ANEXO 7. ESTUDIO DE INUNDABILIDAD Y
DELIMITACION DE DPH




EFIENERLLIA

El estudio de inundabilidad y delimitacion de dominio publico hidraulico del proyecto de depdsito
controlado de residuos no peligrosos en el T. M. de Fines (Almeria) fue redactado en abril de 2024 por
el autor Pedro Jesus Pérez Fernandez.

El respectivo documento se divide en tres partes:

1. Caracterizacidn climatica de la zona a partir de los datos de la estacién meteoroldgica de Fines.

2. Cadlculo de caudales de avenida del cauce obstruido por un vertedero ilegal, incluyendo
delimitacion de cuencas, analisis pluviométrico y estimacidon de caudales maximos para
distintos periodos de retorno.

3. Calculo hidraulico de la Rambla Juan Gémez y su afluente en Macael y Fines, realizado con el
software HEC-RAS 2D a partir de los datos y caudales obtenidos previamente.

En él se observa que los limites del nuevo Depdsito de Residuos No Peligrosos se encuentran fuera de
Dominio Publico Hidraulico, la zona de servidumbre y las [ldminas de inundabilidad asociadas al periodo
de retorno de 100, zona de flujo preferente y 500 afios.

Se anexa a continuacion el referido documento.
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Documento n21. MEMORIA

1. INTRODUCCION

El presente documento consta de tres partes diferenciadas y con objetivos diferentes. La primera parte del
documento se centra en la caracterizacién climatica de la zona a partir de los datos disponibles de la Estacion
meteoroldgica de Fines.

La segunda parte del documento se centra en el calculo de los caudales de avenida del cauce natural que se
encuentra obstruido totalmente por el vertedero ilegal y que se pretende recuperar. Para ello es necesario
realizar una serie de trabajos previos entre los que destacan los siguientes:

= Delimitacidn y definicidn de las caracteristicas fisicas de las cuencas interceptadas por el proyecto de
ampliacidon y mejora del sistema general de saneamiento y depuracion de Plasencia.

= Recopilaciéon y andlisis de datos pluviométricos.

= Cdlculo de los caudales maximos correspondientes a los distintos periodos de retorno considerados.

La tercera parte de este documento desarrolla el calculo hidraulico de la Rambla Juan Gémez y afluente en el
término municipal de Macael y Fines, este cdlculo se ha realizado mediante software HEC-RAS 2D, mediante
los datos aportados y los caudales para eventos extremos calculados en la segunda parte.
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2. CLIMATOLOGIA

El término municipal de Fines se enmarca, seglin datos de la Junta de Andalucia, dentro del clima
“Mediterraneo Semi-Continental de inviernos frios”. Este tipo de clima pertenece al clima Mediterraneo y se
caracteriza por ser el mas fresco y seco. Corresponde geograficamente al area del surco intrabético, donde la
continentalidad, el aislamiento debido a los relieves circundantes vy la altitud, determinan la aparicién de un
clima extremado, en los que las heladas son un acontecimiento frecuente, los veranos calurosos y los inviernos
frios. La estimacién media de las variables climaticas que se dan en el &mbito del municipio de Fines la hemos
considerado tomando los datos, de las medias mensuales obtenidas desde 1951 a 1992, de la estacion
meteoroldgica de Fines, registrados en el Sistema de Informaciéon Ambiental de Andalucia (SINAMBA).

2.1. PLUVIOMETRIA

Por lo general, las precipitaciones anuales rondan los 400 mm. Las precipitaciones maximas se registran en los
meses de primavera y otofio y las de mayor intensidad y torrencialidad en octubre. La sequia estival no se
considera absoluta ya que se registran algunas lluvias en los meses de julio y agosto. También se dan
ocasionalmente precipitaciones en forma de nieve en invierno.

2.2. TERMOMETRIA

Las temperaturas medias anuales son menos elevadas que en el clima Mediterraneo ya que son del orden de
los 162C, pero caracterizan las altas temperaturas de los meses estivales las cuales rondan los 252C. Esto es lo
qgue hace que el clima Mediterraneo Continental sea mas extremo. Los inviernos son frios, los termdémetros
oscilan entre los 8 y 99C, y las heladas suelen ser frecuentes.

Los factores macroclimaticos vy latitudinales contribuyen a una alta cuota de insolacidn, entorno a las 3000
horas de sol anuales. Los vientos predominantes en la zona son: vientos del Este, Sur y Sureste

Tabla 1: Temperatura y pluviometria de fines.

Estaciéon meteoroldgica Altura

Fines 475 m. 1951 1992

ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC
TEMPERATURA | 9.5 | 10.6 | 11.5 | 139 | 17.1 | 20.5 | 245 | 24.4 | 21.2 | 16.2 | 13.2 | 9.9
PLUVIOMETRIA | 30.4 | 22.6 | 31.7 | 57.9 | 44 | 286 | 7.7 6.8 [18.03| 54.8 | 40.3 | 40.6

Temperaturas medias 2C
30.00
25.00
20.00
15.00

10.00

Temperaturas © (

5.00

0.00
E F Mz A My in J A S (o] N D

m E. FINES

Figura 1: Temperaturas medias estacion de Fines. Fuente: Elaboracion propia.
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2.3. (NDICES Y CLASIFICACIONES CLIMATICAS

Para definir la regién climdtica delimitada por el entorno de la obra proyectada es preciso, primeramente,
clasificar el clima de la zona afectada. Esta clasificacién se realiza en funcién de sus caracteres basicos:
temperatura, viento, humedad, precipitacién, etc., considerados aisladamente o combinados. Estas
combinaciones conducen a indices climaticos mas o menos complejos, cuyos valores son utilizados como base
para establecer tipos climaticos. Los valores utilizados para realizar la clasificacidn climatica seran los obtenidos
de la media aritmética de las variables pluviométricas consideradas en la estacion meteorolégica de Amurrio
(Instituto), y los datos termométricos obtenidos del Atlas climatico de la Peninsula y Baleares de la Agencia
Estatal de Meteorologia (AEMET).

A partir de los datos termopluviométricos se obtienen los distintos “INDICES CLIMATICOS”, que sirven de base
para clasificar o caracterizar climatoldgica y agroclimaticamente la zona del estudio y que son:

* [ndices de aridez de Martonne

* {ndice termopluviométrico de Dantin-Revenga

* f{ndice pluviométrico de Blair

* [ndice de temperatura efectiva de Thornthwaite
* [ndice de Knoche

= Factor pluviométrico de Lang

= (Clasificacidn de Papadakis

= Diagrama ombrotérmico de Walter-Gaussen

= Diagrama de Termohietas

A continuacion, se han calculado cada uno de los indices.

2.3.1. indice De Aridez De Martone
Este indice viene expresado por:

=750
Donde:

| = Indice de aridez anual
P = Precipitacion media anual en mm.
T = Temperatura media anual en °C.

Con arreglo a este indice de aridez, Martonne distingue:

= |=0-5 Desierto

= |=5-10 Semidesierto (estepa desértica con posibilidad de cultivos de regadio)

= |=10-20 Semidrido tipo mediterraneo (zonas de transicidn, con escorrentias temporales)
= |=20-30 Subhumedo (cultivos de secano, cereales y olivares)

= |=30-60 Hdmedo (prados y bosques)
= |>60 Perhimedo (vegetacidn tropical)
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De los datos anteriores obtenemos que:

Tabla 2: indice de aridez de Martone. Fuente: Elaboracién propia.

Estacion P (mm) T (2C) COMENTARIOS
Semiarido tipo mediterraneo
E. FINES 365.43 16.04 14.03 (zonas de transicion, con

escorrentias temporales)

2.3.2. indice termo-pluviométrico de Dantin-Revenga

Se define con la férmula siguiente:
100-T
I = —5
Donde:

I = Indice termopluviométrico.
P = Precipitacion media anual en mm.

T = Temperatura media anual en 2C.

Este indice establece también una clasificacion climatica segun los rangos que se resumen a continuacion en:

" |p=0-2 Clima humedo

" |p=2-3 Clima semiarido

" | =3-6 Clima drido

" p>6 Clima subdesértico

A continuacidn, se aplica a la estacion mas préxima a las obras:

Tabla 3: indice termo-pluviométrico de Dantin-Revenga. Fuente: Elaboracién propia.

Estacion P (mm)  T(C) COMENTARIOS

E. FINES 365.43 16.04 4.39 Clima arido

2.3.3. indice pluviométrico de Blair

El indice pluviométrico de Blair clasifica el clima en funcién de la precipitacién media anual (en mm):

* Arido; con escasa precipitaciones, menores a 250 mm anuales.

