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0. INTRODUCCION

El complejo arquitectonico de la Real Casa de la Moneda de Segovia (en adelante,
RCMS) es un conjunto de edificios, patios y zonas ajardinadas que comprenden tanto
las instalaciones del antiguo Real Ingenio de la Moneda, establecido por el rey Felipe I
a finales del siglo XVI, como sus posteriores reformas, ampliaciones y modificaciones
de uso durante los siglos XVII al XXI (ceca de acufacién por volante, molino harinero,
museo, bar-restaurante...).

Desde el punto de vista geografico se situa en el centro de la peninsula Ibérica,
dentro de la submeseta Norte o Cuenca del Duero, en su sector centro-meridional,
justo donde enlaza con los relieves del Sistema Central espafiol (tramo de los Montes
Carpetanos de la Sierra de Guadarrama) y su piedemonte septentrional.

Desde el punto de vista politico-administrativo se ubica dentro de la comunidad
auténoma de Castilla y Ledn, provincia de Segovia, término municipal de Segovia y
nucleo de poblacion de Segovia (figura 0.0.1). Actualmente su propiedad y gestion
economico-administrativa corre a cargo del Excmo. Ayuntamiento de Segovia, en
concreto adscrito a las Concejalias de Patrimonio y Turismo, junto con la empresa
municipal Turismo de Segovia.

Figura 0.0.1. Mapa de situacion del complejo de la RCMS, en el centro de la peninsula Ibérica,
en la ciudad de Segovia (flecha verde). Fuente: Iberpix (IGN).
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Mas en detalle, la RCMS se ubica al norte del recinto amurallado de la ciudad de
Segovia, ocupando la ladera meridional y fondo del valle del rio Eresma en la Alameda
del Parral, aguas abajo del puente conocido como de la Moneda (o de acceso al
monasterio del Parral) y aguas arriba del puente de San Marcos (o Puente Castellana;
figuras 0.0.2 y 0.0.3).

Figura 0.0.2. Mapa de situacion del complejo de la RCMS (contorno verde), justo al norte del
recinto amurallado de la ciudad de Segovia (fuente: Iberpix, IGN).

Figura 0.0.3. Mapa de situacion del complejo de la RCMS en el contexto de la Alameda del
Parral y su relacion con otros edificios religiosos de su entorno.

El complejo de la RCMS queda inscrito en un rectdngulo cuyas coordenadas estan
recogidas en la tabla 0.0.1; la altitud estd comprendida entre los 923 m s.n.m. de la
parte superior y los 909 m s.n.m. del lecho del rio en la parte inferior del complejo.
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Tabla 0.0.1. Coordenadas geograficas que delimitan el complejo de la RCMS.

Coordenadas geograficas

Latitud Longitud

Extremo Norte

40257'17,81" N

Extremo Sur

40257’ 13,82” N

Extremo Este

042 07’ 40,06” W

Extremo Oeste

04207’ 46,19” W
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0.1.ANTECEDENTES ADMINISTRATIVOS

En julio de 2015, varios técnicos e investigadores del area de Riesgos Geoldgicos del
Instituto Geoldgico y Minero de Espafia (MINECO, Gobierno de Espana; en adelante,
IGME) realizaron una visita a la RCMS en el marco de una comision de servicio para el
reconocimiento de los estudios que se venian desarrollando por parte del IGME en
diversas localidades de la provincia de Segovia (Pajares de Pedraza, Pedraza, Real
Sitio de San lldefonso,...).

En dicha visita técnica, los técnicos del IGME fueron recibidos por el arquitecto
técnico de la Concejalia de Patrimonio Historico y Turismo del Excmo. Ayuntamiento
de Segovia, D. Eduardo Sanchez Parada, quien, en su condicion de responsable de la
gestion de mantenimiento y obras del complejo de la RCMS, le trasladé al Jefe del
Area de Riesgos Geoldgicos del IGME (D. Luis Lain Huerta), la problemética que
sufren algunos edificios relacionados con las inundaciones. El ingeniero Luis Lain
ofreci6 los servicios y la capacidad técnica del IGME para colaborar con el
Ayuntamiento de Segovia en la resolucién de esta problematica, a través de solicitud
de la Alcaldesa de Segovia al Director del IGME.

El dia 29 de julio de 2015, la Sra. Alcaldesa de Segovia, Dfa. Clara Luquero de
Nicolas, dirigi6 un escrito de solicitud de informe (registro de salida
10250734532254447714/2015020452 del Ayuntamiento de Segovia de fecha 31 de
julio de 2015) al Director del IGME (registro de entrada 15281000002705 del IGME de
fecha 02 de septiembre de 2015).

Una vez recibida la solicitud por parte de la Direccion del IGME y tras aceptar
su realizacion, ademas con caracter gratuito para el Excmo. Ayuntamiento de Segovia,
como parte de la asistencia a las administraciones publicas que realiza habitualmente
el IGME, se tramitd a través del Gabinete Técnico del Director, mediante nota interior
(referencia 3173/2015 de fecha 02 de septiembre de 2015) al Departamento de
Investigacion y Prospectiva Geocientifica, al cual se encuentra adscrita el area de
Riesgos Geoldgicos.

Finalmente, el Director Adjunto del citado Departamento, ante la ausencia por
baja laboral del Jefe del area de Riesgos Geoldgicos, decidié asignar la realizacion del
informe solicitado al cientifico titular Andrés Diez Herrero, especializado en analisis y
gestion del riesgo por inundaciones y buen conocedor de la zona y su problematica.

Con posterioridad, en el mes de marzo de 2016, mientras se estaba ultimando
el informe solicitado, el Excmo. Ayuntamiento de Segovia cursé una nueva solicitud
complementaria, via llamada telefénica y correo electronico a través del arquitecto
técnico, por la cual se pedia que dicho estudio se complementara incluyendo un
andlisis y diagndstico de las inundaciones que afectan al edificio también debidas a las
filtraciones y surgencias del agua subterranea y subsuperficial. Por este motivo, la
entrega del informe tuvo que retrasarse unos meses respecto a la fecha inicialmente
prevista, y asi poder desarrollar los estudios hidrogeoldgicos por parte de técnicos del
area de Hidrogeologia Aplicada del IGME, que se incluyen igualmente en este informe.

Esta demora ha permitido incorporar al informe algunos resultados derivados
de estudios complementarios, de modelacion hidrolégico-hidraulica que la alumna
Dfia. Marina Sacristan ha venido realizando en el IGME, primero como practicas
profesionales y posteriormente en el marco de su trabajo fin de master (Master oficial
de Geologia Ambiental de la UCM), que fue presentado y defendido el dia 11 de julio
de 2016, obteniendo la calificacion de 9 sobre 10 (Sobresaliente).
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0.2. ANTECEDENTES CIENTIFICO-TECNICOS

Los estudios cientificos y técnicos sobre la problematica del riesgo por avenidas e
inundaciones en la RCMS y su entorno (valle del rio Eresma en la Alameda del Parral
y paso por la ciudad de Segovia) se vienen desarrollando, de forma intermitente desde
finales de la década de 1980. De hecho, las primeras recopilaciones de inundaciones
histéricas que afectaron a esta zona ya se reflejan en capitulos de libros divulgativos
de la década de 1990 (Diez y Martin, 1993a y 1993b) y en articulos centrados en la
parte alta de la cuenca del rio Eresma, pero que también hacen referencia a
acontecimientos en Segovia capital (Bullon, 1999).

Pero no es hasta el inicio de la década de 2000 cuando se sistematizan estos
estudios, con los primeros catalogos e inventarios de inundaciones histéricas (Diez-
Herrero et al., 2007), que dieron lugar incluso a ejercicios practicos con finalidad
didactica (Diez et al., 1993), que posteriormente serian publicados (Diez-Herrero,
2008b). Ademas, este inicio del siglo XXI viene marcado por el paso del simple
ejercicio de recopilacion de informacion histérica, a auténticos analisis de datos
hidroldgicos, hidraulicos, sedimentoldégicos y dendrocronoldgicos.

Para el proyecto de restauracion y adecuacion museografica de la RCMS, la
direcciéon de obra y el director del proyecto museografico encargan un estudio
hidrolégico e hidraulico a una consultora de ingenieria.

A partir del afo 2007-2009, aprovechando las obras de restauracién y
adecuacion del complejo para uso museistico, y en coordinacion con las labores
arqueoldgicas, se realizan diversos estudios de indole dendrocronoldgica en
elementos de madera de los canales, que derivaran en interesantes interpretaciones
sobre la cronologia y magnitud de las inundaciones histéricas (Génova et al., 2010 y
2011).

A lo largo de la ultima década, desde el afio 2007 y hasta la actualidad de
forma ininterrumpida, se han celebrado nueve ediciones (diez si se contabiliza la que
se celebrara el proximo 19 de noviembre de 2016), de la actividad divulgativa “A todo
riesgo. Convivir con los desastres geoldgicos cotidianos”, enmarcada en la Semana de
la Ciencia de la Comunidad de Madrid (en algunas ediciones, también en la Semana
de la Ciencia de Castilla y Ledn), consistente en una excursién didactico-divulgativa
guiada, en la que se recorren lugares donde han ocurrido, estan ocurriendo
actualmente o es previsible que ocurran en el futuro, desastres y catastrofes de indole
geoldgica o natural en sentido amplio (desprendimientos, colapsos, terremotos,
deslizamientos, inundaciones...); esta organizada por el IGME, con la colaboracion de
la UNED-Segovia, Universidad de Valladolid y otras entidades.

Los guiones editados y entregados a los participantes han ido creciendo en
extension y profundidad, y han sido publicados con licencia Creative Commons (Diez-
Herrero et al., 2007 a 2015). Una de las paradas a realizar y comentar siempre ha sido
la RCMS, por lo que centenares, casi miles, de personas, han sabido de la
problematica de inundaciones y las posibles soluciones propuestas.

Desde el punto de vista técnico y de gestion, la Confederacién Hidrografica del
Duero, en el marco del Sistema Nacional de Cartografia de Zonas Inundables, realiz6
la evaluacién preliminar del riesgo (Caballero et al., 2011), catalogando este tramo
como Area de Riesgo Potencial Significativo de Inundacién (cédigo ARPSI
ES020/0022, ADAJA-ERESMA-CEGA,; subtramo10-1800014-01, Segovia, con longitud
afectada de 0,67 km), y realizando los correspondientes mapas de peligrosidad y
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riesgo; estando previsto la realizacién de planes de gestion del riesgo de inundacion
en la revision de los planes hidrolégicos de cuenca.

Finalmente, durante el periodo 2015-2016, diversos alumnos del Grado en
Geologia y del Master de Geologia Ambiental de la UCM realizan sus trabajos
especificos de fin de grado y sus trabajos de fin de master en esta zona,
contribuyendo a tener un adecuado conocimiento de la peligrosidad de inundaciones
del rio Eresma.
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1. ANALISIS DE LA PROBLEMATICA DE LAS INUNDACIONES
EN LA REAL CASA DE LA MONEDA DE SEGOVIA

A finales del siglo XVI, a propuesta del rey Felipe Il, se decide construir una nueva
fabrica de acunacion de moneda (ceca) en Segovia; esta vez ubicada en las
proximidades del rio Eresma para aprovechar la fuerza motriz de su caudal. Se decide
reutilizar parte de las instalaciones de un antiguo molino de papel y harina ubicado
frente al Monasterio del Parral y conocido como molino de Antonio de San Millan
(figura 1.0.1).

/

Figura 1.0.1. Fragmento de uno de los dibujos de Segovia realizados por Antén Van den
Wyngaerde en 1562, donde se aprecia el antiguo molino de papel de Antonio de San Millan
(flecha roja), elegido para ubicar el Real Ingenio.

El Nuevo Real Ingenio de la Moneda de Segovia (1583) era propiedad particular del
Rey, gobernado por Real Junta de Obras y Bosques -administracion interna de la
Casa Real- y siempre acuid con técnicas mecanizadas, nunca a martillo (Murray,
2006; Murray et al., 2006; Murray, 2008). Por ello, esta considerado como el edificio
industrial en pie mas antiguo del Mundo (figura 1.0.2).
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Figura 1.0.2. Fotografia aérea oblicua del complejo del Real Ingenio de la Moneda de Segovia
antes del inicio de las obras de rehabilitacién, donde se aprecia su proximidad y relacién con el
rio Eresma. Tomada de Murray (2006).

Desde que se inicié su construccién, y durante todo el periodo en el que se estuvo
acufiando moneda, las interferencias de la actividad fabril con las periddicas crecidas y
los frecuentes estiajes del rio fue continua, hasta el punto de detener e interrumpir
buena parte de las actividades del Real Ingenio. Por ello se conserva una buena y
completa relacion de eventos de crecida y avenida del rio que tuvieron incidencia en la
acufiacion, y cuya informacion se encuentra fundamentalmente en el Archivo Histérico
de Simancas.

Esta relacion de dependencia del rio, no sélo para aprovechar su energia
hidraulica, sino también por los trastornos que producen las inundaciones, ha
continuado una vez finalizada su actividad de acufiacién. El puente contiguo a la Casa
de la Moneda también sufrié los embates de las inundaciones, y tuvo que ser reparado
al menos dos veces, en 1681 y en 1759 (AMS 1413-6; Bullén, 1999).

Inundaciones histéricas que se prolongan hasta nuestros dias (2009, 2013 y
2014), incluso teniendo en consideracién que en la cuenca alta del rio Eresma, aguas
arriba de la RCMS, se construyd entre 1995 y 1996 el embalse del Ponton Alto, con
cierta capacidad de regular y laminar las crecidas de bajos periodos de retorno; no asi
las grandes crecidas de alto periodo de retorno, puesto que suelen acontecer cuando
la presa ya esta completamente llena, habiendo inundado repetidas veces la RCMS.



- ‘
Informe sobre la problemdtica y propuesta de soluciones para las -~
inundaciones en la Real Casa de la Moneda de Segovia (Segovia) '

1.1. INUNDACIONES PREHISTORICAS E HISTORICAS DEL RIO
ERESMA EN SEGOVIA

El rio Eresma nace en la vertiente septentrional de los Montes Carpetanos (Sierra de
Guadarrama, Sistema Central espafiol), como resultado de la confluencia de varios
arroyos y rios que drenan las alineaciones montafiosas del Macizo de Penalara,
Guarramillas (Bola del Mundo) y Siete Picos - Cerro Ventoso - Cerro Minguete -
Montén de Trigo; entre los que destacan: el arroyo del Puerto, Minguete, de Penalara,
Morete, Carneros y Chorranca, entre otros muchos. En su tramo alto circula por el
valle de Valsain, una fosa tecténica intramontana. Luego, tras recibir los arroyos
afluentes de la falda septentrional del macizo de Pefalara - EI Reventdn (entre los que
destaca el rio Cambrones), discurre por el piedemonte cristalino del Guadarrama,
labrando en los granitoides y gneises una garganta fluvial estrecha y profunda. Justo
en el contacto entre el piedemonte cristalino y las rocas sedimentarias de la orla
mesozoica que supone la prolongaciéon occidental de la rama castellana de la
Cordillera Ibérica, se situa la ciudad de Segovia. En este sector, el rio Eresma pasa de
formar una garganta en los gneises y granitoides, a disponerse en un valle mas amplio
con perfil de cafén fluvial y laderas escalonadas. Es en el inicio de este tramo de
cafnon fluvial donde se ubica la RCMS.

El régimen de caudales del rio Eresma es de claro caracter nivo-pluvial, con un
maximo de aportaciones en primavera, asociados a la fusion nival; y otros maximos en
invierno-primavera relacionados con precipitaciones prolongadas e intensas,
asociadas al paso sucesivo de frentes atlanticos con sus correspondientes lineas de
chubascos. Eso hace que sean frecuentes y formen parte de su régimen los eventos
de crecidas que, debido a la intensidad puntual de las precipitaciones en la cuenca, la
elevada pendiente de las corrientes fluviales y las laderas de la Sierra, y el alto grado
de impermeabilidad del sustrato rocoso, sean avenidas subitas (flash floods, en
terminologia anglosajona). Estas avenidas subitas se caracterizan por sus cortos
periodos en la curva de ascenso o crecida del hidrograma, que en ocasiones se
reducen a unas pocas horas; los elevados caudales punta en comparacion con los
caudales medios e incluso con los caudales precedentes; y por unas curvas de
descenso que se pueden prolongar varios dias, si bien suelen estar salpicadas por
picos de avenida secundarios, asociados a las aportaciones de afluentes con tiempos
de viaje diferentes del cauce principal.

La configuracién geomorfoldgica del valle del rio y de su llanura de inundacion
también son fundamentales para entender la dinamica de las inundaciones en este
tramo del rio Eresma. Si bien el rio circula por el fondo de un cafidén asimétrico,
siguiendo un trazado fundamentalmente rectilineo, la disposicion meandriforme del
valle confinante hace que el canal trazase meandros de gran longitud de onda. Sin
embargo, la ancestral interferencia de las actividades antropicas en la ribera
(aprovechamientos horticolas, instalaciones industriales, construccion de azudes,
ajardinamientos, etc.) ha conllevado la rectificacion del canal y los bancos de orilla,
estabilizados mediante escolleras, gaviones y vegetacion arbodrea; y por otro lado,
acortamientos por estrangulamientos artificiales de meandros (La Fuencisla) o, al
contrario, exageracion de la curvatura de meandros para ganar desnivel (caso de la
RCMS; figura 1.1.1). Eso conlleva que parte de las instalaciones del complejo de la
RCMS (zona de los canales, planta baja del Ingenio Chico) en realidad no esté en la
llanura de inundacién o terrazas bajas, sino que se trate del paleocauce o antiguo
canal propiamente dicho del rio Eresma, estando en ocasiones situada a cotas
topograficamente mas bajas que el cauce actual del rio (desviado artificialmente).
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Figura 1.1.1. Ortofotografia del tramo del valle del rio Eresma a su paso por Segovia,
en el que se pueden reconocer tanto el cauce actual (desde el afio 1846), como las principales
modificaciones histéricas artificiales, con la corta del meandro de La Fuencisla y la exageracion
por extension de la curvatura en la RCMS (probablemente anterior a la implantacién del molino
de Antonio de San Millan.

1.1.1. El registro geolégico de paleoinundaciones e inundaciones
recientes

Los eventos de crecidas y avenidas subitas del rio Eresma no son fendmenos que
unicamente se hayan registrado en la actualidad, ni siquiera en tiempos histoéricos.
Existe un registro de eventos de avenidas a través de los depdsitos y materiales
detriticos formados o depositados durante las mismas, que permite retrotraer la
existencia de importantes eventos catastroficos, al menos desde hace unos
60.000 afos antes del presente (Apéndice ). Igualmente existen depdsitos formados
por inundaciones y avenidas subitas recientes (siglo XX), que han sido también
registradas documentalmente.

El registro de materiales detriticos de inundaciones recientes en la RCMS

Durante las excavaciones arqueoldgicas realizadas para la rehabilitacion del edificio
de la RCMS en el afo 2009, se pudieron estudiar depdsitos dejados por crecidas
recientes en las proximidades del denominado Ingenio Chico, junto al puente (Diez
Herrero, 2008a; figura 1.1.2).
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Ingenio
Chico
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Figura 1.1.2. Detalle de la situacién de los dos perfiles (E y S) de los depésitos de inundaciones
histéricas estudiados en las inmediaciones de la Casa de la Moneda (Diez Herrero, 2008a).

Los dos depésitos de barras de gravas y cantos deben corresponder a momentos de
alta energia, maxime cuando aguas arriba se sitia el azud de la Casa de la Moneda,
que actua como represa de la carga de fondo. Por ello, lo mas probable es que se
depositaran durante eventos de crecidas y/o avenidas torrenciales del rio Eresma, que
superaran la capacidad de laminacién y retencion del azud, trasladando carga de
fondo aguas abajo. Previo a esos eventos, la arroyada difusa de la ladera arrastraria
arenas Yy limos hasta la margen izquierda del rio, depositando un manto o cono en el
que se apoyan los depdsitos de barras (figura 1.1.3).

Figura 1.1.3. Perfil E de los depésitos de inundaciones histéricas estudiados en las
inmediaciones de la Casa de la Moneda, donde se diferencian cinco niveles, correspondientes,
al menos, a dos eventos de avenidas histoéricas del rio Eresma (Diez Herrero, 2008a).
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1.1.2. El registro documental de inundaciones historicas

El registro documental de inundaciones histéricas de la ciudad de Segovia es
relativamente reducido para lo que cabria pensar en una ciudad con mas de dos
milenios de historia, y con la trascendencia socio-politica que ha tenido desde la
dominacién romana. Los motivos fundamentales son que el recinto amurallado y gran
parte del caserio se encontraba elevado varias decenas de metros respecto al fondo
de los valles circundantes (Eresma y Clamores), por lo que las noticias sobre los
efectos de las inundaciones estan restringidos a las fincas y construcciones del fondo
de los valles (monasterios, conventos, molinos, puentes...), o a los arrabales de la
ciudad ubicados en las orillas de los rios (San Lorenzo, San Marcos, Santa Eulalia,
San Millan...). Sin embargo, los edificios emblematicos y centros del poder civil, militar
o religioso (Alcazar, Catedral, Ayuntamiento, Palacio Obispal...), por su situacion en lo
alto del recinto amurallado, salvo la Real Casa de la Moneda, nunca se han visto
afectados por las inundaciones, y por ello se pierden importantes y continuas series
documentales de registro.

A partir de la consulta de diferentes fuentes de archivos, bibliotecas vy
hemerotecas, ha sido posible ir completando una relacion de los principales eventos
de inundacion que han afectado al valle del rio Eresma a su paso por la ciudad de
Segovia:

v" 1304. Inundacion del Monasterio de Santa Maria de los Huertos, siendo abad Arnaldo,
a causa del desbordamiento del rio Eresma, que "inundé la iglesia y claustros de él".

v' 13-05-1477. Inundacion del Eresma de consecuencias desconocidas. AMS (1. Alvarez,
com. pers.).

v' 1502. El puente de la Alameda ha sido derribado por las crecidas. A.G.S., Camara de
Castilla (Pueblos), leg. 19, 18 enero 1514. Asenjo (1987), Segovia, la Ciudad y su
Tierra a fines del Medievo, pag. 66. AMS.

v' 1504. El puente de la Alameda ha sido construido en madera dos veces, y ambas
veces so6lo ha durado dos afios, pues crecidas sucesivas lo han derribado. A.G.S.,
Camara de Castilla (Pueblos), leg. 19, 18 enero 1514. Asenjo (1987), Segovia, la
Ciudad y su Tierra a fines del Medievo, pag. 66.

v’ 26-01-1511. Peticiones sucesivas del Concejo de Segovia para arreglar el puente
sobre el rio Eresma a la altura del Monasterio del Parral, roto por las crecidas. A.G.S.
Registro General del Sello, Xll, 1510 Madrid 12 diciembre; A.G.S. R.G.S., VIII, 1510,
Madrid 31; A.G.S., Camara de Castilla (Pueblos), leg. 19, Segovia, 26 enero 1511.
Asenjo (1987), Segovia, la Ciudad y su Tierra a fines del Medievo, pag. 66.

v" Invierno 1513-1514. Solicitud de reparacion del puente desde el Soto al Tormohito
(Alameda del Parral) para permitir el paso de las carretas y los mercaderes. A.G.S.,
Camara de Castilla (Pueblos), leg. 19, 18 enero 1514. Asenjo (1987), Segovia, la
Ciudad y su Tierra a fines del Medievo, pag. 66.

v' Otofio 1521. Inscripcién en un libro de canto de la Catedral de Segovia (A. Ruiz, com.
pers.).

v’ 25-08-1540. Arrancé dos puentes, seis batanes, once molinos y mas de cuarenta
casas; inundd el monasterio de Sta. Maria de los Huertos, y alcanzé tres varas en la
iglesia y las casas de San Lorenzo. Colmenares (1637).

v’ 25-08-1543. Garci Ruiz de Castro. Comentario sobre la primera y segunda repoblacion
de Segovia, Excma. Diputaciéon de Segovia. También crecido en Carbonero el Mayor.
El Adelantado de Segovia, 25-1-1996.
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v' 1547. Inundacién del Eresma de consecuencias desconocidas. AMS (I. Alvarez, com.
pers.).

v' 1598. Las inundaciones obligan a los frailes del Monasterio de Sta. Maria de los
Huertos a abandonar el mismo. AP. FSI13536 y Bullén (1999).

v' 1599. Inundaciones en el Monasterio de Sta. Maria de los Huertos. AP. FSI13536 y
Bullén (1999).

v' 1603. El rio arrastr6 el macho de acarreo en el molino de San Lazaro. Pregunta 11
(Maldonado, 1611).

v" 1605. Arreglo de lo derruido en la Puente Castellana por el cantero Yturralde. Protocolo
994 6 924 (7).

v"Invierno de 1618. Domingo de Mendiola. A.G.S., Casas Reales, leg. 327, folio 409.

v' 1626. Reparacion de la cerca principal del convento de S. Vicente, derribada por las
aguas. Archivo de Hacienda, carpeta 10/31. Libro de cuentas, fols. 61 vuelto y 188
vuelto.

v" Enero de 1627. Propuesta de reparacion (22-2-1627) del batan que se habia llevado el
rio. Protocolo 1087, fol 44 y ss.

v’ 31-10/01-11-1629. Monasterio de Sta. Maria de los Huertos. Escribano Eugenio
Velazquez. A.H.P.S., protocolo n° 1065, fols. 1177-1181, V.

v' 1681. Dafios en el puente de piedra del Monasterio de Santa Maria del Parral.
v" 1695. Libros de Cuentas del Ayuntamiento 1696-1697. A.M.S., 857-2.
v’ 23-06-1733. J.A. Marin, Estudios Segovianos, t. XIV (XV), 281-287

v/ 22-06-1791. Expediente sobre reconocimiento de los Puentes de la Alameda, puente
castellano y el de S. Lazaro con motivo de la avenida ocurrida el 22 de junio, A.M.S.
XXVI1-812-13 y 874-26; AP.FSI113664.

v 19-03-1799. Se hacen los muros del parque del Alcazar, derribados por las avenidas
del rio Eresma el invierno anterior. A.G.P., Seccion Administrativa, Leg. 731; ver
Ceballos-Escalera, pag. 180.

v’ 23 a 25-12-1860. La Casa de la Moneda de Segovia fue inundada tres veces.

v 15y 16-05-1906. Dafios en la planta hidroeléctrica segoviana. AMS (l. Alvarez, com.
pers.).

v 29-03-1956. Se registra un caudal medio diario de 291 m%s (202 m%s en la revisién del
Anuario). C.H. del Duero. La Casa de la Moneda es inundada. El Adelantado de
Segovia.

v' 20-01-1966. Se registra un caudal instantaneo de 77 m%s. C.H. del Duero. El
Adelantado de Segovia.

v' 18-12-1997. Se registra un caudal instantaneo de 66 m?%s. C.H. del Duero.
v’ 22 al 30-01-2009. Crecidas por precipitaciones intensas y prolongadas y fusién de
nieve, con desbordamientos en Segovia que afectaron al Ingenio Chico de la Casa de

la Moneda. El Adelantado de Segovia, El Norte de Castilla, Gente en Segovia y
Zoquejo.com
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v/ 26 al 30-03-2013. Crecidas por precipitaciones intensas y prolongadas y fusion de
nieve, con desbordamientos en Segovia que afectaron al bar-restaurante del Ingenio
Chico de la Casa de la Moneda y al taller de la herreria. El Adelantado de Segovia, El
Norte de Castilla, Gente en Segovia, Segovia al Dia 'y Zoquejo.com

v 01 al 03-03-2014. Crecidas por precipitaciones intensas y prolongadas y fusiéon de
nieve, con desbordamientos en Segovia que afectaron al bar-restaurante del Ingenio
Chico de la Casa de la Moneda. El Adelantado de Segovia, El Norte de Castilla, Gente
en Segovia, Segovia al Dia y Zoquejo.com

CLAVES:

A.G.P. Archivo General de Palacio

A.G.S. Archivo General de Simancas

A.H.M.S. Archivo Histérico Militar de Segovia
A.H.P.S. Archivo Historico Provincial de Segovia
A.M.S. Archivo Municipal de Segovia

R.G.S. Registro General del Sello

Entre todos estos lugares con registro de inundaciones histéricas, destaca por
la longitud de las citas y referencias, asi como las alusiones a la magnitud (calados
alcanzados), el monasterio de Santa Maria de los Huertos, ubicado unos centenares
de metros aguas arriba de la RCMS, por lo que merece un andlisis especifico
(Apéndice II).

El registro de inundaciones histéricas en la hemeroteca de los siglos XIX y XX

Ademas se han consultado los fondos documentales de la hemeroteca del siglo XIX
del Archivo Municipal de Segovia, correspondiente a publicaciones periddicas (prensa
escrita) de los siguientes periddicos:

- El Eresma (1871)

- La Consecuencia (1872)

- La Semana (1873)

- El Alcazar (1879)

- El Moscardon (1877)

- El Porvenir Segoviano (1899)

- El Adelantado de Segovia (1901-actualidad)
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No se ha podido realizar una recopilacién de alturas de lamina de agua ni de
caudales de inundaciones histdricas. La informacién que si se recoge en estos diarios
son las actas municipales de peticiones al Ayuntamiento para realizar obras a
consecuencia de subidas de agua e indemnizaciones por pérdidas de cultivos
cercanas al rio Eresma (figuras 1.1.4, 1.1.5 y 1.1.6). Asi también se detallan
numerosas reconstrucciones de los puentes construidos sobre el rio.

