfologia se describe en el apartado 4.5 Obras de drenaje.

e Régimen de flujo. Se ha considerado un régimen permanente,
unidimensional y mixto entre supercritico y subcritico. Esto supone una
simplificacion de la realidad, ya que no en todo el curso se cumplen estas
condiciones. No obstante y dado que no se esta elaborando un estudio de
peligrosidad de inundacion, sino de delimitacion de zonas inundables, esta
simplificacion puede considerarse valida a efectos del trabajo.

e Caudales de célculo. Obtenidos en el estudio hidrolégico para los
diferentes periodos de retorno de 10 (méaxima crecida ordinaria, MCO), 50,
100 y 500 afios.

¢ Rugosidad. Estimada a partir de los valores del nUmero de Manning que se
extraen de las tablas al uso, y que valoran “n” en funcion de las
caracteristicas morfolégicas y de uso del suelo y del tipo de fondo en las

obras de drenaje. Los valores empleados han sido:

Tipo de uso Numero de Manning (n)

Bosque 0,065
Otro arbolado 0,070
Cultivo herbéaceo de secano 0,020
Pastizal 0,035
Estructura urbana 0,025
OD (hormigén) 0,015
OD (hormigén revestido de acero corrugado) 0,025

Tabla 3. Niameros de Manning aplicados en la simulacién

6.3. DISCUSION DE RESULTADOS

Los resultados obtenidos en el Mapa de peligro de inundacién recogido como Anejo
1 y los esquemas de calados del Anejo 3 son coherentes con la interpretaciéon
geomorfoldgica; asi el rio Gromejon a su paso por Caleruega, incluso para la
maxima crecida ordinaria, tiende ocupar las areas de terreno con cotas bajas. Esta
coherencia de resultados valida el modelo de calculo empleado y se traduce en
pocas variaciones entre las lineas correspondientes a los diferentes periodos.

La clasificacion urbanistica propuesta por la Revision de las Normas Urbanisticas
Municipales de Caleruega asume el Sector de Suelo Urbanizable industrial “El
Prado” que, segun el presente estudio, se veria afectado por las lineas de avenidas
de los periodos de retorno de 50, 100 y 500 afios.
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No obstante, como se ha comentado durante la tramitacion de la modificacion n°® 6
de las NUM, que delimito y estableci6 la ordenacién detallada de dicho Sector, se
realiz6 un estudio hidrologico-hidraulico especifico que con fecha 17 de febrero de
2014 fue informado favorablemente por la Confederacién Hidrografica del Duero,
previamente a su aprobacion definitiva, por lo que el presente Estudio se remite al
informe citado del Organismo de cuenca, que “recomienda elevar algo la cota del
terreno y respetar una banda al lado del cauce de al menos 20 metros”.

En todo caso, el presente Estudio considera necesario una mejora del drenaje de la
zona, segun se ha sefialado.
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7. RESUMEN Y CONCLUSIONES

El objetivo principal de este trabajo ha sido la realizacion de un estudio de avenidas
y la evaluacion del peligro de inundacién en el entorno del nucleo urbano de
Caleruega (Burgos), mostrando especial atencion a los Sectores Urbanizables “El
Prado” y “La Nevera” ya aprobados y asumidos por la Revision de las Normas
Urbanisticas Municipales.

Se ha estudiado el comportamiento hidrologico del rio Gromejon a su paso por los
sectores citados en el término municipal de Caleruega, prestando especial atencién
a los tramos donde el rio colinda con los mismos.

A lo largo de su recorrido por la zona de estudio el rio Gromején discurre por un
Gnico tramo.

La cuenca del rio Gromejon tiene una superficie de 21 kilbmetros cuadrados y un
tiempo de concentracién de 5,8 horas. Por consiguiente, en el presente trabajo se
ha optado por realizar los célculos bajo el método hidrometeoroldgico mas
adecuado, el Método Racional.

Tras el estudio y andlisis del método y apoyandose en la aplicacién informatica
Caumax del CEDEX, a partir de la aplicacion de calculos hidrometeorolégicos se
deducen los siguientes caudales de avenida para periodos de retorno de retorno de
10, 50, 100 y 500 afios:

Caudales de avenida (m?/s)

Periodo de retorno (afios)

Método Racional

10 8
50 16
100 21
500 34

Tabla 4. Caudales de avenidas estimados para diferentes periodos de retorno

En el periodo de maxima crecida ordinaria, todos los caudales estimados son
superiores a la capacidad de desagle de las seis obras de fabrica estudiadas,
considerando todas las obras de fabrica libres de vegetacién y otros materiales que
obstruyan el flujo.