= Semidrido; con precipitaciones ligeras, entre 250 y 500 mm anuales.

=  Subhumedo; con precipitaciones moderadas, de entre 500 y 1.000 mm.
= Hudmedo; con fuertes precipitaciones entre 1.000 y 2.000 mm.

= Muy Himedo; con precipitaciones muy elevadas, >2000 mm.

Por tanto, para una precipitacion media de 680.54 mm se obtiene un Clima Semiarido.

2.3.4. indice de Temperatura Efectiva de Thornthwaite ()

Se trata de un indice térmico expresado con la siguiente férmula:

It=54-T
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Donde:

T=  Temperatura media anual en °C.

Para los distintos valores de I, Thornthwaite califica al clima y la vegetacién de la zona segun:

= | >125 Macrotermal (floresta tropical)

= |=65-125 Mesotermal (floresta media)

= |;=30-65 Microtermal (floresta microtermal)
= |=15-30 Taiga (floresta de coniferas)

= |=0-15 Tundra (tundra-musgo)

= =0 Nieve

De los datos anteriores obtenemos que:

Tabla 4: indice de temperatura efectiva de Thornwaite (I;). Fuente: Elaboracién propia.

COMENTARIOS

E. FINES 16.04 86.63 Mesotermal (floresta media)

2.3.5. indice de Aridez de Knoche (Ix)

Este indice termopluviométrico introduce un nuevo parametro que considera el niumero medio de dias de lluvia
en el ano.

La féormula empleada es la siguiente:

I = n-P
"~ 100 (T +10)
Donde:
n=  numero medio de dias de lluvia en el afio.
P = Precipitacion media anual en mm.
T=  Temperatura media anual en °C.

La aridez se clasifica en funcion de los siguientes valores:

= k= 0-25 Extrema

= y= 25-50 Severa

= Jy= 50-75 Normal

= |x= 75-100 Moderada
= |,> 100 Pequena

Con un valor de n= 85,40 de dias de lluvia, se obtiene el siguiente indice de aridez:

Tabla 5: indice de aridez Knoche. Fuente: Elaboracién propia.

Estacion P (mm) T (2C) COMENTARIOS

E. FINES 365.43 16.04 85.40 11.98 Extrema
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2.3.6. indice de Aridez de Lang

Este indice se define como el cociente entre la lluvia anual y la temperatura media anual. De acuerdo con los
valores de dicho indice, Lang distingue las siguientes zonas:

= .= 0-20 Desierto

= = 2040 Arida

= .= 40-60 Humeda de estepas y sabanas

= | = 60-100 Humeda de bosques ralos

= | = 100-160 Humeda de bosques densos

= |.> 160 Hiperhimeda de prados y tundras

La formula empleada es la siguiente:

IL— P Lluvia anual (mm)
"~ T  Temperatura media anual (2C)
Donde:
P = Precipitacion media anual en mm.
T=  Temperatura media anual en °C.

De los datos anteriores obtenemos que:

Tabla 6: indice de aridez Lang. Fuente: Elaboracion propia.

Estacion P (mm) T(° COMENTARIOS

E. FINES | 365.43 16.04 22.78 Arida

2.3.7. Clasificacion de Papadakis

La clasificacion climatica de Papadakis debe considerarse como una caracteristica agroecoldgica a nivel
macroclimatico, ya que en estos niveles intervienen de forma clave factores tales como la topografia o el
relieve. Esta clasificacidn utiliza variables climaticas basadas en valores extremos, que se consideran mas
representativos y restrictivos para estimar las respuestas dptimas de los distintos cultivos.

Se trata pues de una clasificacion habitual destinada a la caracterizacion agroclimatica, y los umbrales que se
fijan para caracterizar los tipos climaticos, responden a los limites naturales de determinados cultivos. La
clasificacién de Papadakis permite definir los tipos de invierno y de verano, y los regimenes térmicos y de
humedad, asi como los grupos climaticos.

Los parametros que utiliza la clasificacién de Papadakis se obtienen del Ministerio para la Transicidon Ecoldgica
y el Reto Demografico. A partir de estos datos se obtiene el clima de la zona segun el citado autor:

Tabla 7: Clasificacigon Papadakis. Fuente: Elaboracion propia.

Fuentes de Ebro Clasificacion de Papadakis
Tipo de invierno Ci (Citrus)
Tipo de verano O (Oryza) ) ) »
Régimen térmico MA (Maritimo calido) Mediterraneo maritimo
Régimen de humedad ME (Mediterraneo seco)
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2.3.8. Climodiagrama de Walter-Gaussen

Los climodiagramas constituyen otra forma habitual de representar el clima de una regidn, para contrastar y
establecer similitudes climdticas entre localidades y zonas. Para los objetivos perseguidos en este estudio se
va a determinar los climodiagramas de Walter-Gaussen (Diagrama ombrotérmico).

En ellos se reflejan los datos de temperatura y precipitacion medios mensuales. Se elige una escala de

precipitaciones en mm, doble que la de temperaturas en grados centigrados (2 mm de precipitaciéon equivalen
a 1 9C de temperatura segun la hipdtesis de Gaussen).

Diagrama Ombrotérmico

70.00 140.00

60.00 120.00
. 50.00 100.00 —
g =
S 40.00 80.00 =
= =
% 30.00 60.00 S
z =
£ 2000 45000 Z

10.00 20.00

0‘00 L 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 J 0.00

E F Mz A My Jn il A S o} N D

Figura 2: Climodiagrama de Walter-Gaussen. Fuente: Elaboracion propia.

2.3.9. Diagrama de Temohietas

Este tipo de diagramas ofrece una vision inmediata del clima en un lugar. Se construye tomando un sistema
de coordenadas cartesianas cuyos ejes representan las temperaturas y las precipitaciones medias mensuales.
Los doce puntos obtenidos, correspondientes a cada uno de los meses se unen mediante una poligonal cerrada
gue permite observar la variacién de estas variables a lo largo del afio.
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DIAGRAMA DE TERMOHIETAS.

JuLio

AGOSTO

SEPTIEMBRE

dia (2C)

MAYO OCTUBRE

NOVIEMBRE

MARZOQ\—A -
DICIEMBRE

FEBRERO ENERO

Temperatura m

Precipitacién (mm)

Figura 3: Diagrama de Temohietas. Fuente: Elaboracion propia.

El climograma muestra un clima preferentemente templado suave; ya que no se superan valores de 202C de
media en la época estival y las temperaturas minimas no bajan de 52C, ademas se manifiesta una precipitaciéon
anual total moderada de 680 mm, que se presenta en dos épocas muy diferenciadas, primavera
(especialmente en mayo) y en los meses noviembre, diciembre y enero, las menores probabilidades de
precipitacion se producen en los meses de verano especialmente en julio.

3. HIDROLOGIA

3.1. CARACTERIZACION HIDROLOGICA E HIDROGEOLOGICA

El término municipal de Fines se encuentra en la Cuenca Hidrografica del Sur de Espafia. Constituye, junto con
el resto de los municipios lindantes al rio Almanzora, el subsistema meridional de la Cuenca del Almanzora.
Casi todos los materiales nevado-fildbrides y alpujarrides, desde el punto de vista hidrogeoldgico, constituyen
un conjunto impermeable, con sectores semipermeables. Sin embargo, los materiales carbonatados por su
gran fisuracién presentan una permeabilidad excelente.

El rio Almanzora, naciendo en el Paraje de Alcdntar, constituye la arteria fluvial principal de la zona. Con un
trazado casi E-O y una longitud de mds de 80 km., se encuentra encajado en su curso alto y medio por las
Sierras de las Estancias al norte y Los Filabres al sur, mientras que en su parte baja, después de cortar la Sierra
de Almagro alcanza el mar por la franja costera del levante almeriense. Se distinguen dos ramblas que
atraviesan la zona que nos ocupa. En ellas fluyen los arroyos del Marchal y del Baile, desde la Sierra de los
Filabres hasta sus faldas donde confluyen con el arroyo de Macael, cercano al nucleo principal de Fines. Esto
conlleva a un aumento de caudal desde las barranqueras de la Sierra hasta su desembocadura al rio Almanzora.
Por otro lado, se encuentra el Rio Laroya que confluye directamente con el Rio Almanzora.