Figura 1.1.4. Extracto de las actas municipales del Ayuntamiento de Segovia,
dirigidas al arquitecto municipal donde se ponen de manifiesto
problemas por las inundaciones que han afectado la ciudad.
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Figura 1.1.5. Extracto de la pagina segunda de El Adelantado de Segovia correspondiente al
29 de marzo de 1956, donde se describe los efectos de las inundaciones como
consecuencia del desbordamiento del rio Eresma en la Alameda del Parral.
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Figura 1.1.6. Extracto de la pagina segunda de El Adelantado de Segovia correspondiente al
20 de enero de 1966, donde se describe los efectos de las inundaciones como
consecuencia del desbordamiento del rio Eresma en la Alameda del Parral.
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1.1.3. El registro dendrocronolégico

Analisis dendrocronologicos realizados en una cubierta de madera, descubierta en
2009 sobre los canales hidraulicos de la antigua Casa de la Moneda de Segovia (siglo
XVI), han permitido datar las fechas aproximadas de su instalacion y/o reposicion.
Comparando estos datos con el registro documental de las obras de restauracion en el
edificio y con el inventario de inundaciones histéricas en esa cuenca, se han podido
correlacionar las fechas de las principales avenidas que afectaron al edificio entre los
afos 1583-90y 1771.

En el mes de abri-mayo de 2009, durante las labores de investigacion
arqueolégica en este complejo de la RCMS para su rehabilitacion como museo,
aparecié en el lecho del antiguo canal (caz) un entarimado cubierto por una gran
cantidad de escombros. Este entarimado, que cubria los antiguos canales en roca
originalmente construidos a finales del siglo XVI (Juan de Herrera ca. 1583-1590),
limitaba con otra estructura de mamposteria y silleria suprayacente, que se
corresponde con el denominado canal de Sabatini (ca. 1771; figura 1.1.7). Se tiene
constancia documental de que los elementos de madera del complejo han sido
sustituidos, al menos, seis veces y reparados total o parcialmente en los afios 1615,
1648, 1677-78, 1701, 1770-71 y 1861 (Murray, 2006; Murray et al., 2006; Murray,
2008). Estas sustituciones se han debido tanto a simples obras de mejora, como a
desperfectos producidos por eventos singulares de avenidas e inundaciones.

Se tomaron muestras de todo el material puesto a nuestra disposicion: 4 vigas
durmientes, 3 tablones de la tarima y 3 tacos de fijacién de la estructura del canal
(figura 1.1.7). Nuestra hipétesis de trabajo es que al menos las vigas, por su elevada
dimensiéon y menor tecnologia para el aprovechamiento y transformacién maderera de
la época, proviene cada una de un arbol. Sobre la procedencia del resto de los
elementos seran de gran ayuda los analisis dendrocronoldgicos. En total se obtuvieron
24 secciones transversales y posteriormente en laboratorio fueron secadas y pulidas
(figura 1.1.8). Para el conteo y medicién de la anchura de los anillos, se empled una
mesa LINTAB bajo lupa binocular y la aplicacion TSAP Win (figura 1.1.9). Las
secuencias de crecimiento obtenidas se sincronizaron entre si (figura 1.1.10), visual y
estadisticamente, mediante las aplicaciones del programa citado y con el programa
COFECHA. La datacién final de las muestras se establecié utilizando la serie maestra
de la Sierra de Guadarrama elaborada para el periodo 1513-1995.

La investigacion histérico-documental se hizo por procedimientos
convencionales de busqueda sistematica en archivos (AGS, AGP, AHMS, AHPS...),
bases de datos digitales (segoviamint), hemerotecas y publicaciones impresas; y tanto
para la datacion de obras de reparacion en los canales (palabras clave: madera, pino,
obra, Valsain, canal, presa...), como para las avenidas histéricas (palabras clave:
crecida, avenida, desbordamiento, etc.).

Para cada evento de inundacion histérica detectado, se anotd la fecha, periodo
y estimacion de la magnitud del evento o de los dafios ocasionados. Especial hincapié
se puso en la documentacion de las obras de reparacion con referencia expresa de los
dafios en los canales producidos por eventos de inundacion, como el escrito de 1678
en el que se cita expresamente que la obra se hace “...por que lo referido esta mal
tratado por averse entrado las abenidas del rio...”.
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Figura 1.1.7. Situacién del entarimado de madera en la zona de los canales de la RCMS,
colocado sobre la zona del canal de Herrera y tapado por el canal de Sabatini;
con indicacién de las maderas que fueron muestreadas para su estudio dendrocronolégico
(Génova et al., 2011).
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Figura 1.1.8. Aspecto de tres de las secciones, antes y después del pulido de una de sus caras.

Figura 1.1.9. Conteo y medicion de la anchura de los anillos en varios radios de una misma
seccién con el empleo de la mesa de medicion LINTAB TM.

Figura 1.1.10. Grafico del espesor de los anillos de crecimiento de las muestras y su
correlacion.
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En las dataciones de los anillos mas externos, correspondientes con fechas mas
préximas al momento de la tala de los arboles, parecen reconocerse tres poblaciones
de fechas préximas entre si (tabla 1.1.1): 1677-1678, 1690-1700 y 1713-1742.

Tabla 1.1.1. Parametros y valores dendrocronolégicos de las muestras
analizadas de las tarimas de la RCMS.

Radio Maximo Crecimiento medio Numero Fecha
, . 3 Intervalo L . .
ID maximo numero de en los ultimos estimado de estimada
. temporal N .

(mm) anillos 10 afios (mm) anillos de tala
cm1 178 99 1578-1676 0.6+0.17 135+4 1713
cm2 161 106 1584-1689 1.35+0.26 136 + 10 1720
cm3 192 161 1561-1721 0.4 +0.04 181+0 1742
cM4 185 99 1562-1660 1.5+0.39 115+6 1677
CMm5 186 135 1550-1684 1.8+0.35 148 +5 1698
cme6 166 104 1566-1669 0.66+0.17 155+6 1721
cm7 162 103 1548-1650 0.77 + 0.15 152 +6 1700
cms8 180 99 1559-1657 1+0.26 119+5 1678
cm9 176 149 1517-1665 0.96 + 0.28 173+7 1690

Ello podria marcar al menos dos o tres momentos de reposicion de maderas que
podrian asociarse a: las reparaciones de 1648 después de los deterioros asociados a
las inundaciones de 1626, 1627 y 1629; las reparaciones de 1678 y 1701, vinculadas a
los dafos de las avenidas de 1681 y 1695; y las reformas de 1770-71, en parte tras los
danos de las avenidas de 1733 y 1759 (figura 1.1.11).
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Figura 1.1.11. Grafico de correlacion entre las edades de las maderas, las fechas posibles de
talado, las avenidas histéricas documentadas y las obras de reparacion (Génova et al., 2011).
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1.2. ANALISIS DE LA INUNDABILIDAD POR DESBORDAMIENTO DEL
RIO ERESMA EN LA REAL CASA DE LA MONEDA DE SEGOVIA

Para el analisis de la peligrosidad por inundaciones se ha utilizado de forma integrada
y complementaria tres fuentes de datos y metodologias (figura 1.2.1):

e Hidrologica: con un analisis estadistico de caudales del registro sistematico
obtenidos de estacidn de aforos y andlisis de caudales de eventos recientes.

e Histérico-documental: a partir de los resultados de inundaciones pasadas en
archivos y hemerotecas de Segovia.

e Hidraulica: con el empleo de modelos matematicos de simulacién numérica del
flujo de los caudales, calibrados y que representen la realidad fisica del area de
estudio.

Figura 1.2.1. Esquema metodologico general del estudio, desde las fuentes de datos a los
resultados, pasando por los métodos de andlisis hidroldgicos, documentales e hidraulicos.
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1.2.1. Analisis hidrometeorologico de las inundaciones recientes

Las inundaciones del rio Eresma de enero de 2009 en la Casa de la Moneda

Durante los ultimos dias del mes de enero de 2009, tras un periodo de lluvias
prolongado y de fusion repentina de la nieve acumulada en la Sierra de Guadarrama,
el rio Eresma experimenté una avenida con un espectacular aumento de su caudal,
pasando de apenas 3 m®s de caudal base del dia 21 de enero, a un primer
hidrograma de crecida de 35 m*/s el dia 23 de enero (tiempo de crecida de 33 horas);
y tras un periodo con curva de descenso entre los dias 24 y 27 de enero en los que el
caudal descendié hasta 14 m®s, una segunda punta de crecida los dias 28 y 29 de
enero, que alcanzé los 55 m*/s (estimacion inicial sin calibracién; figuras 1.2.2 y 1.2.5).

Figura 1.2.2. Hidrograma de la estacion de aforos de Segovia (2050) de la CHD
correspondiente a los dias 20 al 29 de enero de 2009 (fuente datos: pagina web de la
Confederacidon Hidrogréafica del Duero, en la que se advierte expresamente que estos datos no
se pueden considerar como definitivos y por lo tanto son aproximados;
fuente grafico: Garcia de Castro, 2009).

Estos aumentos de caudal produjeron desbordamientos en diferentes puntos de las
margenes del cauce, pero principalmente en la cuenca alta-media a su paso por
Segovia y Hontanares de Eresma, y en la cuenca baja en Coca. En el tramo que
discurre por las proximidades de la ciudad de Segovia, los desbordamientos mas
significativos afectaron a la Alameda del Parral y la zona de Los Viveros, y dentro del
primer sector, fueron especialmente mediaticos y polémicos los efectos de las
inundaciones en las instalaciones de la Casa de la Moneda (figura 1.2.3).

Este complejo, que se encontraba entonces en fase de restauracion y
rehabilitacién para su conversién en un museo, se vio afectado unicamente en los
canales y edificaciones mas proximas al rio, sobre todo el conocido como Ingenio
Chico, en cuya planta baja el agua alcanz6 mas de medio metro de altura (figura
1.2.4). Especialmente Illamativo, ademas del anegamiento de los edificios e
instalaciones, era la gran velocidad con la que circulaba el agua por el canal ordinario,
con régimen turbulento proximo a critico en algunos puntos.
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Figura 1.2.3. El rio Eresma desbordado a la altura de la Casa de la Moneda, inundando el
edificio del Ingenio Chico en la margen izquierda. 29 de enero de 2009.

Figura 1.2.4. Imagenes de los efectos de la inundacion del Ingenio Chico de la Casa de la
Moneda, anegando algunos de los materiales empleados en la restauracion
(fuente: El Norte de Castilla).

A raiz de estas inundaciones se suscitd una intensa polémica mediatica entre diversos
técnicos y politicos, sobre cuales serian o deberian haber sido las medidas
preventivas a adoptar para evitar dichas inundaciones y minimizarlas en el futuro. En
este sentido, se propusieron diversas medidas de indole estructural (dragado,
eliminacion de la vegetacion de ribera, diques laterales, puertas y ventanas
estanco,...), no siempre avaladas por estudios técnicos y cientificos que garanticen su
efectividad, viabilidad econdmica y sostenibilidad ambiental (Garcia de Castro, 2009).
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Figura 1.2.5. Hidrograma de la estacion de aforos del rio Eresma en Segovia
correspondiente al afio hidrolégico 2008-2009 (linea roja Q vs tiempo), en el que se
aprecian con claridad los eventos de crecida de diciembre de 2008 y enero-febrero 2009
(fuente: Anuario de aforos Confederacion Hidrografica del Duero).
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Las inundaciones del rio Eresma de marzo de 2013 en la Casa de la Moneda

Segun la nota informativa de la AEMET (2013), el mes de marzo de 2013 fue
extremadamente lluvioso en casi toda Espafa, de forma que la precipitacion media
mensual a nivel nacional alcanzé el valor de 157 mm, lo que supera ampliamente el
triple del valor normal del mes que es de 46 mm (periodo de referencia: 1971-2000).
Se traté del mes de marzo mas humedo en el conjunto de Espafia de toda la serie
iniciada en el afio 1947, superando en 20 mm al mes de marzo de 1947, que habia
sido hasta la fecha el de precipitacion media mas elevada. Las precipitaciones
acumuladas en marzo superaron el 300% del valor medio en toda Espafa, con
excepcion de las regiones de la franja norte peninsular, asi como las de la franja
mediterranea, Baleares y parte de Canarias. En la tercera decena del mes se
intensificaron las precipitaciones, especialmente en las regiones de la vertiente
atlantica. Fueron especialmente intensas en Galicia, Extremadura, zonas montafiosas
de Andalucia y puntos de los Sistemas Ibérico y Central. En area del suroeste de
Galicia y del oeste del Sistema Central las cantidades acumuladas en esta decena
superaron los 200 mm.

En el caso particular de la cuenca alta del rio Eresma aguas arriba de Segovia
las precipitaciones fueron constantes y algunas en forma de nieve en la Sierra,
destacando las intensidades registradas los dias 24 a 27 de marzo que, segun los
datos recogidos por el sistema automatico de informacion hidrologica de la
Confederacion Hidrografica del Duero (SAIH Duero) para la cuenca aguas arriba del
embalse del Pontén Alto llegé a alcanzar puntas de precipitacién de mas de 4 L/m? en
intervalos horarios; manteniendo durante buena parte de la tarde del dia 26 de marzo
intensidades sostenidas superiores a 3 L/m? (figura 1.2.6). Ademas esta precipitacion
se produjo sobre parte de la cubierta nival acumulada los dias previos hasta cotas
relativamente bajas, lo que desencadend su fusion repentina.

Figura 1.2.6. Pluviograma de precipitaciones en la estacién de salida del embalse del
Pontén Alto los dias 22 a 27 de marzo de 2013 (fuente: web SAIH Duero, CHD).
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Como consecuencia de estas precipitaciones prolongadas previas que habian
saturado el suelo superando con creces el umbral de escorrentia, las lluvias intensas y
de la fusion repentina de la cobertera nival, los rios incrementaron subitamente sus
caudales, pasando por ejemplo el rio Eresma en Valsain de un caudal inferior a 3 m*/s
el 25 de marzo a mediodia, a superar los 17 m>/s el 26 de marzo a las 21:00 h;
habiendo multiplicado el caudal por tres y medio en apenas unas horas de la tarde del
26 de marzo; el maximo lo alcanzé el dia 29 de marzo con 19,36 m?s.

Con el embalse del Pontén Alto completamente lleno y sin apenas capacidad
de laminacion de la onda de avenida, los caudales de vertido pasaron de ser menos
de 5 m%s los dias 24 y 25 de marzo, a superar los 33 m%s la tarde-noche del dia 26 de
marzo (figura 1.2.7); esto es, se multiplicaron por seis en apenas unas horas de este
ultimo dia segun los datos del SAIH Duero.

Figura 1.2.7. Hidrograma de caudales vertidos en la estacion de salida del embalse del
Ponton Alto los dias 22 a 27 de marzo de 2013 (fuente: web SAIH Duero, CHD).

A estos caudales de vertido del embalse del Pontén Alto se sumaron los afluentes que
recibe el rio Eresma antes de su llegada a la ciudad de Segovia, principalmente el del
arroyo Ciguifiuela, que tenia una importante crecida provocando inundaciones en la
urbanizacion El Sotillo (La Lastrilla).

Como resultado, el rio Eresma a su paso por la ciudad de Segovia alcanzé en
la tarde-noche del dia 26 de marzo puntas de caudal superiores a los 60 m*/s; sin que
se sepa con exactitud el valor de caudal, puesto que el traslado de la estacién de
aforos de Segovia desde el puente de San Marcos hasta el marco de control aguas
abajo (Carnicas Aquilino), donde se alcanzaron los 63 m®/s, hace que tenga que ser
tenido en consideracion el efecto de laminacion por desbordamiento en este tramo y
que los datos ya no figuren en el anuario de aforos disponible en la web de la CHT.
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No obstante, este valor es notablemente inferior (una cuarta parte) que la
maxima avenida registrada en este tramo del rio Eresma durante el ultimo siglo (202
m®/s, enero de 1956); o a los 222,81 m%s alcanzados por el propio rio Eresma en
Coca durante este episodio (dia 30 de marzo de 2013). Pero significativamente
superior al caudal de la avenida de enero de 2009, que alcanzé finalmente una punta
de caudal de 33,9 m%s (ver datos calibrados y validados en el Anuario de Aforos de la
CHD 2008/2009, con la nueva curva de gasto de la estacion).

Ante la insuficiente capacidad del cauce ordinario para albergar estos caudales
dentro de los bancos de orilla, se produjo el desbordamiento a la llanura de inundacion
en varios puntos de la denominada Senda de los Molinos, la Alameda del Parral, barrio
de San Marcos, entorno del Molino de los Sefiores y sector de Los Lavaderos. En la
mayor parte de los casos consistieron en el anegamiento de pastos naturales,
caminos, sendas, praderas y superficies arboladas o elementos del mobiliario urbano y
del ajardinamiento periurbano (figuras 1.2.8 y 1.2.9).

Figura 1.2.8. Inundacién de los paseos de Figura 1.2.9. Rizaduras de corriente
las zonas ajardinadas periurbanas en el (ripplemarks) en las arenas y limos de una

barrio de San Marcos por desbordamiento senda inundada en las inmediaciones del
del rio Eresma, el 26 de marzo de 2013 barrio de San Marcos.

(fuente: Facebook MeteoSegovia. Autor:
Adrian Escobar).

Pero en el caso del complejo de la RCMS la inundacién afecté a varios de los edificios
de la parte baja, mas préxima al rio. Segun la prensa y declaraciones de los
responsables, mas en concreto, afectdé a: el Ingenio Grande, donde inundd6 el
restaurado taller de la herreria y los elementos alli reconstruidos (fragua, martinete y
torno); la zona de los canales, llegando a los ejes de las ruedas hidraulicas alli
reconstruidas; y el interior y terraza del nuevo bar-restaurante del Ingenio Chico,
donde obligd a desmontar el suelo de tarima flotante y algunos elementos de z6calos
(figuras 1.2.10 y 1.2.11). Ante la persistencia de los altos niveles del rio, los
responsables de este ultimo edificio colocaron sacos terreros en las puertas y
ventanas de acceso a la terraza, y pusieron en funcionamiento sistemas de bombeo
del agua acumulada en las distintas dependencias para su achique y posterior
limpieza.
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Figura 1.2.10. Efectos de la inundacion en la Figura 1.2.11. Vista de la terraza del bar-
planta baja del bar-restaurante Ingenio Chico, con restaurante Ingenio Chico tras el bombeo
la retirada de la tarima flotante de madera tras la del agua acumulada tras el muro perimetral
inundacién (fuente: El Norte de Castilla y con los sacos terreros en puertas y
27-03-2013. Autor: Antonio de Torre). ventanas para tratar de prevenir otras

posibles inundaciones.

Las inundaciones del rio Eresma de marzo de 2014 en la Casa de la Moneda

El invierno 2013-2014 (de diciembre de 2013 a febrero de 2014) fue el mas lluvioso de
los ultimos 14 afos y el tercero de los ultimos 33 afos en Segovia; se recogieron
210 L/m?, sélo superado por el invierno de 1996-1997, con 248 L/m?. En el mes de
febrero de 2014 se registraron 21 dias de lluvias, batiendo el record de febrero del
2007 que eran 20; todas las semanas de febrero, hubo al menos un dia de nieve en
Segovia. En total, se han registrado 58 L/m?, pero una vez mas no fue récord absoluto,
pues data de 67,9 L/m? en febrero del 2010 (periodo 1991-2014). Fuente: Adrian
Escobar, MeteoSegovia, http://www.meteosegovia.es/crbst_18.html

La semana entre el 24 y el 28 de febrero de 2014 hubo precipitaciones poco
intensas practicamente todos los dias en la cuenca alta del rio Eresma, por lo que, con
la precipitacidn precedente de ese invierno y ese mes, el suelo estaba completamente
saturado. La prediccion meteorolégica de la AEMET para el fin de semana del 1y 2 de
marzo era de precipitaciones intensas en el centro peninsular, posiblemente parte de
ellas en forma de nieve en la Sierra.

Las predicciones se cumplieron y, tan solo el dia 1 de marzo, las
precipitaciones en Segovia capital superaron los 25 L/m? (Informacién Meteoroldgica
Regional AEMET, Delegacion Territorial de Castilla y Ledn, 2 de marzo de 2014); con
intensidades horarias en el pluviémetro del SAIH Duero en Valsain que superaron
cuatro veces los 3 L/h y una vez los 4 L/h. Estas precipitaciones sobre suelo saturado
produjeron escorrentia superficial y subsuperficial subitas, que hicieron aumentar
briascamente el caudal del rio Eresma en Valsain de 2,21 m*/s a las 9:00 h, a mas de
diez veces superior (23 m*/s) tan solo 12 horas, a las 21:00 h. La llegada de estos
caudales, junto con los de otros tributarios como el rio Cambrones y el arroyo del
Rastrillo, al embalse del Ponton Alto, dado que éste se encontraba al maximo de su
capacidad (no habiéndose previsto vaciado previo para disponer de margen de
laminacién) hizo que los caudales de vertido de la presa aguas abajo reflejaran
fielmente los caudales de entrada, pasando de 5 m®/s a las 10:00 h, a mas de 24 m®/s
alas 21:00 h; la punta de caudal vertido por el embalse se alcanzo el 2 de marzo a las
7:00 h, con 53,62 m*/s (figuras 1.2.12'y 1.2.13).
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Figura 1.2.12. Hidrograma de la estacién del Figura 1.2.13. Hidrograma de la estacién del
rio Eresma en Valsain del dia 1 de marzo de de vertido del embalse del Pontdn Alto entre
2014 (fuente: web SAIH Duero, CHD). los dias 24 de febrero y 1 de marzo de 2014

(fuente: web SAIH Duero, CHD).

La propagacion aguas abajo de esta punta de avenida subita de vertido del embalse,
junto con la de otros afluentes no regulados (Gamones, Marigalindo, Cerezo...) hizo
que en la estacion de aforos del Eresma en Segovia (ubicada bajo el puente de la
carretera de Boceguillas; barrio de San Lorenzo), se pasara de 8,2 m®s (9:00 h) a mas
de 40 m%/s (21:00 h); la punta de 59,59 m®/s se alcanzo a las 7:00 h del dia 2 de marzo
(figura 1.2.14). En el marco de control ubicado cerca de San Pedro Abanto
(incorporando el Ciguifiuefia y Clamores), el caudal se multiplicd por diez en esa tarde-
noche, pasando de 8 m®/s a los 79,86 m®/s de la punta de la crecida a las 8:00 h del
dia 2 de marzo. Fuente: Red Integrada SAIH-ROEA Confederacién Hidrografica del
Duero (figura 1.2.15).

Figura 1.2.14. Hidrograma del rio Eresma en Figura 1.2.15. Hidrograma de la estacion del

el marco de control Segovia entre los dias 27 rio Eresma en Segovia entre los dias 28 de

de febrero y 9 de marzo de 2014 (fuente: web ~ febreroy 9 de marzo de 2014 (fuente: web
SAIH Duero, CHD). SAIH Duero, CHD).
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Ante la insuficiente capacidad del cauce ordinario para albergar estos caudales dentro
de los bancos de orilla, se produjo el desbordamiento a la llanura de inundacion
nuevamente en varios puntos como en el barrio de San Lorenzo, que conllevd la
evacuacion preventiva de los bajos de las viviendas de la urbanizacion de Carretero a
primera hora de la mafana del dia 2 de marzo. En el caso del complejo de la Casa de
la Moneda la inundacién afecté a varios de los edificios de la parte baja, mas proxima
al rio, concretamente: la zona de los canales, superando los ejes de las ruedas
hidraulicas alli reconstruidas; y el interior y terraza del nuevo bar-restaurante del
Ingenio Chico, donde volvié a desmantelar el suelo de tarima flotante y algunos
elementos de la planta baja (cubrerradiadores y mobiliario de la cafeteria; figuras
1.2.16 y 1.2.17). Otras dependencias del Ingenio Grande (herreria, sala de
exposiciones temporales...) y patio bajo quedaron esta vez libres de la inundacion
gracias al acristalamiento blindado colocado en las ventanas y al aceptable
funcionamiento de los sistemas de aislamiento y achique.

Figura 1.2.16. Vista de la terraza del bar- Figura 1.2.17. Efectos de la inundacioén en la
restaurante Ingenio Chico en el momento planta baja del bar-restaurante Ingenio Chico,
de circulacion de la punta méaxima de con tarima flotante de madera levantada y los
caudal de la avenida, el 2 de marzo de elementos del mobiliario sumergidos (fuente:
2014 a las 8:00 h. Obsérvese el efecto Segovia al Dia. www.segoviaaldia.es Autor:
de represamiento y elevacién de nivel Javier Lopez Alarma).
que produce el muro perimetral de la
terraza.

Nuevamente estas inundaciones, al igual que las ocurridas en 2009 y 2013, han sido
objeto de polémica en el ambito politico y mediatico por afectar a las instalaciones de
un complejo recientemente restaurado y habilitado para cafeteria y amenazar las
instalaciones que albergaran el futuro museo, en el que se han invertido importantes
cantidades de dinero de administraciones publicas.

1.2.2. Analisis hidrologico de los caudales de avenida

La estacién de aforos principal, por su localizacién aguas abajo de la Casa de la
Moneda, es la estacion Eresma en Segovia (n° 2050), gestionada por la
Confederacion Hidrografica del Duero (CHD). Ademas para el estudio de eventos
recientes, se analiza la informacion de: Eresma a la Salida del Embalse del Pontén
Alto (n°® 2526) y Eresma en Valsain (n° 2525); ambas pertenecientes a la red del
Sistema Automatico de Informacién Hidrografica (SAIH) de la CHD.
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A partir de la pagina web de la Confederacion Hidrografica del Duero se
obtiene la informacion de los datos de caudales maximos registrados en la estacion de
aforo de Segovia (n° 2050) desde el afio hidrolégico 1912-13, hasta el afio 2006-07; y
se completa esta informacion del anuario de aforos editado por la DGA hasta el afio
2010.

Se tiene por tanto un total de 88 afios hidrolégicos con datos, de los cuales,
26 anos tienen datos incompletos y 62 afos hidroldgicos con toda la informacion.

En el transcurso de la serie hidrolégica (1915-16/2010-11) cambian las
condiciones de localizacién de la estacion de aforos y se construye, en el afio
hidrolégico 1995-96, el embalse del Ponton Alto. Por ello se plantean diferentes
escenarios: estudio de la serie completa, y otra serie utilizando unicamente los datos
antes de la construccion del embalse, para una posterior comparacion, con el objetivo
de observar si influye la construccion de la infraestructura en la serie de caudales.

Andlisis estadistico de caudales

Para el analisis de los caudales maximos se estudiaran un total de 12 series de datos
distintos.

En primer lugar se han considerado cuatro periodos temporales diferentes:

1. Periodo completo (1915-16/2010-11); desde el inicio de la toma de datos hasta
el cambio de localizacién de la estacion de aforos, cuyo objetivo es determinar
si existe una diferencia significativa con la variacién de las condiciones de la
estacion de aforo al aumentar la cuenca vy variar el instrumental y la curva de
gastos.

2. Un periodo que comprende desde el inicio de los datos medidos hasta la
construccion, aguas arriba del rio, del embalse del Pontén Alto, en 1995-96,
por si la infraestructura tiene consecuencias en la laminaciéon de crecidas y
efectos en las avenidas e inundaciones del rio Eresma en Segovia.

3. Periodo desde el comienzo de los datos hasta el cambio de localizacion de la
estacion de aforos, en el ano 2008-09.

4. Ademas se ha hecho una serie afadiendo dos valores que corresponden con
los caudales maximos de los afios 2013 y 2014 (que no se encuentran en las
bases de datos de donde se han obtenido el resto de registros de caudales,
pero si fueron mostrados en el SAIH Duero), con el fin de ver si son eventos
excepcionales o se encuentran dentro de las probabilidades ya estimadas con
el andlisis de las otras series.

Estos periodos temporales se cruzan con las dos variables diferentes que se
recogen en las estadisticas: Q., serie anual de caudales maximos medios diarios; Qg;,
serie anual de caudales maximos instantaneos.

Y se ha generado una tercera variable sintética completando los afios sin datos
Q. a partir del valor Q. y usando la relacion media Q./Q. de los afios con ambos datos
coincidentes en el mismo tiempo (misma fecha).
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El resultado de este cruce son las siguientes doce series (figura 1.2.18):

Serie 1: Periodo completo (1915-16/2010-11) de los caudales medios (Q.)
Serie 2: Periodo entre el inicio de los datos y el cambio de localizacion de la
estacién de aforo (2009), utilizando los datos de los caudales medios (Q,)
Serie 3: Periodo desde el comienzo de los datos hasta el afio de construccion
del embalse de Pontdn Alto (1995), con los datos de caudales medios (Q.)
Serie 4: Periodo completo analizando los caudales maximos (Q;)

Serie 5: Periodo hasta el cambio de localizacion de la estacion de aforo
analizando los caudales maximos (Qq)

Serie 6: Periodo hasta la construccion del embalse estudiando los caudales
maximos de esta serie (Q)

Serie 7: Periodo completo, estudiando los caudales maximos, completando los
valores de los que no se disponian datos, deduciéndolos de los caudales
medios (Q. completado)

Serie 8: Periodo hasta el cambio de localizacion de la estacion de aforo
analizando los caudales maximos, completando los valores de los que no se
disponian datos, deduciéndolos de los caudales medios (Q. completado)

Serie 9: Periodo hasta la construccion del embalse de Ponton Alto estudiando
los caudales maximos, completando los valores de los que no se disponian
datos, deduciéndolos de los caudales medios (Q. completado)

Serie 10: Periodo completo analizando los caudales medios que coinciden con
los caudales maximos

Serie 11: Periodo completo estudiando los valores coincidentes medios y
maximos ademas de afadir los valores completados de Qq;

Serie 12: Periodo completo anadiendo los valores maximos de los afios 2013 y
2014

PERIODO TEMPORAL

Inicio datos aforo Construccidn embalse|Cambio localizacion estacidn de aforos

Afios 1515-16 1955-96|2008-09 Actualidad

Qc

Serie 1
Serie 2 Serie 2
Serie 3 ‘ Serie 3

Qci

Serie 4 Serie 4
Qci Registrados Serie 5 | Serie 5
Serie 6 ‘ Serie 6

Serie 7
Serie 8

Qci completados

Qci coincidentes Serie 10

Qci coincidentesy completado Serie 11

Completado datos 20013 y 2014

Figura 1.2.18. Series de datos utilizadas en el andlisis estadistico, con la variable que contiene

(Qc 0 Q) vy el periodo temporal que abarca.

