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ANEJO Nº 2: ESTUDIO DE INUNDABILIDAD DE LA  ACEQUIA SANTA MARINA 

 

 

TITULO  I OBJETIVO 

 

Según la información remitida por la Confederación Hidrográfica del Duero, ninguno de los 

dos sectores se encuentra dentro de la zona de policía de ningunos de los cauces de la 

zona. 

 

No obstante, debido a la ubicación limítrofe de la Acequia Santa Marina con respecto al 

Sector S-11, se tendrá en consideración la superficie inundada para un período de retorno 

de 100 años de este arroyo, de modo que se puedan definir las bandas de protección 

perimetrales, o la elevación de las parcelas y los viarios para proteger las edificaciones de 

las posibles inundaciones. 

 

TITULO  II DESCRIPCIÓN DE LA CUENCA DE APORTACIÓN 

 

La cuenca de recogida dla acequia Santa Marina en Benavente se encuentra fraccionada 

en varias subcuencas menores que van vertiendo en los diferentes desagües del Canal del 

Esla. 

 

Predominan en la cuenca de recogida los cultivos de regadío, excepto en la zona oeste, 

próxima a la Autovía, en la que existen zonas de pasto o cultivos de secano. 

 

En el plano de cultivos adjunto, la zona de regadío corresponde con la zona marcada en 

color verde, mientras que la zona de secano se identifica con color marrón. 

 

En las inmediaciones de inferior de la Acequia Santa Marina bajo el camino de 

Castrogonzalo y del Desagüe D-53, y previamente a éste paso inferior, la acequia Santa 

Marina recibe el caudal del arroyo Salado. 

 

La longitud del Arroyo Salado desde su nacimiento, delimitado por el Desagüe D-47, al sur 

de San Cristóbal de Entreviñas, hasta su desembocadura en la acequia Santa Marina es 

de 3.580 m, y tiene una superficie de recogida de 292,20 Ha. 
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La longitud total de la acequia Santa Marina, desde su nacimiento hasta su 

desembocadura en el río Esla es de unos 10.500 m, aunque el presente estudio hidrológico 

se centrará únicamente en el tramo comprendido entre el nacimiento y el paso del río bajo 

la Autovía A-6, con una longitud total de unos 4.100 m y una superficie total de recogida de 

841,90 Ha, considerando las diferentes subcuencas que vierten en la acequia Santa 

Marina. 

 

 

Delimitación de Cuencas Vertientes en Mapa Topográfico. Situación actual 
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Delimitación de Cuencas Vertientes en Mapa de Cultivos. Situación actual 

 

TITULO  III ESTUDIO HIDROLÓGICO. SITUACIÓN ACTUAL 

 

III.1 CÁLCULO DE CAUDALES 

 

Para conocer el caudal de aportación de cada uno de los arroyos que desembocan en la 

acequia Santa Marina, y del arroyo Salado se aplica el método racional.  
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Mediante dicho método se obtiene el caudal punta correspondiente al periodo de retorno 

considerado. La expresión que ofrece el resultado es la siguiente: 

 

K
6,3

AIC
Q 


  

 

Siendo: 

 

Q(m3/s)= caudal punta correspondiente a un período de retorno T 

I(mm/h)= máxima intensidad media en el intervalo de duración Tc, para el mismo período 

de retorno(T) 

A(km2)= superficie de la cuenca 

C= coeficiente de escorrentía  

K= coeficiente de uniformidad 

 

Los datos de cada una de las subcuencas que vierten en la acequia Santa Marina y que se 

han utilizado para el cálculo son los siguientes 

 

 Sup (km²) Long. (m) Pendiente (%) 

Cuenca 1 1,107 1.590 3,0189 

Cuenca 2 1,520 1.240 4,0726 

Cuenca D-49 2,167 2.210 0,2398 

Acequia Santa Marina 1,853 2.000 0,2500 

Arroyo Salado 2,922 3.580 0,2011 

 

 

Según la Instrucción de carreteras 5.2-IC de drenaje superficial las características del suelo 

de la cuenca es del tipo B. Las tablas 2.1 y 2.2 de la citada instrucción recogen los valores 

la relación entre cultivo, tipo de suelo y umbral de escorrentía como se indica en la página 

siguiente: 

 

El umbral de escorrentía para las subcuencas 1 y 2 con predominio de cultivos de secano 

de la cuenca se toma P0=20 mm, para las cuencas restantes, con predominio de cultivos 

de regadío se toma P0=25 mm 
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Según el mapa de isolineas de la fig.2.2 de la citada instrucción, la relación  Ii/Id=10, donde 

Id es la intensidad media diaria e Ii la intensidad media horaria para un período de retorno T 
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Con los datos anteriores se procede al cálculo del caudal para el periodo de retorno T 100. 

 

Aplicación del método racional para el periodo de retorno T 100. 

