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1. ANTECEDENTES Y OBJETO

La empresa CESYR ESTUDIOS Y CONSTRUCCIONES,S.L. elabora el presente
estudio hidrolégico, hidraulico y de inundabilidad de forma complementaria al Plan
Especial en parcela DP2a de uso deportivo UA1 del plan parcial CR-6 (TA-380), con &l
objeto de elaborar un andlisis del emplazamiento de la zona de estudio que permitan
obtener los caudales maximos esperados, asi como la mancha de inundabilidad y los

calados en dicha zana.

Por otro lado, el objeto de este documento es el de obiener las autorizaciones
preceptivas por parte del Organismo de cuenca competente (CONFEDERACION
HIDROGRAFICA DEL SEGURA), asi como del resto de organismos intervinientes.

2. CONTENIDOS

Este estudio analiza con detalle la generacion y circulacion de aguas de
escorrentia en la zona, a partir de la simulacion de tormentas de proyecto configurando un

maodelo hidrolégico- hidraulico.

El proceso comienza con el analisis de la topografia del ambito. En ella se
determinan los distintos usos de suelo y caracteristicas drenantes de las cuencas
vertientes, que tienen gran influencia en la formacion de caudales de escorrentia
superficiales, y las caracteristicas geométricas de las mismas (longitud, forma, pendiente,

etc.).

Posteriormente, se disefard la tormenta de proyecto para el periodo de retorno
necesario, a partir de modelos suficientemente probados en la zona climatica en la que naos
encuadramos, y que se personalizan con los datos de lluvia concretos del lugar, tomados
de la publicacién “Maximas lluvias diarias en la Espafia peninsular” del ministerio de

fomento.

Al aplicar la tormenta de proyecto en el ambito de actuacion se determinan los
caudales de escorrentia generada por la lluvia, gue podrian llegar a circular por la zona
para dicho periodo de retorno. Ello se puede hacer aplicando distintas metodologias de

calculo; la mas usual es el método racional, pero arroja unos resultados excesivamente
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groseros para cuencas de tamaifo medio-grande, por lo que se ha preferido utilizar

madelos mas sofisticados.

El modelo que se va a utilizar calcula la intensidad media de precipitacion a partir de
las curvas IDF sintéticas de la DG de Carreteras. La tormenta de proyecto se configura
mediante el hietograma por el método de blogues alternados, la infiltracion se obtendrd con
el método del nimere de curva (CN) v el modelo de transformacion lluvia-caudal que se
empleara serda el del hidrograma unitario del SCS. Por Ultimo, la traslacién de caudales
de avenida, se efectuard mediante el Método de Muskingum. Todo ello aplicado utilizando
el programa HEC-HMS del American Corps of Engineer.

3. JUSTIFICACION HIDROLOGICA

El objetc del presente apartado es el de elaborar un analisis hidrologico del
emplazamiento que permita obtener los caudales maximos esperados para cada uno de los

periodos de retorno.
Para consequir tal fin se realizara lo siguiente:

= Delimitacion de las cuencas vertientes objeto del estudio mediante
cartografia MDT base, procedente del Instituto Geografico Nacional, asi como
los datos de Usos de suelo y material geolégico.

* Caracterizacion de las lluvias de disefio, utilizando la metodologia

convencional de blogues alternos.

= Modelizacion de los caudales punta mediante el software HEC-HMS para
las lluvias de disenio tedricas de periodo de retorno extraordinario: 100 y 500

anos.

3.1. Caracterizacion hidrologica

En el primer paso para cualquier informe o estudio hidrolégico es la obtencion de las
caracteristicas fisico-hirologicas de la cuenca para proceder con la caracterizacion de las
cuencas hidrolégicas y delimitar las zonas vertientes, qué superficie drena hacia la
misma direccion y donde se sitla el cauce de estudio, lineas de méxima acumulacion de

flujo.




ESTUDIO HIDROLOGICO, HIDRAULICO Y DE INUNDABILIDAD PARA EL
PLAN ESPECIAL EN PARCELA DP2a DE Y USO DEPORTIVO UA 1 DEL PP CR-
6 (TA-380) (T.M. MURCIA)

Las caracteristicas fisicas se han obtenide mediante reconocimiento visual vy

medicion sobre los planos del proyecto. Son las siguientes:

= A: Areade la cuenca (km?).

L: Longitud del cauce principal (km).

Zmax; Cota maxima del cauce principal de la cuenca (m).

Zmin: Gota minima del cauce principal de la cuenca (m).
= J: Pendiente meadia del cauce principal (m/m).

Todas estas caracteristicas seran halladas mediante herramientas SIG, Sistemas
de Informacion Geografica, utilizando como datos base modelos digitales de elevaciones
obtenidos del instituto geografico nacional y el proyecto PNOA. El software utilizado es el
programa QGIS y la herramienta es Watersheed, encargada de rastrear la matriz de
elevaciones de que se compone el raster e identificar las zonas de maximas pendientes,

dibujar las cuencas y los cauces.

La zona de estudio se encuentra situada en la calle Doctor José Ruiperez, en las
inmediaciones de la interseccion de la avenida Juan de Borbon y la avenida Principe de

Asturias. A continuacion, se muestra el emplazamiento de |la zona de estudio.

Zona de estudio SESSE e SN = 0 Av. Juan de Borbon N9

% Av, Principe de Asturias
. P P e
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3.2, Delimitacion de cuencas y cauces

En primer lugar, es necesario obtener un modelo digital de elevacién en formato
raster de matrices (tamafo de celda constante). Este modelo sera obtenido mediante del
software de libre distribucion Quantum GIS (QGIS) creado por la fundacién OSGeo y el
complemento desarrollado por la misma del modelo GRASS (este modelo comenzd como

un lenguaje de programacion para terminar convirtiéndose en un software independiente).

El software citado es capaz de analizar las matrices gue componen los modelos
digitales de elevacion o MDE y delimitar las zonas que vierten a un mismo punto. A
continuacion, puede observarse, con un zoom mas global, el MDE utilizado proveniente del
Proyecto PNOA del Instituto Geografico Nacional, un raster con malla de 5 metros por
pixel.