Ajustes de funciones de distribucién de frecuencias

La aplicacion CHAC (Calculo Hidrometeoroldgico de Aportaciones y Crecidas), es un
programa desarrollado por el Centro de Estudios Hidrograficos del CEDEX (Centro de
Estudios y Experimentacion de Obras Publicas), para proporcionar una herramienta
util para el desarrollo de trabajos hidrolégicos y el analisis estadistico de una
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determinada variable. En el caso del analisis de avenidas, es comun analizar el
periodo de retorno (T) dependiendo de un determinado caudal (Q) en lo que se conoce
como cuantiles.

El método utilizado por CHAC es la frecuencia muestral de Gringorten (Ferrer,
1992):

_ i-0.44
F(x) = N+0.12

Las diferentes funciones de distribucion para modelar las series de maximos
anuales que emplea CHAC son las siguientes (Ferrer, 1992):

Normal: f) == o35
Gumbel: Flx) = ol =)

SQRT: fx) = elHOHaD-en@ )
GEV: Flx) = e{_[l_k(%)r/k}

LP 1II: Flo) = (o) ey

Xt (k)

Cada funcién de distribucion tiene unos métodos de estimaciéon de parametros
asociados (tabla 1.2.1).

Tabla 1.2.1.Clasificacién de las funciones de distribucién de frecuencias y métodos de
estimacion de parametros que emplea CHAC.

Funciones de distribucién de Métodos de
frecuencias estimacion de parametros

No paramétrica Normal

No paramétrica Gumbel

Normal Momentos
Momentos
Gumbel Maxima Verosimilitud

Momentos Ponderados

SQRT Maxima Verosimilitud
Momentos
GEV Maxima Verosimilitud

Momentos Ponderados

LP 1Nl Individuo con sesgo muestral
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CHAC permite obtener una representacion grafica de los valores de probabilidad
asignados a cada funcién y método paramétrico para cada serie, de forma que en el
eje de abscisas se representa la probabilidad de un valor de no ser superado o
igualado y los periodos de retorno; y el eje de ordenadas muestra los caudales en
metros cubicos por segundo para esos valores. Estas funciones de probabilidad
corresponden con patrones exponenciales y se presentan en “papel de Gumbel” con
escala semilogaritmica, para una mejor representacion de los valores que se ajustan a
una recta de regresion.

Test de bondad de ajustes

Mediante estimacion visual de las salidas graficas de las diferentes funciones y
métodos, y la estimaciéon de minimos cuadrados, se selecciona la funcién que mejor
ajuste estadistico tiene entre los datos observados y modelados.

El estudio de minimos cuadrados consiste en calcular la diferencia entre el
ajuste que realiza CHAC y los valores que se obtienen algebraicamente de la ecuacion
de cada funcion utilizada. La diferencia entre la probabilidad de CHAC menos la
probabilidad de las funciones, se eleva al cuadrado, con el objetivo de tener el mejor
ajuste.

Para calcular la probabilidad de las funciones se introducen los datos de los
parametros de cada funcion que calcula CHAC. Estos datos se introducen en una hoja
de calculo de MS Excel para calcular todas las funciones por el método de minimos
cuadrados a través de la siguiente formula (tabla 1.2.2):

x = (P CHAC — P Funci6n)?

Tabla 1.2.2. Valores de los ajustes de minimos cuadrados, sefialado en tono azul el mejor
ajuste (GEV Méxima Verosimilitud) y en tono anaranjado el peor ajuste (LPIII).

RESULTADOS AJUSTE BONDAD

Qc Qci

GUMBEL Momentos 10,6870386 5,684339817
Maxima Verosimilitud 9,6437443 3,932487022

Momentos Ponderados 10,0947147 4,28800084

SQRT Max. Veros 2,44026586 0,260394408
GEV Momentos 2,11437505 0,18913085
Maxima Verosimilitud 2,66470051 0,07607882

Momentos Ponderados 2,88783875 0,09112143

LP Il Sesgo Indiv. 26,1322094 14,2869095
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Cuantiles de caudales para distintos tiempos de retorno

Tras realizar el ajuste de minimos cuadrados de todas las series se comprueba que la
combinacion GEV Maxima Verosimilitud es el mejor ajuste; y por ello los valores
obtenidos de las 12 series de estudio para los diferentes periodos de retorno seran los
utilizados como datos de entrada para el modelo HEC-RAS. El mejor ajuste visual de
las graficas de las rectas de regresion es GEV Momentos Ponderados (figura 1.2.19) y
GEV Maxima Verosimilitud.

Figura 1.2.19. Ejemplo de ajuste visual de la funcién de distribucién de GEV Momentos
Ponderados, donde se observa que el ajuste en los datos inferiores es bueno,
guedando el valor extremo mas alejado de la funcién de regresion.
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Por ser mas objetivo el método de minimos cuadrados se elige la combinacion GEV,
Maxima verosimilitud para utilizar los datos estadisticos de los caudales de los
distintos periodos de retorno (tabla 1.2.3), para introducirlos en el modelo HEC-RAS.

Tabla 1.2.3. Valores de cuantiles para los distintos periodos de retorno de las 12 series
estudiadas ajustadas mediante la distribucion GEV Maxima Verosimilitud.

Serie | T=2 | T=5|T=10 | T=25 | T=50 | T=100 | T =500
Q. 1 23 39 53 75 97 123 207 Completa
Q, 2 23 39 53 76 97 123 208 Estacién Aforo
Q 3 25 41 57 85 113 150 285 Embalse
Qg 4 28 45 59 80 98 119 180 Completa
Qg 5 29 47 61 82 100 121 181 Estacion Aforo
Qg 6 31 47 61 85 108 136 230 Embalse
Q. completado 7 32 54 73 105 135 172 292 Completa
Q. completado 8 33 55 75 107 137 173 293 Estacion Aforo
Q. completado 9 34 56 78 119 162 220 449 Embalse
Q. =Qq 10 31 51 66 89 108 131 196
Q. = Qg completado | 11 36 61 84 120 155 198 341
2013-2014 12 29 48 63 86 106 130 200 Eventos recientes

Con el fin de comparar las series completas, junto con el cambio de la estacion de
aforos, y la construccién del embalse, se han empleado las series 7, 9 y los caudales
punta del afio 2013 y 2014 en el modelo hidraulico (tabla 1.2.4).

Tabla 1.2.4. Caudales de los cuantiles de las dos series a modelizar y del caudal punta de los
eventos recientes introducidos en el modelo.

T=10 T=50 T=100 T =500
Serie 7 73 m’/s 135 m*/s 172 m*/s 292 m*/s
Serie 9 78 m*/s 162 m’/s 220 m®/s 449 m’/s
Q punta 2013 63 m’/s
Q punta 2014 79,86 m*/s

* Serie 7 = Q completados de la serie completa

* Serie 9 = Q,; completados antes de la construccion del embalse

El resto de los resultados de las demas series analizadas en CHAC, pero que no se
utilizan para el modelo hidraulico, se encuentran en el Apéndice Ill: Comparacion de
las series mediante CHAC.
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Andlisis hidroldgico de los eventos mas recientes

Se estudian una serie de eventos recientes (ocurridos en el ultimo afo hidrolégico), de
los que se dispone de hidrogramas.

El Sistema Automatico del Informacion Hidrolégica (SAIH) es un sistema de
informacion de la Confederacion Hidrografica del Duero, encargado de recoger,
transmitir, procesar y validar datos del estado hidrolégico e hidraulico de la cuenca.

Durante el transcurso de la elaboracion de este informe tuvo lugar un evento de
crecida del rio Eresma, utilizado tanto para la calibracion del modelo como para
determinar la relacion temporal de las puntas entre las diferentes estaciones de aforo a
lo largo del rio Eresma (tiempos de viaje): Valsain, la salida del Embalse del Pontdn
Alto, y la llegada de la crecida a la estacion de aforos donde se realizo el estudio
estadistico.

A partir de la correlacién y comparacion de los hidrogramas en las diferentes
estaciones de aforo, junto con los hietogramas de lluvia, se calcularon los diferentes
tiempos caracteristicos (tiempo de viaje, tiempo de punta).

Evento del 13 al 14 de febrero de 2016

Tras un periodo invernal caracterizado por escasas precipitaciones, el dia 13 de
febrero el caudal se increment6 de los 6,9 m®/s que traia a las 11:00 h del mediodia
del dia 12 de febrero, hasta alcanzar los 32,51 m®/s a la 1:00 h del dia 14 de febrero.
Por tanto en 38 horas el caudal y consecuentemente el nivel de la lamina de agua
aumentaron significativamente (figura 1.2.20).

Figura 1.2.20. Hidrogramas de la estacion del rio Eresma en Segovia correspondientes a los
periodos entre 15 de noviembre de 2015 y 15 de febrero de 2016 (izquierda) y del dia 9 al 15
de febrero de 2015 (derecha). Fuente: web SAIHDuero (CHD).

Mientras que a la salida del embalse del Ponton Alto, se alcanza su pico mas alto,
llegando a los 27,79 m%s a las 23:00 h, es decir, 2 horas antes de que llegue a la
Casa de la Moneda (figura 1.2.21 izquierda).

Por otra parte, antes de la entrada en el embalse, se encuentra la estacion de
aforos de Valsain, que recoge un maximo de 22,40 m®s a las 21:00 h, 2 horas antes
de desembalsar el maximo de caudal por el embalse (figura 1.2.21 derecha).
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Figura 1.2.21. A la izquierda se muestra el caudal méximo a la salida del embalse del Ponton
Alto; y a la derecha, solamente dos horas antes, el pico maximo de entrada en el embalse
en la estacion de aforos de Valsain. (fuente: Red Integrada SAIH-ROEA, MAGRAMA).

1.2.3. Modelacion hidraulica de los caudales de avenida

Geometria: levantamiento topogréfico

Para la base del modelo hidraulico, es necesaria una topografia de detalle; el
levantamiento topografico se realizé completé mediante dos campanas de campo.

El instrumental utilizado la primera campana fue un Altus APS-3 GPS via
satélite inalambrico, para la toma de puntos significativos (figura 1.2.22). El segundo
dia de toma de datos se realizdé con Estacién Total Leica TC-605 L para acabar de
completar la informacion necesaria para el levantamiento topografico que no podia
tomarse directamente con el GPS satelital (figura 1.2.23).

Figura 1.2.22. GPS Altus APS-3, encendidos los pilotos de Figura 1.2.23. Estacién Total
conexion con un minimo de 5 satélites. Leica TC-605L, sobre tripode.
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El sistema cartografico de referencia, en este caso es ETRS-89; y el sistema de
proyccion, Proyeccién Universal Transversa de Mercator (UTM) como sistema de
representacion cartografica.

Para la toma de datos correspondiente al levantamiento topografico de detalle
se utilizaron los Sistemas de Navegacion Global por Satélites (GNSS), mediante
conexion GSM e IP a la red ITACYL con la Estacion de Referencia Permanente. Los
datos eran considerados aceptables cuando el minimo de satélites eran 5 y la calidad
minima de observacién era de 5 cm.

Los criterios para la ubicacion de los nuevos puntos recogidos fueron:
estabilidad dimensional, facilidad de acceso, permanencia de las sefales y visibilidad
entre vértices.

Una vez realizado el trabajo de levantamiento taquimétrico, se procedié al
calculo de los puntos levantados sobre el sistema de referencia anteriormente citado
para el dibujo del contorno y curvatura del area de estudio (figura 1.2.24).

Figura 1.2.24. Curvado: la base del modelo es la topografia generada.
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Condiciones de contorno: n de Manning

Uno de los parametros necesarios para la modelizacién hidraulica es asignar un
coeficiente de rugosidad (n de Manning) a las secciones del modelo. Para la
asignacion de valores se utilizé la guia visual (Arcement y Schneider, 1989)
comparandolo con las campafas de campo (tabla 1.2.5).

Tabla 1.2.5. Valores de n de Manning utilizados para asignar la rugosidad a las diferentes
secciones en la fase de modelado.

Material Rugosidad
cemento pulido 0.012
baldosas hormigdn 0.014
cemento no pulido 0.014
lecho azud 0.015
camino 0.022
césped 0.03
cultivos 0.032
lecho de canal de gravas 0.035
herbéceas 0.035
cauce 0.04
roca 0.04
pinar 0.05
dispersa 0.06
saucedas 0.07
laderas 0.1
choperas 0.15
edificios 1

Modelacién hidraulica: HEC-RAS

De los diferentes programas utilizados para la modelizacién hidraulica, se emplea
HEC-RAS (HEC, USACE), aplicacion con flujo unifasico (agua), unidireccional de
régimen no permanente y gradualmente variado (Brunner, 2010).

Se ha utilizado de forma conjunta los programas Arc View GIS (ESRI) y HEC-
RAS (USACE), mediante el modulo de extension HEC-GeoRAS (USACE). De esta
forma se integran los datos geométricos del cauce, procedentes del SIG, en la
modelizacién hidraulica, asi como la posterior representacién en ArcMap de las areas
inundables mediante la interpolacion de los datos de elevacion de la lamina de agua
de la salida del modelo hidraulico (figura 1.2.25).
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Figura 1.2.25. Esquema del procedimiento utilizado en la modelizacién hidraulica, que integra
un PreRAS, el modelizado HEC-RAS y la fase Post-RAS (fuente: Diez Herrero et al., 2009b).

El procedimiento se realiza en tres fases: pre-RAS, HEC-RAS y post-RAS.

En el proceso pre-RAS se parte de una topografia (mapa de curvado o
isohipsas) del area de estudio, a partir de la cual se elabora una red de tipo TIN en
ArcView. Sobre esa malla se delimita el trazado del canal, los bancos de orilla, flujo
preferente y se trazan las diferentes secciones transversales para la modelizacién
hidraulica. Una vez digitalizados estos parametros se finaliza guardando la extensién
.geo que se importara a continuacion en la fase HEC-RAS.

Una vez en HEC-RAS se recupera la geometria anteriormente realizada y se
completa con la informacién de entrada de caudal, indices de rugosidad y distancias
entre los bancos de orilla al canal (tabla 1.2.6). A continuacién se corre el programa y
los resultados se visualizan en la tercera fase: el post-RAS (San José y Mauro
Gutiérrez, 2011).
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Tabla 1.2.6. Datos de rugosidad y distancia introducidos en la modelizacion HEC-RAS.

Seccion n Manning Distancias (m)

Ne Nombre (m) LOB | channel | ROB | LOB | channel | ROB
1 Inicio azud 438 1 0.015 0.03 20 17 6.3
2 Bajada azud 421 1 0.015 0.03 2.5 20 50.5
3 Antes Puente Moneda 401 1 0.035 |0.035] 3.6 3 3.8
4 Comienzo Puente Moneda 398 | 0.03 0.035 0.03 | 10.25 3 3

5 Centro Puente Moneda 395 1 0.015 1 5.2 2 2.5
6 Fin Puente Moneda 393 1 0.035 0.04 | 11.8 4 6.2
7 Salida Puente Moneda 389 1 0.035 0.05 18 6 5.6
8 Terraza 1 383 1 0.035 0.04 14 14 14.9
9 Terraza 2 369 1 0.035 0.04 7.2 6 7.7
10 Terraza 3 363 1 0.035 0.04 | 6.8 41 52.8
11 Fin Terraza 322 1 0.035 0.04 | 175 22 26

12 Fin Casa Moneda 300 1 0.035 0.04 | 37.8 32 28.9
13 Salida de Canales 268 1 0.035 0.03 | 18.5 18 17

14 Jardin 250 | 0.04 0.035 0.04 | 314 27 154
15 Pradera 1 223 1 0.035 0.04 30 26 24.6
16 Pradera 2 197 | 0.04 0.035 | 0.025| 46.9 43 38

17 Pradera 3 154 | 0.05 0.035 | 0.025| 42.5 43 43.7
18 Pradera 4 111 | 0.05 0.035 |0.025| 8.8 12 15.3
19 Prepuente San Marcos 99 0.05 0.035 | 0.025 6 7 7.3
20 Inicio Puente San Marcos 92 1 0.035 1 4.3 4 4.9
21 Centro Puente San Marcos 88 1 0.035 1 5.4 4 3.2
22 Fin Puente Marcos 84 1 0.035 1 113 8 9.6
23 Salida Puente Marcos 76 |0.038| 0.035 |0.025( 28 30 27.7
24 Marcos-Azud final 46 ]0.038| 0.035 |0.022| 37 39.409 | 435
25 Azud final 6.591 | 0.05 0.015 0.03 | 6.5 6.591 6.5

Para finalizar el post-RAS se importa el documento .sdf para generar un nuevo TIN, y
representar una batimetria y las zonas inundables para los distintos periodos de
retorno modelizados en el proceso anterior.

De todo ello se obtienen las salidas graficas en ArcMap para la comparativa
posterior de resultados (figuras 1.2.26 a 1.2.33).
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Figura 1.2.26. Modelo digital de elevaciones en modalidad vectorial de red de triangulos
irregulares (TIN). Arriba sobre la ortofoto y abajo, en mayor detalle, se observa que la cota mas
baja en torno a los 910 msnm corresponde con el canal, mientras que las cotas mas elevadas,

alcanzan los 920 m s.n.m. en las laderas del modelo.

45



Informe sobre la problemdtica y propuesta de soluciones para las -~
inundaciones en la Real Casa de la Moneda de Segovia (Segovia) '

— GSecciones transversales

N m— Rio Eresma

===== Bancosde orlls
A Metros I
0 30 60 120 180 240 —— Flyjo pricipa

Figura 1.2.27. Representacion de las 25 secciones transversales trazadas, el rio Eresmayy el
flujo principal del rio, asi con los bancos de orilla en cada seccion.

Modelo hidraulico Moneda-San Marcos 1 Plan: Plan 03

Legend

——
WS PF 1

Ground
Bank Sta

Figura 1.2.28. Bloque diagrama 3D de resultados del modelo hidraulico con un caudal de
73 m®/s, correspondiente a un periodo de retorno de 10 afios.

46



Informe sobre la problemdtica y propuesta de soluciones para las aa
inundaciones en la Real Casa de la Moneda de Segovia (Segovia) ‘
Modelo hidraulico Moneda-San Marcos 1 Plan: Plan 08
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Figura 1.2.29. Perfil alcanzado por un caudal de 162 m%s. Se aprecia una elevacién superior a

4 metros por encima del lecho, hasta llegar al Puente de San Marcos, donde hay un brusco
descenso una vez atravesado.

Modelo hidraulico Moneda-San Marcos 1 Plan: Plan 08
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Figura 1.2.30. Perfiles de velocidades en el canal para un caudal de 162 m?s.
Se aprecia el pico maximo de velocidad que coincide con la salida del Puente de San Marcos,
gue corresponde con la recuperacion de la lamina de agua una vez pasado el estrechamiento.
La velocidad supera 1 m/s en todo el trazado, excepto en la margen izquierda debido al edificio
del Ingenio.
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Figura 1.2.31. Relacion de la anchura de la lamina de agua, para un caudal de 162 m¥/s y un
periodo de retorno de 50 afios (en condiciones sin construccion del embalse). En este caso la
anchura maxima una vez pasado el ingenio superaria los 65 m de ancho, y se producirian dos
estrechamientos en los puentes, ya que la anchura maxima de éstos es de 15 m el de antes de
la Casa de la Moneda y 19 m el de San Marcos.

Modelo hidraulico Moneda-San Marcos 1 Plan: Plan 03
1. 'I~ .035 + .04 'I
9221 Legend
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Figura 1.2.32. Niveles de agua que alcanza el calado para un periodo de retorno de 10 afios
para la serie S7 (serie completa) con un caudal de 73 m®s. Como se aprecia en la imagen,
este caudal produce una inundacion de la terraza de la cafeteria del Ingenio Chico de 61 cm,
en el interior de la cafeteria de 1,11 m, el canal de Herrera alcanza una altura de 2,61 m
y el de Sabatini de 0,61 m, incluso en la sala de la Herreria (sala Jorge Soler)
con un pequefio calado de 11 cm.

48



Informe sobre la problemdtica y propuesta de soluciones para las
inundaciones en la Real Casa de la Moneda de Segovia (Segovia)

R

o5

M

|

Vi

e

I
w—

K

(

Ra

e

+ —_

L

Corit

! )/

Figura 1.2.33. Las 25 secciones transversales del canal. Aguas arriba (primera imagen) azud de Casa de la Moneda y terminando (Ultima imagen) azud aguas abajo

del Puente de San Marcos. El nivel de agua corresponde a un caudal de 63 m®/s, caudal punta del evento del 2013.
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Calibracién con limnimarcas

Para la calibraciéon del modelo hidraulico se tomaron medidas puntuales del nivel del
agua de dias y horas concretos, sabiendo el caudal que circulaba en ese momento por
el registro en la estacién de aforos (tabla 1.2.7). Ello sirve para reajustar parametros
como la geometria y las condiciones de contorno (rugosidad) y que el modelo se
ajuste mejor a la realidad fisica.

Tabla 1.2.7. Datos de calibracion, conocidos los caudales que circulaban en un determinado
momento y la altura de la lamina de agua en puntos determinados del modelo.

Dia Hora Lugar Medida Caudal

5/4/2016 11:30 h Puente San Marcos 86 cm 12.30 m3/s

17:15h Puente San Marcos 123 cm 17.30 m3/s
20/4/2016
17:20 h Bajada Azud 55.5cm 17.30 m3/s

13:30h Inicio Azud 23 cm 13.98 m3/s
23/4/2016
13:45h Puente San Marcos 103 cm 13.98 m3/s

También mediante material grafico de avenidas (fotografias, videograbaciones...),
ocurridas en los eventos recientes estudiados en el afo 2013 y 2014, se hace la
comparativa entre las imagenes de esos anos y las diferentes secciones del modelo.

En la Tabla 1.2.8 se pueden leer resultados de la cota del canal y el nivel al que
se encuentra la lamina de agua, de lo que se puede deducir la profundidad para cada
seccion transversal. Ademas de parametros hidraulicos como la velocidad del flujo en
el canal, la energia de la pendiente o el numero de Froude; sabiendo los puntos en los
que el flujo pasa a supercritico, que corresponden a la salida del puente de San
Marcos. En la seccion 21, que corresponde a la seccion trazada en el centro de este
puente, el régimen siempre es critico (1) para todos los caudales modelizados
(Apéndice llI: Tablas resumen para las series modelizadas con HEC-RAS).
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Tabla 1.2.8. Resumen de los parametros hidraulicos con un caudal de 73 m*/s que
corresponden a un periodo de retorno de 10 afios para la serie completa.

T10S7 Q=73m’/s

seccion| 8| tlev |CEWS| Gioy | gope | Velchn! | Flowares | (20| TR 5

m m m m m/s m’ m m
1 913.5 | 914.14 | 914.14 | 914.45 | 0.002580 2.50 29.56 48.39 1.00 0.32
2 911.25 | 913.57 | 911.95 | 913.60 | 0.000046 0.79 97.04 43.19 0.17 0.03
3 911.00 | 912.88 913.53 | 0.008396 3.93 33.12 23.30 0.92 0.65
4 910.50 | 913.18 913.38 | 0.001907 1.97 37.81 15.77 0.39 0.20
5 910.40 | 913.18 913.38 | 0.000244 1.95 40.26 17.75 0.38 0.19
6 910.60 | 913.20 913.37 | 0.001532 1.88 45.89 27.11 0.38 0.17
7 910.60 | 913.26 913.34 | 0.000717 1.26 61.57 34.76 0.27 0.08
8 910.55 | 913.13 913.32 | 0.001985 1.94 52.88 42.27 0.44 0.19
9 910.55 | 913.11 913.29 | 0.001616 1.92 66.60 57.25 0.40 0.19
10 910.90 | 912.93 913.26 | 0.004011 2.60 54.76 45.60 0.62 0.34
11 910.35 | 912.96 913.11 | 0.001537 1.76 54.92 32.71 0.39 0.16
12 910.35 | 913.00 913.06 | 0.000698 1.12 65.31 34.94 0.26 0.06
13 909.85 | 912.91 913.03 | 0.000900 1.60 55.37 39.92 0.31 0.12
14 910.05 | 912.91 913.01 | 0.000849 1.56 60.76 46.00 0.30 0.11
15 910.35 | 912.88 912.99 | 0.001013 1.55 69.30 58.51 0.32 0.11
16 910.18 | 912.90 912.96 | 0.000549 1.14 73.91 55.15 0.24 0.06
17 909.95 | 912.83 912.92 | 0.000836 1.49 58.77 46.52 0.30 0.10
18 910.25 | 912.62 912.85 | 0.002847 2.17 35.92 30.20 0.52 0.23
19 910.25 | 912.60 912.81 | 0.002172 2.20 38.81 29.07 0.48 0.21
20 909.95 | 912.10 | 911.80 | 912.75 | 0.006090 3.56 25.45 20.97 0.79 0.64
21 909.95 | 911.80 | 911.80 | 912.69 | 0.010484 4.19 19.39 15.88 1.00 0.89
22 909.95 | 911.34 | 911.65 | 912.60 | 0.021552 4.97 15.24 14.03 1.37 1.26
23 910.00 | 912.08 | 911.34 | 912.27 | 0.002235 1.97 38.60 27.27 0.46 0.19
24 909.92 | 912.05 912.20 | 0.001524 1.80 43.59 25.17 0.40 0.15
25 910.50 | 911.57 | 911.57 | 912.10 | 0.002127 3.22 23.23 24.58 0.99 0.53

Como se puede apreciar en la figura 1.2.34, la zona inundable de T10 anos inunda
buena parte de los canales de la Casa de la Moneda. La diferencia mas significativa
de T10 a T50 es la inundacién por completo del patio entre el Ingenio Chico y el
Ingenio Grande. No existe demasiada diferencia cartografica para los periodos de
retorno de 50 a 100 afos debido al estrecho cauce; pero si con la T500, que inunda la
totalidad del fondo de valle.
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Figura 1.2.34. Zonas inundables para diferentes periodos de retorno (10, 50, 100 y 500 afios).
Para una situacion de no construccion del embalse aguas arriba (serie 9).

Eventos del 2013 y 2014

También se ha modelizado los dos eventos ocurridos en los afios 2013 y 2014 y las
zonas inundables correspondientes de cada uno.

Como se observa en la figura 1.2.35, la diferencia entre el evento del 2013 y
2014, es el area mayor de incidencia del ano 2014, llegando a cubrir la mayor parte de
los canales. También representada en azul, la zona de inundacién para un periodo de
50 afios (en las mismas condiciones de construccion del embalse, ya que esas eran
las condiciones cuando se produjeron los eventos). Se observa que ambas
representaciones no alcanzan la misma area que la de un periodo de 50 afos, por lo
que tienen un periodo de retorno menor, aunque ambas se produjeran en afos
consecutivos.
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Figura 1.2.35. Mapa de zonas inundables para el evento de 2013 con un caudal de 63 m%svy la
del 2014 con un caudal de 79,86 m/s, junto con la T50 de la serie completa.

En la figura 1.2.36 se observan las maximas profundidades en todo el area
comprendida entre los puentes, mientras que las menores corresponden al jardin de la
Casa de la Moneda. En la imagen inferior de dicha figura, se aprecia que la altura de la
lamina de agua es elevada hasta llegar al Puente de San Marcos, donde desciende.
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Figura 1.2.36. Mapa de la profundidad alcanzada para un caudal de 292 m%s
correspondiente a un periodo de retorno de 500 afios.
Los valores maximos superan los 6 m de profundidad.
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En la resta de la batimetria de la serie completa, para los periodos de retorno T500
menos el T10 (figura 1.2.37), se observa que las mayores diferencias se producen
aguas arriba del puente de San Marcos, donde alcanzan alrededor de 4 m entre las
alturas de los caudales de esos periodos de retorno. A continuacion, a la salida del
puente, se encuentran los valores mas bajos, llegando a haber un descenso de algo
mas de 20 cm a la salida del puente.

Figura 1.2.37. Resta de las batimetrias del periodo de retorno de 500 afios menos la de
10 afios. De esta forma se representan los valores mas extremos y se puede saber la
diferencia para ambas situaciones.

55



)RS
Informe sobre la problemdtica y propuesta de soluciones para las i
inundaciones en la Real Casa de la Moneda de Segovia (Segovia) .

Comparacion entre serie de datos completa y sin la construccion del embalse del
Pontén

De todas las series estudiadas estadisticamente, se eligieron y modelaron dos
situaciones: serie completa y serie hasta la construccién del embalse.

e Altura de la lamina de agua

Como se muestra en la figura 1.2.38, se observa que los valores para un periodo de
retorno de 10 afos no tienen una diferencia significativa para una situacién sin
embalse frente a la serie completa; pero si para periodos de retorno superiores a
50 afios.

Siempre es mayor la altura alcanzada por la lamina de agua para una situacion
sin embalse que para la serie completa en el mismo periodo de retorno, por lo que se
deduce la construccion del embalse si regula la altura de la lamina de agua en la zona
de estudio, sobre todo para periodos de retorno elevados, ya que la diferencia para un
periodo de retorno de 500 afos en una situacion sin embalse es de mas de 2 m en
algunos puntos.
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Figura 1.2.38. Relacion de la altura de la ldmina de agua (m s.n.m.) para todas las secciones y
en todos los periodos de retorno estudiados en ambas series.
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e Calado en lugares singulares del entorno

Para lugares singulares que conllevan situaciones de riesgo para personas y bienes,
en la tabla 1.2.9 se pueden apreciar diferencias entre la profundidad que alcanza el
agua para una situacioén sin embalse respecto a toda la serie completa.

Tabla 1.2.9. Relacion entre la altura del calado en lugares significativos del entorno de la Casa
de la Moneda, donde una situacion sin embalse para periodos de retornos elevados
(100 y 500 afios) tienen una diferencia de altura de la lamina de agua de hasta 2 m.