 

Los datos pluviométricos necesarios para la determinación de los caudales de cálculo se 

han obtenido a partir del programa editado por el Ministerio de Fomento que acompaña al 

“Mapa para el cálculo de máximas precipitaciones diarias en la España Peninsular”. El 

algoritmo que utiliza calcula la precipitación máxima diaria introduciendo las coordenadas 

del punto y el periodo de retorno para el que se quiere obtener. 

 

Las coordenadas UTM aproximadas de un punto céntrico del Sector son las siguientes: 

 

X= 279.635 

Y= 4.655.312 

Z= 711,28 

 

El periodo de retorno adoptado para la determinación de la superficie de inundable es de 

100 años. 
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De acuerdo a los resultados anteriores: 

 

Coeficiente de variación: Cv= 0,358 

 

El valor medio de las precipitaciones máximas diarias en el punto de las anteriores 

coordenadas es el siguiente: 

 

P = 35,0 mm/día 

 

A continuación se incluye un extracto del citado mapa en el que se ha resaltado la zona de 

proyecto: 
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Multiplicando este dato medio por los cuantiles regionales correspondientes a la zona, se 

obtiene el  valor de la precipitación diaria máxima previsible para el periodo de retorno T 

100. 

 

El valor Kt=2,26 se obtiene interpolando, para T 100, entre los valor para Cv= 0,35 y  

Cv= 0,36.  
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La precipitación máxima diaria corregida sería Pmáx = Kt x Pd= 79,14 mm/día. 

 
 

El tiempo de concentración de la lluvia es un parámetro que depende de las características 

de la cuenca de recogida, según la expresión siguiente: 

 

Tc= 0,3x(L/i1/4)0,76 

 

Donde: 

 

Tc (h): tiempo de concentración  

L (km): longitud del curso principal  

i (m/m): pendiente media del curso principal  

 

 Long. (m) Pendiente (%) Tc (h) 

Cuenca 1 1.590 3,0189 0,83 

Cuenca 2 1.240 4,0726 0,65 

Cuenca D-49 2.210 0,2398 1,72 

Acequia Santa Marina 2.000 0,2500 1,59 

Arroyo Salado 3.580 0,2011 2,57 

 

A la cuenca de la Acequia Santa Marina se incorporará el caudal de avenida de las 

subcuencas 1, 3 y D-49, por lo que las características de la Cuenca dla acequia Santa 

Marina, utilizadas para la modelización del cálculo son las siguientes: 

 

 Sup. (km²) Long. (m) Pendiente (%) Tc (h) 

Acequia Santa 

Marina 

6,647 
6.210 1,0660 2,85 

Arroyo Salado 2,922 3.580 0,2011 2,57 

 

 

La intensidad media de precipitación It(mm/h), viene dada por la expresión: 

 

128

t28

d

l

d

t
1,0

1,01,0

I
I

I
I 











  

 

donde: 
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It(mm/h) es la intensidad media de la precipitación en el intervalo de duración t=Tc. 

Id es la intensidad media diaria  

Ii la intensidad media horaria para un período de retorno T 

 

El coeficiente de escorrentía C se obtiene de la siguiente expresión: 

 

2

0d

0d0d

)P.11P(

)P.23P).(PP(
C




  

 

donde: 

 

Pd(mm)=  es la lluvia diaria. 

P0= es el umbral de escorrentía. 

 

Se obtienen para cada una de las subcuencas vertientes los siguientes datos 

 

 Tc (h) It. (mm/h) C 

Acequia Santa Marina 2,85 16,39 0,306 

Arroyo Salado 2,57 19,74 0,272 

 

Por tanto el caudal punta para un período de retorno de 100 años para cada una de las 

cuencas aplicando los datos es: 

 

K
6,3

AIC
Q 


  

 

 

 Q (m³/s) 

Acequia Santa Marina 11,18 

Arroyo Salado 4,71 

 

La tabla con los datos de entrada y los parámetros de cálculo se encuentra en el apéndice 

nº 1 “Cálculo de caudales” 
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TITULO  IV ESTUDIO HIDRÁULICO 

 

IV.1 DESCRIPCIÓN DEL MODELO. SITUACIÓN ACTUAL 

 

Para modelizar el Acequia Santa Marina y su intersección con el arroyo Salado desde unos 

1000 m aguas arriba del límite del Término Municipal Benavente, hasta el paso de la 

Acequia Santa Marina bajo la Autovía A-6 se parte de una serie de perfiles transversales 

del cauce y las bancadas laterales.  

 

En el apéndice nº2 “Planos” se indican los perfiles adoptados para modelizar cada uno de 

los ríos.  

 

La denominación de los perfiles va desde el perfil nº590 hasta el perfil nº500 en el arroyo 

Salado, desde el perfil nº190 hasta el perfil nº100 en el arroyo San Marina aguas arriba de 

la desembocadura del arroyo Salado, y desde el perfil nº96 hasta el perfil nº10 en el 

Acequia Santa Marina aguas debajo de la desembocadura del arroyo Salado.  