Los acuiferos carbonatados del subsistema meridional de la Cuenca del Almanzora se corresponden con los
materiales carbonatados de las series alpujarrides y nevadofilabrides, correspondientes a los de la Sierra de
las Estancias en la margen izquierda del rio y los de la vertiente norte de la Sierra de los Filabres en el margen
derecho. Como consecuencia de su historial tecténico-erosivo estos materiales carbonatados se presentan en
estructuras complejas, generalmente de cabalgamiento y fallas inversas, y con escasa continuidad lo que,
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unido a su accidentada topografia, origina una gran heterogeneidad hidrogeoldgica en el conjunto de los
mismos, con superposiciones y compartimentaciones de acuiferos con funcionamiento independiente. La
mayor parte de las ocasiones se trata de acuiferos libres, con buenas caracteristicas hidrdulicas, debido a que
presentan zonas donde predominan micasquistos, filitas, etc. que por su baja permeabilidad impiden el paso
del agua. En general se recargan por infiltracidon de lluvia util (16-22 hm3/afio) directamente de la precipitacién
(un 70%) y desde las escorrentias que alcanzan sus afloramientos (30%). Los retornos son siempre poco
significativos. Aun se mantiene el régimen natural de funcionamiento, asi pues, se descargan en manantiales
o galerias, por transferencias laterales subterraneas, o por algunos aluviales que los atraviesan. Sus reservas
pueden superar los 100 hm3. Los niveles piezométricos de estos acuiferos son elevados, especialmente en las
bandas de marmoles de Macael, porque existe buena conexién hidraulica con los rios, tanto es asi que en esta
zona se realizan los sondeos de abastecimiento para los municipios de su entorno: Fines y Olula del Rio se
abastecen del sondeo del Canformal, con un caudal de 30 I/s. El propio Fines| capta sus aguas de dos sondeos
principales: uno es el sondeo de los Moros, situado al norte del nucleo urbano y otro el sondeo del Sacristan,
cercano a la Rambla de Macael. Estos acuiferos carbonatados presentan facies bicarbonatada calcica y/o
calcico magnésica, ocasionalmente sulfatadas pueden presentar conductividades de has 1,5 mS/cm. Como se
ha visto, por la presencia de sondeos en la zona, son aceptables para uso humano y para regadio. Son muy
vulnerables a la contaminacion por su condicién de fisurados, aunque por su escasa presencia de focos en la
superficie el riesgo se considera escaso.

Figura 4: Caracterizacion hidroldgica e hidrogeoldgica. Fuente: Elaboracion propia.

El municipio de Fines correspondera al Subsistema Macael-Lijar. Corresponde a otro conjunto de afloramientos
carbonatados de la Sierra de Filabres entre las localidades de Macael, al Noroeste, y Lijar, al Sureste. En
conjunto tiene una superficie permeable de 20 km2. La precipitacion media es de unos 350 mm/afio. Los
materiales permeables son marmoles del Complejo Nevado-Fildbride y calizas y dolomias tridsicas del
Complejo Ballabona-Cuchardn, superpuestas y cabalgantes sobre aquéllos. La potencia llega a alcanzar 150 m.
Se ha dividido en 3 pequefias unidades que a su vez se fragmentan y subdividen en otras menores. Existe
(1985) un Unico sondeo de explotacion; las galerias, mas numerosas, permiten extraer caudales de unos 20 I/s
por término medio. En cualquier caso, la recarga no parece superar 4 o 5 hm3/afio de los que la cuarta parte
puede ser infiltracién de escorrentia superficial. La descarga se hace por manantiales y galerias. Las galerias y
bombeos han modificado la descarga de forma que la mayor parte de ésta se hace subterraneamente. Las
aguas, de buena calidad, presentan residuo seco generalmente inferior a 1 g/I.
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Figura 5: Caracterizacion hidroldgica e hidrogeoldgica. Fuente: Elaboracion propia.

3.2. CALCULO DE CAUDALES

El objetivo de esta parte del estudio es el calculo de caudales generados por los eventos extremos de la cuenca
de aporte del tramo objeto de estudio. Para lograr este objetivo, se ha llevado a cabo la metodologia que se
describe a continuacién:

1.- Definicién de la cuenca hidroldgica.

2.- Calculo del coeficiente de escorrentia en cada division homogénea de la cuenca. Se efectua a partir de la
determinacion de las siguientes caracteristicas:

= Pendientes del terreno.
= Usos de la tierra (vegetal o mineral) segun los criterios recogidos en la instruccion de drenaje 5.2-IC.
=  Grupos de suelo, también segln la instruccién de drenaje.

3.- Célculo de la precipitacién de disefio, I, expresada en mm/h.

4.- Calculo de los Caudales de referencia para cada una de las cuencas definidas y segun los criterios de la
Norma 5.2-IC “Drenaje Superficial”, aprobada mediante Orden FOM/298/2016, de 15 de febrero y publicada
en el jueves 10 de marzo de 2016, en el Boletin Oficial del Estado.

3.2.1. Definicion de las Cuencas Hidrograficas

Para la determinacidn de las cuencas hidroldgicas se ha empleado la cartografia a escala 1:1.000 disponible a
partir de los archivos LIDAR del Instituto Geografico Nacional., el MDTO02 del Instituto Geografico Nacional y la
cartografia digital escala 1:25000 del Instituto Geografico Nacional.

Se definen las cuencas hidrolégicas como el lugar geométrico de los puntos que, en caso de un aguacero,
vierten sus aguas en el punto situado en la cota mas baja de la cuenca, que actla como un sumidero.

La delimitacion de las cuencas principales se ha realizado mediante programas GIS y CAD, a través de los cuales
se ha determinado el desnivel maximo de la cuencay la longitud del cauce principal. A partir de estos datos se
ha podido determinar el tiempo de concentracion de cada la cuenca.
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A continuacidn, se adjunta una imagen de la localizacién del tramo objeto de estudio.

Zona del

Proyecto

Figura 6: Localizacion del tramo. Fuente: Elaboracion propia, a partir de imdgenes topogrdfico 1:25.000 IGN.

Zona del

Proyecto

Figura 7: Localizacién del tramo. Fuente: Elaboracion propia, a partir de aplicacion GoogleEarth.
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En la primera figura se aprecia en color azul la red hidrografica de estudio, en naranja el desvio previsto y en
rojo el tramo del cauce soterrado por el vertedero ilegal. En la segunda imagen se muestra el vertedero ilegal
en verde.

3.2.2. Calculo de Caudales de Disefio

En este apartado, se determinaran los caudales siguiendo el Método Racional para aquellas cuencas con una
superficie menor de 50 km? sin datos de caudales maximos en la aplicacidn informética CAUMAX.

Este método supone la generacidn de escorrentia en una determinada cuenca a partir de una intensidad de
precipitacién uniforme en el tiempo, sobre toda su superficie.

Siguiendo el método racional, el caudal maximo anual QT, correspondiente a un periodo de retorno T, se
calcula mediante la férmula:

I(T,t;))x Cx Ax Kt
L= 3,6
Donde:
QT [m?/s] Caudal maximo anual correspondiente al periodo de retorno T, en el punto de desagiie de la
cuenca.
I(T,t;) [mm/h] Intensidad de precipitacion correspondiente al periodo de retorno considerado T, para una
duracion de aguacero igual al tiempo de concentracion tc.
C [adimensional] Coeficiente medio de escorrentia de la cuenca o superficie considerada.
A [km;] Area de la cuenca o superficie considerada.

Kc [adimensional] Coeficiente de uniformidad en la distribucién temporal de la precipitacién.

No obstante, en el caso mas general de cuencas heterogéneas, se resuelve el calculo de caudales mediante la
division del area total, en areas parciales de superficie Ai, que puedan considerarse homogéneas respecto a
los factores influyentes en la formulacion del Método Racional. En el caso estudiado en el presente
Documento, la causa de la heterogeneidad se debe a la variacion espacial de coeficiente de escorrentia,
quedando la férmula anteriormente indicada, sustituida por la siguiente:

n

Kr o
Qt =36 xI(T,tC)xZ[CLxAl]

i=1

3.2.3. Intensidad de Precipitacion

La intensidad de precipitacion | (T, tc) correspondiente a un periodo de retorno T, y a una duracién de aguacero
t, aemplear en la estimacion de caudales por el Método Racional, se obtiene por medio de la siguiente formula:

I(T,t,) =1d x Fint

Donde:
1(T, tc) [mm/h] Intensidad de precipitacidn correspondiente a un periodo de retorno TY a una
duracién de aguacero fc.
Id [mm/h] Intensidad media diaria de precipitacién corregida correspondiente al periodo de
retorno T.
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Fint [adimensional] Intensidad media diaria de precipitacion corregida correspondiente al periodo de
retorno T.