Serie completa Serie sin embalse
Profundidad (m) T (afios) T (afios)

10 50 100 | 500 10 50 100 | 500
Terraza cafeteria 061|173 |239]|4291|089 | 213 | 3,16 | 6,36

§ Interior cafeteria 1,11 | 2,23 | 2,89 | 4,79 | 1,39 | 2,63 | 3,66 | 6,86

@

::so Museo Herreria 0,11 | 1,23 | 1,89 | 3,79 10,39 | 1,63 | 2,66 | 5,86
Jardin del Rey 0,87 | 2,16 | 2,87 | 483 | 0,98 | 2,67 | 3,70 | 6,97

Se observa que el interior de la cafeteria es el lugar que mayor altura alcanza el
calado para periodo de retorno de 10 afos. La altura va aumentando de manera
correlativa para el resto de periodos de retorno, alcanzando en el Jardin del Rey el
mayor calado para un periodo de retorno de 500 afios en ambas series, con una
diferencia de mas de 2 m de altura en comparacién de la serie completa y sin
embalse.

e Velocidad del cauce en el canal y margenes

Teniendo en cuenta que se considera que por encima de 1 m/s es la velocidad
necesaria para el arrastre de una persona, en casi la totalidad de las secciones se
supera esa velocidad de arrastre, suponiendo un peligro para la poblacién (figura
1.2.39).

Las secciones que tienen unas velocidades superiores corresponden a la salida
del Puente de San Marcos, que hace frenar el agua a su paso y una vez sale de la
infraestructura canalizada del puente, la velocidad disminuye hasta equilibrarse
nuevamente.

En los Apéndices 1ll.4 y 111.5, tanto en las graficas de velocidad de flujo como
para la tabla de velocidades de las margenes y del canal, se observa que en el canal
se alcanzan las maximas velocidades de flujo. Ademas de la diferencia del margen
derecho con valores mas elevados que el margen izquierdo, por efecto de la
edificacion de la RCMS.

Para periodos de retornos mayores, la velocidad de flujo aumenta tanto en el
canal como a ambas margenes del rio (Apéndice lll, tablas de velocidad de flujo).
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Figura 1.2.39. Grafica de todas las series estudiadas y periodos de retorno, que muestran la
velocidad del flujo principal del canal, medido en m/s. Muestran la elevada velocidad del cauce,
alcanzando los valores mas altos a la salida del puente de San Marcos en todas las
modelizaciones, llegando a los 10,98 m/s para un periodo de retorno de 500 afios sin embalse.

Como se observa, para la serie sin embalse y con un periodo de retorno de 500 afos,
se encuentra el valor de velocidad mayor, que corresponde a la salida del puente de
San Marcos.

En la informacion del Apéndice II1.5, tabla de velocidades para los margenes y
el canal del rio, se observa como es superior la velocidad tanto en el cauce como en
sus margenes para la serie sin la construccion del embalse, teniendo especial
relevancia para el periodo de retorno de 500 afios donde si se aprecian diferencias
significativas, sobre todo la velocidad que adquiere el cauce a la salida del Puente de
San Marcos, alcanzando los 10,98 m/s sin embalse, frente a los 9,24 m/s que alcanza
para ese punto en la serie completa.

Durante todo el transcurso entre ambos puentes la velocidad es homogénea
para todas las series y distintos periodos de retorno modelizados.

Comparacion de resultados del modelo con observaciones reales

Los eventos ocurridos en los anos 2013 y 2014, permiten la comparacion de imagenes
recogidas para esas crecidas y su representacion en el modelo. En la composicién de
la figura 1.2.40 se observa que se inunda la primera planta del Ingenio Chico, los
canales por completo, y la terraza del restaurante. Ademas en la terraza se puede
apreciar una menor velocidad del flujo dentro de la terraza y una gran velocidad en el
cauce a su derecha.

58



Informe sobre la problemdtica y propuesta de soluciones para las i
inundaciones en la Real Casa de la Moneda de Segovia (Segovia) .

Figura 1.2.40. Comparacion entre las salidas del modelo hidraulico para una seccién
transversal y las observaciones reales correspondientes durante la inundacién. En la imagen de
la izquierda se observa un bajo calado en la sala de la Herreria (Jorge Soler); en la imagen del
centro, los canales inundados; y en la imagen de la derecha, la terraza de la cafeteria
(Ingenio Chico) inundada completamente.
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La primera seccién transversal (comienzo del azud; figura 1.2.41) se observa como
desborda la lamina de agua por encima del azud para el caudal punta del evento de
2014, con 79,86 m%s.

Figura 1.2.41. Seccion transversal inicial del modelo HEC-RAS, correspondiente al azud de la
RCMS, correspondiente al caudal punta del 2014 (arriba izquierda); y fotografias de la realidad
observada para ese evento.

Durante el mes de abril de 2016, se tomaron medidas de la altura de la lamina de agua
en diferentes secciones transversales para poder calibrar el modelo hidraulico (figuras
1.2.42y1.2.43).

Figura 1.2.42. Resultado del modelo hidraulico en la seccién transversal del puente de San
Marcos para un caudal de 17,3 m*/s (arriba izquierda) y su equivalencia en las fotografias
tomadas para ese mismo caudal, en el ojo izquierdo del puente por donde pasa el agua, y una
imagen de detalle de la medida de la altura del calado.
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Figura 1.2.43. Resultado del modelo hidraulico en la seccién transversal del puente de la
Moneda para un caudal de 17,3 m®/s (arriba izquierda) y su equivalencia en las fotografias
tomadas para ese mismo caudal. En la seccién inferior de la figura, correspondiente a la bajada
del azud, se comprueba que a la lamina de agua le faltan los 55 cm medidos en campo para
superar la construccion de piedra.

Comparacion de mapas SNCZI (MAGRAMA) con los resultados del estudio

En el ano 2009, se desarrolld6 el Sistema Nacional de Cartografia de las Zonas
Inundables de la Cuenca del Duero (SNCZI), con el fin de elaborar mapas de
peligrosidad por inundaciones que incluyeran las zonas geograficas con baja, media y
alta probabilidad de inundacion; asi como la caracterizacion de la zona inundable, es
decir, la extensién de la inundacion, el nivel que podria alcanzar el agua y la velocidad
de la corriente, parametros necesarios para la determinacion del dominio publico
hidraulico, la zona de peligrosidad y la via de intenso desague.

Al igual que en el presente estudio, se estudiaron métodos analisis historico,
geomorfoldgico, hidrolégico e hidraulico. El analisis hidrolégico se realizd por otros
meétodos: CAUMAX y HEC-HMS; y el estudio hidraulico partia de la base cartografica
realizada por vuelos LIDAR, escogiendo como base para el modelo hidraulico el MDT
sin incluir edificios (ya que permiten una malla uniforme) y los taludes o muros se
definen mediante lineas de rotura, las edificaciones con superficies de rugosidad
elevada y los puentes como elementos unidireccionales. La modelizacion hidraulica se
realiz6 mediante InfoworksRivers, modelo de flujo bidimensional (Caballero et al.,
2011; figura 1.2.44).
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Figura 1.2.44. Imégenes del visor cartogréafico del MAGRAMA del SNCZ| para tiempos de
retorno de 10 afios arriba y 500 afios debajo. La diferencia entre ambos mapas es la mayor
extension de las areas inundables para un periodo de retorno mayor, llegando a cubrir por
completo toda la pradera y la llanura de la margen derecha del rio para periodos de retorno
de 500 afios.

En el presente estudio se ha realizado con HEC-RAS, modelo unidimensional, a
diferencia de los modelos bidimensionales y la base topografica (LIDAR) utiliza por el
MAGRAMA. Por estas causas, se diferencian los mapas del MAGRAMA (figura 1.2.44)
y los resultados propios (figura 1.2.45).

Entre ambos mapas, los del MAGRAMA vy los propios, existen diferencias
debido a la topografia y el modelo hidraulico utilizado.

Como se observa en el mapa del visor cartografico (figura 1.2.44), el area de
las zonas inundables tienen una mayor extension, a diferencia del modelo del estudio,
donde el area de inundabilidad esta limitado por la ultima curva topografica que tiene
introducido el modelo.
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Por lo contrario, en el modelo donde se utiliza el curvado, si se representa las
inundaciones en el interior del edificio. Esto se observa en la figura 1.2.45, donde para
un periodo de retorno de 10 afios ya se inunda la terraza del restaurante; y en cambio,
en el mapa del MAGRAMA, al utilizar bloques geométricos no permiten la entrada de
agua dentro del edificio; sin embargo, ya se ha demostrado en este estudio que no es
cierto que no entre agua en el edificio, pues se inunda el interior de las instalaciones,
por lo que realizar la modelizacion impidiendo la entrada de agua no es una situacion
real.

Figura 1.2.45. Arriba imagen del visor cartografico del SNZCI donde el area para un periodo de
retorno de 50 afios, es mayor que para 100 0 500 y es el Unico que muestra inundacién en la
Casa de la Moneda. Abajo, mapa de zonas inundables para 10, 50, 100 y 500 realizado en este
estudio, con una zona inundable condicionada por la topografia, pero que inunda el edificio del
Ingenio como se ha comprobado graficamente.
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1.3.  ANALISIS HIDROGEOLOGICO DE LAS POSIBLES
FILTRACIONES DE AGUA SUBTERRANEA EN LA BASE DEL
CANAL DE LA REAL CASA DE LA MONEDA DE SEGOVIA

En este apartado se aborda un aspecto especifico acerca de las inundaciones que
tienen lugar en la RCMS. Este aspecto tiene que ver con la entrada de agua al recinto
por la base del canal, a priori por via subterranea.

El estudio de esta problematica requiere de una investigacion especifica de
indole hidrogeoldgica, diferente a la de los capitulos anteriores en los que se tratan los
aspectos de la inundacion de la RCMS desde el punto de vista de las avenidas y
desbordamientos del rio Eresma a su paso por la zona de estudio. La descripcion de
los planteamientos hidrogeolégicos y trabajos realizados pasan a detallarse a
continuacion.

1.3.1. Introduccién a la problematica hidrogeoldgica

Los ultimos episodios de desbordamientos del rio que afectaron a la RCMS tuvieron
lugar en los afios 2009, 2013 y 2014, coincidiendo con afios hidrologicos clasificados
como humedos. Los tres episodios causaron inundaciones y desperfectos en los
edificios del Ingenio Chico e Ingenio Grande (en la actualidad se corresponden con el
bar-restaurante y con el museo de la RCMS, respectivamente). También se describen
inundaciones en el patio interior del recinto de la RCMS, aspecto que parece haberse
solucionado tras la construccidn de un tanque de tormentas en el subsuelo de este
patio.

El caudal circulante por el rio Eresma durante dichas avenidas, medido en la
estacion de aforos del rio Eresma en Segovia (estacion n° 2050 de la Confederacion
Hidrografica del Duero), fue superior a 40 m®/s, con caudales punta cercanos a los
80 m?/s. La situacion de la estacion de aforos del rio Eresma en Segovia con respecto
a la Casa de la Moneda se encuentra reflejada en la figura 1.3.1.

En febrero de 2016 se registré una avenida de magnitud significativamente
menor que las citadas anteriormente, concretamente el caudal maximo fue de 32 m?/s,
que no produjo el desbordamiento del rio, causante de los dafos en el edificio del
Ingenio Chico. Por el contrario, pese a no producirse desbordamiento del rio, se
produjo entrada de agua al edificio Ingenio Grande de la RCMS por ascenso del nivel
de agua en el interior del canal hasta la altura de los ejes de las actuales ruedas que
mueven los diferentes mecanismos del museo.
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Figura 1.3.1. Plano de la ubicacién de la estacién de aforos n° 2050 del rio Eresma en Segovia
y Casa de la Moneda (fuente: Instituto Geografico Nacional).

En primera instancia, se establecié un probable origen subterraneo del aporte de agua
al interior del canal, ya que sus compuertas de acceso de agua, tanto a la entrada de
la Casa de la Moneda desde el azud como en su salida hacia el rio Eresma, aguas
abajo, se encontraban cerradas.

El objeto de este apartado se centra en la determinacién de la posibilidad de
aporte de agua de origen subterraneo a las instalaciones de la RCMS, asi como la
cuantificaciéon del caudal de agua esperable por esta via en funcion de las
caracteristicas geoldgicas e hidrogeoldgicas del terreno sobre el que se asienta este
complejo.

Actualmente se cuenta con una bomba de achique (de manera temporal se ha
instalado una segunda bomba) en el fondo del canal, que entra en funcionamiento
cuando el agua asciende por encima de la boya que acciona su funcionamiento. Se
trata de determinar si la capacidad de bombeo es suficiente para los aportes de agua
esperables, en un escenario de avenida como el acontecido en febrero de 2016, o
incluso de magnitud superior.
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1.3.2. Marco hidrogeoldgico

Se describe en este apartado el marco hidrogeolégico, tanto a nivel regional como a
nivel local, del entorno de la RCMS.

Hidrogeologia regional

A continuacion se resume la evolucidbn de las divisiones hidrogeolégicas vy
administrativas relacionadas con las aguas subterraneas que han tenido lugar en el
area de estudio.

En una primera catalogacion de los sistemas acuiferos, el IGME (1972) definié
el sistema n°11-Cretacico calcareo de Segovia, constituido por materiales mesozoicos,
‘terciarios’ y cuaternarios que rellenan la fosa tecténica situada entre las Sierras de
Guadarrama y Somosierra y la alineacién de afloramientos graniticos de Santa Maria
de Nieva-Zarzuela del Pinar-Hontabilla-Pradales, extendiéndose, con una anchura de
unos 30 km, en direccion SO-NE (figura 1.3.2).

Figura 1.3.2. Sistema acuifero n° 11 (fuente: ITGE, 1993).

Después de la Ley de Aguas de 1985, la Direccion General de Obras Hidraulicas del
Ministerio de Obras Publicas y el Instituto Geolégico y Minero de Espana (DGOH-
IGME, 1988), definieron las unidades hidrogeolégicas, que incluian uno o varios
acuiferos que se agrupan a efectos de conseguir una administracion del agua racional
y eficaz.

La de mayor interés en este trabajo es la denominada Unidad Hidrogeoldgica
18 - Segovia, que ocupa la mayor parte de la provincia, incluyendo la capital segoviana
(figura 1.3.3).
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Figura 1.3.3. Unidad Hidrogeoldgica 18 - Segovia (fuente: servicios web de la Confederacion
Hidrogréfica del Duero. Ministerio de Agricultura, Alimentacion y Medio Ambiente).

La unidad hidrogeoldgica n° 18 queda situada en una cubeta tecténica de base
mesozoica y sobre ella dispuestos los depdsitos ‘terciarios’. El Mesozoico esta
formado por dolomias karstificadas y sobre ellas se encuentran intercalaciones de
calizas y margas, superando el conjunto los 200 metros de potencia. Los materiales
detriticos ‘terciarios’ estan constituidos por conglomerados hacia el borde de la cuenca
y dispuestos en estructura lenticular de arenas con matriz de grano mas fino, de
caracter semipermeable.

La Directiva Marco del Agua (DIARIO OFICIAL DE LAS COMUNIDADES
EUROPEAS, 2000) establece la Demarcacion Hidrografica como unidad principal a
efectos de gestion del agua, definida como la zona maritima y terrestre compuesta por
una o varias cuencas hidrogréaficas, asi como las aguas subterraneas y costeras
asociadas.

La legislacion de aguas espafola se ha adaptado a lo recogido por la Unién
Europea a través de la Directiva Marco del agua (Directiva 2000/60/CE), mediante
modificaciones del texto refundido de la Ley de Aguas (Real Decreto Legislativo
1/2001, de 20 de julio) heredero de la ley de 1985.

En lo referente a las aguas subterraneas, las principales modificaciones se
introdujeron a través de la Ley 62/2003, de 30 de diciembre de 2003, y siguiendo la
Directiva europea en materia de aguas, la planificacién hidrolégica para las aguas
subterraneas se establece en unidades basicas denominadas masas de agua
subterranea (MASDb), definidas como un volumen claramente diferenciado de aguas
subterraneas en un acuifero o acuiferos.

Asi pues, en la Demarcacion Hidrografica del Duero (MIMAM, 2005), se
definieron 31 masas de agua distribuidas en cuatro grandes grupos (rocas igneas y
metamorficas, formaciones mesozoicas, materiales ‘terciarios’ y niveles cuaternarios).
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Concretamente, en la zona objeto de estudio quedo definida la masa de agua
subterranea 020.021 - Segovia (figura 1.3.4), con una extension de 2.880 km?, que fue
aprobado como unidad de gestién en el vigente Plan Hidroldgico de la parte espanola
de la demarcacion hidrografica del Duero se aprobd por Real Decreto 478/2013, de 21
de junio (BOE n° 149, de junio de 2013), y en el recientemente aprobado Plan
Hidrologico de la parte espanola de la demarcacion hidrografica del Duero para el
periodo comprendido entre 2015 y 2021 (Real Decreto 1/2016, de 8 de enero).

Figura 1.3.4. Masa de agua subterranea 020.021-Segovia (fuente: servicios web de la
Confederacién Hidrografica del Duero. Ministerio de Agricultura,
Alimentacion y Medio Ambiente).

Ocupa parte de la provincia de Segovia, constituyendo una franja paralela a las sierras
de Guadarrama y Somosierra de direcciéon SO-NE. Limita al Norte con el rio Riaza, al
Noroeste queda limitado por la alineacién de los afloramientos graniticos de Santa
Maria la Real de Nieva. Al Oeste es el rio Voltoya el que limita esta masa con la masa
de Los Arenales y el limite Sureste lo establece el complejo granitico y metamorfico
del Sistema Central.

Geoldgicamente, se corresponde a una fosa tectonica paralela a las sierras de
Guadarrama y Somosierra, rellena por materiales mesozoicos, ‘terciarios’ y
cuaternarios.

Los niveles mesozoicos se componen de una formacién basal de
permeabilidad media y un tramo superior de calizas y dolomias que afloran en el borde
Sur de la cubeta y al Norte de la misma; pueden alcanzar espesores entre 60 y 100
metros. Referente a los niveles ‘terciarios’, estan constituidos por lentejones de arenas
en una matriz areno limosa y arcillosa, que se pueden disponer de forma discordante
sobre los materiales mesozoicos.
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Por dltimo, los depdsitos cuaternarios aluviales estan constituidos por
conglomerados, gravas, arenas, arcillas y limos, asociados fundamentalmente a los
rios Duraton y Eresma.

Fundamentalmente, la recarga de esta MASb se produce por infiltracion del
agua de lluvia y, en menor medida, por el retorno de riegos. Por su parte, la descarga
se realiza a través de los rios y, en parte, hacia la MASb de Los Arenales, situada al
Oeste.

Actualmente desde el punto de vista hidrogeolégico, la zona de estudio se
encuentra incluida en la Masa de Agua Subterranea (MASb) 400.057-Segovia, segun
la nomenclatura del Real Decreto 478/2013 del Plan Hidrologico de la parte espafiola
de la Demarcacion Hidrografica del Duero (figura 1.3.5).

Figura 1.3.5. Masa de agua subterranea 400.057-Segovia en la que se ubica la ciudad y la
zona de estudio a considerar (fuente: servicios web / Visor de la Confederacion Hidrografica del
Duero. Ministerio de Agricultura, Alimentacién y Medio Ambiente).

Hidrogeologia local

La MASb 400.057-Segovia queda situada en la zona centro-meridional de la provincia
de Segovia. Se trata de una banda, de unos 40 km de largo y unos 2,5 km de ancho
que conforman una extension de 122,24 km?; dispuesta geograficamente en direccion
SO-NE entre las localidades de Torreiglesias al Norte y Vegas de Matute al Sur
(figura 1.3.6).

69



Informe sobre la problemdtica y propuesta de soluciones para las i
inundaciones en la Real Casa de la Moneda de Segovia (Segovia) .

Figura 1.3.6. Masa de agua subterrdnea 400057-Segovia en la que se ubica la ciudad y la zona
de estudio a considerar (fuente: servicios web / Visor de la Confederacion Hidrogréfica del
Duero. Ministerio de Agricultura, Alimentacién y Medio Ambiente).

La MASb de Segovia limita, al Este y Sur, con la MASb Guadarrama-Somosierra, la
cual marca el borde impermeable de la demarcacion en este sector debido a los
materiales paleozoicos de baja permeabilidad. El extremo suroeste queda marcado
por la MASb Sierra de Avila, de caracter igualmente impermeable. El limite oeste
queda establecido por la cuenca terciaria del rio Duero, donde se encuentran los
materiales permeables de la MASb Cantimpalos; es hacia esta masa donde se
produce la salida de aguas de la MASb de Segovia.

Se trata de una banda de edad fundamentalmente mesozoica dispuesta de
forma discordante sobre los granitoides y gneises de las sierras de Somosierra y
Guadarrama. Litolégicamente y a grandes rasgos, estd compuesta por secuencias de
areniscas y arcillas con margas, dolomias y calizas (Cretacico superior-Paleoceno),
con un buzamiento generalizado hacia el noroeste.

En cuanto al acuifero mesozoico, los materiales cretacicos apoyan sobre el
zocalo y afloran a lo largo de los bordes de la cubeta, a veces incluso en el centro de
la misma. Los tramos permeables areniscoso-calizo-dolomitico y el dolomitico
suprayacente constituyen un acuifero con unas caracteristicas hidrogeoldgicas, por lo
general, muy buenas.

En la zona de Madrona, localidad situada a unos 8 km al suroeste de la capital
segoviana, se obtienen transmisividades comprendidas entre los 250 y 2000 m?/dia,
con caudales de 50 a 100 L/s. Sin embargo, las desviaciones son abundantes ya que
en las formaciones existen variaciones litoldgicas y de espesor, en consecuencia los
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resultados de los sondeos dependen de los tramos y espesores permeables y
saturados atravesados.

La recarga se realiza generalmente por la infiltracion del agua de lluvia y la
descarga por bombeos, salidas laterales al ‘terciario’ y drenaje de rios y manantiales.

Existe un flujo procedente de las formaciones mesozoicas de esta masa en
sentido SE-NO, hacia las formaciones terciarias de Ila masa contigua
(400.055-Cantimpalos).

La zona de estudio, concretamente en la Casa de la Moneda de Segovia, esta
enclavada sobre materiales aluviales y coluviales asociados al curso del rio Eresma,
dispuestos sobre los materiales cretacicos.

Los trabajos de campo correspondientes a los estudios geotécnicos realizados
en el actual Museo de la Casa de la Moneda, los cuales han sido facilitados al IGME
(GEOCISA, 2003 e INCOSA, 2007), han identificado estos niveles constituidos
litolbgicamente por arenas, en ocasiones arenas arcillosas, de grano medio a grueso
de tonalidades marrones e intercalaciones de gravas redondeadas a subredondeadas.

Son materiales a los que se le asocia una permeabilidad media a alta, aunque
la permeabilidad de este nivel estara condicionada por su porcentaje de finos; en los
niveles donde la proporcion de finos aumenta, el caracter permeable disminuye.

A partir de los trabajos de campo de los informes previos, se ha detectado que
la proporcion de finos varia tanto en la vertical como en la horizontal, apareciendo
tramos con muy baja proporcion de finos intercalados con otros en los que ésta es
mayor, reduciendo la permeabilidad.

En referencia al espesor de estos niveles, segun la bibliografia consultada, no
alcanzan valores importantes, del orden de 0,5 metros (GEOCISA, 2003). La
presencia del nivel de agua debido a la influencia del rio Eresma erosiona estos
niveles, produciendo un lavado de finos del material, que puede producir asientos en
las edificaciones apoyadas sobre los mismos o colapsos del terreno. De hecho, en los
estudios geotécnicos facilitados, se localizaron asientos en los edificios.

1.3.3. Descripcion de actuaciones

Topografia

Debido a las diferentes interrupciones constructivas de la zona donde se sitiua el
sistema de canales del Museo de la Casa de la Moneda, se propuso al Excmo.
Ayuntamiento de Segovia la nivelacion topografica de una serie de puntos marcados
por los técnicos del IGME autores de este informe, para poder ajustar los calculos de
medida en los ensayos programados.

Las cotas topograficas con las que partimos en el presente informe han sido
facilitadas por la empresa encargada de realizar la nivelacion topografica, las cuales
han consistido en determinar la cota absoluta en:

o la base del fondo del canal de Herrera en distintos puntos a lo largo de toda su
longitud, para determinar su pendiente.

o la cota absoluta de los ejes de las ruedas hidraulicas, para determinar con
exactitud la altura maxima de admision de la lamina de agua dentro del canal.
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o la cota del canal de Sabatini, con la finalidad de determinar la diferencia de
altura entre canales.

o la cota de la compuerta de entrada de agua al canal de Sabatini, para
determinar, desde un punto fijo, la altura de la Iamina de agua del rio Eresma.

o diferentes puntos en las terrazas de la cafeteria del Ingenio Chico.

Implicaciones hidrogeolégicas del sistema de canales

El canal original se construy6é (1583-1590) con una base de sillares, una capa de
arena bajo un lecho de madera, culminando con un manto de gravas, siguiendo las
directrices de uno de los arquitectos mas influyentes de la historia de Espafia, Juan de
Herrera.

Figura 1.3.7. Reconstruccion del sistema de canales existentes en la actualidad
(fuente: Diez Herrero et al., 2015).

Este entarimado que cubria el antiguo canal de roca fue sustituido en 1771, por una
estructura de mamposteria y silleria suprayacente, que se corresponde con el
denominado canal de Sabatini, de menores dimensiones que el original. Por lo tanto,
la infraestructura hidraulica incluye el azud, aliviaderos y el denominado canal de
Sabatini (figura 1.3.7).

72



RS
Informe sobre la problemdtica y propuesta de soluciones para las i
inundaciones en la Real Casa de la Moneda de Segovia (Segovia) .

Se debe hacer mencion en este caso, a que la construccion del canal de
Sabatini implica la sobreelevacién de la base del nuevo canal con respecto al antiguo
(canal de Herrera), con objeto de obtener un mayor salto de agua capaz de accionar
un mayor numero de ruedas. Implicitamente, la sobreelevacion de la base del canal
conlleva la modificacion del azud en altura, y la reorganizacion de la estructura de los
canales antes de su entrada a la RCMS.

En esta situacion, el azud tiene salida Unicamente hacia el arco del canal de
Sabatini (figura 1.3.8), condenandose el segundo de los arcos de admisién hacia el
canal de Herrera original. La importancia de este aspecto se debe a las implicaciones
hidraulicas que tendran las modificaciones constructivas en el origen del problema, tal
y como se explicara mas adelante.

Para la proteccion del sistema hidraulico se instalaron compuertas en el
exterior del canal de Sabatini, para permitir o impedir el paso de agua al interior del
canal responsable del movimiento de las ruedas hidraulicas. Estas compuertas se
abren parcialmente para dejar paso a un caudal variable en funcion de las
necesidades puntuales (accionamiento de un mayor o menor numero de ruedas). En
los periodos en los que se prevén lluvias importantes que pueden originar episodios de
avenida, la compuerta de acceso al canal de Sabatini queda cerrada (figura 1.3.10).

Figura 1.3.8. Situacion de los canales de la RCMS (fuente: Visor Bing Maps de Microsoft 2016).

En la actualidad, a partir de la documentacion existente y de los planos histéricos, se
ha reproducido el sistema de canales de madera, asi como tres de las ruedas
hidraulicas con sus saetines (figura 1.3.9), que ponen en funcionamiento los elementos
reconstruidos de la maquinaria de la herreria (fuelle de la fragua, martinete y torno).
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Figura 1.3.9. Sistema de canales existentes en la actualidad.

Actualmente el antiguo canal de Herrera no tiene acceso de agua, habiéndose cegado
en su arco de entrada con sillares de granito y mamposteria.

En la zona de evacuacion de los canales se han instalado, igualmente,
compuertas de apertura y cierre (canales de Sabatini y Herrera). Se pretende asi
cerrar las compuertas durante los periodos de avenida en el rio Eresma, evitando los
retornos de agua hacia el interior de los canales cuando la lamina de agua en el rio se
encuentra por encima de la cota de desague de los canales.

En planta, el sistema de canales (canal de Herrera y canal de Sabatini) cuenta
con una superficie en torno a los 520 m? a los que habria que descontar los
numerosos muros y compartimentaciones existentes en su recorrido. En lineas
generales, su forma es alargada con su eje longitudinal, de direccion Este-Oeste,
ligeramente arqueado como continuacién de la curvatura del rio Eresma unos metros
mas al norte del canal.

Posee una longitud maxima en su perfil longitudinal de unos 72 metros y una
anchura variable entre 7,0 y 7,5 metros, teniendo en cuenta la distribucion en planta
del sistema de canales.

En la figura 1.3.10, se presenta la disposicion actual de los diferentes canales,
que han sido sombreados para su mejor visualizacion, diferenciandose los distintos
muros de compartimentacién de los mismos. Realmente, el canal de Sabatini, en su
tramo final, se corresponde con el canal original (canal de Herrera), aunque en la
figura se haya sombreado de color anaranjado, mejorando la comprension visual.
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Figura 1.3.10. Vista en planta del sistema de canales actual
(fuente: Excmo. Ayuntamiento de Segovia).

El funcionamiento actual de los mecanismos instalados en la Casa de Moneda de
Segovia es el siguiente: en la zona de entrada de agua al interior del recinto, el rio
Eresma presenta una importante columna de agua retenida por efecto del azud
existente inmediatamente aguas arriba; las compuertas de acceso al canal de Sabatini
dan entrada a un caudal variable de agua, que circula por dicho canal hasta chocar
contra las palas de las ruedas, impulsando su movimiento rotatorio y consiguiendo asi
el funcionamiento de los mecanismos existentes; el agua que acciona las ruedas se
vierte sobre el canal de Herrera y circula por este hasta ser evacuada hacia el rio
Eresma, aprovechando la pendiente del canal.