AYUNTAMIENTO DE MURCIA 3
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La capa base que representa el MDE de Murcia, nos servird para el estudio vy es la

siguiente:

A continuacién, se mostraran los pasos sequidos para la obtencién geométrica de

cluencas y cauces:

3.2.1. Paso 1. Delimitacion de cuencas

Utilizando la herramienta Watersheed, el programa analiza los grupos de pixeles de
elevacion para generar una pendiente confluente en un Unico punto. En el primer paso el
resultado puede parecer cadtico, por lo que se realizara un filtro gue minimice el resultado

facilitando la visualizacion de las cuencas,

De esta manera se obtiene la siguiente delimitacidon, donde se ohservan las cuencas

en las que se ubican las obras en estudio:

[J
AYUNTAMIENTO DE MURCIA i




ESTUDIO HIDROLOGICO, HIDRAULICO Y DE INUNDABILIDAD PARA EL
PLAN ESPECIAL EN PARCELA DP2a DE Y USO DEPORTIVO UA 1 DEL PP CR-
6 (TA-380) (T.M. MURCIA)

De esta manera se obtiene la delimitacion de las cuencas a estudiar.

Tal cual se muestra en siguiente imagen, la zona de estudio esta afectada por las

cuencas de la Rambla del Carmen y Casablanca, las cuales se estudian a continuacién:

8 <cesyr
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3.2.2. Paso 2. Delimitacion de cauces

Para obiener la delimitacién de los cauces, en primer lugar, se elabora un analisis
de las elevaciones del archivo raster, obteniendo de esta forma las pendientes del terreno,

en este caso van desde 0 al 14,8%, tal y como puede verse en la siguiente imagen:

cesyr
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Estudiando las pendientes, el software localiza las zonas de acumulacidn de flujo,
uniéndolos y filtrando los resultados. Eliminando los pixeles sin datos, vectorizando los
restantes y cambiando el color a una tonalidad azul se obtiene la siguiente imagen los
cauces resultantes. Recortando la capa vy eliminando los cauces que quedan fuera de la

Zona de estudio, se obtiene el siguiente resultado:

Vectorizando los resultados anteriores y recortando las cuencas que afectan a

nuestra zona de estudio, se obtienen los siguientes poligonos:

- wcesyr ———
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Una vez obtenidos estos resultados es posible exponer los principales parametros
geomorfolagicos:

Cuenca Area (ha)

CARMEN

CASABLANCA

3.3. Caracterizacion geométrica de las cuencas
Una vez delimitada la cuenca, se procede a su caraclerizacion geomeétrica y tiempo
de concentracidn, utilizando la siguiente formulacién.

El valor del tiempo de concentracion Tc se estima mediante la farmula de California,

la cual se considera la mas representativa del litoral mediterraneo:

077
L
Tentraaa = 0.066 - (j_>

B
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Donde:

Tontrauq: tiempo de concentracian (horas)
L: longitud del curso principal (km)

J: pendiente del curso principal {m/m)

: Long. Tiempo de
Cuenca Area (m?) ?r:g? Cauce A":,Ih“ Pendiente {m/m) | concentracion
(m) (m) (h)
cves s [aws [ wer | | mr | o |
CASABLANCA | 1.200.000 | 120 | 3750 | 18,00 320 0,780

3.4. Caracterizacion hidrolégica de cuencas. Método del nimero de curva
del SCS

La metodologia elegida para la caracterizacion de la capacidad de infiltracion de las
cuencas sera la del nimero de curva. El método del Nimero de Curva (CN) es una técnica
semiempirica desarrollada por el SCS para estimar la infiltracion. El modelo asume la
hipdtesis conceptual de que |a escorrentia acumulada en una porcién de la cuenca es a la
infiltracion acumulada, como la precipitacién bruta acumulada, una vez descontada la
fraccién necesaria para que se produzca encharcamiento, a la méxima infiltracién

acumulada que puede producirse, es decir:

siendo § la maxima infiltracion potencial, F la infiltracion real después del
encharcamiento, P la precipitacion, Q la escorrentia superficial v PO el umbral de

escorrentia.

Se asume una relacion media experimental entre el umbral de escorrentia y la

maxirma infiltracién potencial de:

Py = 02§
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Ademds, a través de estudios empiricos realizados por el SCS se permite relacionar
la maxima infiltracién potencial con un nimero de referencia, denominado nimero de

curva, CN:

g (1000 o
_(r,w_ )

El parametro “S" varia desde 0 hasta un valor indefinido, por ello se expresa en

funcion del Nimero de Curva, ya que este valor en cambio varia entre 0 y 100.

El parametro del Nimero de Curva, que se encuentra tabulado, depende de tres
parametros:

- Tipo de suelo, relacionado con el potencial de escurrimiento del suelo.
- Uso y tratamiento del suelo.

- Condicion de humedad antecedente.

Al tratarse de un valor dependiente de varios criterios y con cierta complejidad para
grandes extensiones de terreno, el CEDEX en la publicacién “Generacion automaética del
Nimero de Curva con Sistemas de Informacion Geogréafica™ de 1995, comenta el método
para la obtencién del Numera de Curva mediante herramientas SIG. Se trata de un método
complejo ya que es necesario realizar continuas modificaciones en las tablas de atributos,
creando nuevos campos, realizando uniones entre tablas, combinando campos,

reclasificando distintas tablas y multiplicandolas, etc.

Este método esld basado en la transformacion de las tablas del umbral de
escorrentia (P0) a valores de Nimero de Curva. Los valores de PO se usan en el método
de la Instruccién de Drenaje 5.2-1C del Ministerio de Fomento para determinar los caudales
punta. El valor de PO, ademas de depender del uso y del tipo de suelo, depende también
de la pendiente, por lo que la diferencia fundamental entre ambos métodos para obtener

los NGmeros de Curva esta en considerar o no la pendiente del terreno.

Tratamiento de la informacion geologica

La informacion geolégica corresponde a los mapas geologicos editados por el
Instituto Tecnologico GeoMinero de Espana en 1977, a escala 1:50.000 y en formato

shapefile,

~cesyr .
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El tratamiento a realizar con la informacién geolégica es asignarle a cada elemento
de la leyenda un grupo hidrologico del suelo A, B, C o D. La asignacién de un grupo
hidrolégico a una clase geoldgica no es directa, por lo que hay que realizar un estudio de la
memaoria geologica de cada hoja, donde se dan indicaciones mas precisas de cada tipo de

suelo.