Por tanto, para determinar la intensidad de precipitacion | (T, tc), es necesario determinar la intensidad media
diaria de precipitacion corregida (Id).

La intensidad media diaria de precipitacién corregida (Id) correspondiente al periodo de retorno T, se obtiene
mediante la férmula:

1d = Pd x Ka
24
Donde:
Id [mm/h] Intensidad media diaria de precipitacion corregida correspondiente al periodo de
retorno T.
Pd [mm] Precipitacién diaria correspondiente al periodo de retorno T.

KA [adimensional]  Factor reductor de la precipitacion por area de la cuenca, que tiene en cuenta la no
simultaneidad de la lluvia en toda la superficie. Se obtiene a partir de la siguiente
féormula:

SiA<lkm? Ka=1
LogA
15

Si A>1km? Ka=1-

Siendo A, el drea total de la cuenca en km?.

Para la determinacion de la precipitacion diaria correspondiente al periodo de retorno T, Pd se adopta el mayor
de los valores de los obtenidos a partir de:

= Datos publicados por la Direccidn General de Carreteras (publicacion Maximas lluvias en la Espafia
Peninsular).

= Estudio estadistico de las series de precipitaciones diarias maximas anuales, medidas en los
pluviémetros existentes en la cuenca, o proximos a ella. En el ajuste estadistico de las series de
precipitaciones maximas registrada en cada pluvidmetro, la funcién de distribucién extrema mas
apropiada a los datos de la zona, considerando al menos las funciones Gumbel y SQRT ET-max.

A efectos de la Norma 5.2-IC, para la aplicacion del método racional se toma como precipitacion diaria Pd, la
correspondiente al valor medio en la superficie de la cuenca, que se obtiene, mediante la interpolacién espacial
de los valores obtenidos en cada uno de los pluvidmetros considerados. A continuacién, se muestran las Pd
adoptadas:
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Tabla 8: Precipitacion diaria correspondiente al periodo de retorno T.

PERIODO DE RETORND EN ANOS (T)

cy 2 5 10 25 50 100 200 SD

030 0835 1954 13T 1.625 1.823 | 202z | 2251 2541

031 08932 1.138 1.385 1.640 1654 20688 2 796 280z

032 0.823 1.202 1.400 1.674 1.684 2088 2342 2663

0.33 0.827 1208 1415 1.668 1.815 2144 2.388 2724

D34 0.924 1213 1423 1.717 1.830 2174 2434 2785

D35 0821 1217 1.438 1.732 1.861 2220 2480 2831

D.38 0819 1225 1.446 1.747 1.991 2251 2525 289z

D37 0817 1.2332 1461 1778 2022 2281 2571 2953

0.38 0.914 1.240 1.469 1.783 2.052 2327 2817 il4

0.38 0812 1243 1.484 1.808 2083 2357 2683 06T

D.AD 0.909 1247 14az 1.6839 FRRE] 2403 2708 1126

D41 0.906 1255 1.507 1.854 2144 2434 2754 1188

D42 0.904 1.258 1.514 1.864 2174 2.480 2800 33250

D43 0.801 1283 1.534 1.500 2305 2510 2.8 3N

D44 0.888 1zm 1.541 1.815 2220 2 556 2 Ea2 i3rz

D45 0.868 1374 1.548 1.845 2251 2586 2837 3433

D.AS 0.854 1.278 1.564 1.961 2281 2532 2083 3494

D.AT 0.ae2 1288 1.578 1.881 2312 2883 3.044 3555

D48 0.880 1.289 1.585 2.007 2342 2706 3.098 1616

0.BET 1,293 1.603 2,02 2373 2738 31328 3 67T

D42
———
r 0.5 0.8E5 1,297 1.810 2.052 2,403 2785 3.189 1738

0.51 0.BE3 1.3 1825 2.068 2434 2815 3220 iTae

D.52 0.881 1.308 1.840 2.0658 2.484 28481 3281 3860

Pd (mm

Cuenca ( )
T10

Rambla San Juan 88.55

3.2.4. Factor de Intensidad Tnr

El factor de intensidad introduce la torrencialidad de la lluvia en el drea de estudio y depende de:

= Laduracién del aguacero t

= Elperiodo de retorno T, si se dispone de curvas intensidad — duracién — frecuencia (IDF) aceptadas por
la Direccién General de Carreteras, en un pluviégrafo situado en el entorno de la zona de estudio que
pueda considerarse representativo.

Se tomara el mayor valor de los obtenidos de entre los que se indican a continuacion:
Fint = max(Fa, Fb)
Donde:

Fint [adimensional] Factor de intensidad.
Fa [adimensional] Factor obtenido a partir del indice de torrencialidad (11/ Id)
Fb [adimensional Factor obtenido a partir de las curvas IDF de un pluviégrafo préximo.

Dado que no se disponen de curvas IDF aceptadas por la Direccién General de Carreteras, el valor a aplicar sera
el Fa obtenido a partir del indice de torrencialidad.

a) Tiempo de concentracién

El tiempo de concentracidn (tc), es el tiempo minimo necesario desde el comienzo del aguacero para que
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toda la superficie de la cuenca esté aportando escorrentia en el punto de desaglie. Se obtiene calculando
el tiempo de recorrido mas largo desde cualquier punto de la cuenca hasta el punto de desagiie, mediante
la siguiente formulacién:

tc =0,3x Lc%70 x Jc™O19

Donde:
tc [horas] Tiempo de concentracion
Lc [km] Longitud del cauce
Jc [adimensional] Pendiente media del cauce

En la siguiente tabla se muestran los valores obtenidos:

Tabla 9: Tiempo de concentracion.

CUENCA SUPERFICIE COTAS (m) DESNIVEL LONGITUD PENDIENTE
(km?) MAXIMA MINIMA (m) (m) (m/m)
Rambla SanJuan | 0.73 805 577 228 1870 0.1214 0.830
Innominado 1.98 805 493 312 3430 0.0894 1.324

En aquellas cuencas de pequefio tamafio en las que el tiempo de recorrido en flujo es difuso sobre el terreno
sea apreciable respecto al tiempo de recorrido total no serd de aplicacién la formula anterior, debiendo
aplicarse las indicaciones que se proporcionan en la Norma 5.2-IC para cuencas secundarias. Segun los criterios
establecidos se considera que se produce esta circunstancia cuando el tiempo de concentracion calculado
mediante la férmula anterior sea inferior a tc < 0,25 h.

Por tanto, en las cuencas consideradas de pequeiio tamafio, en las que el tiempo de concentracién es inferior
a 0,25 h, no es vdélida la aplicacion de la formulacion anterior, siendo necesario determinar el tiempo de
concentracién dividiendo el recorrido de la escorrentia en tramos de caracteristicas homogéneas inferiores a
300 m de longitud y sumando tiempos de concentracidn parciales, mediante la siguiente formulacion:

tc* = z tdif

t dlf =2x Ldif0,4-08 x Ndif0,312 x]dif—0.209

Donde:
tdif [minutos] Tiempo de concentracidn en flujo difuso sobre el terreno.
nd [adimensional] Coeficiente de flujo difuso (s/ tabla 2.1 de la Norma 5.2-IC)
Ldif [m] Longitud de recorrido en flujo difuso.
Jdif [adimensional] Pendiente media.
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Los valores del coeficiente de flujo difuso ndif indicados en la Norma 5.2-IC “Drenaje Superficial” se reproducen
en la siguiente figura:

Tabla 10 Coeficiente de flujo difuso ndif.

Cobertura del terreno Ndif
Pavimentado o revestido 0,015
Sin vegetacion 0,050
Con vegetacion escasa 0,120
No pavimentado ni revestido
Con vegetacion media 0,320
Con vegetacion densa 1,000

b) Obtencién de Fa
El factor de intensidad Fa se obtiene segun la siguiente expresion:

I
-
Iq

3,5287— ,5287x t%1

Donde:

11/ Id [adimensional] indice de torrencialidad, representado en la figura 2.4 de la Norma 5.2- IC
“Drenaje Superficial”, que expresa la relacién entre la intensidad de
precipitacion horaria y la media diaria corregida. Su valor se determina en
funcién de la zona geografica.

t [horas] Duracion del aguacero, para la obtencidn del factor Fa se particulariza la
expresion para un tiempo de duracidn del aguacero igual al tiempo de
concentracion (t = tc).
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Figura 8: Mapa de indice de Torrencialidad (1./lq).
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3.2.5. Coeficiente de Escorrentia

El coeficiente de escorrentia C, define la parte de la precipitacion de intensidad | (T,tc) que genera el caudal de
avenida en el punto de desagle de la cuenca. El coeficiente de escorrentia C, se obtiene mediante la siguiente

féormula:
PdxKa PdxKa
1)+ r23
Si Pd x KA > PO C=[( Fo de)Ka( Fo_ )]
( Po +11)
Si Pd x KA < PO C=0

Donde:

C [adimensional] Coeficiente de escorrentia

Pd [mm] Precipitacién diaria correspondiente al periodo de retorno T considerado.