En el reciente episodio de inundacién de febrero de 2016, a pesar de que el rio
no alcanzé un caudal capaz de desbordar el cauce, se produjo el acceso de agua al
edificio del Museo (Ingenio Grande) a través de los ejes de las ruedas, debido al
ascenso del nivel de agua en el interior de los canales. La cota del eje de la rueda mas
baja se considerara, en adelante, como la cota limite que puede alcanzar la altura de
lamina de agua en el interior de los canales para evitar su entrada en el edificio del
Museo (Ingenio Grande). Se situa a 1,23 m de altura desde la base del canal de
Herrera.

Existe un sistema de evacuacién de agua desde el edificio de la cafeteria
(Ingenio Chico) hacia el Canal de Herrera en el margen del canal opuesto a las
ruedas. En este sistema de evacuacion de agua, cuando la altura de la lamina de agua
en el canal es elevada, se convierte en un punto de acceso de agua al edificio de la
cafeteria. La admision de agua dentro del canal se situa unos 82 cm por encima de la
base del canal, mas baja que la cota del eje de la rueda inferior anteriormente citada.
Para la ejecucion de la prueba de llenado no se tuvo en consideracion esta altura
limite, puesto que se cuenta con un sistema de retencion de la entrada de agua
utilizado en los periodos de previsién de crecidas del rio.
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Para evitar este problema, se instaldé una primera bomba de achique en el
tramo final del canal de Herrera (Apéndice V, reportaje fotografico) con una capacidad
nominal de bombeo de 74 L/s, que vierte el caudal evacuado directamente al rio
Eresma, al otro lado del muro. Recientemente se ha instalado una segunda bomba, de
capacidad 67 L/s que, igualmente, vierte el agua evacuada al rio. El accionamiento y
parada de ambas bombas es automatico mediante boyas flotantes, estando la
segunda bomba colocada ligeramente mas alta que la primera, de forma que es la
primera bomba la que trabaja sistematicamente y la segunda entra en funcionamiento
cuando la capacidad de evacuacion de la primera es insuficiente.

Trabajos realizados en el canal

Los dias 25 y 26 de abril de 2016 se llevan a cabo diferentes ensayos de evaluacién
hidrogeoldgica para determinar la procedencia del origen del agua que accede al
interior de los canales de la Casa de la Moneda. El acceso de agua al interior de los
canales se produce con las compuertas cerradas, tanto de acceso como de salida a
los canales, por lo que, en primera instancia, se pretende evaluar la posibilidad de un
posible origen subterraneo del agua.

Como primera medida, se piensa en hacer un seguimiento del vaciado y
llenado de los canales, para determinar la velocidad de acceso del agua al interior del
canal de Herrera. En la mafana del dia 25 de abril el escenario de partida es el
siguiente:

e Las compuertas de acceso y salida de agua a los canales se encuentran
cerradas desde los dias previos. Se pretende llevar a cabo los ensayos
partiendo de un estado de equilibrio hidraulico del interior del canal con el
entorno.

e Las intensas lluvias que tuvieron lugar durante los dias previos a la ejecucion
de los ensayos hizo necesario el accionamiento del sistema de achique por
bombeo para evitar el ascenso de agua dentro de los canales. Se cuenta con
un escenario de partida, por tanto, donde el canal de Herrera posee la minima
cota de agua que permite el achique mediante bombas de drenaje instaladas.

e Con el canal en su estado de minima altura de agua debido al achique, se
observa un aporte de agua constante en el antiguo acceso de agua al canal de
Herrera, actualmente sellado por un muro de mamposteria y sillares de
hormigén. El agua accede al canal por la pared y por su base (figura 1.3.11).
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Figura 1.3.11. Filtraciones de agua por la base del canal de Herrera.

Aforo en el canal de Herrera

Ante este escenario se opta, en primer lugar, por hacer una medicion del caudal de
agua que accede al interior del canal a partir de las filtraciones de agua detectadas.
Para ello se hacen diferentes medidas de aforo con micromolinete, en una seccion

regular dentro del canal por el que circula exclusivamente el agua procedente de las
filtraciones (figura 1.3.12).
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Figura 1.3.12. Ubicacion de la entrada de agua por la base del canal de Herrera y
situacion de la seccidn de aforo.

Este caudal se mide en diferentes momentos para determinar posibles variaciones de
la magnitud del caudal de entrada con respecto a las variaciones de los
condicionantes externos. Con posterioridad a los dias 25 y 26 de abril, se hace una
nueva medicién el dia 8 de mayo para contrastar los resultados inicialmente medidos y
comparar posibles escenarios diferentes.

Los resultados de las diferentes mediciones de caudal se recogen en la
tabla 1.3.1.

Tabla 1.3.1. Resultados de los ensayos de aforo con molinete en el Canal de Herrera.

Fecha 25 abril 2016 26 abril 2016 8 mayo 2016
Hora 11:00 h 10:00 h 13:00 h

Q aforado en el

Canal de Herrera 50 40 50
(L/s)

Ensayo de llenado y vaciado de los canales

A continuacién se realizd un ensayo de llenado, en el que se parte del escenario
inicial, esto es, con la minima cota de agua que permiten las bombas, y, un posterior
achique mediante las bombas instaladas en el interior del canal.

El seguimiento de las pruebas se registré mediante las lecturas periddicas de
altura de lamina de agua desde la base del canal, en 6 puntos en diferentes secciones,
equipados con escalas limnimétricas (figuras 1.3.12 y 1.3.13).
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Figura 1.3.13. Puntos de medida 1-2-3-4-5 en el ensayo de llenado y vaciado de los canales.

No existe posibilidad del control del caudal de achique durante la prueba de bombeo,
dado que las dos bombas vierten directamente al rio sin posibilidad de medida
intermedia (Apéndice V, reportaje fotografico). Se trabaja, por tanto, con las
capacidades nominales de bombeo de cada una de ellas.

Para el ensayo de llenado del canal, se detiene el bombeo de achique en un
momento determinado y se comienza a registrar la altura de lamina de agua en cada
punto de medida a intervalos de tiempo regulares, tomando como punto de partida la
hora de parada de las bombas.

En la figura 1.3.14 se refleja la altura de la lamina de agua en cada uno de los
puntos de medida, durante la ejecucién de las pruebas de llenado y posterior achique
del canal. En el proceso de entrada de agua al canal, se adopta la premisa de que la
altura de la lamina de agua no debe sobrepasar la altura del eje de la rueda pequefia,
por lo que las bombas se vuelven a conectar para el ensayo de vaciado cuando la
altura de la lamina de agua se aproxima a los ejes, con un margen de seguridad
suficiente (minuto 140 desde el comienzo del ensayo).
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Figura 1.3.14. Registro de nivel de agua en los diferentes puntos de medida, durante el ensayo
de llenado y vaciado del canal.

A partir del minuto 140 se conectan las bombas y comienza el periodo de achique o
vaciado del canal, con un rapido descenso de la altura de agua en el interior de los
canales.

En este punto del ensayo, se instala una nueva escala limnimétrica (punto
n°® 6), correspondiente al tramo final del canal de Sabatini (figura 1.3.12). Este tramo
en realidad pertenece al canal de Herrera original, dado que el canal de Sabatini
sobreelevado finaliza unos metros mas arriba (ver Apéndice V, reportaje fotografico).

A efectos constructivos este apéndice del canal estaria independizado del
canal de Herrera por un muro de separacion, y no tendria conexion efectiva con el
canal de Sabatini. Sin embargo, visualmente se aprecia conexién hidraulica con el
canal de Herrera. Se instala una escala limnimétrica en su interior para comprobar si el
proceso de vaciado en el canal de Herrera se ve reflejado en él, y de qué modo lo
hace.

La prueba de bombeo iniciado en el minuto 140 sufre varias interrupciones
debidas al corte de alimentacion eléctrica de las bombas, quedando reflejado en las
graficas de evolucion en los minutos 167 y 238, momentos en los que la altura del
agua en el canal vuelve a ascender. Una vez restablecido el sistema de alimentacion,
el descenso de lamina de agua contintia de forma descendente hasta el minuto 246 en
el que la altura de lamina de agua hace que se pare una de las bombas, y el descenso
se torne mas lento debido al funcionamiento de una sola bomba.
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Andlisis de resultados

Aforos de caudal de entrada al canal

El caudal de entrada a los canales, aforado en diferentes dias, ha permitido identificar
una variacion de la magnitud del caudal en funcion del momento de medida (50 L/s el
25 de abril de 2016 alas 11:00 h, y 40 L/s el 26 de abril de 2016 a las 10:00 h.).

Esta variacion se puede correlacionar con los condicionantes hidraulicos que
afectan al sistema en el momento de medicién, concretamente con el caudal
instantaneo que presenta el rio Eresma en el momento de medida.

Para ello se han consultado los datos de caudal instantaneo publicados por el
SAIH del Duero en las fechas y horas en cuestion, en la estacién de aforo n® 2050 Rio
Eresma en Segovia, incluidos en la figura 1.3.15, en la que observa el rapido ascenso
de caudal para posteriormente ir decreciendo de forma paulatina y continuada.

Figura 1.3.15. Datos del SAIH Duero (fuente: Sistema Automatico de Informacion Hidrolégica
de la Confederacion Hidrogréfica del Duero).

En la tabla 1.3.2 se recogen los valores de caudal registrados por el SAIH y se incluye
una estimacion de caudal en la RCMS a partir de los valores registrados en la estacion
de aforos anterior, situada aguas abajo (valores en azul).

Esta estimacion se hace por la circunstancia del rapido incremento de caudal
durante los picos de crecida, a diferencia del lento decrecimiento de caudal durante las
fases de bajada. El desfase de posicion entre el punto de medida (estacién de aforos
n°® 2050) y el canal de la RCMS podria inducir a un error en la estimacion de caudal
circulante por el rio, durante la medida de caudal en el canal.
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Para una correcta interpretaciéon, se ha estimado un valor de caudal para la
RCMS a partir de los caudales circulantes por la estacion de aforos en las horas
anterior y posterior al aforo en el canal.

Tabla 1.3.2. Comparativa entre los caudales aforados en el canal de Herrera y los caudales

aforados en el rio Eresma.

Canal de Herrera

Fecha 25 abril 2016 26 abril 2016 8 mayo 2016
ud
Hora 11:00h 12:00h 10:00h 11:00h 13:00h  14:00 h
Q en Estacion 3
Rio Eresma-Segovia (SAIH) m’/s 10,34 10,10 8,99 8,93 8,75 10,56
Hora 11:00 h 10:00 h 13:00 h
Qen Casa qe la Moneda m3/s 10,2 89 10,3
(estimado)
Q aforado en el Us 50 20 50

A partir de los resultados obtenidos se identifica una cierta correlacién entre el caudal
instantaneo circulante por el rio Eresma y el caudal de entrada a los canales de la
RCMS a través de los puntos de filtracion identificados. Se dispone de pocos datos
para establecer una correlacién certera en cuanto a su forma y pendiente. No
obstante, se propone una correlacion lineal a partir de las medidas estimadas (valores
en azul de la tabla 1.3.2). Esta supuesta tendencia lineal se representa punteada en
rojo dentro de la figura 1.3.16.

Figura 1.3.16. Correlacién de datos de caudales estimados y calculados.
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Ensayo de llenado y vaciado del canal

La prueba de llenado y vaciado del canal de Herrera ha permitido identificar el origen
del problema en la entrada de agua al recinto de los canales de la RCMS.

Por un lado, del ensayo de llenado del canal se ha podido cuantificar la
velocidad del ascenso de agua en su interior, una vez que su recinto se encuentra con
las compuertas de acceso cerradas, tanto las de entrada como las de salida. En los
140 minutos en los que las bombas han estado paradas se ha cuantificado un ascenso
medio de 86,7 cm.

A partir de los datos del estudio topografico descritos al comienzo de este
capitulo, se ha podido calcular la pendiente y forma de los diferentes compartimentos
del canal, informacién fundamental para el calculo de superficies y volimenes de agua
(figura 1.3.17). Una vez tenidos en cuenta todos los factores que afectan al canal
(pendiente, irregularidades, morfologia, muros, etc.), se obtiene que en el tiempo de
llenado del canal (140 minutos y un ascenso de 86,7 cm) se acumulan 310,2 m® de
agua.

El caudal de entrada durante la ejecucién del ensayo (25/04/2016 de 11:52 h a
16:16 h) procedente de las filtraciones de agua, es de 50 L/s medidos en la seccién de
aforo de la figura 1.3.17. Este caudal, acumulado durante un tiempo de 140 minutos,
resulta un volumen de agua de 420 m® que supone un 35% mas del volumen
acumulado en la practica. Para la misma superficie y morfologia de canal empleada en
el calculo anterior, se obtiene que para un volumen de entrada de 420 m® el ascenso
en el interior de los canales debiera ser de 113 cm.

De los célculos anteriores se puede concluir que el caudal de agua procedente
de las filtraciones identificadas en la cabecera del canal de Herrera (50 L/s el dia de la
prueba) genera un volumen de agua mayor que el realmente almacenado durante el
ensayo.

Por tanto, el principal aporte de agua al canal procede de las filtraciones en el
canal de Herrera. Cualquier otra posibilidad del origen de la entrada de agua (agua
subterranea, filtraciones desde el canal de Sabatini, etc.) supondria un volumen
despreciable con respecto al procedente de las filtraciones identificadas.

No todo el volumen de agua que entra en el canal queda retenido en el mismo.
Se ha contabilizado una pérdida en torno al 35 %, ya sea a través de comunicaciones
con el rio a través de los muros, o bien de forma subterranea a través del terreno
aluvial sobre el que se asienta el canal.

Por otro lado, y no menos importante, durante el ensayo de llenado del canal
se ha tenido la posibilidad de registrar la diferencia de alturas entre la lamina de agua
en el interior del canal y la lamina de agua del rio Eresma en la zona de las
compuertas de salida (figura 1.3.17 y Apéndice V). De esta forma, se constata que al
inicio del ensayo (minima columna de agua en el interior del canal, 910,61 m s.n.m.) la
altura de lamina de agua del rio Eresma esta por encima de la altura del agua en el
canal. Tras los 140 minutos de la prueba de llenado, la lamina de agua en el canal
asciende hasta su altura maxima (cota 911,47 m s.n.m.), quedando por encima de la
altura de la ldmina de agua en el rio (910,95 m s.n.m.).
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Figura 1.3.17. Perfil longitudinal en el canal de Herrera
(fuente: Excmo. Ayuntamiento de Segovia).

Puesto que la procedencia del agua de entrada al canal se ha limitado a las filtraciones
de agua localizadas en la cabecera del canal de Herrera, y que el nivel de agua dentro
de este alcanza una cota que rebasa la cota de lamina de agua del rio Eresma, se
puede afirmar que el agua de las filtraciones procede del azud de la RCMS, en el que
la altura de lamina de agua en el dia de la prueba es de 913,63 m s.n.m.
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Esta altura supone una diferencia de potencial hidraulico de 3 metros con
respecto a la cota de la lamina de agua en el canal de Herrera al comienzo de la
prueba (910,61 m s.n.m.).

La filtracion de agua se produciria a través de los materiales empleados en el
cierre y sellado del canal de Herrera original para reconducir el agua hacia en canal de
Sabatini, mas moderno. Segun la informacion facilitada por personal técnico del
Excmo. Ayuntamiento de Segovia, el canal de Sabatini ha sufrido una modificacion
reciente (agosto de 2015), en un intento de impermeabilizar una posible entrada de
agua a través de su estructura. Esta modificacién consistié en la impermeabilizacion,
mediante tela asfaltica, del lecho y margenes del canal de Sabatini, desde el muro del
complejo del Museo (compuertas del canal) hasta una distancia de 1 metro aguas
arriba de los pilares del puente.

A juicio de los autores de este informe, y sin posibilidad de comprobacién de lo
afirmado, la impermeabilizacion de este tramo del canal de Sabatini no ha hecho sino
trasladar las filtraciones aguas arriba, redirigiendo y concentrando su direccién de
avance hacia el muro y base del lecho del canal de Herrera original (figura 1.3.11).
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1.4. CONCLUSIONES

Una vez analizada la problematica de las inundaciones en la Real Casa de la Moneda
de Segovia, desde el punto de vista de las inundaciones pretéritas y la inundabilidad
por desbordamiento del rio Eresma, podrian extraerse las siguientes conclusiones:

v

El registro geolégico y geomorfolégico de depdsitos y marcas nos permite
deducir que el rio Eresma ha tenido importantes eventos de avenidas e
inundaciones en sus margenes desde hace, al menos, 60.000 afos, y hasta
la actualidad.

El registro documental de inundaciones histéricas nos permite concluir que,
desde inicio del siglo XIV hasta la actualidad, se han producido al menos una
treintena de eventos de avenida e inundacion resefiables, con periodos de
maxima concentracion de eventos (finales del siglo XVI y principios del siglo
XVIl) y otros aparentemente con menos frecuencia (primera mitad del
siglo XX).

El registro dendrocronoldgico en elementos constructivos de la RCMS permite
corroborar los efectos de las avenidas e inundaciones histéricas que afectaron
al edificio entre los siglos XVI y XVIII.

El analisis hidrometeoroldgico de los eventos recientes de inundacion permite
establecer patrones comunes en el desencadenamiento a partir del paso
sucesivo de frentes atlanticos y la influencia de la fusion repentina de la nieve
en la cuenca; asi como el relevante papel de la gestion de los desembalses
de la presa del Pontén Alto.

El analisis estadistico de los valores extremos de una docena de series de
caudales maximos ha permitido ajustar los cuantiles para diferentes periodos
de retorno, que para la serie completa actual adoptan valores de:
QT10 =73 m3/S, QT50 =135 m3/S, QT100 =172 m3/s Yy QT500 =292 m3/s.

La modelacién hidraulica de los caudales en condiciones unifasicas,
unidimensionales en régimen gradualmente variado permite comprobar que
los caudales de periodo de retorno de tan solo 10 afios, inundan las
dependencias del Ingenio Chico y alcanzan el patio bajo de la RCMS; y la
avenida de 50 afos cubre practicamente toda la llanura de inundacién y fondo
del valle.

El régimen de calados y velocidades de la simulacion de caudales elevados,
por encima de 100 afios de periodo de retorno, permiten ver el importante
papel del puente de San Marcos, generando una curva de remanso aguas
arriba y un pico de aumento de velocidades aguas abajo. Las condiciones de
zona peligrosa para las personas se alcanzan en todo el tramo tanto en el
canal como en la margen derecha del rio.

El embalse del Ponton Alto ha supuesto un efecto en la reduccién de los
caudales de los cuantiles, especialmente patente para los valores de mayor
periodo de retorno, con plasmacion en calados y velocidades sustancialmente
menores en la situacion actual respecto a las registradas en la situacion pre-
embalse.
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v" Los eventos de inundacion recientes, como los acontecidos en 2013 y 2014,

y los de menor magnitud de 2015 y 2016, han servido para calibrar y validar
los modelos y resultados, concretandose en una excelente correlacion entre
las zonas inundables y los calados, con respecto a la realidad observada.

Las cartografias de zonas inundables de este estudio respecto a las
obtenidas en el SNCZI tienen muchos elementos en comdun, pero las
diferencias se asocian al empleo de diferentes topografias para la geometria
del cauce y de distintas aplicaciones en la modelacion hidraulica.

Las conclusiones mas relevantes en relacion a las filtraciones de agua en el

interior del canal de la RCMS serian:

v

Se identifican, de forma muy localizada, varios puntos en la zona de cabecera
del canal de Herrera, a través de los cuales se produce la entrada de agua de
forma constante al interior del canal. El dia 25 de abril de 2016 la entrada de
agua se cuantifica en 50 L/s.

Se ha comprobado, en medidas posteriores, que el caudal de entrada de
agua a partir de estos puntos varia a lo largo del tiempo, probablemente en
funcién del caudal puntual de agua circulante por el rio Eresma. Los trabajos
realizados hasta la fecha apuntan a la existencia de una relacién directa entre
el caudal puntual del rio Eresma y el caudal de filtracion de agua al interior de
la RCMS. Resultaria recomendable llevar a cabo un seguimiento sistematico
de pares de medidas Quaforado canal - Qestimado rio Eresma Para verificar esta hipoétesis
por completo.

Se comprueba que la entrada de agua al interior del canal de la RCMS
procede, practicamente en su totalidad, de las filtraciones de agua
identificadas. No existen, o son irrelevantes, entradas de agua a partir de
otros origenes, entre ellas las de tipo subterraneo.

El volumen de agua procedente de las filtraciones es mayor del realmente
acumulado en el interior del canal. Se puede afirmar que, parte del agua que
entra, se pierde por otras vias (filtraciones a través muros hacia el rio o, de
forma subterranea, hacia el terreno aluvial).

La altura de agua que se alcanza en el interior del canal (una vez que se deja
ascender libremente) es superior a la altura de lamina de agua del rio Eresma
al otro lado de los muros. El recinto de canales de la RCMS actua a modo de
vaso comunicante (con pérdidas), cuya altura de agua se tiende a igualar con
la altura piezométrica de la lamina de agua en el azud de la RCMS (diferencia
de potencial de hasta 3 metros).

La filtracion de agua se produciria en el exterior de la RCMS, bajo el terreno
aportado para el cegado del antiguo canal de Herrera posteriormente a la
construccion del mas moderno canal de Sabatini. La reciente
impermeabilizacion de un tramo del canal de Sabatini podria haber
concentrado y/o redirigido las filtraciones hacia la cabecera del canal de
Herrera, punto donde se aprecian las filtraciones actuales.

Por ultimo, con respecto a la cuestién inicial a partir de la cual se planteaban
los trabajos hidrogeolégicos, la suficiencia o no de la capacidad de las
bombas existentes para evacuar el caudal de entrada de agua en el recinto
de canales de la RCMS, cabe decir lo siguiente:
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e Con respecto a las mediciones de abril de 2016 de 50 L/s de caudal
de entrada al recinto, las dos bombas actuales con capacidad de 74
y 67 L/s respectivamente, se puede afirmar que la capacidad es
totalmente suficiente, superando en un 280% la capacidad de
bombeo con respecto al caudal de entrada.

e Tal y como se ha comprobado, existe una relacién entre el caudal
de entrada al canal de la RCMS y el caudal puntual circulante por el
rio Eresma. Esta relacion se ha comprobado con caudales del rio
Eresma de en torno a 9-10 m*s. No se conoce como afectaria a
esta relacién caudales mayores para el rio Eresma, habida cuenta
qgue en las avenidas de los ultimos anos se han registrado caudales
punta de hasta 80 m®s. Se desconoce, por tanto, cuanto puede
variar el caudal de entrada en funcion del caudal del rio.

e Tampoco se puede afirmar que para unas condiciones de caudal
del rio Eresma dadas, el caudal de filtracion de agua hacia la
RCMS se mantenga constante en el tiempo. Dependera del estado
de los materiales a través de los que se filtra el agua hasta la pared
del canal (lavado de finos, propiedades geotécnicas, etc.).

o Por todo esto, la afirmaciéon acerca de la suficiencia o no de la
capacidad de las bombas con respecto a la entrada de agua (actual
o futura), es muy relativa, si bien la capacidad actual supera
ampliamente los caudales de agua de entrada registrados.
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2. RECOMENDACIONES TECNICAS PARA LA PREVENCION DE
DANOS POR INUNDACIONES EN LA REAL CASA DE LA
MONEDA DE SEGOVIA

Una vez analizada la problematica de las inundaciones en la RCMS, y realizado un
exahustivo analisis de la inundabilidad, tanto la asociada al desbordamiento del rio
Eresma como la asociada a las filtraciones subsuperficiales en el interior del canal, se
considera oportuno apuntar, aunque sea sin un desarrollo en profundidad, posibles
medidas de mitigacion del riesgo o, al menos, de minimizacién de los danos asociados
a las inundaciones.

2.1.RECOMENDACIONES GENERALES

Con caracter general se formulan a continuacion una serie de propuestas, en su mayor
parte administrativas y normativas, que podrian minimizar el riesgo y reducir los dafios
a medio y largo plazo.

2.1.1. Coordinacion institucional entre la Confederacién Hidrografica
del Duero y el Ayuntamiento de Segovia en materia de gestion
del riesgo de inundacion

Dado que la gestién de la RCMS corresponde al Excmo. Ayuntamiento de Segovia, a
través de las Concejalias de Patrimonio Histérico y Turismo; y por otro lado la gestion
del riesgo de inundacién corresponde a la Confederacion Hidrografica del Duero
(dependiente de la Direccion General del Agua, MAGRAMA, Gobierno de Espania),
seria deseable una coordinacion institucional y un intercambio de informacion fluido y
normalizado entre ambas instituciones.

Esta coordinacion, que incluso se podria plasmar en un convenio marco de
colaboracién con su clausulado, se concretaria en herramientas preventivas tan
importantes como el plan de gestion del riesgo de inundacion que se elaborara en los
préoximos afnos para este tramo fluvial que, al estar declarado ARPSI por la CHD en el
Plan de Cuenca, precisa la adopcion de medidas especificas de prediccion,
prevencion y correccion.

Dicho plan de gestion del riesgo de inundacién elaborado y ejecutado por la
CHD tiene que ser acorde y compatible con el plan general de ordenacion urbana de
Segovia, con los planes parciales y especiales que afecten a la zona (como el plan
especial de areas histéricas, PEAHIS), incluso con la normativa y reglamentacion
municipal en materia de medio ambiente, arbolado urbano, gestién de residuos, etc.

Dentro de dicho plan de gestidn del riesgo de inundacion para esta ARPSI, a la
vista de los resultados del andlisis de inundabilidad, se sugiere potenciar determinadas
medidas que se estiman con una mejor relacién coste-beneficio, como:
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- Medidas preventivas no estructurales: aumento de la percepcion y educaciéon
en el riesgo para los técnicos municipales y el personal encargado del
mantenimiento y explotacion de la RCMS. Se trata de ajustar la percepcion del
riesgo al riesgo real y ensefiar a los agentes mas implicados a convivir con el
riesgo. Se debe asumir que, a pesar de que se adopten medidas severas de
indole estructural, el riesgo cero no existe y determinadas zonas del complejo
de la RCMS se van a continuar inundando con relativa alta frecuencia. Por lo
tanto, el personal tiene que estar concienciado, preparado para actuar, y
convivir con esta situaciéon con normalidad, como parte de la dinamica de la
gestion del edificio.

- Medidas estructurales puntuales: se podran adoptar medidas infraestructurales
concretas, puntuales y para elementos y situaciones consolidadas y que
requieren proteccion especifica, pero siempre coordinadas con el PGOU, el
PEAHIS vy los planes del Servicio de Parques y Jardines (Concejalia de Medio
Ambiente), que debera emitir un informe favorable de cada actuacion disefiada
por la CHD.

2.1.2. Articulacion de un protocolo agil de comunicacién en
emergencias entre la Confederacién Hidrografica del Duero y el
Ayuntamiento de Segovia

Se propone mejorar los mecanismos de comunicacion y coordinacion entre el sistema
de avisos y alertas durante eventos de crecida y avenida que puedan dar lugar a
inundaciones. Para ello, siguiendo los protocolos de aviso de los planes nacional,
autonémico (InunCyL) y de ambito local (Segovia), se trata de modernizar los canales
de comunicacion, complementando las vias tradicionales (mensaje por fax, llamadas a
teléfonos fijos...) por otras mas modernas y versatiles (llamadas a teléfonos méviles,
mensajes de correo electronico, mensajes SMS, mensajes de whatsapp, etc.). De esta
forma se evita que si los eventos ocurren en dias no laborables o en horarios fuera del
horario de oficina habitual de las dependencias publicas (como los eventos de 2013 y
2014), la informacion pueda llegar de forma efectiva a los destinatarios.

Especialmente importante es esta modernizacion de los canales de
comunicacion entre las administraciones en el caso de los avisos por desembalse del
Ponton Alto durante eventos de emergencia; y en la transmision de los datos en
tiempo real procedentes del sistema automatico de informacién hidrolégica (SAIH).
Seria deseable que esta transmision de informacion sea fluida y en tiempo real,
evitando que los gestores municipales tengan que consultar la pagina web del SAIH y
realizar las interpretaciones y predicciones de los datos, sin tener la formacién para
ello. Ademas, asi se evitan los desfases entre la aparicion de los datos en la web del
SAIH vy la situacion de la emergencia, que en ocasiones tiene una demora de varias
horas; como ocurrid en el evento de 2016, donde la web mostraba como Uultima
informacion la correspondiente a las 07:00 h, mientras que la hora real eran las
10:30 h, o sea, 3 horas y 30 minutos de desfase.
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2.1.3. Adecuacion del plan de explotacién de la presa del Pontén Alto
para optimizar su papel en la laminacion de avenidas y crecidas

Segun el proyecto de construccion y el plan de explotacion de la presa y embalse del
Ponton Alto, el uso exclusivo de la presa es el abastecimiento de agua a Segovia y su
alfoz. Esta circunstancia conlleva que otros usos no consuntivos, como la laminacion
de avenidas para evitar o minimizar inundaciones, ni siquiera tengan cabida en la
gestion de la presa. Por ello, aunque el analisis hidrometeorologico de los eventos
recientes (2013 y 2014) demuestran que se conocia con antelacion que la prevision
meteoroldgica pronosticaba abundantes e intensas precipitaciones con hasta una
semana de antelacidn, no se pudo gestionar la capacidad de laminacion del embalse
realizando desembalses previos para generar un margen de maniobra. Se priorizé
mantener la presa llena en prevencién del posible desabastecimiento de Segovia,
frente a maniobrar con la capacidad de la presa y conseguir laminar la punta de la
crecida. Cuestién ésta que se ha demostrado muy efectiva cuando se maneja con
racionalidad, por ejemplo, en el caso de la presa de Puentes en las avenidas del rio
Guadalentin, en Lorca.