[rrnin
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El tratamiento a realizar con la informacion geologica es asignarle a cada elemento
de la leyenda un grupo hidrolégico del suelo A, B, C o D. La asignacién de un grupo
hidrologico a una clase geoldgica no es directa, por lo que hay que realizar un estudio de la
memaoria geoldgica de cada hoja, donde se dan indicaciones mas precisas de cada tipo de

suelo. En la Tabla siguiente se muestra una clasificacién propuesta:

Codige DLO
Alaviones v Colwriones sctuales
Arsnas ¥ margas
Aremiscas rojas, filitas, cusreitas v pizamras
Basalios
Caliras recristaliradas cremes
Calizas tableadas azules
Cohavial
Conos de deyeccion
Cuarcitas blancas, micaesquistos plateados v gneises albiticos
Cuarcitas micaceas
Driabasas
Diolomias negras v calizas
Filitas, cuarcitas v calcossquistos
Glacis. Limos negros v rojos ¥ cantos encostrados
Indiferenciado
Limos y arcillas rojas con episodios de caliche
Margns arenosas ¥ margas
Margas blmncas
Margas grises
Msrgas v areniscas
Marmoles calizos v dolomiticos
Mirmoles fajeados y marmoles blancos y crema
Micacitas con granates
Micaswqmistos ¥ CURTCitas
Pirarms micsceas y micacitas
Terrazas
Yesos

nwunnnnmuunnﬂ_nﬂmuuma-b-wmunmrg
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Tratamiento de la informacion usos de suelo

La informacion utilizada para la caracterizacion de los usos del suelo en este proyecto
ha sido la suministrada por el proyecto CORINE Land Cover 2000 (CLC2000). El objetivo
fundamental del proyecto CLC es la captura de datos de tipo numérico y geografico para la
creacion de una base de datos sobre la cobertura y uso de todo el territorio europeo, vy la
permanente actualizacion de dicha base de datos geografica. La nomenclatura es

jerérquica, distinguiendo 5 niveles y 85 clases.

La escala cartografica de esta base de
datos es 1:100.000, aunque utilizando como
referencia IMAGEZ2000 se ha conseguido que la
precision cartografica minima sea de 25 metros.
Esta es la gran ventaja del proyecto CORINE, ya
qgue la identificacion de cada punto es muy
buena, aunque por contra existe el inconveniente
de que los bordes de los poligonos no estan bien
definidos. Informacion obtenida del suelo
CORINE (Ano 20018):

Tejido urhano continuo hﬂ?_

Tejido wrbans discontinuo

Zonas industriales o comercialas

Redes viaras y ferroviarias
Zonas portuarias
Aeropuerios

fonas da sxtraccién miners
Escoambreras y vertaderos
Zonas en construoccion
fonas verdes urbanas
Instalariones dapartivas y recreativas
Zonas agricelas
Fonas forsstales

Zonas humedas

IER0OROBCCENNER

Mazas de agua

AVUINTAMIENTO TYE ML
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La metodologia para el método “Generacion automatica del Numero de Curva con

Sistemas de Informacion Geografica” es la siguiente:

- Clasificar la leyenda geologica a grupos hidroldgicos del suelo, segun la Tabla.

“Clasificacién propuesta de grupos hidrologicos del suelo”.

- Generar el mapa de pendientes y clasificar en dos grupos: < 3% y = 3%. Después
hay que reclasificar, asignando el valor 1 a las celdas con pendiente inferior el 3% y

el valor 2 a las celdas con pendiente igual o superior al 3%.

Clasificar los usos del suelo de acuerdo a la leyenda propuesta en el método. Una

propuesta se recoge en |a Tabla correspondiente.

Convertir a raster los shapefiles de tipos y usos de suelo, con tamano de celda igual
al del MDE.

- Reclasificar pendientes, tipos y usos de suelo de acuerdo a la Tabla de nimeros
primos.

- Multiplicar las tres capas con “Spatial Analyst”. Como estan en formato raster se
pueden multiplicar (el formato raster se trata matematicamente como una matriz,
esa es su principal ventaja). El motivo de hacer una reclasificacion con numeros
primos es gue al multiplicar las tres capas reclasificadas solo habrd un Gnico
numero expresado como combinacion de las tres variables que condicionan &l valor

del nimero de curva.

- Por lltimo, hay que deshacer la reclasificacion pasando de nimeros primos a
nimeros de curva, utilizando las tablas siguientes. Asi a cada ndmero primo le

correspondera un nimero de curva.

A continuacion, se muestran las tablas de usos de suelo y su traduccion utilizado por
CEDEX.

AYLUNTAMIENTO DE MURCIA -14
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Usies de suelo - CORTNE

Usas de suelo - Método CEDEX

Autopistas, sutovias y terenos asocados Impermeable
Bosques de coniferas Masa forestal espesa
Cit en regadio Hmmgﬂrh:;;m:hm
Calinig m“m‘;_";“"‘“ e Rotacida de caltivos pobees
Cultivos ammles permanentes en regadio Potacidn de caltives densos
Cultives herbiceos en regadio Rotacidn de cultives densoy
Eaaalis i secina Hmuﬁ:umpmm
Mmﬁ.w Masa forestal clars
< -
sercicics d Bpm—tes
Matorral boscose de coniferas Masa forestal media
”‘”““"“"'m""“‘"'"““ Masa forestal mury clara
&Hmmy i ble
Deros frutales an regadia lmm*m'?’.“'m
Pastizales naturales mediterrinecs Pradera pohre
Tepdo wrbano comtimn Impermsahle
Tejido urbeno discontinno Impermestie
Tierms de labor en secano Potacidn de eultivos pobres
XNeroestepa subdesértica Maza foreetal my clara
Zonas midustriales Impermeable
ZFomas pornuriss Tmpermeable
Zomas verdes urbanas Pradera pobee
Caracteristica Mimers primo
Pendiente < 3% 1
Pencbente > 3% 2
Grupo hidrologico de suslo A 3
Grupo hidrologico de suelo B 5
Grupo hidoldgico de suelo 7
Gropo hidroldgico de suelo D 11
Barbecho 13
Cultives en hilera 17
Cereales de mviamo 19
Rotacion de cullivos pobres =
Fotcién de cultivos densos »
Pradera pabre 31
Pradera media 37
Pradera buena 41
Pradera iy buena 43
Plantaciones regulares de aprovechamiento forestal pobre 47
Plantaciones segulares de aprovechanuento forestal medio 53
Plantaciones regulares de aprovechamiento forestal bueno o
Masa forestal (bosques, monte bago, ) mury clama 61
Masa forestal (bosques, monte bajo, ... clara a7
Maza forestal (bosgues, monte bajo, . ) medsa 7l
Maza forestal (bosques, monte bajo, .. ) espesa n
Masa forestal (bosques, moate bajo, ... muy espesa L Tho el smele Pmdme |4 | B[ C|D
Rocas permeabies 83 Ficas pammaaties ¥ 34 | 303 | ST | o0 |
Rocas impermeables 89 Focs irpermaeabies =% 4 | 890 | 190 1938 |
Ty —— =¥ |27 | 45 | & | 0w
~cesyr
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ESTUDIO HIDROLOGICO, HIDRAULICO Y DE INUNDABILIDAD PARA EL
PLAN ESPECIAL EN PARCELA DP2a DE Y USO DEPORTIVO UA 1 DEL PP CR-
6 (TA-380) (T.M. MURCIA)