Ka [adimensional] Factor reductor de la precipitacién por area de la cuenca

Po[mm] Umbral de escorrentia

a) Umbral de escorrentia Po

Representa la precipitacion minima que debe caer sobre la cuenca para que se inicie la generacién de
escorrentia. Se determinara mediante la siguiente férmula:

Po = Poix B
Donde:
Po [mm] Umbral de escorrentia
Po' [mm] Valor inicial del umbral de escorrentia
8 [adimensional] Coeficiente corrector del umbral de escorrentia

El valor del umbral de escorrentia POi se obtiene de la informacidn disponible de los usos del suelo, asi se ha
consultado la informacién SIOSE del afio 2013, realizada a partir de ortointerpretacidon de imagenes de satélite.
Esta informacion se obtiene a través de la pagina web del Instituto Geografico Nacional.

Asi pues, se ha procedido a cruzar la informacién de los usos del suelo de la zona de estudio con cada una de
las cuencas, obteniendo como resultado el siguiente mapa de usos a escala 1:10.000 para los diferentes usos
del suelo.

b) Grupos hidroldgicos de suelo a efectos de determinacidn del valor inicial del umbral de escorrentia.

Para la determinacion de los valores del umbral de escorrentia es necesario definir el grupo hidroldgico el suelo
donde se localizan las cuencas interceptadas, segun la figura 2.7., Mapas de grupo hidrolégicos del suelo, que
se incluye a continuacidn, la zona de actuacién se sitla en el Grupo B: Con infiltracién buena.
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Figura 9: Mapa de usos del suelo SIOSE 2613.
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Figura 10: Mapa de Grupos Hidroldgicos del Suelo s/ Norma 5.2-IC “Drenaje Superficial”.

Tabla 11: Grupos hidrogeoldgicos.

Nota: Los terrenos con nivel freatico alto se incluiran en el Grupo D.
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Figura 11: tridngt)lo_t:éxtura tipos de suelos .

c) Coeficiente corrector del Umbral de escorrentia

La formulacién del método racional efectuada requiere una calibracidn con datos reales de las cuencas, que
se introduce en el método a través de un coeficiente corrector del umbral de escorrentia B.

Siguiendo lo indicado en la Norma 5.2-IC “Drenaje superficial”, se procedera de la siguiente manera:

= Drenaje transversal de vias de servicio, ramales, accesos a instalaciones, y edificaciones auxiliares de
la carretera (siempre que el funcionamiento hidraulico de estas obras no afecte a la carretera principal)
y drenaje de plataforma y margenes: Se debe aplicar el producto del valor medio de la regién del
coeficiente corrector del umbral de escorrentia por un factor dependiente del periodo de retorno T:

.BPM= Pm x Fr

= Drenaje transversal de la carretera (puentes y obras de drenaje transversal): producto del valor medio
de la regién del coeficiente corrector del umbral de escorrentia corregido por el valor correspondiente
al intervalo de confianza del 50%, por un factor dependiente del periodo de retorno T considerado
para el caudal de proyecto, es decir:

,BDT = (Bm —Asp) x Fr

Donde:
Bpm [mm] Coeficiente corrector del umbral de escorrentia para drenaje de plataformayy
margenes, o drenaje transversal de vias auxiliares.
Bor [mm] Coeficiente corrector del umbral de escorrentia para drenaje transversal de la
carretera

Bm [adimensional]  Valor medio en la region, coeficiente corrector del umbral de escorrentia
Fr [adimensional] Factor funcién del periodo de retorno T
Qs [adimensional]  Desviacion respecto al valor medio
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Figura 12: Regiones consideradas para la caracterizacién del coeficiente corrector del umbral de escorrentia s/ Norma 5.2-IC “Drenaje
Superficial”.

En la zona de estudio de este Documento se situa en la Region 72.

3.2.6. Coeficiente de Uniformidad en la Distribucion Temporal de la Precipitacién.

El coeficiente KT tiene en cuenta la falta de uniformidad en la distribuciéon temporal de la precipitacion,
obteniéndose a través de la siguiente expresién:

tcl,ZS
Kr=1+—p7p——
! t1%5 + 14
Donde:
Kr [adimensional] Coeficiente de uniformidad en la distribucion temporal de la precipitacion.
t. [horas] Tiempo de concentracion de la cuenca

3.2.7. Caudales Eventos Extremos Region 72

Mediante las formula empirica presente en el 5.2 IC y los valores para la region 72, se procede al calculo de
los caudales para eventos extremos.

O = @'QJ‘.:

Donde:

= Q7 (m3/s) Caudal méximo anual correspondiente al periodo de retorno T, en el punto de desagiie de la
cuenca.

= Quo (m3/s) Caudal méximo anual correspondiente al periodo de retorno de diez afios en el punto de
desaglie de la cuenca, calculado mediante el método racional (apartado Salvo justificacion del

proyecto, el valor del coeficiente corrector del umbral de escorrentia a adoptar en el calculo se debe
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corresponder con el valor medio EP recogido en la tabla 2.5, sin efectuar correcciones asociadas al

nivel de confianza del ajuste estadistico utilizado.

= ¢ (adimensional) Coeficiente propio de la region y del periodo de retorno considerado (tabla 2.6)

RESULTADOS:

Tabla 12: Caudales Eventos Extremos Region 72.

Region 72
Periodo de retorno, T (afios)
) 3,0 4,
A

0| 7,6

50 | 100 200 500

13,3

1,08 /1,18 |1,13|1,08

Tabla 13: Resultado caudales calculados cuenca 1.

A (adimensional) Exponente propio de la region y del periodo de retorno considerado (tabla 2.6)

DATOS INICIALES CUENCA 1 Faclores UM _ _ CAUD_AL DE DIS_ENO _ _
Localizacién Rambla San Juan 2 ANOS 5 ANOS | 10 ANOS | 50 ANOS | 100 ANOS | 500 ANOS
A 0.73 km? Par mm 48.68 71.34 88.55 - -
Po 30.84 mm Ka adi. 1.00 1.00 1.00 - - -
Tipo Flujo Cuenca 3 Flujo Comb. Tc+Tdif P mm/h 2.03 2.97 3.69 - - -
Cdlculo Flujo difuso I/ la adi. 10.50 10.50 10.50 - - -
Ldif 136 m Fa adi. 11.72 11.72 11.72 - - -
Cota max dif 805 m Fo adi. - - - - - -
Cota min dif 787.77 m Fint adi. 11.72 11.72 11.72 - - -
Jedif 0.1267 m/m I(T,tc) mm/h 23.77 34.83 43.23 - - -
ndif 0.0500 Regioén 72 72 72 - - -
Cobertura del terreno No povir_nenfodo n.i ,revesfido B ad!. 2.10 2.10 2.10 - - -
(Sin vegetacion) Ft adi. 0.67 0.86 1 - - -
Tdif 0.1496 horas A50 adi. 0.3 0.3 0.3 - - -
Cdlculo del cauce Po mm 37.19 47.74 55.51 - - -
Lc 1.87 km (o adi. 0.05 0.08 0.09 - - -
Le-Ldif  1.7340 km A km® 0.73 073 0.73 - - -
Cota mdéxima 788 m te horas 0.830 0.830 0.830 - - -
Cota de desagUe 577 m Kt adi. 1.054 1.054 1.054 - - -
Jo 0.1214 m/m Qi m’/s 0.25 0.58 0.86 2.54 3.34 11.27
Tabla 14: Resultado caudales calculados cuenca 2.
DATOS INICIALES CUENCA 2 Factores UM _ _ CAUD_AI. DE DIS_ENO _ _
Localizacién Cauce Inominado 2 ANOS 5 ANOS | 10 ANOS | 50 ANOS | 100 ANOS | 500 ANOS
A 1.98 km? Pat mm 48.68 71.34 88.55 - - -
Po' 25.89 mm Ka adi. 0.98 0.98 0.98 - - -
Tipo Flujo Cuenca 3 Flujo Comb. Tc+Tdif lg mm/h 1.99 291 3.62 - - -
Cdlculo Flujo difuso I/ la adi. 10.50 10.50 10.50 - - -
Ldif 136 m Fa adi. 8.86 8.86 8.86 - - -
Cota max dif 805 m Fo adi. - - - - - -
Cota min dif 787.77 m Fint adi. 8.86 8.86 8.86 - - -
Jedif 0.1267 m/m I(T,tc) mm/h 17.62 25.83 32.06 - - -
ndif 0.0500 Region 72 72 72 - - -
Cobanucettereno Mo PEyInenlod jevestc| ¢ o L 20 L 20 L 20 L -
Tdif 0.1496 horas A50 adi. 0.3 0.3 0.3 - - -
Cdlculo del cauce Po mm 31.22 40.08 46.60 - - -
Le 3.43 km C adi. 0.08 0.1 0.13 - - -
Lc-Ldif 3.2940 km A Kkm? 1.98 1.98 1.98 - - -
Cota mdxima 788 m te horas 1.324 1.324 1.324 - - -
Cota de desagle 493 m Kt adi. 1.092 1.092 1.092 - - -
Je 0.0894 m/m Qt ma/s 0.87 1.76 2.49 5.50 8.41 24.38
21