Por lo tanto, si se quiere emplear esta gestion de los desembalses para tener
capacidad de laminacién, lo primero que habria que solicitar seria un cambio de uso
de la presa y embalse del Ponton Alto para que, manteniendo el uso consuntivo de
abastecimiento a Segovia en primer lugar del orden de prelacién, admita otros usos,
entre ellos la laminacién de avenidas y crecidas. Para conseguir racionalizar esta
gestion con dos usos perfectamente compatibles, seria fundamental articular unos
protocolos entre los responsables de explotacion de la presa en la sede de la CHD en
Valladolid y el operador de presa; reemplazando al responsable de explotacién la sala
de emergencias del SAIH, donde los sistemas de apoyo a la decision y sistemas
expertos pueden ayudar a la operacion de la presa.
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2.2. RECOMENDACIONES ESPECIFICAS

Ademas de las recomendaciones generales antes expuestas, existen otras medidas
de mitigacién del riesgo o minimizacién de danos de pequefa entidad (en cuanto a
presupuesto y plazos de ejecucién), que pueden tener alta efectividad a corto plazo.

2.2.1. Mejora del sistema de drenaje durante crecidas

Uno de los principales problemas que generan que caudales, incluso bajos asociados
a pequefios periodos de retorno, lleguen a inundar algunas dependencias de la RCMS,
es la escasa capacidad de drenaje del rio Eresma en el tramo a su paso junto a la
RCMS. Para aumentar la capacidad de drenaje, dado que el caudal es el producto del
area de la seccion transversal por la velocidad, cabria realizar dos tipos de
actuaciones: incrementar la seccion transversal del cauce o aumentar la velocidad del
flujo.

Actuaciones para incrementar la seccién transversal

El incremento de la seccion transversal del cauce (aumento del area mojada o efectiva
para la evacuacion de caudales) puede conseguirse con dos tipos de actuaciones:
dragado en el lecho y/o ensanchamiento de margenes (con eliminacién de
obstaculos).

La primera medida ha sido harto discutida por sus efectos ambientales,
problematica técnica y discutible ratio coste-beneficio; véase al efecto las
consideraciones de Ollero (2013) o el Apéndice VI.

Pero lo que si que se puede mejorar es la capacidad de drenaje mediante el
ensanchamiento de la seccion. Dado que determinados elementos que suponen
obstaculos y reducen el area de la seccion transversal son bienes de interes cultural y
tienen proteccion patrimonial (Ingenio Chico, Ingenio Grande, puente de la Casa de la
Moneda...), la actuacion debe centrarse en otros elementos sin interés patrimonial.

Es el caso del propio muro perimetral de la terraza de la cafeteria del Ingenio
Chico, que si bien evita la inundacion de la cafeteria para caudales bajos, para
caudales medios y altos supone un estrechamiento de la seccidén transversal que
sobre eleva la ldmina de agua y supone que alcance los huecos (ventanas, canales)
de otras dependencias de la RCMS. Por ello, en el futuro se sugiere que se replantee
el trazado y grado de permanencia de este muro perimetral de la cafeteria,
proponiendo alternativas imaginativas como un muro temporal portatil de elementos
modulares prefabricados, que pudiera instalarse en verano-otofio, y desmontarse en
invierno-primavera para posibilitar la circulacion del agua por la superficie de la
terraza, aumentando la anchura de la seccion y por lo tanto rebajando la altura de la
lamina de agua. También se puede pensar en retranquear el muro, aproximandolo
mas al edificio del Ingenio Chico, y generando una terraza en dos sectores, una tras el
muro y otra abierta al rio.

Algo semejante ocurre con la nueva mampara de cristal blindado que se ha
afadido en la parte superior del muro perimetral de la terraza. Podria ser reemplazado
por elementos moviles o portatiles, que se pudieran instalar o desmontar segun fuera
la previsién de caudales circulantes, permitiendo incluso la inundacion intencionada de
la terraza para rebajar la altura de lamina de agua.
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También se puede incrementar la capacidad de drenaje aumentando la seccion
de circulacion aguas abajo, evitando asi el efecto de la curva de remanso que, para
determinados caudales, produce el aumento del nivel de la lamina de agua aguas
arriba, y la posible inundacién de las dependencias de la RCMS. Es el caso del puente
de San Marcos, cuyo efecto para altos caudales con elevados periodos de retorno ha
quedado demostrado en el modelo hidraulico. Por ello, tal y como se ha sugerido en
reiteradas ocasiones en los medios de comunicacion desde diversas instancias, seria
necesario adecuar el drenaje en el ojo derecho del puente de San Marcos, rebajando
el relleno por el que discurre el camino peatonal o sustituyendo el camino por una
pasarela volada en este tramo, para que incluso para bajos caudales, este ojo del
puente sea operativo.

Actuaciones para aumentar la velocidad del flujo

Por lo que respecta al aumento de la velocidad, se puede conseguir igualmente a
través de dos actuaciones: aumentar la pendiente longitudinal del lecho del canal y/o
disminuir la rugosidad del lecho y margenes.

El aumento de la pendiente longitudinal del lecho no es viable en este tramo de
rio, ni siquiera con dragados puntuales, dado que existen dos puntos cuya cota no se
puede modificar, uno aguas arriba (base del azud de la RCMS) y otro aguas abajo
(tramo encajado excavado de la corta artificial de meandro de La Fuencisla; ver figura
1.1.1). Por ello, aunque se dragase el cauce en el tramo por el que circula en las
proximidades de la RCMS, el aumento de velocidad se reduciria aguas abajo al llegar
al lecho rocoso; a parte de los posibles efectos de la erosidon remontante en la
cimentacion del azud; y de la necesidad de continuas labores de reexcavacion por la
capacidad del rio para regularizar su perfil con los sedimentos que transporta (ver
Apéndice VI).

Tampoco es sencillo reducir la rugosidad del lecho y las margenes,
disminuyendo la friccidon del agua con los elementos existentes (material detritico,
vegetacion, etc.). Como se ha demostrado en muchos casos de estudio, la eliminacion
de la vegetacion arbdérea no consigue el efecto deseado, o no al menos con la
magnitud pretendida; aparte de muchos otros efectos ambientales no deseados
(erosion de margenes, deslizamiento de orillas, etc.). Si que es conveniente eliminar
los obstaculos o acumulaciones de objetos no naturales (restos de obras y escombros)
o restos de vegetacion muerta y acumulada por eventos de avenida; pero sin que ello
suponga un dragado o alteracion del sustrato del cauce.
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2.2.2. Gestion de la inundacion en el interior del canal

En relacién a las conclusiones establecidas en este informe, y a las circunstancias
hidraulicas que afectan al entorno de los canales de la RCSM, cabe hacer las
siguientes consideraciones y/o recomendaciones:

v' Se recomienda hacer un seguimiento periodico del caudal filtrado en el canal
de Herrera, en la medida de lo posible en la misma seccién de aforo
empleada para la medicion de caudales en este trabajo. Los resultados se
deben correlacionar con el caudal del rio Eresma en el momento de la
medida. Se pretende asi determinar la relacion existente entre ambas
variables que permita predecir el caudal de entrada de agua al canal, y
consecuentemente la evaluacién de la capacidad suficiente de las bombas.

v El sistema de gestién del canal de la RCMS podria mejorarse en base a los
conocimientos que se han adquirido a partir de los trabajos realizados. Cabe
destacar lo siguiente:

e Se tomara como cota de lamina de agua maxima admisible la cota del
eje de la rueda mas baja (911,67 m s.n.m.), con un determinado margen
de seguridad.

e El sistema de canales de la RCSM actia como un vaso comunicante
con el nivel del azud, en el momento que se encuentran cerradas sus
compuertas de entrada y salida de agua. Con las compuertas de salida
abiertas, siempre que la cota de lamina de agua del rio no se aproxime
a la cota limite (911,67 m s.n.m. 0 a su margen de seguridad), el agua
del canal no rebasara nunca la cota de lamina de agua del rio. Seria
conveniente, por tanto, disponer de un punto de medida de lamina de
agua en el rio, ahorrandose horas de bombeo innecesarias.

e Se entiende que el sistema de bombas solo es efectivo con el canal
cerrado en ambos extremos. En este caso, si se sube la posicidon de las
bombas a cotas mas proximas a la cota limite de referencia, el tiempo
de funcionamiento de estas se podria reducir considerablemente, con el
consiguiente ahorro de energia eléctrica y horas operativas de bombeo.

v' Se recomienda incorporar un sistema de avisos automatizado, de forma que
cualquier fallo en el sistema (energia eléctrica, funcionamiento de bombas,
estado de compuertas, etc.) pueda ser detectado con suficiente tiempo de
reaccion y/o disponer de medidas complementarias.

v" Por ultimo, como medida de caracter hidraulico a estudiar, en caso de ser
viable, se propone la colocaciéon de una tuberia de diametro adecuado,
conectada a uno de los muros del extremo final del canal de Herrera,
equipada con sistema de apertura y cierre. La tuberia podria apoyarse sobre
el lecho del rio, y quedar sumergida bajo el agua para evitar su impacto
visual, aguas abajo de la Casa de la Moneda. Se pretende que su extremo
quede lo mas alejado posible del recinto de la RCMS (en este punto el rio
tendra una cota topografica significativamente menor que la cota topografica
del canal). Con el sistema de compuertas cerrado, esta tuberia actuara de
drenaje por gradiente hidraulico, sin necesidad de funcionamiento de bombeo
automatizado, y con un caudal de evacuacién directamente proporcional al
diametro de la tuberia. Este sistema podria reducir el empleo del bombeo
eléctrico, bajo ciertas condiciones y, a la larga, supondria un ahorro
economico considerable.
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2.2.3. Otras recomendaciones menores

A continuacion se enumeran, de forma resumida, otras recomendaciones o medidas
menores para la mitigacion del riesgo por inundaciones, no por ser menos efectivas o
eficientes, sino por la reducida entidad y presupuesto que supone su adopcién o
implantacion.

Instalacion de limnimarcas de eventos pretéritos

Se recomienda la instalacion de limnimarcas del nivel alcanzado por las aguas en el
momento de la punta de la avenida de eventos pretéritos, tanto recientes
(inundaciones de 2009, 2013 y 2014), como histéricos que puedan llegar a deducirse o
calcularse (por ejemplo, para avenidas como la de 1733).

Para ello bastaria con ubicar en los muros, tabiques o en postes verticales,
placas o inscripciones grabadas o pintadas, indicando el nivel y la fecha del evento. Se
recomienda buscar disefios y materiales acordes con los propios de la decoracion de
interiores de los edificios, o bien alusivos y representativos de la época en la que se
produjeron dichos eventos. Por ejemplo, para los eventos del siglo XXI podrian
instalarse planchas de acero corten, con una linea horizontal y la fecha troquelada; las
correspondientes a los siglos XVI y XVII podrian ser de cobre, como la moneda de
vellén que se acufo en la RCMS; las del siglo XVIII podrian ser de vidrio grabado, en
alusion a la instalacion de la Real Fabrica de Cristales de San lldefonso; mientras que
para inundaciones del siglo XIX pueden emplearse azulejos y piezas de loza.

La instalacion de estos elementos cumple una funciéon multiple de cara a la
reduccion del riesgo por inundacion: por un lado sirve de elemento recordatorio y
disuasorio para los gestores y visitantes del complejo, de cara a aumentar su
percepcion del riesgo, mejorar la resiliencia, y producir autocensura en la implantacién
de usos inadecuados en espacios inundables; y por otra parte sirven como elemento
de apoyo en la mejora del analisis de la peligrosidad, ya que esos niveles son
utilizados como puntos de calibracion y validacion de los modelos hidraulicos.

Por este motivo, dentro del complejo, deberian instalarse en los lugares mas
transitados por el publico, consiguiendo el maximo efecto en la percepcion del riesgo,
como por ejemplo en la planta baja de la cafeteria-restaurante del Ingenio Chico, la
zona de los canales o la sala de la herreria (nueva sala Jorge Soler).

Suscripcion de una péliza de seguro ajustada a las pérdidas

Debido al especial régimen de aseguramiento y reaseguro que tenemos en Espana,
con la participacion del Consorcio de Compensacion de Seguros, resulta
imprescindible que los espacios inundables de la RCMS dispongan de una pdéliza de
seguro con una compafia privada, y que ésta cubra la afeccién de inundaciones. Pero
igual de imprescindible es que dicha poliza tenga adecuadamente ajustadas las
cuantias de los bienes asegurados (del continente y contenido) a los elementos en
riesgo en cada uno de los espacios de la RCMS.

Por ello, se recomienda la realizacion de un verdadero analisis de riesgo
econdmico por inundaciones de las diferentes estancias del complejo, que permita
ajustar las cuantias aseguradas a la prevision de pérdidas para diferentes
probabilidades (o periodos de retorno) y escenarios, adoptando una estrategia de
aseguramiento a través de un sencillo analisis coste-beneficio.
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Empleo y sustituciéon de materiales y elementos sumergibles e impermeables

En sucesivas reformas, renovaciones o cambios en el disefo y decoracién de la
arquitectura de interiores de los espacios inundables del complejo, se tratara de
emplear o sustituir los materiales y elementos actuales, por otros mas resistentes a su
inmersion en agua. Por ejemplo, se tratara de evitar la presencia de maderas y tarimas
en las plantas bajas inundables, no recomendando reponer la tarima flotante de la
cafeteria (que ya ha tenido que ser repuesta en dos ocasiones) sino cubrir el suelo con
roca tratada, resinas, gres o cualquier otro elemento impermeable o sumergible.

Del mismo modo, los cubre-radiadores, rodapiés, frisos, mesas y sillas se
tratara que sean metalicos inoxidables (derivados plasticos, aluminio, acero
inoxidable...) en lugar de madera.

Algo semejante tiene que considerarse con el disefio y los materiales de las
puertas, ventanas y cierres de huecos, para los cuales hay que evitar que la
inundacion impida su apertura o cierre por humectacion o por las presiones
hidrostaticas a un lado u otro.

Potenciar la movilidad y trasladabilidad de los elementos de las plantas bajas

Todos los elementos de mobiliario y decoracién de las plantas bajas en zonas
inundables se tratara que sean portatiles y moviles, para posibilitar su traslado
previamente a la inundacién o durante la misma.

De esta forma, se instalaran cubre-radiadores no anclados sino superpuestos y
ligeros; las mesas vy sillas seran moviles y facilmente trasladables; incluso las camaras
frigorificas, estanterias y armarios se instalaran con ruedas o sistemas que faciliten su
traslado. En este sentido, seria deseable que todas las plantas bajas dispusieran de
acceso por rampa a un ascensor, montacargas, grua o polea con los que trasladar por
elevacion todos estos elementos a las plantas superiores.

Elevacion de las redes de energia y sistemas de comunicacion sobre el nivel
inundable

Las lineas de energia (cableado eléctrico, tuberias de conduccion de gas...), sistemas
de seguridad (alarmas) y puntos de toma (enchufes, llaves, bocas, grifos...) se
trazaran sobre elevados respecto a los niveles alcanzados habitualmente por las
aguas durante la inundacién, por ejemplo para la avenida de periodo de retorno de
50 afios.

Igualmente la instalacion de telefonia fija, los puntos de red WIFI y similares,
estaran sobre elevados considerando la altura que puede alcanzar el agua para
periodos de retorno medios (50-100 afos).
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Inclusion de elementos expositivos alusivos a las inundaciones en el discurso
museografico y los productos promocionales

Se recomienda, en futuras ampliaciones o modificaciones del discurso museografico
del complejo, la inclusidon de elementos alusivos a las inundaciones historicas vy la
importancia de la relacion entre el rio y la ceca en su devenir histérico.

De esta forma, lo que aparentemente pudiera parecer un problema o handicap,
se transforma en un recurso expositivo. Por ejemplo, podria instalarse en la planta
baja de la cafeteria o en la sala de la herreria, un panel explicativo sobre las
fluctuaciones del caudal del rio y su influencia en la acufacion; grabados o fotografias
de inundaciones historicas; y hasta elementos decorativos alusivos a la inundabilidad,
como gresite en tonos azulados para las paredes de los servicios o bafios.

Incluso la inundabilidad periédica del edificio puede ser un lema o motivo para
los productos promocionales (merchandising), como ya han hecho otros museos
ubicados en zonas inundables histéricamente; un ejemplo paradigmatico es el
monasterio de Santa Clara la Vieja de Coimbra (Portugal), donde se venden en la
tienda desde marcapaginas, camisetas, chapas, cuadernos y otros recuerdos, todos
ellos con graciosos dibujos del edificio inundado y sus inquilinas afectadas.
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El registro de paleoinundaciones en el yacimiento arqueolégico
del Abrigo del Molino

El yacimiento arqueoldgico musteriense del Abrigo del Molino, descubierto en el afo
2012, esta situado en las proximidades de la ciudad de Segovia, aproximadamente un
kilbmetro aguas abajo de la Real Casa de la Moneda de Segovia. Se localiza en el
tramo inferior de la ladera izquierda del cafion meandriforme asimétrico que el rio
Eresma traza en el piedemonte calcareo de la sierra de Guadarrama, aguas abajo de
su confluencia con el arroyo Clamores, hacia el oeste de la ciudad (figura 1.1).

Figura I.1. Mapa y vista aérea oblicua de situacion del yacimiento arqueoldgico del Abrigo del
Molino, a las afueras de la ciudad de Segovia, en el valle del rio Eresma
(fuente de la base topogréfica e imagen: Iberpix (IGN) y GoogleEarth).
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Se trata de una cavidad de origen fluviokarstico desarrollada en materiales cretacicos,
con escaso desarrollo espeleoldgico y rellena por materiales detriticos en los que se
han definido tres conjuntos sedimentarios (ver mas detalles del contexto
geomorfoldgico y de geoarqueologia en Alvarez-Alonso et al., 2013, 2014a y 2014b).
De ellos, el conjunto inferior es una alternancia de limos, arenas y conglomerados
calcareos, correspondiente a depdsitos coluvionares y de paleoinundaciones
(figura 1.2).

Figura 1.2. Afloramiento del conjunto inferior del relleno del yacimiento arqueolégico del Abrigo
del Molino, con los niveles alternantes de depdsitos conglomeraticos de origen coluvionar y los
niveles detriticos finos correspondientes a las paleoinundaciones.

Los niveles de depésitos de paleoinundaciones del conjunto inferior presentan facies y
secuencias tipicas de sedimentacion en zonas de remanso asociadas a barras de
remolino. Las excepcionales condiciones de afloramiento en el frente verticalizado de
la excavacién arqueoldgica, la magnifica representacion de las estructuras
sedimentarias (diferentes tipos de rizaduras de corriente asimétricas, ascendentes,
laminaciones paralelas, estructuras de escape de fluidos, etc.) y su enorme
potencialidad para su uso cientifico, didactico y divulgativo, lo hacen merecedor de ser
catalogado como lugar de interés geoldgico de ambito supramunicipal a regional.

El esquema metodoldgico general del estudio paleohidrologico realizado por
Diez-Herrero et al. (2016) puede verse sintetizado en la figura 1.3. A grandes rasgos,
presenta tres tareas principales:

1) Realizacion de laminas de réplica y muestreos. La técnica utilizada permite
extraer una lamina superficial milimétrica del perfil del sedimento adherida a
una tela de gasa mediante barniz-laca ‘estratigrafica’ (figura 1.4). Es un método
muy extendido para la conservacion y estudio de depositos litorales no
consolidados (playas, llanuras de marea...), pero algo menos utilizada en el
caso de depdsitos fluviales cuaternarios. ElI numero, posicién y tamano de las
cuatro grandes laminas de réplica realizadas trataron de combinar el maximo
aprovechamiento del volumen del depédsito a muestrear, con la minima
interferencia con la dinamica de la excavacién arqueolégica.
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2)

Estudio sedimentoldgico de las laminas de réplica. A partir de las laminas de
réplica se realizan analisis microsedimentolégicos de facies, secuencias vy
estructuras que, combinados con los estudios granulométricos (torre de
tamices y Sedigraph), permiten obtener valiosa informacion sobre las
condiciones de las paleoinundaciones (numero de eventos y pulsos dentro de
los eventos, calado y velocidad de la corriente, carga transportada y turbidez,
etc.).

Estudio paleohidraulico de los eventos. Estos datos, combinados con modelos
paleohidraulicos (desde simples ecuaciones de régimen uniforme como la
férmula de Manning a complejos modelos numeéricos bidimensionales), ayudan
al conocimiento de la magnitud de avenidas en el pasado y a la mejora del
analisis de la frecuencia de inundaciones futuras.

Figura 1.3. Esquema metodolégico general del estudio, tanto de la paleohidrologia de las
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Figura 1.4. Secuencia grafica de las fases de realizacion de una ldmina de réplica en el afloramiento de
depdsitos de paleoinundaciones del conjunto inferior, en el yacimiento del Abrigo del Molino (Segovia).
Fases: 1) desbrozado de la vegetacion con tijeras de podar; 2) perfilado con cuchillo de hoja ancha;

3) eliminacion de las raicillas con tijeras-cortaufias; 4) colocacion de la canaleta para recogida de la laca
excedente sin contaminar el sedimento circundante, y permitiendo reaprovechar la laca sobrante; 5) bote de
laca estratigrafica Carpo (referencia 54001013MR) de 12,5 litros; 6) rociado del perfil con laca estratigrafica,
desde la parte superior por escurrimiento en manto; 7) colocacion del lienzo de gasa de algodon sobre el
perfil, fijandolo con agujas metalicas (pinchos de barbacoa); 8) medida de la direccion y buzamiento del
plano del perfil con brijula geolédgica con clindmetro; 9) vertido de laca estratigrafica por escurrimiento
desde arriba, sobre la gasa que cubre el perfil; 10) reparto homogéneo de la laca utilizando una brocha;
11) cortado con cuchillo de una loncha o filete de sedimento adherido a la gasa; 12) separacion del filete
apoyando la superficie de la gasa sobre una plancha de madera; 13) Pulverizado de agua sobre el filete de
sedimento del perfil de réplica, para lavar por escurrimiento el sedimento no adherido a la gasa con la laca;
14) aplicacién de la cola blanca de carpintero sobre la tabla de madera para adherir la gasa con la lamina de
réplica; 15) adhesion de la lamina de réplica y secado lento al aire libre.
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Como resultado de las tareas, se han obtenido cuatro laminas de réplica de
considerables dimensiones (figura 1.5); tres de ellas de afloramientos de direccion
subparalela a la direccion del flujo actual del rio Eresma; y solo una perpendicular a la
misma.

Figura 1.5. Laminas de réplica resultantes del muestreo del Abrigo del Molino,
con siglado correlativo (SAM, Sedimentologia del Abrigo del Molino; L9 6 M9,
cuadricula del yacimiento; y 1 a 4, nimero correlativo de la lamina). Ademas,
aparece la direccién, buzamiento y direccion de buzamiento del plano de la
lamina de réplica; y la direccién y sentido de la corriente actual del rio Eresma.
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Los resultados del analisis sedimentolégico muestran facies con abundantes conjuntos
(sets) de espesor centimétrico (entre 2 y 5 cm de potencia media), de arenas finas y
limos con estructuras sedimentarias de corriente, como rizaduras de cresta ondulada,
de cresta recta y cabalgantes (climbing ripples); asi como niveles de laminacion
horizontal y subhorizontal, tanto de alta como de baja energia. Muchas de las
estructuras indican un sentido de la corriente inverso al actual de circulacion del rio
Eresma, o sea, aguas arriba. Si bien se observan superficies de reactivacion
ligeramente erosivas respecto a los sets infrayacentes, parecen corresponder a
diferentes pulsos de un mismo evento, y no hay criterios para separar diferentes
eventos de inundacion en este conjunto detritico (figuras 1.6 y 1.7).

Figura 1.6. Trazado e interpretacion de las laminaciones y estructuras sedimentarias y de los
distintos conjuntos (sets) y secuencias en una de las laminas de réplica del Abrigo del Molino.
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Figura 1.7. Panel con las principales estructuras sedimentarias de uno de las laminas
de réplica de los depdsitos de paleoinundaciones del Abrigo del Molino.

La secuencia mas caracteristica es semejante a la descrita por Benito et al. (2003)
como BSOb o incluso, puntualmente, a la BSOa. Ambas secuencias son
caracteristicas de medios sedimentarios fluviales, en los que durante los eventos de
avenidas, se originan en el margen de los canales areas de flujo inefectivo. Son, por
ejemplo, los depositos de barras de remolino (eddybars; Diez-Herrero et al., 2014),
situados tras un obstaculo, por divergencia del flujo.

A partir de los analisis paleohidraulicos de estas estructuras y de las
distribuciones granulométricas obtenidas con torre de tamices y Sedigraph (figura 1.8),
se pueden deducir rangos de calado inferiores a medio metro de profundidad y
velocidades de corriente en el momento de producirse el depdsito, inferiores a 1 m/s;
€so si, con una elevada carga sedimentaria transportada (elevada turbidez).

Figura 1.8. Diagramas de barras de la distribucion granulométrica porcentual en las clases
de gravas (Gv), arenas (Sd), limos (St) y arcillas (Cl), obtenido por analisis con
torre de tamices y Sedigraph, para el techo (izquierda) y la base (derecha)
del nivel de depdsitos de paleoinundacion.
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Finalmente, los 6rdenes de magnitud de los paleocaudales que enrasan con el techo
de la unidad de los depdsitos a partir de las simulaciones paleohidraulicas, varian
sustancialmente dependiendo de la geometria del cauce que se suponga (escenarios
paleotopograficos) que, segun los calculos del TFM de Sanchez Torralbo (2016),
oscilan entre unos 1625 m’/s (lecho a altura equivalente a la terraza +11 m) a los
4500 m®/s (topografia actual; figuras 1.9 y 1.10).

Estos valores son un orden de magnitud mayores que los maximos del registro
sistematico de caudales de la estacion de aforos en el ultimo siglo, en el que el
maximo se registro en el afio 1956, con un caudal punta inicialmente estimado en
292 m®/s y posteriormente recalculado a 202 m?/s.
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Figura 1.9. Salida de resultados del modelo hidraulico de las paleocinundaciones del Eresma
registradas en el Abrigo del Molino, simuladas con el software HEC-RAS y topografia actual:
seccion transversal donde se sitlan los depdsitos (arriba izquierda); perfil longitudinal del lecho
y la lamina de agua (arriba derecha); y bloque diagrama 3D con las 25 secciones transversales
y la altura de lamina de agua interpolada (abajo).
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Figura 1.10. Mapa del area supuestamente inundable por la paleocinundacion registrada en el
Abrigo del Molino a partir de la topografia actual y para un caudal que enrasa el techo de los
depésitos de paleoinundaciones (flecha roja).
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El registro de inundaciones histéricas en el Monasterio de
Santa Maria de los Huertos

El antiguo Monasterio premostratense de Santa Maria de los Huertos se ubicaba en la
llanura de inundacién de la margen derecha del rio Eresma a su paso por la Alameda
del Parral, proximo a la denominada Huerta Grande, apenas un centenar de metros
aguas arriba de la Real Casa de la Moneda de Segovia (figuras 1.1 y 11.2).

Figura 11.1. Croquis-plano de situacion del antiguo monasterio de Santa Maria de los Huertos,
rodeado por otros muchos edificios religiosos ubicados en el valle del Eresma.

\ Figura 11.2. Vista del transito del rio
Eresma por la Alameda del Parral. A la
derecha, entre los arboles, se vislumbra
un edificio de tonos claros (sefialado por
la flecha roja), correspondiente a la
ermita de Santa Ana, que ocupa un lugar
proximo al antiguo monasterio de Santa

Maria de los Huertos.

Este establecimiento religioso, ubicado alli desde la Baja Edad Media (Lépez et al.,
2005), sufrio reiteradamente los efectos de las inundaciones por efecto del
desbordamiento del rio, hasta el punto que condicion6 el abandono definitivo de su
ubicacion original en el siglo XVII (figuras 11.3 y 11.4).
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La inundacién mas antigua de la que se tiene noticia data del afio 1304, siendo
abad Arnaldo, a causa del desbordamiento del rio Eresma, que "inundoé la iglesia y
claustros de él". Segun la tradicion, durante esta inundacion se produjo el hecho
milagroso de la llegada a la abadia de la imagen de Nuestra Sefora de las Aguas,
venerada desde entonces en la iglesia monasterial, depositada en la caja de marfil y
plata en la que habia llegado (actualmente propiedad de la Excma. Diputacion
Provincial de Segovia). Aunque esta circunstancia ha sido puesta en duda a través de
estudios histérico-artisticos de la talla (Bartolomé y Sanchez, 1996; figura I1.5).

Figura 11.3. Plano general de las dependencias del Monasterio de Santa Maria de los Huertos
(Lépez et al., 2005)

Apéndice Il 2



Informe sobre la problemdtica y propuesta de soluciones para las -~
inundaciones en la Real Casa de la Moneda de Segovia (Segovia) '

Figura 1.4. Plano general de un monasterio premonstratense tipo (Lépez et al., 2005)

"Ay un testimonio en papel blanco del dia i afio en que llego a nuestro convento antiguo la
Milagrosissima y prodigiosissimaymagen de nuestra sefiora de las aguas. Asi llamada por aver
venido en el Rio Eresma en tiempo que cregio tanto que hentro en nuestro dicho convento una
barra en alto sobre el altar maior, y esta santa ymagen vino sobre las aguas en una caja de
marfil guarnecida de plata y a des horas de la noche, acompafada de una crecida antorcha
que pasmaba quantos la miraban y sin hundirse siendo materia tan pesada la de la Santa
ymagen y la caxa. Y de esta suerte se entro en nuestra yglesia y al bajar el rio se quedo sobre
el ara del altar maior como dige el testimonio que tiene su fecha en [blanco]..."