e del 1oels Feadisare A B C 1]

Bashacho =3% 78 | 130 | 152 | 286

Barbecho = 3% £l &5 el 143

Culdvos o hilsts = 3% 102 | 10 | 38 | 374

Cuigvos an bajer = Ry 5 S e | 137

Carpiles de dwmo =% 114 | 180 | 265 | 418

Camales de srciems < 3% 57 #5 133 | 29

Ranckin d celntos pebres =M% 138 | 230 | 322 | 508

Faomeién de caltives poboes =% & | 115 | 18 | 233

Roocién de cultivoy denson =% 174 | 200 | 406 | 458

Fondén de rulrros demsos = Bty 7 | 145 | 203 | 319

Pradera polie =i% 184 | 310 | 434 | 622

Praders medin =% 22 130 | 518 | B34

Praders busns = 3% 246 | 410 | 574 | 202

Fradea oy boena =% 258 | 430 | &02 | g

Praden pobre L 83 155 | 1I7 | 341

Praders medu = 3% 111 | 145 | 255 | 407

Pradera boena. < 3% 113 | 205 | 257 | 451

Fraders muzy basna = 3% 12 | 215 | 301 | 473

Plantse pegul. aprovech foresml pobre 2% 3 | 4 1034

Plazc mpnl spmoveck foresnl medio = 3% 3E | 530 | 7z | 1166

m'ﬁ.m‘ 1 boema = 3y 354 | 5R0 | 525 | 198

Ploatae regul aprovech foresm] pobre = 3% 141 | 235 | 3 | 517

Paznc mpul aproveck foresn] medic < 3% 150 | 245 | 371 | se3

Plaznc. gl sprovech. foseind bosno < 3% I77 | 255 | 413 | S48

Selmsa Favestal mary clasz >i% 306 | S10 | a5 | 1342

Masy forestal clam = 3% 402 | &70 | o35 | 1472

Minsa foresml mmdis = 3% 434 | TID | S04 | 1582

Mara fore=tal expess = 3% 438 | 730 | 1002 | 1804

a5y foresml oy espesa =3 474 | 700 | 1106 | 1732

lasa Forestal mary clara = 3% 183 | 303 | 427 | 6T)

Mag & 1l clar < 3% 2 | 335 | 480 | V3T

Adaza foresmal madis = e 213 | 355 | 27 | TEL

Alnsa forestal sspesn = 3% 210 | 34% | %11 | ao3

Blaaa & ] mary espesa e ] 237 | 395 | 553 | s

Focss pemmeshiss > 48 | B30 | 1062 | 1226

Teo del raele Fendisars A B C D

Barhect =% TT | 68 | & | 93

Blarbechs =~ ¥ Tl 78 | 82 | B

Caltives o hulara = 6 | 79 | 85 | 69

Caltives en bulera ~J% | Tm | ™| R

Careales de mrsmo =¥ 63 75 ) 83 | B8

Cemealbes de < 1% | WM | W |8

Fueavicn de cultives pobre = 66 | 7T | B | B9

Foturaom da colbiro: pobres =% L = O e I )

Rotzcatm de cultive: deson =% 3B |7 81 | 88

Fofzesin da culsros densoc =% 26T | | T

Pradera polue > 68 | 78 | 86 | B9

Pradens media =3 4% | 69 | 78 | BS

Pradera buenz =¥ 42 | 8@ | 4| 79

Praden my buena 3% w|s|®| N

Pradera pobme 3% 46 | 67 | 11 | &8

Prodera medis =3 | 9| 15| B3

Praders buena = B | @B |8 | N

Pandera oy buena 3% 17 | 33 | &7 | ™

Phxotac. regul. oo o & | pobre =% 45 | & | 7T | B3

Plasine. vegul, aprovech. f madia 23% i9 -] b T8

Flanne. mgel aprovech fi d baemo = B H|® |7

Plantac. vepul, aproveck. forestal pebre = 3% 40 | 60| T3 | T8

Flantic regul zprovech foretal medio <¥% BN H]|e |

Flantse. regul. sprovech. fi bsano = 3% 3| 3|8 |

Mazs foreetal ooy clara no depende 56 | 73| M | 9

Mazs foeestal clara no depend, 46 | 68 | T | BY

Siasa forestal mecha no depende 40 | 60 | & | T8

Masa forectal wpen no depends M| 2| 82|85

Maza fovestal ooy espesa ne depands XN | M| M| 8

Foca: permestile: =% B4 | 94 | M| W

Hoeasy bl =¥ 21 | 91 | M| 91

Rotis isnpenzsable: =% 96 | 96 | 6 | 96

¢E§5 Focas mmpenneabl =¥ B | B n
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ESTUDIO HIDROLOGICO, HIDRAULICO Y DE INUNDABILIDAD PARA EL
PLAN ESPECIAL EN PARCELA DP2a DE Y USO DEPORTIVO UA 1 DEL PP CR-
6 (TA-380) (T.M. MURCIA)

Teniendo los valores de numero de curva categorizados para el nimero de curva,
utilizando las tablas antericres, es posible reclasificar dichos valores para obtener los

resultados en forma del CN final

Nixmero de cuna CN

[Jen-95 [0 288-364 I 671768

3 s6-192 B 304-460 B 76.0-064

[0 15.2- a0 B 480-576 B BS.M - 960
Bl 575- 602

.
AYUNTAMIENTO DE MURCLA 17




ESTUDIO HIDROLOGICO, HIDRAULICO Y DE INUNDABILIDAD PARA EL
PLAN ESPECIAL EN PARCELA DP2a DE Y USO DEPORTIVO UA 1 DEL PP CR-
6 (TA-380) (T.M. MURCIA)

For (ltimo, utilizando una ponderacidn por superficie para cada una de las cuencas

delimitadas geometricamente en los apartados anteriores.