Documento visado por el Colegio de Ingenieros Técnicos de Obras Publicas con nimero de VISADO: 53240115VR/1 fecha 08-05-2024
onsulte la validez del documento con codigo qUWRKBGt en https://visados.ingenieros-civiles.es/csv


Copy of signature appearance of signature field "Signature"


\\ A
__G. Estudio de Inundabilidad y Delimitacion del DPH
ol N Proyecto de Depésito Controlado de Residuos No Peligrosos en el T.M. de Fines (Almeria)

EFIENERYIA

4. ESTUDIO HIDRAULICO

4.1. INTRODUCCION

El presente apartado tiene por objeto el calculo hidraulico de la solucion propuesta de la zona objeto de
estudio, que seran simuladas para verificar su validez.

4.2. TOPOGRAFIA

En el presente apartado se describiran las fuentes recopiladas para generacion del Modelo Digital del Terreno
(MDT) que se empleado para la simulacion hidraulica.

Uno de los elementos mas importantes que definen y caracterizan los modelos hidraulicos es sin duda alguna
la topografia o geometria de modelo, puesto que es la representacion del espacio y entorno del estudio
hidraulico.

Para el presente estudio se ha dispuesto de un Modelo Digital del Terreno a partir de la informacién disponible
del Instituto Geografico Nacional. Se trata de la informacion altimétrica de la nube de puntos LIDAR con
cuadricula 2x2 km, una densidad de puntos LIDAR de 0,5 puntos/m2 y un tamafio de pixel de 0,25 metros. La
fecha de realizacion de la altimetria para la zona de Estudio es 2020, por lo que refleja fielmente la situacion
existente a dia de hoy con objeto de realizar una simulacién con las condiciones existentes actuales. Los
archivos seleccionados son:

= PNOA-2014-AND-SE-562-4132-ORT-CLA-RBG.LAZ-2020
= PNOA-2014-AND-SE-562-4134-ORT-CLA-RGB.LAZ-2020
= PNOA-2014-AND-SE-564-4132-ORT-CLA-RGB.LAZ-2020
= PNOA-2014-AND-SE-564-4134-ORT-CLA-RGB.LAZ-2020

800 m

T50m

700 m

650'm

600 m

350m

Om 250m 500m 750m  1000m 1250m

Figura 13: Modelo Digital del Terreno (MDT).
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4.3. FUNDAMENTOS DEL MODELO HIDRAULICO BIDIMANSIONAL

Nota: Realizado conforme a la Guia Metodoldgica para el desarrollo del Sistema Nacional de Cartografia de
Zonas Inundables, editada por el Ministerio de Medio Ambiente, y Medio Rural y Marino

La modelizacién hidrdulica tiene como finalidad obtener los valores de calados y velocidades en cualquier
punto de la zona a estudiar, para la avenida de interés (en el presente caso, la simulacidn se realiza para los
periodos de retorno de 100 y 500 aiios.

El flujo de un fluido isétropo viene gobernado por las ecuaciones de NavierStokes, que se obtienen a partir de
la aplicacién a dicho fluido de las ecuaciones de conservacion de la masa y de conservacién de la cantidad de
movimiento. La integracién vertical de las ecuaciones de Navier-Stokes para un fluido sometido a la presién
atmosférica y bajo las hipodtesis de distribucidn hidrostatica de presiones y pendiente de fondo reducida da
lugar a las ecuaciones de Saint-Venant o ecuaciones del flujo en [dmina libre. Estas ecuaciones tienen caracter
bidimensional y la forma mas comun de escribirlas es en su forma no conservativa, dando lugar al sistema de
ecuaciones formado por la ecuacién de continuidad:

dh d(hu) d(hv)
—+ + = {)
at dx dy

5u+ ﬂu_l_ Bv_l_ adh dz Tnx+t”+[ i 14 (hT }+ 1 4 UT )
ot “ax "oy " Jax” 98x " ph VT ohax V) T gy
dv dv du dh 0z Ty, + Ty d 1 @
bl e e S ) e
ot “ax Yoy Yoy 9%k e (W) phﬂy{ )

= hes el calado o altura alcanzada por la ldmina de agua

= uyvson las componentes de la velocidad

= teseltiempo

= xeyson las componentes espaciales en dos dimensiones
= geslaaceleracion de la gravedad

= zes lacotadel lecho

. IOnyOS son las tensiones tangenciales en el fondo y en la superficie
. p es la densidad del fluido

- fes la aceleracion de Coriolis

T es la turbulencia
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En las ecuaciones de la cantidad de movimiento, el término de la variacion de la velocidad (u,v) con el tiempo
es la aceleracidn local, mientras que la variacidon del campo de velocidades en el espacio es la aceleracién
convectiva. Bajo la hipétesis de distribucidon hidrostatica de presiones y pequefia pendiente del terreno, el
término debido a las fuerzas gravitatorias es el correspondiente a:

d
—(h+z2
g dx,y ( )
Y se puede descomponer en la suma del gradiente del calado y de la pendiente del lecho (So). El término
de la tension tangencial en el fondo viene dado por:

To

o~

Siendo Sf ~ uv la pendiente motriz, que se expresa segin una ecuacién de rugosidad. En general, y en ausencia
de un modelo de turbulencia, lo habitual es que la pendiente motriz suele absorber las tensiones del fondo y
las debidas a las de la turbulencia. El término to/ ph se debe a las tensiones tangenciales en la superficie
debidas al viento. El término f (u,v) es la aceleracidn de Coriolis, dada por el coeficiente f=2wsen(A), donde w
es la velocidad angular de la tierra, y A la latitud. No se ha considerado en la presente modelizacion, pues su
contribucidn es despreciable en un modelo fluvial como el del Estudio.

Por ultimo, los dos ultimos sumandos de las ecuaciones de cantidad de movimiento se deben a la turbulencia,
y suelen expresarse en funcion del coeficiente de viscosidad turbulenta (o de remolino) y de la aceleracion
convectiva. En general, la modelizacién de la turbulencia en un esquema bidimensional supone el ajuste de
parametros adicionales que requieren calibracidn, por lo que habitualmente suele incluirse este efecto en el
debido a la rugosidad. En la presente modelizacién no se ha incluido, por no ser usual su inclusion en modelos
fluviales de esta indole.

Considerando despreciables los términos de friccién en la superficie y de Coriolis, asi como la turbulencia, las
ecuaciones de cantidad de movimiento se pueden escribir segln las siguientes ecuaciones, que es la manera
mas sencilla de modelizar el flujo en lamina libre en dos dimensiones, y en la que se basa el programa de
calculo que se va a utilizar, HEC RAS, versidn 6.3.1.

ﬂu+ ﬂu_l_ 5'1?+ ﬂhm S S
7t gy Yo Tl S00e 5

ﬂu+ ﬂu+ ﬁv+ ﬂh“ s g
3t Tax T V% T 99y = 90w )

Donde:

= S0 es la pendiente del lecho
= Sfes la pendiente motriz

El modelo bidimensional resuelve las ecuaciones de Saint-Venant en los nodos de una malla de célculo
generada a partir de la topografia. El modelo es capaz de resolver las situaciones de cambio de régimen
hidrdulico.
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El caso de estudio se ha abordado con un modelo 2D puro, si bien la componente prioritaria es la de una
dimension, se ha procedido a calcular con un modelo bidimensional para obtener resultados fieles en la zona
de la confluencia de los dos cauces y observar el movimiento en las areas inefectivas que existen.