(Libro del Begerro..., fol. 7 vt°; Noriega, E. de, Dissertatioapologetica..., fol 138-139)

Tras la inundacion del 25 de agosto de 1540, que alcanzé tres varas en la iglesia del
Monasterio (Colmenares, 1637), quizas las inundaciones del monasterio mejor
documentadas son las acontecidas a finales del siglo XVI e inicios del siglo XVII,
agravadas por el recrecimiento del azud de la Real Casa de la Moneda. La inundacion
de 1598 obligd a los frailes a abandonar el Monasterio; y al afo siguiente (1599) se
produce una nueva inundacién (Bulldon, 1999). La de los primeros dias de enero de
1627 debid de ser la mas grave, ya que el nivel de las aguas se situé por encima de
las gradas del altar mayor, teniendo los religiosos que ponerse a salvo saltando por la
ventana. La detallada descripcion que hizo el escribano de Segovia (D. Eugenio
Velazquez) de la narracién hecha por los monjes de la inundacion de la vispera del
Dia de Difuntos del afio 1629, contiene una pormenorizada relacion de niveles de agua
(“tres cuartas de vara”) y su evolucion a lo largo de los dias que duré el anegamiento.
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Las excavaciones arqueoldgicas realizadas por el actual propietario de la finca
a finales de los afios 90, permitieron sacar a la luz el antiguo claustro e iglesia (Lopez
et al., 2005), y reconocer los arranques de los muros (figura 11.6), con lo cual se podran
en un futuro préximo reconstruir los 6rdenes de magnitud de los caudales que
produjeron dichas inundaciones, mediante modelaciones hidraulicas detalladas de
esta zona.

Figura II.5. Talla de la Virgen de las Aguas, Figura I1.6. Restos del antiguo claustro y

una de las imagenes con advocacion en el arranque de los muros del Monasterio, que

Monasterio; consiste en una talla de marfil permitiran reconstruir con precision los niveles
sobre olas de plata. de inundacién descritos en los documentos.

Este registro documental de inundaciones ha servido de excusa para el disefio de un
ejercicio practico de analisis del riesgo de inundacién, que se ha empleado para
ensefar las técnicas basicas de analisis estadistico a alumnos universitarios, master y
postgrados y profesores de ensefianza secundaria (Diez Herrero, 2008b).

La frecuencia de inundaciones en el Monasterio era tal que los monjes, hartos de sufrir
repetidamente las consecuencias de las inundaciones, decidieron solicitar al Concejo
de la Ciudad la cesion de unos nuevos terrenos, para ubicar el nuevo convento en una
zona alejada del rio y sus inundaciones. Asi, en el siglo XVIl se fundé un nuevo
convento con el mismo nombre (Santa Maria de los Huertos), primero en las
inmediaciones de Santa Eulalia, y luego en la parte mas alta de la ciudad, préximo al
torredn de Arias Davila. Las desamortizaciones del siglo XIX y las reformas en el
urbanismo de la Ciudad hicieron que posteriormente fuera demolido, dando lugar a la
conocida Plaza de los Huertos de Segovia (figuras 11.7, 11.8 y 11.9).
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Figura 11.8. Aspecto de la actual Plaza de los
Huertos, donde se ubic6 el convento trasladado.

Figura I.7. Fachada del antiguo
monasterio de Santa Maria de los
Huertos en su tercera ubicacion, cerca
del torredn de Arias Davila (al fondo),
hacia el afio 1930. Fuente: Gente de
Segovia.

Figura 11.9. Placa en la que se alude al origen del
nombre de la Plaza.
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Apéndice lll.1: Resultados obtenidos de las diferentes series utilizando el programa
CHAC para los periodos de retorno indicados dependiendo de las funciones de
distribucion y métodos de estimacion paramétrica que se utilicen.

Comparacion de las series mediante CHAC

ESTUDIO Q.
Serie 1
Completa |Funciones Métodos T= T=5 T=10 T=25 T=50 | T=100 | T=500
No param Normal - - - - - - -
No para. Gumbel - - - - - - -
Normal Momentos 31 63 80 98 110 120 141
Momentos 25 58 81 109 130 151 200
GUMBEL Maxima Verosimilitud 26 42 52 65 75 84 107
Momentos Ponderados 27 47 60 77 90 102 131
SQRT Maxima Verosimilitud 24 40 52 70 85 100 141
Momentos 21 48 70 105 136 173 288
GEV Maxima Verosimilitud 23 39 53 75 97 123 207
Momentos Ponderados 22 38 55 85 117 161 333
LP Il Individ.sesgomuestral 21 40 56 86 117 155 285
24,44 46,11 62,11 85,56 106,33 129,89 203,67
Serie 2
Estacion Funciones Métodos T= T=5 T=10 T=25 T=50 | T=100 | T=500
Aforo No param Normal - - - - - - -
No para. Gumbel - - - - - - -
Normal Momentos 31 64 81 100 112 122 144
Momentos 25 60 82 111 133 154 203
GUMBEL Maxima Verosimilitud 26 42 53 66 76 85 108
Momentos Ponderados 28 48 62 79 91 104 133
SQRT Maxima Verosimilitud 24 40 53 70 86 102 143
Momentos 22 49 72 107 139 176 292
GEV Maxima Verosimilitud 23 39 53 76 97 123 208
Momentos Ponderados 22 39 55 86 120 166 348
LP 1l Individ.sesgomuestral 22 40 57 88 120 159 295
24,78 46,78 63,11 87,00 108,22 132,33 208,22
Serie 3
Embalse |Funciones Métodos T= T=5 T=10 T=25 T=50 | T=100 | T=500
No param Normal - - - - - - -
No para. Gumbel - - - - - - -
Normal Momentos 35 70 89 109 122 134 157
Momentos 28 65 90 122 145 168 222
GUMBEL Maxima Verosimilitud 29 46 57 71 81 91 115
Momentos Ponderados 30 53 68 87 101 115 147
SQRT Maxima Verosimilitud 26 42 54 71 85 100 140
Momentos 24 54 79 118 152 193 316
GEV Maxima Verosimilitud 25 41 57 85 113 150 285
Momentos Ponderados 24 41 59 94 134 190 432
LP 1l Individ.sesgomuestral 23 41 60 99 144 206 466
27,11 50,33 68,11 9511 119,67 149,67 253,33
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Completa

Serie 5
Estacion
Aforo

Serie 6
Embalse
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ESTUDIO Q.
Funciones Métodos T=2 T=5 | T=10 | T=25 | T=50 | T=100 | T=500
No param Normal - - - - - - -
No para. Gumbel - - - - - - -
Normal Momentos 34 59 72 85 94 102 118
Momentos 29 55 72 94 110 126 163
GUMBEL Maxima Verosimilitud 30 46 57 71 81 91 114
Momentos Ponderados 31 50 62 78 89 101 128
SQRT Maxima Verosimilitud 28 46 60 80 96 114 159
Momentos 27 48 65 92 115 143 225
GEV Maxima Verosimilitud 28 45 59 80 98 119 180
Momentos Ponderados 28 45 60 84 105 131 211
LP 1l Individ. sesgomuestral 27 47 62 85 105 128 190
29,11 49,00 63,22 83,22 99,22 117,22 165,33
Funciones Métodos T=2 T=5 | T=10 | T=25 | T=50 | T=100 | T=500
No param Normal - - - - - - -
No para. Gumbel - - - - - - -
Normal Momentos 35 60 74 88 97 105 122
Momentos 30 57 74 97 113 129 167
GUMBEL Maxima Verosimilitud 31 48 59 73 83 93 117
Momentos Ponderados 32 51 64 80 92 104 131
SQRT Maxima Verosimilitud 29 48 62 83 100 118 165
Momentos 28 50 67 94 118 146 230
GEV Maxima Verosimilitud 29 47 61 82 100 121 181
Momentos Ponderados 28 47 62 86 109 135 219
LP 1l Individ. sesgomuestral 28 48 64 87 107 129 190
30,00 50,67 65,22 8556 102,11 120,00 169,11
Funciones Métodos T=2 T=5 | T=10 | T=25 | T=50 | T=100 | T=500
No param Normal - - - - - - -
No para. Gumbel - - - - - - -
Normal Momentos 39 67 82 98 108 117 136
Momentos 34 63 83 108 126 145 187
GUMBEL Maxima Verosimilitud 34 50 60 72 82 91 113
Momentos Ponderados 35 55 68 85 97 109 138
SQRT Maxima Verosimilitud 33 47 59 75 88 101 136
Momentos 31 55 75 106 132 164 257
GEV Maxima Verosimilitud 31 47 61 85 108 136 230
Momentos Ponderados 30 47 63 93 123 164 317
LP 1l Individ. sesgomuestral 29 46 64 97 134 184 379
32,89 53,00 68,33 91,00 110,89 134,56 210,33
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ESTUDIO Q¢ Completado
Funciones Métodos T= T=5 T=10 T=25 T=50 T=100 | T=500
No para Normal - - - - - - -
No para Gumbel - - - - - - -
Normal Momentos 43 87 110 134 150 164 193
Momentos 34 80 111 149 178 206 272
GUMBEL Maxima Verosimilitud 36 58 72 90 103 116 147
Momentos Ponderados 38 65 84 107 124 141 180
SQRT Maxima Verosimilitud 33 55 72 96 116 137 193
Momentos 30 66 96 143 185 236 393
GEV Maxima Verosimilitud 32 54 73 105 135 172 292
Momentos Ponderados 31 53 76 117 162 221 456
LP Il Individ. sesgomuestral 30 55 78 119 161 213 391
34,11 63,67 8578 117,78 146,00 178,44 279,67
Funciones Métodos T= T=5 T=10 T=25 T=50 T=100 | T=500
No para Normal - - - - - - -
No para Gumbel - - - - - - -
Normal Momentos 44 89 112 137 153 167 197
Momentos 35 82 113 152 182 210 277
GUMBEL Maxima Verosimilitud 37 59 74 92 106 119 150
Momentos Ponderados 39 67 86 109 127 144 184
SQRT Maxima Verosimilitud 34 56 74 99 119 141 198
Momentos 31 67 98 146 189 241 401
GEV Maxima Verosimilitud 33 55 75 107 137 173 293
Momentos Ponderados 31 54 77 120 166 227 471
LP Il Individ. sesgomuestral 31 56 80 122 164 217 396
35,00 65,00 87,67 120,44 149,22 182,11 285,22
Funciones Métodos T= T=5 T=10 T=25 T=50 T=100 | T=500
No para Normal - - - - - - -
No para Gumbel - - - - - - -
Normal Momentos 48 96 122 149 166 182 214
Momentos 38 89 123 166 197 229 301
GUMBEL Maxima Verosimilitud 40 63 77 96 109 123 155
Momentos Ponderados 42 72 92 118 136 155 198
SQRT Maxima Verosimilitud 37 57 73 95 113 131 181
Momentos 34 74 107 159 206 262 432
GEV Maxima Verosimilitud 34 56 78 119 162 220 449
Momentos Ponderados 33 55 79 127 181 258 593
LP Il Individ. sesgomuestral 32 56 81 133 194 281 655
37,56 68,67 9244 129,11 162,67 204,56 353,11
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Serie 10 | Funciones Métodos T=2 T=5 T=10 | T=25 | T=50 | T=100 | T=500

Coincidencia [ No para Normal - - - - - - -
Q/Q.i No para Gumbel - - - - - - -

Normal Momentos 38 66 81 96 106 116 134

Momentos 33 62 82 106 124 143 184

GUMBEL Maxima Verosimilitud 34 51 63 78 89 101 126

Momentos Ponderados 34 55 69 87 100 113 143

SQRT Maxima Verosimilitud 31 52 67 89 108 128 179

Momentos 30 54 74 104 131 161 251

GEV Maxima Verosimilitud 31 51 66 89 108 131 196

Momentos Ponderados 30 50 67 95 122 155 267

LP 1l Individ. sesgomuestral 30 52 69 95 119 144 213

32,33 54,78 70,89 93,22

111,89 132,44 188,11

Serie 11 Funciones Métodos T=2 | T=5 T=10 | T=25 | T=50 | T=100 | T=500

Coincidencia [ No para Normal - - - - - - -
Q/Qqi No para Gumbel - - - - - - -

completado |Normal Momentos 40 101 129 158 177 194 229

Momentos 38 94 131 177 211 245 324

GUMBEL Maxima Verosimilitud 41 66 82 103 118 134 169

Momentos Ponderados 43 75 96 123 143 163 208

SQRT Maxima Verosimilitud 37 62 81 110 132 157 222

Momentos 33 75 111 168 219 281 475

GEV Maxima Verosimilitud 36 61 84 120 155 198 341

Momentos Ponderados 34 60 86 135 187 259 544

LP Il Individ. sesgomuestral 34 62 89 136 184 244 447

37,33 72,89 98,78 136,67 169,56 208,33 328,78

Serie 12 | Funciones Métodos T=2 T=5 T=10 | T=25 | T=50 | T=100 | T=500

Valores No para Normal - - - - - - -
actuales | No para Gumbel - - - - - - -

2013-2014 | Normal Momentos 36 61 74 88 97 105 121

Momentos 31 57 75 97 113 129 166

GUMBEL Maxima Verosimilitud 32 49 60 75 86 96 121

Momentos Ponderados 32 52 66 83 95 108 136

SQRT Maxima Verosimilitud 30 49 64 85 103 121 170

Momentos 29 50 68 95 118 145 226

GEV Maxima Verosimilitud 29 48 63 86 106 130 200

Momentos Ponderados 29 48 64 89 113 141 229

LP Il Individ. sesgomuestral 29 49 66 90 111 134 197

30,78 51,44 66,67 87,56

104,67 123,22 174,00
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Apéndice lll.2
Tablas resumen para las series modelizadas con HEC-RAS
Periodos de retorno de 10 afos:
T10S7 Q=73m’/s
Min | W.S. | Crit | E-G- E.G. Vel Top
ChEl | Elev | W.S. | Elev | Slope |VelChnl|Flowarea|FroudeChl| Head | Width
Seccion| m m m m m/s m? m m
438 1 913.50(914.14|914.1 | 914.45| 0.0026 | 2.50 29.56 1.00 0.32 | 48.39
421 2 911.25|913.57|912.0|913.60 | 5E-05 | 0.79 97.04 0.17 0.03 | 43.19
401 3 911.00|912.88 913.53|0.0084 | 3.93 33.12 0.92 0.65 | 23.30
398 4 910.50(913.18 913.38|0.0019 | 1.97 37.81 0.39 0.20 | 15.77
395 5 910.40|913.18 913.38|0.0002 | 1.95 40.26 0.38 0.19 | 17.75
393 6 910.60|913.20 913.37|0.0015| 1.88 45.89 0.38 0.17 | 27.11
389 7 910.60|913.26 913.34|0.0007 | 1.26 61.57 0.27 0.08 | 34.76
383 8 910.55|913.13 913.32|0.0020| 1.94 52.88 0.44 0.19 | 42.27
369 9 910.55(913.11 913.29(0.0016| 1.92 66.60 0.40 0.19 | 57.25
363 10 [910.90|912.93 913.26|0.0040 | 2.60 54.76 0.62 0.34 | 45.60
322 11 |910.35(912.96 913.11|0.0015| 1.76 54.92 0.39 0.16 | 32.71
300 12 |910.35|913.00 913.06 | 0.0007 | 1.12 65.31 0.26 0.06 | 34.94
268 13 |909.85(912.91 913.03 | 0.0009 | 1.60 55.37 0.31 0.12 | 39.92
250 14 |910.05(912.91 913.01|0.0008 | 1.56 60.76 0.30 0.11 | 46.00
223 15 [910.35|912.88 912.99|0.0010| 1.55 69.30 0.32 0.11 | 58.51
197 16 |910.18{912.90 912.96 (0.0005| 1.14 73.91 0.24 0.06 | 55.15
154 17 |909.95|912.83 912.92|0.0008 | 1.49 58.77 0.30 0.10 | 46.52
111 18 [910.25(912.62 912.85|0.0028 | 2.17 35.92 0.52 0.23 | 30.20
99 19 [910.25|912.60 912.81|0.0022 | 2.20 38.81 0.48 0.21 | 29.07
92 20 |909.95(912.10|911.8 {912.75|0.0061 | 3.56 25.45 0.79 0.64 | 20.97
88 21 |909.95|911.80|911.8 912.69|0.0105| 4.19 19.39 1.00 0.89 | 15.88
84 22 |909.95(911.34|911.7 |912.60|0.0216 | 4.97 15.24 1.37 1.26 | 14.03
76 23 |910.00|912.08 |911.3912.27|0.0022 | 1.97 38.60 0.46 0.19 | 27.27
46 24 |909.92(912.05 912.20|0.0015| 1.80 43.59 0.40 0.15 | 25.17
6.591 25 [910.50(911.57|911.6|912.10|0.0021| 3.22 23.23 0.99 0.53 | 24.58
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T10 59 Q = 78 m’/s
MinCh | W.S. Crit E-G- E.G. Vel Top
El Elev W.S. Elev Slope |VelChnl | Flowarea | FroudeChl| Head Width
Seccion m m m m m/s m? m m
438 1 913.50 | 914.17 | 914.17 | 914.50 | 0.00251 | 2.55 31.06 1.00 0.33 48.58
421 2 911.25 | 913.67 | 911.98 | 913.71 | 4.5E-05 | 0.81 101.77 0.17 0.03 43.19
401 3 911.00 | 912.96 913.64 | 0.00831 | 4.03 35.06 0.93 0.68 24.17
398 4 910.50 | 913.28 913.48 | 0.00196 | 2.03 39.25 0.40 0.21 15.77
395 5 910.40 | 913.27 913.48 | 0.00025 | 2.02 41.86 0.39 0.21 17.89
393 6 910.60 | 913.29 913.47 | 0.00153 | 1.92 48.46 0.38 0.18 27.11
389 7 910.60 | 913.35 913.44 | 0.00071 | 1.28 64.93 0.27 0.08 34.78
383 8 910.55 | 913.22 913.42 | 0.00193 | 1.98 56.85 0.44 0.20 43.29
369 9 910.55 | 913.20 913.39 | 0.00162 | 1.97 71.85 0.40 0.19 58.57
363 10 910.90 | 913.02 913.36 | 0.00386 | 2.63 59.01 0.61 0.34 47.24
322 11 910.35 | 913.05 913.22 | 0.00150 | 1.79 58.08 0.39 0.16 32.83
300 12 910.35 | 913.10 913.17 | 0.00067 | 1.13 68.80 0.26 0.07 57.04
268 13 909.85 | 913.02 913.14 | 0.00087 | 1.62 59.52 0.30 0.12 41.17
250 14 910.05 | 913.01 913.12 | 0.00081 | 1.56 65.64 0.30 0.10 46.69
223 15 910.35 | 912.99 913.10 | 0.00094 | 1.54 75.61 0.32 0.11 58.52
197 16 910.18 | 913.01 913.06 | 0.00051 | 1.13 79.91 0.23 0.06 55.79
154 17 909.95 | 912.94 913.03 | 0.00076 | 1.46 64.11 0.28 0.09 48.32
111 18 910.25 | 912.76 912.97 | 0.00242 | 2.10 40.12 0.49 0.21 32.11
99 19 910.25 | 912.74 912.94 | 0.00188 | 2.14 42.86 0.45 0.20 30.18
92 20 909.95 | 912.20 | 911.88 | 912.87 | 0.00601 | 3.64 27.42 0.79 0.67 21.82
88 21 909.95 | 911.88 |911.88 | 912.81 | 0.01034 | 4.29 20.69 1.00 0.93 16.68
84 22 909.95 | 911.40 | 911.73 | 912.72 | 0.02141 | 5.10 16.04 1.38 1.32 14.12
76 23 910.00 | 912.14 | 911.39 | 912.34 | 0.00225 | 2.02 40.33 0.46 0.20 27.39
46 24 909.92 | 912.11 912.28 | 0.00156 | 1.85 45.15 0.40 0.16 25.21
6.591 25 910.50 | 911.62 | 911.62 | 912.17 | 0.00208 | 3.28 24.48 0.99 0.55 25.49
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Periodos de retorno de 50 afnos:

T5057 Q=135m’/s

MinCh| W.S. Crit E-G- E.G. Vel Top
El Elev W.S. Elev | Slope [VelChnl|Flowarea | FroudeChl| Head | Width

Seccién m m m m m/s m? m m
1 913.50 | 914.46 | 914.5 |914.93| 0.0022 | 3.05 45.72 0.99 0.47 50.31
2 911.25 | 914.62 | 912.3 | 914.67 | 5E-05 1.01 146.00 0.17 0.05 48.09
3 911.00 | 914.17 914.63 | 0.0033 | 3.52 72.39 0.63 0.46 33.65
4 910.50 | 914.25 914.58 | 0.0023 | 2.55 54.70 0.43 0.32 15.83
5 910.40 | 914.23 914.57 | 0.0003 | 2.60 59.23 0.43 0.34 18.30
6 910.60 | 914.31 914.54 | 0.0013 | 2.21 76.16 0.37 0.23 27.24
7 910.60 | 914.39 914.50 | 0.0006 | 1.51 100.90 0.26 0.11 34.98
8 910.55 | 914.25 914.48 | 0.0014 | 2.18 110.80 0.40 0.23 54.60
9 910.55 | 914.23 914.46 | 0.0013 | 2.24 135.20 0.38 0.23 63.46
10 910.90 | 914.13 914.45| 0.0020 | 2.61 131.30 0.48 0.31 67.10
11 910.35 | 914.16 914.35| 0.0011 | 1.99 111.30 0.35 0.19 48.99
12 910.35 | 914.22 914.30| 0.0004 | 1.24 137.50 0.23 0.08 61.42
13 909.85 | 914.18 914.29 | 0.0005 | 1.59 133.60 0.25 0.10 65.19
14 910.05 | 914.19 914.27 | 0.0004 | 1.44 129.70 0.23 0.08 65.10
15 910.35 | 914.17 914.26 | 0.0005 | 1.45 145.00 0.24 0.08 58.59
16 910.18 | 914.19 914.24 | 0.0002 | 1.03 146.70 0.17 0.05 56.41
17 909.95 | 914.15 914.22 | 0.0004 | 1.27 125.90 0.21 0.07 52.17
18 910.25 | 914.08 914.20 | 0.0007 | 1.60 98.62 0.28 0.12 52.99
19 910.25 | 914.05 914.19 | 0.0007 | 1.79 92.71 0.30 0.14 | 49.40
20 909.95 | 913.16 914.10| 0.0052 | 4.32 50.22 0.78 0.94 24.77
21 909.95 | 912.70 | 912.7 |914.03| 0.0091 | 5.13 36.32 1.00 1.33 19.68
22 909.95 | 912.00 | 912.5 |913.92| 0.0193 | 6.15 26.95 1.39 1.92 24.28
23 910.00 | 911.23 | 912.0 |913.62 | 0.0600 | 6.85 19.72 2.16 2.39 19.31
24 909.92 | 912.73 | 911.8 [912.99| 0.0018 | 2.36 62.41 0.45 0.26 30.70
25 910.50 | 912.10 | 912.1 | 912.87 | 0.0018 | 3.90 37.63 0.98 0.76 28.03
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T5059 Q=162 m’/s
MinCh| W.S. Crit E-G- E.G. Vel Top
El Elev W.S. Elev Slope |VelChnl|Flowarea | FroudeChl| Head | Width
Seccidn m m m m m/s m? m m
1 913.50 | 914.89 | 914.58 |915.21|0.00093 | 2.52 67.21 0.68 0.32 50.76
2 911.25 | 915.07 915.12 | 4.3E-05 | 1.06 167.42 0.17 0.06 48.09
3 911.00 | 914.69 915.09|0.00237| 3.30 89.90 0.55 0.40 33.66
4 910.50 | 914.70 915.07|0.00244| 2.71 61.79 0.43 0.37 15.87
5 910.40 | 914.67 915.06 | 0.00028 | 2.79 67.23 0.44 0.40 18.36
6 910.60 | 914.77 915.01|0.00124| 2.30 88.76 0.36 0.24 27.29
7 910.60 | 914.85 914.98 | 0.00056| 1.59 117.25 0.26 0.12 35.02
8 910.55 | 914.73 914.96 | 0.00115| 2.21 136.84 0.37 0.23 54.75
9 910.55 | 914.70 914.95|0.00116| 2.29 165.34 0.37 0.24 63.61
10 910.90 | 914.63 914.93|0.00162| 2.58 164.82 0.44 0.30 67.22
11 910.35 | 914.65 914.85|0.00095| 2.06 135.32 0.34 0.21 49.09
12 910.35 | 914.72 914.80|0.00039| 1.28 168.47 0.22 0.08 63.14
13 909.85 | 914.69 914.79 |0.00046 | 1.59 166.64 0.24 0.10 65.23
14 910.05 | 914.70 914.7710.00034| 1.39 163.34 0.21 0.07 65.64
15 910.35 | 914.68 914.76|0.00041| 1.45 174.91 0.23 0.08 60.10
16 910.18 | 914.70 914.75|0.00021| 1.03 175.99 0.16 0.05 59.36
17 909.95 | 914.66 914.73|0.00030| 1.28 153.40 0.19 0.07 55.75
18 910.25 | 914.61 914.71|0.00049| 1.49 126.64 0.25 0.10 52.99
19 910.25 | 914.58 914.70|0.00054| 1.69 119.89 0.26 0.12 51.48
20 909.95 | 913.53 914.60 | 0.00509| 4.61 61.05 0.79 1.07 36.05
21 909.95 | 913.06 | 913.06 |914.54 | 0.0086 | 5.42 43.55 0.99 1.48 21.42
22 909.95 | 912.24 |912.80|914.42|0.01878| 6.55 33.09 1.40 2.18 25.49
23 910.00 | 911.35 | 912.22 (914.11|0.06040| 7.36 22.00 2.20 2.76 19.40
24 909.92 | 912.99 {911.97|913.28|0.00184| 2.53 70.80 0.46 0.29 32.86
25 910.50 | 912.31 |912.31|913.16|0.00174| 4.13 43.57 0.98 0.85 29.81
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Periodos de retorno de 100 afnos:

T100S7 Q=172m’/s

MinCh | W.S. Crit E-G- E.G. Vel Top
El Elev W.S. Elev | Slope [VelChnl|Flowarea | FroudeChl| Head | Width

Seccion| m m m m m/s m? m m
1 913.50 | 915.09 | 914.6 | 915.37| 0.00 2.32 77.81 0.59 0.27 50.98
2 911.25 | 915.24 915.30| 0.00 1.08 175.80 0.17 0.06 | 48.09
3 911.00 | 914.88 915.26| 0.00 3.24 96.44 0.53 0.38 | 33.66
4 910.50 | 914.88 915.26| 0.00 2.76 64.60 0.43 0.38 15.88
5 910.40 | 914.84 915.25| 0.00 2.84 70.41 0.44 0.41 18.38
6 910.60 | 914.96 915.20| 0.00 2.32 93.72 0.36 0.24 | 27.31
7 910.60 | 915.03 915.16| 0.00 1.60 123.60 0.25 0.13 35.05
8 910.55 | 914.92 915.15| 0.00 2.21 147.10 0.36 0.23 54.81
9 910.55 | 914.89 915.13| 0.00 2.30 177.20 0.36 0.24 | 63.68
10 910.90 | 914.83 915.12| 0.00 2.56 177.80 0.43 0.29 67.27
11 910.35 | 914.84 915.05| 0.00 2.08 144.70 0.33 0.21 | 49.15
12 910.35 | 914.91 915.00| 0.00 1.29 180.70 0.21 0.08 | 63.67
13 909.85 | 914.89 914.98| 0.00 1.58 179.40 0.23 0.10 | 65.23
14 910.05 | 914.9 914.97| 0.00 1.37 176.30 0.20 0.07 65.64
15 910.35 | 914.88 914.96| 0.00 1.44 186.70 0.22 0.08 | 60.42
16 910.18 | 914.89 914.94| 0.00 1.03 187.80 0.16 0.05 60.65
17 909.95 | 914.86 914.93| 0.00 1.27 164.60 0.19 0.07 57.05
18 910.25 | 914.81 914.91| 0.00 1.46 137.40 0.23 0.10 | 52.99
19 910.25 | 914.79 914.90| 0.00 1.65 130.50 0.25 0.12 51.88
20 909.95 | 913.72 914.80| 0.00 4.65 67.94 0.77 1.08 | 38.64
21 909.95 | 913.15 | 913.2 |914.72| 0.01 5.58 45.60 1.00 1.57 22.26
22 909.95 | 912.33 | 912.9 |914.60| 0.02 6.69 35.36 1.40 2.27 25.69
23 910.00 | 911.39 | 912.3 |914.29| 0.06 7.54 22.82 2.22 2.90 19.47
24 909.92 | 913.07 | 912.0 |913.39| 0.00 2.63 73.50 0.48 0.31 34.00
25 910.50 | 912.40 | 912.4 |913.26| 0.00 4.17 46.16 0.97 0.86 | 30.64
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Informe sobre la problemdtica y propuesta de soluciones para las

inundaciones en la Real Casa de la Moneda de Segovia (Segovia) ‘
T100S9 Q=220 m’/s
MinCh| W.S. Crit E-G- E.G. Vel Top
El Elev W.S. Elev Slope |VelChnl|Flowarea | FroudeChl| Head | Width
Seccidn m m m m m/s m? m m
1 913.50 | 916.00 | 914.82 |916.18 | 0.00024 | 1.89 124.55 0.38 0.18 59.71
2 911.25 | 916.08 916.14 | 3.6E-05 | 1.14 216.00 0.17 0.07 48.09
3 911.00 | 915.77 916.11|0.00146| 3.08 126.24 0.45 0.34 33.67
4 910.50 | 915.65 916.09 | 0.00256 | 2.97 76.96 0.42 0.44 15.96
5 910.40 | 915.60 916.09 | 0.00026| 3.10 84.80 0.44 0.49 19.95
6 910.60 | 915.75 916.02 |0.00105| 2.44 115.75 0.35 0.27 28.94
7 910.60 | 915.84 915.98 |0.00048 | 1.70 152.00 0.25 0.14 37.60
8 910.55 | 915.73 915.97 | 0.00086 | 2.25 191.81 0.34 0.24 55.07
9 910.55 | 915.70 915.95|0.00093 | 2.38 228.91 0.34 0.25 63.94
10 910.90 | 915.66 915.94|0.00114| 2.57 233.67 0.39 0.29 67.47
11 910.35 | 915.66 915.89 | 0.00078 | 2.19 185.09 0.32 0.23 50.20
12 910.35 | 915.74 915.84|0.00031| 1.35 234.46 0.20 0.09 66.53
13 909.85 | 915.73 915.82 |0.00035| 1.60 234.72 0.22 0.10 68.95
14 910.05 | 915.75 915.81|0.00023| 1.32 234.83 0.18 0.06 74.30
15 910.35 | 915.71 915.80|0.00033| 1.51 239.73 0.21 0.09 68.19
16 910.18 | 915.74 915.78 | 0.00015| 1.03 241.04 0.14 0.05 65.44
17 909.95 | 915.71 915.77|0.00021| 1.24 214.78 0.17 0.06 60.25
18 910.25 | 915.67 915.76 |0.00031| 1.40 182.61 0.20 0.09 52.99
19 910.25 | 915.65 915.75|0.00034| 1.56 176.14 0.22 0.10 53.30
20 909.95 | 914.41 915.63 |0.00438 | 4.97 100.10 0.76 1.23 49.50
21 909.95 | 913.74 | 913.74 | 915.55|0.00803 | 5.99 61.87 0.99 1.81 34.61
22 909.95 | 912.73 {913.43|915.41|0.01790| 7.29 45.82 141 2.69 27.30
23 910.00 | 911.58 | 912.60 | 915.09 |0.05999| 8.30 26.55 2.26 3.51 19.88
24 909.92 | 913.50 {912.38|913.85|0.00183 | 2.80 87.98 0.48 0.35 34.01
25 910.50 | 912.73 | 912.73 {913.72|0.00155| 4.48 57.09 0.96 0.98 34.23
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Informe sobre la problemdtica y propuesta de soluciones para las

inundaciones en la Real Casa de la Moneda de Segovia (Segovia) ‘
Periodos de retorno de 500 afios:
T500S7 Q=292m’/s
Min Ch | W.S. Crit E-G- E.G. Vel Top
El Elev W.S. Elev | Slope [VelChnl|Flowarea | FroudeChl| Head | Width
Seccion| m m m m m/s m? m m