Resultado de la clasificacion:

Para poder aplicar el umbral de escorrentia es necesario aplicar un coeficiente
corrector, dependiente de la localizacion geografica en la que se encuentre la zona de

estudio, atendiendo a |a siguiente imagen:

Go-
AYUNTAMIENTO DE MURCEA -18




ESTUDIO HIDROLOGICO, HIDRAULICO Y DE INUNDABILIDAD PARA EL
PLAN ESPECIAL EN PARCELA DP2a DE Y USO DEPORTIVO UA 1 DEL PP CR-
6 (TA-380) (T.M. MURCIA)

MAPA DEL COEFICIENTE DORRECTOR DE ESCORAENTIA

SANTANDER

5
. ? BALFARES: da 25530
1

CARAFLAS:
-~ = 35 e ln vastienie de Lz Folas de acusado
CEUTAY MELILLA: 30 * 40 en s vertierde sy en las bl de
s hopogalia

Finalmente, estos son los resultados obtenidos para las cuencas de estudio,
identificadas anteriormente.

Cuenca CN PO

CARMEN

CASABLANCA 69,00 31,00

3.5. Caracterizacion hidrometeorolégica. Lluvia de disefno

Para el calculo de la lluvia de disefio serd necesario la estimacion de los parametros
de célculo de la curva IDF, en este caso se disefiara para un periodo de retorno de 25 afios
y una duracion de la lluvia de disefo igual al tiempo de concentracién mayor de la cuenca,
el ponderado para las cuencas.

Se obtienen las curvas IDF que relacionardn la intensidad de lluvia (mm/h) con la

frecuencia y duracion (tiempo de concentracion expresado en minutos) de estas. Para

i <cesyr
AYLINT, 4]
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ESTUDIO HIDROLOGICO, HIDRAULICO Y DE INUNDABILIDAD PARA EL
PLAN ESPECIAL EN PARCELA DP2a DE Y USO DEPORTIVO UA 1 DEL PP CR-
6 (TA-380) (T.M. MURCIA)

encontrar las curvas IDF, se aplican las expresiones de la instruccién 5.2-|C de Drenaje

Superficial (MOPLU, 1990) en la cual se establece:

(2a0-1-D%)

Pd I I 0.4
ld= — i (—l)
24 Id id

Donde:
- “f(.?a' es el factor regional, que depende del lugar que se estudia. En nuestro caso

esiguala 11.
D: duracion en horas.

- Pd: precipitacion maxima (mm) asociada a un periodo de retorno obtenida con la
expresion Gumbel.

- Id: Intensidad expresada en mm/h.

MAPA DE INTENSIDAD HORARIA 11/14
MaPd DE P OLMEAS J

i
10

ey " e ,ﬁ‘-
b HUESEA

SANTAMDER  BLBAD

EIDA
- -
b 1
AR BARCELOMA
£ ALAERS - . TARAAGOMA
3
LA J CASTELLON
ALEMICIE
[
ALICANTE
MURDH |

BALEARES erwe 11912

(]
a CAMARIAS: E en fa verienis Nore de o
Islas che drustac-ada rabing

9 en o vertionds Sy en las
lslaz de susve opogralia

Para la duracidon en horas de la lluvia de disefio, se recomienda ufilizar el wvalor

obtenido del tiempo de cancentracion, teniendo comao limite las 3 horas.

firrraratiprd
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ESTUDIO HIDROLOGICO, HIDRAULICO Y DE INUNDABILIDAD PARA EL
PLAN ESPECIAL EN PARCELA DP2a DE Y USO DEPORTIVO UA 1 DEL PP CR-
6 (TA-380) (T.M. MURCIA)

Asi mismo, utilizando el software libre Max Pluwin del CEDEX, es posible hallar los

siguientes resultados:

Pt 5 P 15 il [
| Calcuiado con 564155 4.207.856 H30 118 o
=-._\_\;;.
L Yar P
A 4 ‘r.ll""—-—-_

Imagen: Pd para un periodo de retoma T:10 afios.

ia Peninsular.

G ., ,
- " o

b il o 7 A
/ - [ TR s 30 =] j="
¢ o
w e -~
UTM X BT P media 55 mm/din -
m L
b " TTM Y LIS  m Ov 5140 e —
-“".\
" | Periodo de Pt 15wl |
Retono (T) W
| Calculado con 664,155 4 207,856 H30 T50 I"xx
| Pnsracws_| s |
X -' il ' i St

Imagen: Pd para un perlodo de retarno T:50 afos.
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ESTUDIO HIDROLOGICO, HIDRAULICO Y DE INUNDABILIDAD PARA EL
PLAN ESPECIAL EN PARCELA DP2a DE Y USO DEPORTIVO UA 1 DEL PP CR-
6 (TA-380) (T.M. MURCIA)

UTM Y THE  m v 05180 <

Perinde irpn r-——iﬁ m— Pt 157 mun/dia s
] Calculado con 664 155 4.207 856 H30 Ti0d : \,

e

- s s |

\ ) i -\“"\_ ) |

Imagen: Pd para un perfodo de retorno T:100 afios.
Utilizando la metodologia de los blogues alternos, obtendremos el hietograma
sintético de diserio. Utilizando el software del instituto Flumen, de “Distribucion de lluvia por
blogues alternos”, el resultado se muestra en el apéndice | del presente documento

"Apéndice |. Obtencién lluvia de diseno”. se obliene el siguiente resultado:

3.6. Hidrograma adimensional del SCS

Para el célculo de caudales se utilizara la metodologia de hidrograma adimensional
del SCS (a). Es un hidrograma unitario sintético en el cual se expresan los caudales en
funcian del caudal pico, gp v los tiempos en funcién del tiempo al pico, Tp. Los valores de

gp vy Tp se estiman basandose en el hidrograma unitario triangular del SCS (b).