La simulacién se realiza mediante un régimen variable, utilizando los hidrogramas calculados del apartado de
hidrologia.

El problema de realizar una modelizacién en régimen variable estriba en la inestabilidad numérica en el tiempo,
por lo que hay que ajustar el paso del tiempo seguin el nimero de Courant, el cual relaciona el dominio de
dependencia de un punto en el esquema explicito con el dominio de dependencia de la ecuacién diferencial,
gue en un esquema bidimensional se define como:

[Vuz + v2 + c|Ae 1
C < max; ; g

L.J f'i'.j T ﬁ

Con lo cual, el intervalo temporal debe quedar limitado de la siguiente manera:

Lij

i
N

At < mfnf.}-

Donde li,j es la longitud del lado i del elemento j y el término del denominador representa la velocidad de
transmisidn de la informacidn. Como se observa, el paso del tiempo de célculo es proporcional a la resolucion
espacial. Por tanto, a mayor resolucién espacial, menor intervalo de tiempo requerido y, por tanto, mayor
sera el tiempo de la simulacion.

4.4. PARAMETROS DEL MODELO

4.4.1. Modelo Digital del Terreno y Mallado.

En los modelos bidimensionales, el calculo de las variables hidraulicas se realiza en los elementos de una malla
de célculo que se debe confeccionar a partir de un Modelo Digital del Terreno (MDT). Cuanto mayor sea la
definicidn de dicha malla, menor sera el error cometido en el cdlculo de los niveles y velocidades debido a la
topografia. El inconveniente que se plantea en la modelizacién bidimensional, como se ha comentado en el
apartado anterior, es que la relacion entre el aumento de resolucién y el aumento del tiempo de calculo es
mucho mayor que en el caso de la modelizacidn unidimensional. A mayor detalle de la malla, mayor nimero
de elementos y, por tanto, mayor tiempo de calculo.

En este sentido, hay que tener en cuenta que, para que un modelo bidimensional tenga buenas caracteristicas
de convergencia, el nimero de Courant debe ser menor o igual a 1.

La cartografia utilizada contiene la informacion altimétrica de la nube de puntos LIDAR con un tamafio de pixel
variable en funcién de la fuente (0,25 m para el MDT del IGN). A partir de esta informacién, se creé un fichero
RASTER con un tamaiio de celda de 0.1 m que fue incorporado a HEC RAS.
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Se ha realizado un mallado estructurado con un tamafio de celda de 5 m x 5 m de lado, al que se le anadio
lineas de ruptura de los cauces, de un tamafo de 5 metros de lado, con el objeto de definir mejor la orografia
de los elementos singulares de las margenes. Para optimizar la malla y que sea de la mdxima eficiencia se ha
ajustado la malla a los limites de las ldminas de inundacién con un buffer de 10 metros.

Y el modelo dispone de un total de 15296 celdas, siendo la superficie de la celda maxima 8.16 m?y la superficie
de la celda minima 0.99 m?, la media de superficie de las celdas es de 4.29 m?.

Zona del

Proyecto

Figura 14: Vista drea 2Dy lineas de ruptura afiadidas.
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Se ha procedido a calcular el paso de tiempo necesario para asegurar la estabilidad de la simulacidn y obtener
unos resultados robustos, este célculo se ha realizado a partir de la formulacion de Courant y respetando que
el valor de la variable sea igual a 1 o menor.

Paso de tiempo 0.2 segundos
Donde:

= Cnumero de Courant préximo a 1.

=V velocidad del flujo m/s

= L Lado min de las celdas =1

= At tiempo de paso o calculo = 0.2 segundos

Asi pues, el modelo sera estable siempre y cuando la velocidad en la celda sea inferior a 10 m/s, han revisado
los resultados para verificar que no se supera dicha velocidad y el modelo es estable.

4.4.2. Asignacion Coeficientes Rugosidad

Para estimar el nUmero de Manning se expone el método de Cowan, abalado por el Soil Conservation Soil. Este
método se basa en la estimacién de un valor inicial de la rugosidad y su posterior modificacion, segiin unos
valores correctores, para obtener un valor final de la rugosidad. Este método expresa la rugosidad como:

Donde:

n=(10 +n11+12 +n3 +14)

= nes el coeficiente de rugosidad de Manning

®= n0eslarugosidad debida a los materiales del cauce

= nleslarugosidad debida al grado de irregularidad del cauce a lo largo del tiempo

= n2eslarugosidad debida a las variaciones de la seccién transversal del cauce a lo largo del tramo
= n3eslarugosidad debida al efecto de las obstrucciones a lo largo del tramo

= ndeslarugosidad debida a la presencia de vegetacion en el tramo

®* mes larugosidad debida a la sinuosidad (meandros) del tramo.

Para la estimacidn inicial se ha partido del plano tematico de SIOSE, para determinar el uso del suelo y la
tipologia, a su vez estos datos se han contrastado en campo.
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Figura 15: Vista de los usos de suelo del SIOSE.

Tabla 15: Valores de los coeficientes de rugosidad de Manning propuestos por Cowan. Fuente: Guia Metodoldgica para el desarrollo del

sistema nacional de cartografias de zonas inundables. Ministerio de Medio Ambiente, y Medio Rural y Marino.

CONDICION DEL CALCE VALORES
Tierra 0.030
MATERIAL Roca portada oo |
CONSIDERADD Grava fina g 0.0
Grava pruesa 0028
Liso 0.000
GRADO DE Menar 0.005
IRREGUALRIDAD Moderada B 0.010
Sevaro 0.020
VARIACMOMES DE LA Gradual 0000
SECCION TI o I I n; 0.005
DEL CAUCE Frecuentamente alternante 0.010-0.015
despreciable 0.000
EFECTORELATIVO DE | Menor 0.010-0.015
OBSTRUCCIONES | Apreciable n 0.020-0.030
Severo 0.040-0.060
Baja 0.005-0.010
Media 0.010.0.020
vEsETACIoN Alta n 0.025-0.050
Muy alta 0.050-0.100
Menor 1
CANTIDAD DE
= Apreciable ns 1150
severa L300

Tras el andlisis se ha procedido a la asignacion de valor los diferentes valores de manning segun las tablas de
la “Guia Metodoldgica para el desarrollo del sistema nacional de cartografias de zonas inundables. Ministerio
de Medio Ambiente, y Medio Rural y Marino”, generando un raster de LandCover a partir de los datos del
SIOSE y se ha asociado a la malla.

4.5. SIMULACION

A continuacién, se muestran los resultados obtenidos en la simulacién del estado actual para los caudales de
periodo de retorno de 10 afios para definir el dominio Publico Hidraulico, el de 100 afios para definir la Zona
de Flujo Preferente y 500 aios para definir la zona de inundacion.
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A continuacidn, se muestran los view computation log files de cada célculo por periodo de retorno.

Tabla 16: View computation log files de cada cdlculo por periodo de retorno.

[Notes generated when writing the computation files:
Mote - The option to check for input errors is turned off,

Plan: 'T10' (macael.p04)
Simulation started at: 21ene2024 09:26:53 PM
Writing Geometry...

Perimeter 1: Mesh praperty tables are current.
Completed Viriting Geometry

Geometric Preprocessor HEC-RAS 6.3.1 October 2022
Finished Processing Geometry
Writing Event Conditions ...

(Completed Wiriting Event Condition Data

Performing Unsteady Flow Simulation HEC-RAS 6.3.1 October 2022

Unsteady Input Summary:

2D Unsteady Diffusion Wave Equation Set (fastest)
Overall Volume Accounting Error in 1000 m ~3: 0.000171
Overall Volume Accounting Error as percentsge: 0.000635

Please review "Computational Log File™ output for volume accounting details
Writing Results to DSS

Finished Unsteady Flow Simulation

1D Post Process Skipped (simulation is all 20)

Computations Summary

(Computation Task Time(hh

Completing Geometry <1
Preprocessing Geometry <1
Completing Event Conditions <1
Unsteady Flow Computations 9:04
Complete Process 9:05
Computation Speed Simulation/Runtime
Unsteady Flow Computations 19.9%
Complete Process 19.8x

lNotes generated when writing the computation files:
INote - The option to check for input errors is turned off.

Plan: 'T100" (macael.p06)
Simulation started at: 21ene2024 10:03:51 PM
Writing Geometry...