1 913.50 | 917.16 | 915.1 | 917.31| 0.0001 | 1.71 194.1 0.29 0.15 59.71
2 911.25 | 917.21 917.29 | 3E-05 1.22 270.6 0.16 0.07 | 48.09
3 911.00 | 916.92 917.26| 0.0011 | 3.08 164.9 0.40 0.34 | 33.69
4 910.50 | 916.72 917.23| 0.0025 | 3.22 95.99 0.43 0.51 21.98
5 910.40 | 916.63 917.22 | 0.0003 | 3.42 108.3 0.44 0.60 | 29.65
6 910.60 | 916.83 917.13| 0.0009 | 2.62 148.2 0.34 0.30 | 31.31
7 910.60 | 916.92 917.09| 0.0004 | 1.84 194.5 0.24 0.17 | 42.83
8 910.55 | 916.82 917.08 | 0.0007 | 2.35 252.2 0.32 0.25 55.40
9 910.55 | 916.79 917.07 | 0.0008 | 2.51 298.7 0.32 0.28 | 64.31
10 910.90 | 916.76 917.06 | 0.0009 | 2.65 308.1 0.36 0.30 | 67.75
11 910.35 | 916.75 917.01| 0.0007 | 2.36 243.7 0.31 0.26 | 58.87
12 910.35 | 916.85 916.96 | 0.0003 | 1.44 313.5 0.19 0.10 | 73.93
13 909.85 | 916.84 916.95| 0.0003 | 1.68 316.4 0.21 0.10 | 73.54
14 910.05 | 916.87 916.93 | 0.0002 | 1.33 320.0 0.16 0.06 | 75.94
15 910.35 | 916.84 916.92 | 0.0003 | 1.50 318.6 0.19 0.08 | 70.24
16 910.18 | 916.86 916.91| 0.0001 | 1.02 314.6 0.13 0.05 65.44
17 909.95 | 916.83 916.90| 0.0002 | 1.21 282.7 0.15 0.06 | 60.25
18 910.25 | 916.80 916.89 | 0.0002 | 1.39 242.5 0.18 0.09 52.99
19 910.25 | 916.78 916.88 | 0.0002 | 1.52 236.6 0.19 0.10 | 53.30
20 909.95 | 915.30 916.75| 0.0041 | 5.42 145.2 0.75 1.44 | 51.25
21 909.95 | 914.53 | 914.5 | 916.66 | 0.0074 | 6.52 95.5 0.98 2.13 | 46.21
22 909.95 | 913.30 | 914.2 | 916.50| 0.0166 | 7.97 62.2 1.40 3.20 | 29.58
23 910.00 | 911.84 | 913.0 | 916.16| 0.0591 | 9.24 32.2 2.31 4.32 25.37
24 909.92 | 914.02 | 912.9 | 914.44| 0.0018 | 3.08 105.6 0.49 0.42 34.43
25 910.50 | 913.19 | 913.2 | 914.31| 0.0014 | 4.82 73.1 0.94 1.11 35.17
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Informe sobre la problemdtica y propuesta de soluciones para las

inundaciones en la Real Casa de la Moneda de Segovia (Segovia) ‘
T50089 Q=449 m*/s
MinCh| W.S. Crit E-G- E.G. Vel Top
El Elev W.S. Elev Slope |VelChnl|Flowarea | FroudeChl| Head | Width
Seccidn m m m m m/s m? m m
1 913.50 | 919.37 | 915.61(919.51 | 5.7E-05 | 1.64 326.01 0.22 0.13 59.71
2 911.25 | 919.40 919.49| 2.6E-05 | 1.37 375.83 0.15 0.09 48.09
3 911.00 | 919.08 919.46|0.00091| 3.45 247.79 0.39 0.38 45.39
4 910.50 | 919.07 919.46 |0.00136| 2.98 180.15 0.33 0.39 46.67
5 910.40 | 918.61 919.41|0.00023| 3.97 187.68 0.44 0.80 55.10
6 910.60 | 918.87 919.30(0.00092 | 3.13 226.60 0.35 0.43 50.92
7 910.60 | 919.03 919.23|0.00035| 2.05 299.59 0.23 0.20 60.95
8 910.55 | 918.91 919.22 | 0.00058 | 2.62 386.20 0.30 0.31 74.83
9 910.55 | 918.88 919.21 | 0.00065 | 2.77 446.75 0.31 0.32 72.85
10 910.90 | 918.86 919.20|0.00070| 2.87 454.78 0.33 0.35 70.87
11 910.35 | 918.88 919.16 | 0.00051 | 2.49 372.48 0.28 0.28 60.62
12 910.35 | 918.98 919.10|0.00020| 1.57 470.99 0.18 0.12 73.98
13 909.85 | 918.99 919.09 | 0.00022 | 1.73 473.91 0.19 0.11 73.62
14 910.05 | 919.02 919.07|0.00013| 1.32 482.99 0.14 0.05 75.94
15 910.35 | 918.98 919.07|0.00018| 1.55 469.09 0.17 0.09 70.24
16 910.18 | 919.00 919.05 | 8.5E-05 | 1.06 454.70 0.12 0.05 65.44
17 909.95 | 918.97 919.05|0.00012| 1.25 411.64 0.14 0.07 60.25
18 910.25 | 918.94 919.04 | 0.00017 | 1.47 356.02 0.17 0.10 52.99
19 910.25 | 918.93 919.04 | 0.00018 | 1.57 350.98 0.17 0.11 53.30
20 909.95 | 916.99 918.86 | 0.00367| 6.20 232.62 0.75 1.86 51.73
21 909.95 | 916.02 | 916.02 | 918.75|0.00655| 7.44 167.05 0.97 2.73 51.45
22 909.95 | 914.40 | 915.47|918.56 | 0.01481| 9.13 101.72 1.39 4.17 42.18
23 910.00 | 912.23 | 913.67 | 918.17|0.06235| 10.98 42.89 2.46 5.93 27.59
24 909.92 | 915.00 {913.63|915.57|0.00184 | 3.56 141.02 0.51 0.57 39.21
25 910.50 | 913.94 | 913.94 |915.42 |0.00137| 5.63 99.38 0.97 1.48 35.17
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Apéndice II.3

Diagramas 3D para las series de estudio

Serie completa

T10 T50 T100 T500

Serie sin embalse

T10 T50 T100 T500

A€
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Informe sobre la problemdtica y propuesta de soluciones para las
inundaciones en la Real Casa de la Moneda de Segovia (Segovia)

o
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Apéndice lll.4

Diagramas de velocidad del flujo para margenes y canal. Serie completa
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Informe sobre la problemdtica y propuesta de soluciones para las
inundaciones en la Real Casa de la Moneda de Segovia (Segovia)

Serie sin embalse

T10

T50

Vel Left (m/s), Vel Chnl (m/s), Vel Right (m/s)
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Legend

Vel Chnl PF 1

Vel Right PF 1
- s
Vel Left PF 1

Vel Left (m/s), Vel Chnl (m/s), Vel Right (m/s)

[«— Moneda-San Marco 4’|

Legend

Vel Chnl PF 1

Vel Right PF 1
- e
Vel Left PF 1

0 100 200 300 400 500 0 100 300 400 500
Main Channel Distance (m) Main Channel Distance (m)
T100 T500
) [« Moneda-San Maroo—’l 0 [« Moneda-San Marco"l
% 123 Legend £ 123 Legend
> ] _— E ] P —
14 107 Vel Chnl PF 1 2 10 Vel Chnl PF 1
° 1 O = e N
> §] Vel Right PF 1 S ] Vel Right PF 1
= b . = 84 —a—
i\é/ ] Vel Left PF 1 g E Vel Left PF 1
5 5
2 4] 2 4]
7z = Y
E 21 £ 23
T ¥ L
T 0 - 0
> 0 100 200 300 400 500 > 0 100 300 400 500
Main Channel Distance (m) Main Channel Distance (m)
Apéndice llI 16




Informe sobre la problemdtica y propuesta de soluciones para las
inundaciones en la Real Casa de la Moneda de Segovia (Segovia)

&

Apéndice II.5

Tabla de velocidades para margen izquierda, derecha y canal del rio

Velocidades (m/s) Serie Completa

T10 T50 T100 T500
lzquierda | Canal | Derecha | Izquierda | Canal | Derecha | Izquierda | Canal | Derecha | Izquierda | Canal | Derecha

1 0.02 2.50 0.36 0.02 3.05 0.64 0.02 2.32 0.64 0.01 1.71 0.46
2 0.01 0.79 0.01 0.01 1.01 0.13 0.01 1.08 0.18 0.01 1.22 0.25
3 0.09 3.93 2.35 0.08 3.52 1.96 0.08 3.24 2.00 0.07 3.08 2.08
4 0.78 1.97 1.06 2.55 1.16 2.76 1.22 3.22 0.72
5 0.01 1.95 0.01 0.01 2.60 0.01 0.02 2.84 0.01 0.02 3.42 0.01
6 0.03 1.88 0.68 0.04 2.21 1.17 0.04 2.32 1.31 0.04 2.62 1.54
7 0.01 1.26 0.21 0.02 1.51 0.52 0.02 1.60 0.59 0.02 1.84 0.64
8 0.03 1.94 0.36 0.04 2.18 0.78 0.04 2.21 0.95 0.04 2.35 1.18
9 0.04 1.92 0.33 0.04 2.24 0.95 0.04 2.30 1.13 0.05 2.51 1.39
10 0.06 2.60 0.34 0.05 2.61 1.13 0.05 2.56 1.29 0.05 2.65 1.50
11 0.04 1.76 0.36 0.03 1.99 0.73 0.04 2.08 0.81 0.04 2.36 0.67
12 0.00 1.12 0.02 1.24 0.04 0.02 1.29 0.05 0.03 1.44 0.29
13 0.01 1.60 0.50 0.02 1.59 0.83 0.03 1.58 0.91 0.03 1.68 0.97
14 0.37 1.56 0.55 0.31 1.44 0.79 0.44 1.37 0.81 0.60 1.33 0.78
15 0.02 1.55 0.55 0.03 1.45 0.81 0.02 1.44 0.87 0.03 1.50 0.90
16 0.46 1.14 0.63 0.57 1.03 0.90 0.61 1.03 0.90 0.62 1.02 0.97
17 0.34 1.49 1.07 0.49 1.27 1.21 0.55 1.27 1.16 0.59 1.21 1.20
18 0.44 2.17 1.10 0.45 1.60 1.38 0.53 1.46 1.38 0.63 1.39 1.42
19 0.86 2.20 1.46 0.50 1.79 1.62 0.58 1.65 1.55 0.68 1.52 1.53
20 0.01 3.56 0.04 0.01 4.32 0.08 0.03 4.65 0.09 0.08 5.42 0.12
21 0.01 4.19 0.04 0.01 5.13 0.09 0.01 5.58 0.10 0.07 6.52 0.12
22 0.02 4.97 0.05 0.04 6.15 0.07 0.06 6.69 0.09 0.11 7.97 0.13
23 0.57 1.97 0.83 6.85 0.66 7.54 0.53 2.42 9.24 2.05
24 1.02 1.80 1.25 1.40 2.36 1.65 1.56 2.63 1.55 1.72 3.08 2.43
25 0.16 3.22 0.46 0.42 3.90 0.84 0.50 4.17 0.89 0.62 4.82 1.23
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Informe sobre la problemdtica y propuesta de soluciones para las

inundaciones en la Real Casa de la Moneda de Segovia (Segovia) ‘
Velocidades (m/s) Serie Sin Embalse
T10 T50 T100 T500
Izquierda | Canal | Derecha | Izquierda | Canal | Derecha | Izquierda | Canal | Derecha | Izquierda | Canal | Derecha
1 0.02 2.55 0.40 0.02 2.52 0.67 0.01 1.89 0.53 0.01 1.64 0.39
2 0.01 0.81 0.01 0.01 1.06 | 0.17 0.01 1.14 | 0.22 0.01 1.37 | 0.28
3 0.09 4.03 2.32 0.08 330 | 2.00 0.07 3.08 | 2.02 0.07 3.45 1.95
4 0.82 2.03 1.13 2.71 1.22 2.97 1.41 2.98 1.47
5 0.01 2.02 0.01 0.02 2.79 0.01 0.02 3.10 0.01 0.02 3.97 0.01
6 0.03 1.92 0.74 0.04 2.30 1.28 0.04 244 | 142 0.04 3.13 1.21
7 0.01 1.28 0.26 0.02 1.59 | 0.58 0.02 1.70 | 0.65 0.03 2.05 0.66
8 0.03 1.98 0.40 0.04 2.21 0.92 0.04 2.25 1.08 0.04 2.62 1.07
9 0.04 1.97 0.38 0.04 2.29 1.09 0.04 2.38 1.26 0.05 2.77 1.43
10| 0.06 2.63 0.43 0.05 2.58 1.26 0.05 2.57 1.40 0.05 2.87 1.60
11| 0.04 1.79 0.42 0.04 2.06 | 0.79 0.04 2.19 | 081 0.04 249 | 0.90
12 0.00 1.13 0.02 0.02 1.28 | 0.05 0.03 1.35 | 0.09 0.03 1.57 | 0.54
13 0.01 1.62 0.54 0.02 1.59 | 0.89 0.03 1.60 | 0.97 0.03 1.73 1.09
14| 0.36 1.56 0.59 0.41 1.39 | 0.81 0.53 1.32 | 0.81 0.66 1.32 | 0.84
15 0.03 1.54 | 0.59 0.02 145 | 0.86 0.03 1.51 | 0.85 0.03 1.55 1.00
16| 0.47 1.13 0.68 0.60 1.03 | 0.90 0.62 1.03 | 0.90 0.64 1.06 1.08
17 0.35 1.46 1.10 0.54 1.28 1.17 0.57 1.24 1.15 0.62 1.25 1.30
18| 0.45 2.10 1.16 0.52 1.49 1.39 0.59 140 | 1.39 0.70 1.47 1.50
19| 0.81 2.14 1.49 0.57 1.69 1.58 0.64 1.56 1.51 0.75 1.57 1.61
20( 0.01 3.64 | 0.05 0.02 461 | 0.09 0.05 497 | 0.11 0.12 6.20 | 0.15
21| 0.01 4.29 0.05 0.01 5.42 | 0.10 0.03 5.99 | 0.10 0.12 7.44 | 0.14
22 0.02 5.10 | 0.05 0.06 6.55 | 0.09 0.09 7.29 | 0.12 0.11 9.13 0.17
23 0.60 2.02 0.93 0.36 7.36 | 0.43 1.53 8.30 | 0.90 3.41 10.98| 5.66
24 1.06 1.85 1.32 1.50 2.53 1.73 1.64 280 | 1.96 1.70 3.56 | 3.13
25 0.18 3.28 0.48 0.49 413 | 0.88 0.57 4.48 | 0.96 0.71 5.63 1.67
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Informe sobre la problemdtica y propuesta de soluciones para las

inundaciones en la Real Casa de la Moneda de Segovia (Segovia) ‘
Altura de la lamina de agua
| Altura (m s.n.m.)

n2 | Nombre (m) | T10S7 | T10S9 | T50S7 | T50S9 | T100S7 | T100S9 | T500S7 | T500S9
1 | Inicio azud 438 (914.14|914.17|914.46|914.89 | 915.09 | 916.00 | 917.16 | 919.37
2 | Bajada azud 421 |913.57|913.67|914.62 | 915.07 | 915.24 | 916.08 | 917.21 | 919.40
3 | Antes Puente Moneda 401 [(912.88912.96|914.17|914.69 | 914.88 | 915.77 | 916.92 | 919.08
4 | Comienzo Puente Moneda 398 |913.18|913.28 |914.25|914.70 | 914.88 | 915.65 | 916.72 | 919.07
5 | Centro Puente Moneda 395 |913.18|913.27|914.23 |914.67 | 914.84 | 915.60 | 916.63 | 918.61
6 | Fin Puente Moneda 393 |913.20|913.29|914.31|914.77 | 914.96 | 915.75 | 916.83 | 918.87
7 | Salida Puente Moneda 389 [913.26|913.35|914.39|914.85 | 915.03 | 915.84 | 916.92 | 919.03
8 | Terraza 1 383 |913.13|913.22914.25|914.73 | 914.92 | 915.73 | 916.82 | 918.91
9 |Terraza 2 369 |913.11|913.20(914.23|914.70 | 914.89 | 915.70 | 916.79 | 918.88
10 | Terraza 3 363 [(912.93|913.02 |914.13|914.63 | 914.83 | 915.66 | 916.76 | 918.86
11 | Fin Terraza 322 |912.96|913.05|914.16 |914.65 | 914.84 | 915.66 | 916.75 | 918.88
12 | Fin Casa Moneda 300 [(913.00{913.10|914.22|914.72 | 914.91 | 915.74 | 916.85 | 918.98
13 | Salida de Canales 268 |912.91|913.02 {914.18914.69 | 914.89 | 915.73 | 916.84 | 918.99
14 | Jardin 250 [(912.91|913.01 |914.19|914.70 | 914.90 | 915.75 | 916.87 | 919.02
15 | Pradera 1 223 |912.88|912.99 |914.17|914.68 | 914.88 | 915.71 | 916.84 | 918.98
16 | Pradera 2 197 |912.90|913.01|914.19|914.70 | 914.89 | 915.74 | 916.86 | 919.00
17 | Pradera 3 154 |912.83912.94|914.15|914.66 | 914.86 | 915.71 | 916.83 | 918.97
18 | Pradera 4 111 |912.62|912.76 |914.08 | 914.61 | 914.81 | 915.67 | 916.8 | 918.94
19 | Prepuente San Marcos 99 |912.60|912.74|914.05|914.58 | 914.79 | 915.65 | 916.78 | 918.93
20 | Inicio Puente San Marcos 92 |912.10(912.20|913.16|913.53 | 913.72 | 914.41 | 915.30 | 916.99
21 | Centro Puente San Marcos 88 1911.80(911.88|912.70|913.06 | 913.15 | 913.74 | 914.53 | 916.02
22 | Fin Puente Marcos 84 1911.34(911.40|912.00|912.24 | 912.33 | 912.73 | 913.3 | 914.40
23 | Salida Puente Marcos 76 1912.08(912.14|911.23|911.35|911.39 | 911.58 | 911.84 | 912.23
24 | Marcos-Azud final 46 |912.05(912.11|912.73|912.99| 913.07 | 913.50 | 914.02 | 915.00
25 | Azud final 6.591(911.57|911.62|912.10|912.31 | 912.40 | 912.73 | 913.19 | 913.94
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APENDICE IV

PLANTA'Y PERFIL DEL SISTEMA DE CANALES
DE LA REAL CASA DE LA MONEDA
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APENDICE V

REPORTAJE FOTOGRAFICO DE LOS ASPECTOS HIDROGEOLOGICOS
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Sistema de canales (canal de Herrera y canal de Sabatini) aguas arriba

Sistema de canales (canal de Herrera y canal de Sabatini) aguas abajo
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Tramo inicial del canal de Sabatini. Compuertas de entrada

Tramo final del canal de Sabatini. Conexion con el canal de Herrera
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Aforo con micromolinete en el canal de Herrera

Aforo con micromolinete en el canal de Herrera
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Inicio del ensayo de llenado en el canal de Herrera

Final del ensayo de llenado en el canal de Herrera
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Inicio del ensayo de llenado en el canal de Herrera. Punto 1

Final del ensayo de llenado en el canal de Herrera. Punto 1
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Inicio del ensayo de llenado en el canal de Herrera. Punto 2

Final del ensayo de llenado en el canal de Herrera. Punto 2
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Ubicacion de las bombas achique. Compuertas de salida

Tuberia de evacuacion de agua procedente del bombeo
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APENDICE VI

CONSECUENCIAS TECNICAS, AMBIENTALES Y ECONOMICAS
DEL DRAGADO O ‘LIMPIEZA’ DEL CAUCE
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Consecuencias técnicas, ambientales y econdmicas del
dragado o ‘limpieza’ del cauce

En los ultimos afos, a través de los medios de comunicacién locales, ha trascendido
que las medidas previstas en el proyecto original de restauracion de los edificios de la
RCMS, consistian basicamente en el dragado del lecho del rio y la construccion de un
dique artificial en la margen izquierda. Estas medidas se han denominado en la prensa
"saneamiento del rio", y con ellas se ha polemizado acerca de si deberian haberse
realizado con anterioridad al inicio de las obras en los edificios (ver El Adelantado de
Segovia, El Norte de Castilla, Gente en Segovia y Zoquejo.com entre los dias 24 de
enero y 5 de febrero de 2009).

El dragado del lecho del rio, o sea la extraccion de material sélido (arenas,
gravas, bloques y escombros) bajo la lamina de agua, estaba previsto realizarlo entre
el puente de la Casa de la Moneda y el pontén de San Marcos (frente Parque norte del
Alcazar), que actuarian como puntos fijos de cota. No obstante, en algunos medios de
comunicaciéon se comento y propuso prolongar dicho dragado hasta la confluencia del
Eresma con el Clamores (Garcia, 2009), donde se acumulan los materiales del antiguo
cono de desembocadura y restos de escombros de obras y actuaciones; e incluso
extenderlo hasta el Arco de la Fuencisla (ver ElI Adelantado de Segovia de 24 de
enero; y Proyectos Basico y de Ejecucion, 1998 y 2004 respectivamente).

Se trataria de un dragado lineal, conducente a configurar un perfil longitudinal
rectilineo de pendiente homogénea entre los puntos inicial y final, lo que conllevaria
profundizacion en el cauce de un espesor variable, entre los 50 y 60 cm. También se
han producido declaraciones en prensa recomendando que dicho dragado se
produjera hasta profundidades de 2,5 a 3 m, para retirar el relleno de 1,5 m que se ha
producido desde el siglo XVI hasta nuestros dias, mas los escombros de las obras del
azud generados en las obras de la CHD en 1994 y 1995 (Europapress.es 24-01-2009).

Con este dragado se pretenderia bajar la cota del lecho del rio, aumentar la
seccion humeda del cauce y regularizar la pendiente, con lo que se conseguiria
incrementar su capacidad de evacuacion y la velocidad de la corriente, disminuyendo
asi la susceptibilidad de desbordamiento a las margenes e inundar las mismas.

No obstante, este dragado, como cualquier otro, plantea diversos problemas e
inconvenientes, tanto de indole técnica, ambiental y econémica:

Problemas técnicos

v' El dragado proyectado aumenta la capacidad de evacuacion del cauce, pero
tan sélo en una pequefia proporcion, produciendo soélo un ligero aumento del
periodo de retorno de desbordamiento; nunca supondra, por si sélo, la solucion
definitiva a la inundabilidad de los edificios. De hecho en el informe de Garcia
(2009) se reconoce que aun con el dragado proyectado, los edificios se
hubieran inundado durante las pasadas crecidas; y los caudales registrados se
han visto superados al menos siete veces en el ultimo siglo, con lo que la
capacidad del dragado se veria superada cada 10-15 afos.

v' Un dragado de pendiente homogénea altera la dinamica de pozas y vado
natural del rio asociada a estrechamientos y ensanchamientos del cauce
respectivamente, por lo que segun los principios basicos de la ingenieria fluvial
(Lane), el rio tratara de reestablecer el perfil natural y reajustar sus variables
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morfométricas. De esta forma, el dragado precisara un mantenimiento cada
poco tiempo (3-4 anos) para mantener su efectividad.

v' La alteracién que el dragado introduce en la dinamica de erosion y
sedimentacion del rio, hace que se produzca un efecto de erosion remontante
aguas arriba del lugar donde empieza el dragado. Esta erosion remontante del
lecho puede llegar a descalzar estructuras, como el propio azud de la RCMS,
ubicado inmediatamente aguas arriba; a las pilas de los puentes de la Moneda
y San Marcos, sin olvidar la propia cimentacién de los muros perimetrales de la
Casa de la Moneda. Este zapado puede afectar a la cimentacion y estabilidad,
pudiéndose producir colapsos Y filtraciones por sufusion.

v'El encajamiento del canal que produce el dragado genera que los taludes de
las margenes (escarpes de bancos de orilla) estén mas pronunciados,
generandose fendmenos gravitacionales (deslizamiento por zapado, flujos de
barro...) y procesos de sufusion (piping), que degradan las margenes y
ensanchan artificialmente el canal de manera anarquica y descontrolada.

v La recuperacion del perfil natural a partir del lecho dragado se hace mediante
erosidbn en algunas zonas y depodsito en otras (ensanchamiento). Esta
sedimentacion se realizara con los unicos materiales que el rio Eresma es
capaz de transportar con el régimen de caudales ordinarios, limos y arcillas,
con lo que el lecho quedara cubierto alternantemente por zonas con un manto
de bloques y gravas armados (sin finos como matriz), y otros tramos
convertidos en cenagales.

Problemas ambientales

El dragado proyectado tiene efectos ambientales en el lecho y en las margenes, y
tanto durante el proceso de dragado como posteriormente:

v' Efectos ambientales durante el dragado (inicial y los sucesivos de
mantenimiento): la introduccion de maquinaria pesada (retroexcavadoras,
dragalinas y camiones), altera la morfologia de las margenes, desmontando los
escarpes de los bancos de orilla para hacer accesos; ademas decapita el
horizonte organico de los suelos, desestructura los horizontes, compacta e
impermeabiliza los mismos, y destruye la vegetacion riberena; los vertidos de
combustibles y lubricantes de la maquinaria contaminan los suelos y las aguas
subterraneas. Ademas, durante el dragado se produce la remocion de los
materiales finos, que son arrastrados por la corriente en suspension,
aumentando la turbidez aguas abajo y trasladando el efecto de sellado del
lecho por fangos a varios kildmetros de rio. Por ultimo, los materiales extraidos
deberian ser adecuadamente gestionados o reaprovechados, no suponiendo
un nuevo residuo incontrolado; maxime cuando pueden estar contaminados por
antiguos vertidos incontrolados al rio.

v' Efectos ambientales después del dragado (inicial y los sucesivos de
mantenimiento): el lecho del cauce queda topograficamente mas bajo,
desconectando la lamina de agua de la vegetacion riparia y su aparato
radicular, lo que puede llevar a la degradacion e incluso la muerte de algunos
ejemplares y especies, 0 a una sustitucion por otras menos freatofiticas. Este
cambio puede modificar el sistema de relaciones entre el rio y el acuifero
aluvial con el que esta conectado, generandose modificaciones bruscas de los
niveles freaticos en las riberas. Por otro lado, el cauce dragado deja de tener
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una disposicion sedimentoldgica y distribucion granulométrica natural, puesto
que se alteran los mantos de depdsito, se extraen preferentemente los
materiales mas gruesos y se dejan las fracciones mas finas; esto supone que el
lecho no tiene suficiente diversidad de subambientes ni elementos gruesos
para facilitar la supervivencia de macroinvertebrados beténicos, ni el frezado de
la fauna piscicola; la capa de finos (limos y arcillas) sella el lecho e impide el
establecimiento de flora acuatica. Durante las aguas bajas, que funcionan con
caudal ecolégico buena parte del afo, el hilo de corriente recorrera este lecho
fangoso, donde proliferaran especies nitréfilas, charcos con eutrofizacion, e
insectos (mosquitos). La mayor profundidad del canal durante las aguas
medias y altas, y el aumento de la verticalidad de las orillas, supondra
dificultades de acceso y alimentacién para anfibios y anatidas.

Problemas econémicos

Ademas de los elevados costes del dragado inicial (500.000 euros, que iban a ser
sufragados por el antiguo Ministerio de la Vivienda) en un sector tan amplio (mas de
500 m), el mantenimiento del dragado supondria una hipoteca continua y una elevada
dependencia de repetir estas medidas.

Ademas del propio dragado y su mantenimiento, implicarian gastos importantes
las obras complementarias para intentar corregir y detener los efectos técnicos vy
ambientales indicados: instalacion de escolleras, gaviones, estaquillados de orillas,
micropilotados de estructuras, etc., que elevarian el coste general del proyecto.
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