OD-1 es el puente con menor capacidad de desagiie del tramo estudiado 13,88
m?/s, siendo inferior al caudal de avenida para un periodo de retorno de 50 afios, lo
gue provoca en ambos margenes zonas de inundacion sobre el Suelo Urbano del
nucleo de Caleruega. Contigua a esta Obra, se encuentra OD-2 con una capacidad
de desagiie del doble (27,21 m?s), aunque inferior al caudal de avenida de 500
afos.

OD-3, también tiene una capacidad de desague reducida (17,94 m3/s), muy similar,
aunque algo superior al caudal para un periodo de retorno de 50 afios.

La OD-4 también podria tener problemas de evacuacion de caudal si no se
mantiene libre de vegetacién y otros materiales que pudieran obstruir la circulacién
del agua, debido a la malla que se encuentra aguas abajo.

OD-5 posee la de mayor capacidad de desagiie con 33,25 m?/s, muy préximo a los
34 m3/s del caudal para el periodo de retorno de 500 afios. La capacidad de
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desagtie de OD-6, tampoco supera el caudal de avenida de 500 afios con sus 22,34
m?/s, por encima de los 21 m?/s, que marca el periodo de retorno de 100 afios.

En relacién a todas las obras de fabrica se aconseja el mantenimiento periédico de
las mismas evitando su deterioro, aterramiento u obstruccién, para que no
disminuya su capacidad de evacuacion de agua y por consiguiente evitar la
acumulacion de agua incluso posibles inundaciones aguas arriba de las obras de
fabrica.

Para la delimitacion de las zonas inundables asociadas a los posibles
desbordamientos que pudieran desencadenarse en los diferentes sectores, y a
partir de los caudales estimados para periodos de retorno de 10, 50, 100 y 500
afos, y sobre las secciones de calculo se ha generado un modelo hidraulico
unidimensional. De esta manera se delimitaron las lineas de inundacion esperadas.

En vistas a las lineas de inundacion resultantes y como consecuencia de la
tendencia del agua a ocupar zonas de cota inferior, el Sector de Suelo Urbanizable
industrial “El Prado” se podria ver afectado por las inundaciones de los periodos de
retorno de 50, 100 y 500 afios. No asi el Sector Urbanizable “La Nevera”.

El Suelo Urbano del nacleo de Caleruega se ve afectado por las avenidas
estudiadas, especialmente en la margen derecha del rio Gromejon, donde se
ubican las piscinas municipales y algunas instalaciones auxiliares y deportivas del
Hotel “El Prado de las Merinas”. En la margen opuesta, la linea de 500 afios afecta
Unicamente a una vivienda unifamiliar, exterior a la linea de 100 afios.

En consecuencia, la Revision de las Normas Urbanisticas Municipales debe tener
en cuenta la posible inundabilidad del Sector de Suelo Urbanizable industrial “El
Prado”, en los términos del informe de 17 de febrero de 2014 de la Confederacion
Hidrografica del Duero, que “recomienda elevar algo la cota del terreno y respetar
una banda al lado del cauce de al menos 20 metros”.

En Valladolid, a 2 de diciembre de 2024

Fdo.: Verénica Garcia Garcia
Ingeniera de Montes
Colegiado 5.305
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Demarcacién hidrografica del Duero
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INFORME CALCULO CON METODO RACIONAL
PARAMETROS GENERALES LEYENDA
= punto
X utm : 458386.2 Y utm : 4629904.3 Factor de torrencialidad (11/1d) : 10.0
Area (km2) : 21.0 Intensidad (I) (mm/h) : 6.66
cuenca

Distancia al punto mas alejado (m) : 12414.0 PO (mm) : 14.87
Cota del punto mas alejado (msnm) : 1030.0 Coeficiente corrector del PO : 1.5 Demarcacion
Cota del punto de calculo (msnm) : 929.0 Correccion PO en funcion del periodo de retorno : 1.0
Tiempo de concentracion (h) : 5.08 PO corregido (mm) : 22.31 " Rios
Precipitacién (mm) : 49.0 Coeficiente de escorrentia (C): 0.15
Factor corrector del area : 0.91 Coeficiente de uniformidad (K) : 1.35 Red 10 km

Precipitacion corregida (mm) : 44.68
Caudales 2 afios

RESULTADO cartografia.ecw
Periodo de retorno (afios): 10
1 Q 1 1 2
Caudal (m3/s): 8 Fecha : 20.03.2019
Kilémetros
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DEESECNA (DR EOHERTS MEDIO AMBIENTE SEI'E\‘;nglDREEENSJAJ(gQS DIRECCION GENERAL DEL AGUA
DE OBRAS PUBLICAS

? MINISTERIO =B BB 9& SECRETARIA DE ESTADO
iﬁ' GOBIERNO  MINISTERIO  DE AGRICULTURA, ALIMENTACIONY —— = ==<'S. DE MEDIO AMBIENTE
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Demarcacién hidrografica del Duero
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INFORME CALCULO METODO RACIONAL E INTERPOLACION DE CUANTILES