Para la estimacion de la escorrentia superficial se utilizard el software HEC-HMS.

Cansmaria 4.

AYUNTAMIENTO DE MURCLA o9




ESTUDIO HIDROLOGICO, HIDRAULICO Y DE INUNDABILIDAD PARA EL
PLAN ESPECIAL EN PARCELA DP2a DE Y USO DEPORTIVO UA 1 DEL PP CR-
6 (TA-380) (T.M. MURCIA)

4/, / \ Lluvia neta
/ i '

g
. Unico

0.3
0.6 / \ — —Dr(;_ Parimetro

e

b
5
=1
. DI My

al by

Tomando como base el estudio el estudio de una gran cantidad de hidrogramas
unitarios, se ha llegado a realizar a una aproximacion de 1,67 Tp. Siendo:

, = 2084
" T};
Siendo:
D
TF = ? + IP
t =357
Siendo " P ’ L

Siendo Tﬂ, el tiempo de concentracion calculado con la formula de Temez.

3.7. Generacion de modelo hidrolégico en HEC-HMS

Una vez establecimos todos los parametros y caracteristicas hidroldgicas, asi como
la lluvia de disefio a ulilizar, se procede a la definicion de un modelo mateméatico de

simulacion numeérica de la escorrentia para la zona de estudio, en este caso se ha optado

<cesyr

AYUNTAMIENTD DE MURCIA 23




ESTUDIO HIDROLOGICO, HIDRAULICO Y DE INUNDABILIDAD PARA EL
PLAN ESPECIAL EN PARCELA DP2a DE Y USO DEPORTIVO UA 1 DEL PP CR-
6 (TA-380) (T.M. MURCIA)

por HEC-HMS. A continuacion, puede verse la visualizacion del modelo de cuencas en los

dos casos de estudio.

3.8. Hidrograma adimensional del SCS

A continuacion, se muestran los graficos resultantes de los caudales punta netos. En
los siguientes graficos, pueden verse los hidrogramas netos de cada uno de los periodos

de retorno para cada cuenca.

Cuenca Rambla del Carmen

~cesyr
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ESTUDIO HIDROLOGICO, HIDRAULICO Y DE INUNDABILIDAD PARA EL
PLAN ESPECIAL EN PARCELA DP2a DE Y USO DEPORTIVO UA 1 DEL PP CR-

6 (TA-380) (T.M. MURCIA)
Ta
&0
&0
— 46 i
g
3 301
20
1049 -
| |
ﬂﬂﬂ:lﬂu (] uz:lt'ﬂ:l m:'m M:rl'll'l BE:I“H:I L1 Y

D2fan2014

———CARMEN TOTAL AUMN:T10 NORTE FLOW ——— CAFMEN TOTAL AUMT RO NORTE FLOW

———CARMEN TOTAL AUNTS00 NORTE FLOW

Cuenca Casablanca

12

107

|
1 L]

O0a0 01:00 0200 0300 0400 0500 OE:0(
| 02Jan2014

RAMBLA CASABLANCA RUM.T 10 MORTE FLOW
—RAMBLA CASABLANCA RUN.TS0 NORTE FLOW
RAMEBLA CASABLANCA RUMTS00 NORTE FLOW

Para resumir de una manera clara, se resumen los caudales punta de cada cuenca y

para cada uno de los periodos de retorno en la siguiente tabla.

# <cesyr
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ESTUDIO HIDROLOGICO, HIDRAULICO Y DE INUNDABILIDAD PARA EL
PLAN ESPECIAL EN PARCELA DP2a DE Y USO DEPORTIVO UA 1 DEL PP CR-

6 (TA-380) (T.M. MURCIA)
Q (mais) a (ma's) Q (m3s)
Cuenca T 10 aiios T 50 afios T 500 afios
CA.HMEN - 7.3 25,3 62,45
CASABLANCA ﬂ,ﬁ-_ 3,62 10,46
TOTAL 7.8 28,92 72,91

En el Apéndice 1|, se detallan las tablas resultado de los hidrogramas unitarios de las

cuencas estudiadas.

4. CARACTERIZACION HIDRAULICA

4.1. Objetivo

El objetivo del presente apartado es la caracterizacion hidraulica de la zona de
esltudio, de manera gue sea posible indicar y evaluar los distintos aspectos que interfieren
en el propio comportamiento hidrodindmico de la escorrentia. Se realiza el estudio
hidraulico de las ramblas que afectan a la zona de estudio para los diferentes periodos de

retorno.

4.2. Caracteristicas

Se estudian las ramblas del Carmen y Casablanca aguas arriba de la zona de
estudio. Para ello se emplea la capa MDT disponible en el centro de descargas del IGN y
en el del Proyecto NatMur (proyecto cartogréfico de la Direccion General de medio
ambiente de la Region de Murcia). Los datos referidos al segundo de los proyectos citados
presentan una mayor precision puesto que apuestan por celdas de 4 x 4 m. En conereto, la

zona de estudio se encuentra en la hoja MDT 0913.

Las caracteristicas hidrodindmicas son las encargadas de definir el comportamiento
de interactuacién entre el flujo de escorrentia y el terreno de la cuenca vertiente y el cauce.

En este caso se definira el coeficiente de rugosidad de Manning de la zona de estudio, los
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umbrales de escorrentia, el nimero de curva para la estimacion de la infiltracién (definido

anteriormente), etc.

Para determinar estos valores, se tiene en cuenta que las cuencas estudiadas son
cuencas urbanas, por lo tanto, presentan escaso umbral de escorrentia y tiempo de

concentracian.

La rugosidad es el parametro que define la fuerza del rozamiento que ejerce una
superficie sobre un fluido. En el caso de estudio, al tratarse del estudio del casco urbano,
se asigna el coeficiente de Manning propio de suelo residencial:

Coeficiente de
Manning

Suelo
residencial

Cabe destacar que el elevado valor para el suelo residencial se debe a que se
pretende tener en cuenta la rugosidad que pudieran generar los obstaculos y mobiliario

urbano desde el punto de vista bidimensional.

La condicién de infiltracién, tal y como se ha indicado en apartados anteriores, es el
parametro que permitira saber la cantidad de flujo que se “pierde” en la escorrentia
superficial, pasando a formar parte del flujo subterraneo, no siendo considerado en los

cdleulos.