 

El perfil nº100 señala la intersección del arroyo Salado con el Acequia Santa Marina. 

 

El perfil nº95 modeliza la obra de paso actual del Desagüe D-53 y del camino de 

Castrogonzalo sobre la acequia Santa Marina. 

 

Estos perfiles se introducen en un modelo con el programa HEC-RAS y se ensayan para 

los caudales correspondientes a los diferentes periodos de retorno. 

 

 Las condiciones de contorno aplicadas para modelización de los ríos son las siguientes: 

 

1) Pendientes del río. 

- Pendiente del arroyo Salado aguas arriba del perfil 590; i= 0,088 % 

- Pendiente de la Acequia Santa Marina aguas arriba de la sección 190; i= 0,070 % 

- Pendiente de la Acequia Santa Marina aguas abajo de la sección 10; i= 0,14 % 

 

2) Coeficientes de rugosidad de Manning 

- Coeficiente de rozamiento de Manning en el cauce del río: Se toma el valor de 

coeficiente de rozamiento de Manning n=0,350 en el cauce porque aunque el trazado 

es sensiblemente recto y no tiene curvas pronunciadas, la vegetación en el cauce es 
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bastante abundante. En los perfiles 94, 95 y 96, que modelizan la obra de paso se han 

supuesto u coeficiente de Manning de 0,030 

- Rozamiento en bancadas: Se toma un valor de coeficiente de rozamiento de Manning 

n=0,035 en las bancadas, al considerar las parcelas adyacentes al cauce de cultivos de 

regadío. 

 

IV.2 CRECIDA PARA UN PERÍODO DE RETORNO DE 100 AÑOS. SITUACIÓN ACTUAL 

 

Para la situación de un período de retorno de 100 años se introduce en el modelo 

matemático Hec-Ras los caudales obtenidos en los apartados anteriores de 4,71 m³/s para 

el arroyo Salado, de 11,18 m³/s para el Acequia Santa Marina aguas arriba de la 

intersección y 5,89 m³/s aguas abajo de la intersección, se arrojan los siguientes 

resultados: 

 

a) Análisis en régimen lento 
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b) Comentarios a las tablas: 

- El análisis se ha realizado en primer lugar régimen lento. Debido al valor en la columna 

Froude Chl no supera el valor de 1,00 en ningún perfil (en el perfil 150 alcanza el valor 

Fr=1,00), se aceptan como válidos los resultados. 

- El Acequia Santa Marina delimita con el área el futuro Polígono Industrial entre los 

perfiles 150 y 50. 

- La cota de la lámina de agua entre los perfiles 150, comienzo del Polígono Industrial, y 

el perfil 96, obra de fábrica, oscila entre las cotas 705,86 y 705,67. La escasa variación 

de cota de la lámina de agua hace presagiar que la obra de fábrica supone un 

obstáculo al caudal de avenida, si bien el cauce no llega a rebasar superiormente la 

obra de fábrica. 

- La cota de la lámina de agua entre los perfiles 94, aguas abajo de la obra de fábrica, y 

50, aguas abajo del límite del Polígono Industrial, oscila entre las cotas 705,48 y 

704,67. 

- En el plano siguiente se aprecia la superficie de inundación para un período de retorno 

de 100 años, apreciando que para la situación actual se inunda parcialmente la 

superficie destinada al Polígono Industrial. 
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Superficie de inundación para T=100 años de la Acequia Santa Marina y Arroyo Salado 

 

 

TITULO  V CONCLUSIONES 

 

De acuerdo a los resultados que ofrece la modelización del estudio de inundabilidad de la 

Acequia Santa Marina se llega a las siguientes conclusiones: 
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1) El estudio hidrológico-hidráulico de la situación inicial concluye parte de la superficie del 

Sector Industrial están dentro de la zona de inundación para el caudal de avenida de 

periodo de retorno T 100. 

 

2) La obra de fábrica del desagüe D-53 y del camino de Castrogonzalo suponen un 

obstáculo al caudal de avenida de 100 años, si bien la lámina de agua no supera el nivel 

superior de la obra de fábrica, produciéndose un remanso de la lámina aguas arriba de la 

obra de fábrica. 

 

3) En la zona del Polígono correspondiente al Sector S-11 aguas arriba de la obra de 

paso del Desagüe D-53, se deberán crear motas o bandas perimetrales de protección en la 

zona verde perimetral hasta la cota 706,00 m, evitando de ese modo la inundación de la 

parcela. 

 

4) En la zona del Polígono situada aguas abajo deberá dejarse una banda de protección 

en la zona verde que oscile entre las cotas 705,60 y 704,80 m evitando de ese modo la 

inundación de este Sector. 
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