GRAFICO LEY DE FRECUENCIA DE CAUDALES PARAMETROS GENERALES EEERILIA
2 5 10 25 100 500
» X utm : 458386.2 Y utm: 4629904.3 * punto
Area (km2) : 21.0
300 // Distancia al punto mas alejado (m) : 12414.0
78 9 Cota del punto mas alejado (msnm) : 1030.0 cuenca
i % Cota del punto de calculo (msnm) : 929.0
@ B0 Tiempo de concentracion (h) : 5.08
3 ":5 Factor de torrencialidad (11/1d) : 10.0 Demarcacion
B Coeficiente de uniformidad (K) : 1.35
s PO (mm) : 14.87
100 Coeficiente corrector del PO : 1.5 5
s y PO corregido (mm) : 22.31 Rios
50
25 - = - - - - - 4
00 . . - - PARAMETROS LEY DE FRECUENCIA i Red 10 km
RESULTADO Funcién de valores extremos generalizada
Procedimiento de ajuste: minimos cuadrados
Periodo de retorno (afios): 50 o W i Caudales 2 afios
Caudal (m3/s) : 16 Porbmetokegos  F- p{ [1-(%24)] }
NOTAS - Parametro alpha : 2.431
cartografia.ecw
t & : ! ? || Fecha : 20.03.2019
Kilometros.
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- .————" DE MEDIO AMBIENTE

z GOBIERNO  MINISTERIO  pE AGRICULTURA, ALIMENTACION Y

Cli@> DEESPANA DEFOMENTO MEDIO AMBIENTE VEXPERMENTACION  DIREGCION GENERAL DEL AGUA
DE OBRAS PUBLICAS

Demarcacién hidrografica del Duero

ﬁ\ra

INFORME CALCULO CON METODO RACIONAL
PARAMETROS GENERALES LEYENDA
= punto
X utm : 458386.2 Y utm : 4629904.3 Factor de torrencialidad (11/1d) : 10.0
Area (km2) : 21.0 Intensidad (I) (mm/h) : 9.93
cuenca

Distancia al punto mas alejado (m) : 12414.0 PO (mm): 14.87
Cota del punto mas alejado (msnm) : 1030.0 Coeficiente corrector del PO : 1.5 Demarcacion
Cota del punto de calculo (msnm) : 929.0 Correccion PO en funcion del periodo de retorno : 1.0
Tiempo de concentracion (h) : 5.08 PO corregido (mm) : 22.31 " Rios
Precipitacién (mm) : 73.0 Coeficiente de escorrentia (C): 0.26
Factor corrector del area : 0.91 Coeficiente de uniformidad (K) : 1.35 Red 10 km

Precipitacion corregida (mm) : 66.57
Caudales 2 afios

RESULTADO cartografia.ecw
Periodo de retorno (afios): 100
1 Q 1 1 2
Caudal (m3/s) : 21 Fecha : 20.03.2019
Kilémetros
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S

i.* Ayuntamiento de
' Caleruega

i GOBIERNO  MINISTERIO
i 2 DE ESPANA DE FOMENTO

MINISTERIO
DE AGRICULTURA, ALIMENTACION Y
MEDIO AMBIENTE

=~ SECRETARIA DE ESTADO
Lo B 3 e MEDIO AMBIENTE

CENTRO DE ESTUDIOS
Y EXPERIMENTACION DIRECCION GENERAL DEL AGUA
DE OBRAS PUBLICAS

‘ Demarcacion hidrografica del Duero

AraLlzt

INFORME CALCULO CON METODO RACIONAL

PARAMETROS GENERALES

X utm : 458386.2
Area (km2) : 21.0

Y utm : 4629904.3

Distancia al punto mas alejado (m) : 12414.0
Cota del punto mas alejado (msnm) : 1030.0
Cota del punto de calculo (msnm) : 929.0
Tiempo de concentracion (h) : 5.08
Precipitaciéon (mm) : 93.0

Factor corrector del area : 0.91

Precipitacion corregida (mm) : 84.8

Factor de torrencialidad (11/1d) : 10.0

Intensidad () (mm/h) : 12.64
PO (mm) : 14.87

Coeficiente corrector del PO : 1.5

Correccion PO en funcion del periodo de retorno : 1.0

PO corregido (mm) : 22.31
Coeficiente de escorrentia (C): 0.34

Coeficiente de uniformidad (K) : 1.35

LEYENDA

= punto

cuenca

Demarcacion

"~ Rios

Red 10 km

Caudales 2 afios

RESULTADO

Periodo de retorno (afios): 500

Caudal (m3/s) : 34

cartografia.ecw

1 Q g

Kilémetros

Fecha : 20.03.2019
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