Perimeter 1: Mesh property tables are current.
(Completed \iriting Geometry

\Geometric Preprocessor HEC-RAS 6.3.1 October 2022

Finished Processing Geometry
\Writing Event Conditions ...
(Completed viriting Event Condition Data
Performing Unsteady Flow Simulation HEC-RAS 6.3.1 October 2022
Unsteady Input Summary:
2D Unsteady Diffusion Wave Equation Set (fastest)

(Overall Volume Accounting Error in 1000 m~3: 0.009560

(Overall Volume Accounting Error as percentage: 01053

Please review "Computational Log File™ output for volume accounting details
Writing Results to DSS

Finished Unsteady Flow Simulation

1D Post Process Skipped (simulation is all 2D)

Computations Summary

IComputation Task Timethh )
(Completing Geometry <1
Preprocessing Geometry <1
(Completing Event Conditions <1
\Unsteady Flow Computation: 6:47
(Complete Process 6:48
(Computation Speed Simulation/Runtime
lUnsteady Flow Computations 26.5x
(Complete Process 26.4x

4.6. ZONA DE FLUJO PREFERENTE

[Notes generated when writing the computation files:
INote - The option to check for input errors is turned off.

Plan: 'T500" (macael.p05)
iSimulation started at: 21ene2024 10:11:43 PM
\Writing Geometry. .,

Perimeter 1: Mesh property tables are current.
(Completed Writing Geometry

\Geometric Preprocessor HEC-RAS 6.3.1 October 2022

Finished Processing Geometry
\Writing Event Conditions ...
ICompleted Writing Event Condition Data
Performing Unsteady Flow Simulation HEC-RAS 6.3.1 October 2022
Unsteady Input Summary:
2D Unsteady Diffusion Wave Equation Set (fastest)
Overall Wolume Accounting Error in 1000 m~3: 0.04653
Overall Volume Accounting Errar as percentage: 0.01768
Please review "Computational Log File” output for volume accounting details
\Writing Results to DSS
Finished Unsteady Flow Simulation
1D Post Process Skipped (simulation is all 2D)
\Computations Summary

omputation Task

Time(hh:mm:ss)
(Completing Geometry <1

Preprocessing Geometry <1
(Completing Event Conditions <1
Unsteady Flow Computations 8:45
IComplete Process 8:46
IComputation Speed Simulation/Runtime
lUnsteady Flow Computations 20,6
Complete Process 20.5x

La Zona de Flujo Preferente (ZFP) a la cual hace alusién el Real Decreto 9/2008 de 11 de enero, y definida con

anterioridad viene a ser el resultado de superponer dos zonas o superficies hidraulicas, como son la Via de

Intenso Desagle (VID) y la Zona de inundacion peligrosa (ZIP) o también llamada zona de graves dafnos, todo

ello referido a las condiciones hidraulicas estimadas para el periodo de retorno de la T100.

ViA DE INTENSO DESAGIUE (VID) J

[ LONA DE FLUJO PREFERENTE J

IONA DE INUNDACION PELIGROSA (ZIP) |

Figura 16: Diagrama composicion Zona Flujo Preferente.

4.6.1. Via de Intenso Desagiie

Se entiende por Via de Intenso Desaglie (VID) la zona por la que pasaria la avenida de 100 afios de periodo de

retorno sin producir una sobreelevacién mayor de 0,3, respecto a la cota de la ldmina de agua que se produciria

con esa misma avenida, considerando toda la llanura de inundacidn existente.

Para su obtencién, se ha empleado el mddulo implementado en HEC-RAS (llamado encroachment o

“encauzamiento”). Asi, mediante el método 4 de encroachment, a partir de la llanura de inundacién T100, se

realiza un “estrechamiento” de la misma hasta obtener la elevacién objetivo de 0.3 m.

Los resultados se muestran en las imagenes siguientes, donde se muestra la extension de la llanura T100 de
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forma libre (sin VID) y acotada a la VID:

Rio el Valle Plan: Plan 02  4/27/2022

i } } o4 } Encroachments
155 :EE"L [ Equal Conveyance Reduction
EG PR_100a
WePRio0a | Leftbarkoffset: [0 Right bank offeet: |0
& Ground || River: [Rio £l Valle | Profile: PR_100a -
ESe | Reach: [valle - Import to Method 1....
Encroachment
7 Set Range of Values -
Upstream RS: 1955 ~| Method none :]' |
777777777777777777 Downstream RS: |13 o | s
¢ Set Selected Range |
£ River Sta Method | Value 1 Value 2
£ 1] 1955 4 0.3
g 2| 1900 4 0.3
3[1853 4 0.3
g 4| 1805 4 0.3
5] 1769 4 0.3
6|1725 4 0.3
7| 1677 4 0.3
3 8| 1635 4 0.3
9| 1605 4 0.3
101570 4 0.3
2 11)1517 4 0.3
12| 1487 4 0.3
131444 4 0.3
F 14| 1422 4 0.3 =
0 100 200 300 400 00 800
T ok | cCancel | ClearProfie | Clear All Profies

Figura 17: Izquierda perfil con encroachment calculado, derecha pardmetros de cdlculo.

4.6.2. Zona de Inundacion Peligrosa

De acuerdo con los criterios establecidos en el Real Decreto, la Zona de Inundacion Peligrosa o Zona de Graves

Dafios, viene dado cuando se cumple alguno de los siguientes criterios:

= Llanura de inundacién T100. Calados > 1 m
= |lanura de inundacion T100. Velocidad > 1m/s
= Producto de ambas > 0,5 m?/s

Asi, los resultados obtenidos son los siguientes:

4.7. Resultados

A continuacidn, se muestran imagenes de los calados y velocidades para cada periodo de retorno.
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4.7.1. Periodo de Retorno 10 Aihos MCO

Calados:

Velocidades

Figura 19: Plano de Velocidades para PR 10 afios
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Estudio de Inundabilidad y Delimitacion del DPH
Proyecto de Depésito Controlado de Residuos No Peligrosos en el T.M. de Fines (Almeria)

4.7.2. Periodo de Retorno 100 Anos

Calados:

Velocidades

Figura 21: Plano de Velocidades para PR 100 afios.
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4.7.3. Periodo de Retorno 500 Anos

Calados

Velocidades

Figura 23: Plano de Velocidades para PR 500 afios
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4.7.4. Secciones y Cortes del Modelo

Figura 24: Plano de situacion de los perfiles longitudinales y transversales.

Water Surface Elevation on "Beo San Juan TM Macael®

— T10 WSE 'Max'
— T100 WSE ‘Max'
— TS00 WSE ‘Max’
565 —'MDT_Merge' Profile

555

550

Value [m]

545 -

540

535

530 4

T T T T T T
o 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Station [m]

Figura 25: Perfil longitudinal para los tres periodos de retorno estudiados.
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‘Water Surface Elevation on 'X513"

514

512

= T10 WSE 'Max'

— T100 WSE "M2;
—T500 WSE 'Mdax'
— 'Terrain (8)Profile

Water Surface Elevation on "X514'

= T10 WSE 'Max'
— T100 WSE 'Max'

510 — T500 WSE 'Max)

508

‘Terrain (8)' Prefile

510
E Eso6+
E] 2
Ss08 - s
1 504 -|
506 -|
1 502 -|
504 -]
| 500 -|
502 T T T T T T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 0 20 10 60 20 100
Station [m) Station [m]
Water Surface Elevation on 'X515' Water Surface Elevation on 'XS16'
512
— T10 WSE 'Max —T10 WSE 'Max'
— T100 WSE 'Max! —T100 WSE 'Max,
5104 | —T500 WSE ‘May — TS0 WSE "M,
— "Terrain (8)' profile — 'Terrain (8) frofile
508
Es506 E
3 3
> >
504
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500
T
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Water Surface Elevation on "XS17
Water Surface Elevation on XS18"
— T10 WSE 'Max"
~— T100W5E Ma; — T10 WSE ‘Max’
—— TEDOWSE ‘Max: — T100 WSE 'Max’
515 -] — Terrain (8)frofile — 7500 WSE 'Ma;
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g
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Figura 26: perfiles transversales obtenidos del modelo.

4.8. Conclusiones

Tras analizar los resultados se observa que los limites del nuevo Depdsito de Residuos No peligrosos se
encuentran fuera de Dominio Publico Hidraulico, la zona de servidumbre y las ldaminas de inundabilidad

asociadas al periodo de retorno de 100, zona de flujo preferente y 500 anos.

Almeria, abril de 2024

Pedro Jesus Pérez Fernandez
Ingeniero Civil - Col. 9.654
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