Para esta condicién se utilizaran los valores del nimero de curva, calculados en el
apartado 3, de manera que se determina un numero de curva medio entre los obtenidos de

las cuencas de estudio:

Cuenca CN PO
CASABLANCA 69,00 31,00
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Zona de estudio

\
=

Casablanca

5. ESTUDIO DE INUNDABILIDAD

5.1. Objetivo

El objetivo del presente apartado es comprobar la mancha de inundabilidad en la

zona de estudio para los distintos periodos de retorno estudiados.

Para este caso se ha optado por uno de los softwares mas punteros, Iber, el cual nos
proporciona la posibilidad de realizar modelizaciones en 2D utilizando modelos digitales de

elevaciones en formato raster.

5.2. Modelo matematico empleado

Para el estudio hidrodinamico del flujo de las cuencas perimetrales y su llegada a la
zona urbana de estudio, se utiliza el software Iber "Madelizacidn bidimensional del flujo en
lamina libre en aguas poco profundas” (CEDEX et al 2010), el cual es un modelo numérico

de simulacion de flujo turbulento en lamina libre en régimen no permanente y de procesos
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medioambientales en hidraulica fluvial. El modelo Iber consta actualmente de 3 madulos de
caleulo principales: un modulo hidrodinamico, un madulo de turbulencia y un modulo de
transporte de sedimentos. Tanto las ecuaciones hidrodinamicas, como los modelos de
turbulencia y el modelo de transporte de sedimentos, se resuelven en forma integral por &l

método de volimenes finitos en una malla no-estructurada.

El médulo hidrodinamico resuelve las ecuaciones de aguas someras promediadas en
profundidad, también conocidas como 2D Shallow Water Equations (2D-SWE) o
ecuaciones de St. Venant bidimensionales. Dichas ecuaciones asumen una distribucion de
presién hidrostatica y una distribucion relativamente uniforme de la velocidad en
profundidad. La hipotesis de presion hidrostatica se cumple razonablemente en el flujo en
rios, asi como en las corrientes generadas por la marea en estuarios. Asimismo, la
hipotesis de distribucion uniforme de velocidad en profundidad se cumple habitualmente en
rios y estuarios, aunque pueden existir zonas en las que dicha hipétesis no se cumpla

debido a flujos locales tridimensionales.

En la actualidad, los modelos numéricos basados en las ecuaciones de aguas
someras bidimensionales son los mas utilizados en estudios de dindmica fluvial y litoral,

evaluacion de zonas inundables, y calculo de transporte de sedimentos y contaminantes.

La creacién de un modelo de inundabilidad con el Sofware Iber se puede resumir en

los siguientes puntos:

- Creacion del modelo superficie: El modelo lber es capaz de estudiar modelos de
superficie en 3D. En este caso, para la generacion del modelo de superficie se
utilizaran los MDE del centro de descargas del CNIG y los MDE del proyecto
MNatMur (proyecto cartografico de la Direccion General de Medio Ambiente de la
Region de Murcia, en el que se obtuvieron capas raster de elevacién con edificios e
irregularidades con un tamano de malla de 4 x 4. A continuacion, puede verse una

muestra de la precision del modelo:
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i
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- Condiciones hidrodinamicas iniciales: las condiciones hidrodinamicas seran las
encargadas de definir los parametros hidraulicos asignables a la superficie de
estudio. Estas son referidas al estado previo a la simulacién: posibles calados
iniciales (presas o embalses). En este caso no se tendran en cuenta, por su falta de

trascendencia en este caso de estudio.

Condiciones hidrodindmicas de contorno: Son las impuestas por los contornos del
problema, a la entrada y salida del mismo: caudales de entrada (hidrogramas
generados por las ramblas de estudio, definidos anteriormente) y caudales de salida
(en el caso de gue fueran conocidos antes de la generacion del modelo, en el

presente estudio no sera de aplicacion, por no ser conocidas).

Rugosidad: La rugosidad del terreno sera asignada de manera manual (haciendo
click en cada uno de los tipos de suelo), en funcién de los usos del mismo, en
nuestro caso la mas frecuente sera el suelo residencial y rural. Los valores elegidos

en la caracterizacion hidraulica seran los introducidos en el software.

- Pérdidas: Utilizando uno de los modelog predelinidos por el software (modelo de
SCS), se realizaran la asignacion de forma aproximada (diferenciando dos tipos:

zonas urbanas y zonas rurales), considerando un nimero de curva medio.
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5.3. Caracterizacion hidraulica.

En el modelo iber, la caraceterizacion hidraulica del modelo, para por la definicién de
las condiciones de contorno (de entrada y salida del modelo), condiciones de iniciales y
condiciones adicionales que puedan influir en el comportamiento hidrodindmico del

sistema.

En este caso, las condiciones de contorno, se han limitado a las entradas de los
caudales definidos a partir de los hidrogramas obtenidos con el modelo HEC-HMS, por otro
lado las condiciones de salida del sistma quedan abiertas, de manera que los caudales
entrantes puedan salir de la malla generada, sin acumulaciones excesivas en los bordes
del mdt {de otra manera, el modelo interpreta que los caudales que entran a través de los

cauces, no salen fuera de la malla generada, creando un falso resultado de acumulacién.
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Por ofro lado, se procede a la caracterizacion de la rugosidad en las distintas zonas
de circulacion del flujo, de manera que puedan establecerse los distitnos coeficientes de
manning y las distintas condiciones de rugosidad tal y como ya se ha comentado

anteriormente.

Por Gltimo para la revisién de las condiciones de infiltracién se utilizaran los valores
del numero de curva, calculados en los apartados anteriores del proyecto. La asignacion de
éstos se realizard de forma manual en la malla creada para el modelo. En la siguiente

imagen puede verse la sefializacion de un tramo de rambla:

i <cesyr :

a1




I —————

e

e ———

R R R EEEEBRRRRRRRRRDS

ESTUDIO HIDROLOGICO, HIDRAULICO Y DE INUNDABILIDAD PARA EL
PLAN ESPECIAL EN PARCELA DP2a DE Y USO DEPORTIVO UA 1 DEL PP CR-
6 (TA-380) (T.M. MURCIA)

Aibwr Vb Bmewiis Weldos Deins Sals Ledule  Foversedn e Syeis
o] Gk W m | P b wom| ey Y
; 3 P rriita B , Ab A : SEARE
L -r | 1 L% m . FI L "
88150 . n?_ - U Sl il
ot ‘ £ :: ] | .- i
B RSB NS e PRSI
LD LA D AN
- o, g ! T ' o I5
SNl ' sy 2l o et e
| e ] l‘: \. _f_ : o
5 ,_'_ T —
X AR A R
e 'I' = T Nk By i 15 T : b
: G T A VR S B v o VA P Rt P RS o B . I
T T T T S r— P —— R —
Bspdedca 1§ Tarmn teveers b stncrn b e derwrn, Buarr pes brmme it
Catan o EL
L — T — P T — B

5.4. Resultados

Tras la simulacién del modelo de inundabilidad, se obtienen una serie de planos en
planta con manchas de inundabilidad y sus correspondientes calados. Gracias a estos
resultados se podra ideniificar las principales barreras fisicas que condicionan la
escorrentia superficial y la afeccién del calado a la zona de estudio, asi como la

peligrosidad de la inundacion.

En el caso que nos ocupa, es necesario analizar los dos resultados mas
frascendentes en un estudio de inundabilidad, que permitan establecer parametros de
peligrosidad: |a velocidad vy el calado.

En cuanto al calado, tal y como se puede observar en la siguiente imagen, asi como
en los planos resultantes, tiene un maximo en los puntos mas desfavorables del
modelo en la zona de trabajo de 0.30 m, lo que supone un calado perfecatamente
asumible por el propio sistema de drenaje urbano.
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Por otro lado, las velocidades maximas obtenidas en la zona de estudio rondan

los 0.20 m/s. Lo que implica velocidades muy bajas.
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6. CONCLUSION

A lo largo del documento ha sido posible caracterizar desde el punto de vista
hidrologico los distintos parametros que influyen en la generacion de la escorrentia en las

cuencas observadas existentes, asi como el nuevo caudal generado por la actuacion
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proyectadas, elaborando ademéas una distribucién de los caudales entre los distintos
cauces que afectan a la zona de estudio.

Conjuntamente, se han caracterizado los parametros que influyen en la generacion
de escorrentia y se ha determinado el caudal que ocasionaria el area de servicio para
autocaravanas y el aparcamiento disuasorio.

Asi mismo, una vez analizados los resultados obtenidos es posible asegurar que los
valores de inundabilidad mas relevantes (calado y wvelocidad) son suficientes para
determinar que. si bien se trata de una zona de alto riesgo de inundacion, tiene un indice
de peligrosidad muy bajo.
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Imagen: Liuvia de disefio para un perioda de retorna T:10 afas,



Visualizandolo de una manera numerica:

5 0.78 9.39
10 0.82 9.89
15 0.87 10.44
20 0.92 11.06
25 0.98 11.76
30 1.05 12.55
35 1.12 13.45
40 1.21 14.51
45 1.31 15.74
50 1.43 17.21
55 1.58 19
60 177 21.24
65 2.01 24.13
70 2.34 28.02
75 2.8 33.64
80 3.55 42.64
85 5.04 60.42
90 12.91 154.91
95 12.91 154,91
100 5.04 60.42
105 3.55 42.64
110 2.8 33.64
115 2.34 28.02
120 2.01 24.13
125 1.77 21.24
130 1.58 19
135 1.43 17.21
140 1.31 15.74
145 1.21 14.51
150 1.12 13.45
155 1.05 12.55
160 0.98 11.76
165 0.92 11.06
170 0.87 10.44
175 0.82 9.89
180 0.78 9.39
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Imagen; Pd para un perlodo de retorno T:50 afios.

Tipo de Curva Inlensidad Duracadn Frecuencia
™ Para ecuacionss tlipicas de la curva [DF
f+ Sagin la Dimceidn General de Caneteras (560 Espafia)

 Sepgin la Dreccion Geneal de Cansteras
" . & nﬂ\.‘l
Fiprecpiaciin]  FH [factor regional) Pﬁl!"(f) 5 ﬁ i
[ o i Ly = FR &
24
Diatos de Distibucidn
Duracifin s Lida  Jrter. de Tiempo [ Sl
[ e [5 -  Genesel ™ Cenlrads  © Genersl Media
. i] 240
E E
.o
: H

Diurackin g luvia fminics]

E=flumen

Dindiriz fzrdal | e gyere SonoGgica

Imagen: Liuvia de daseﬂu para un periodn de retorno T:50 anos.



Visualizandolo de una manera numérica:

5 0.85 10.14
10 0.89 10.68
15 0.94 11.28
20 1 11.95
25 1.06 12.7
30 1.13 13.55
35 1.21 14.53
40 1.31 15.67
45 1.42 17
50 1.55 18.59
55 1.71 20.52
&0 1.91 2294
65 217 | 26.06
70 2.52 30.26
75 3.03 36.33
80 3.84 46.05
85 5.44 65.25
90 13.94 167.3
95 13.94 167.3
100 5.44 65.25
105 3.84 46.05
110 3.03 36.33
115 252 30.26
120 217 26.06
125 1.91 22,94
130 1.71 20.52
135 1.55 18.59
140 1.42 17
145 1.31 15.67
150 1.21 14.53
155 1.13 13.55
160 1.06 12.7
165 1 11.95
170 0.94 11.28
175 0.89 10.68
180 0.85 10.14
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5 0.98 11.79
10 1.04 12.42
15 1.09 13.12
20 1.16 13.89
o5 1.23 14.77
30 1.31 15.76
a5 1.41 16.9
40 1.52 18.22
45 1.65 19.77
50 1.8 21.62
55 1.99 23.87
60 2.22 26.68
65 2.53 30.3
70 2.93 35.19
75 3.52 42,25
80 4.46 53.55
85 6.32 75.89
90 16.21 194.57
95 16.21 194.57
100 6.32 7589
105 4.46 53.55
110 3.52 42.25
115 - 2.93 35.19
120 2.53 30.3
125 2.22 26.68
130 1.99 23.87
135 1.8 21.62
140 1.65 19.77
145 1.52 18.22
150 1.41 . 16.9
155 1.31 . 15.76
160 128 14.77
165 | 1.16 13.89
170 1.09 13.12
175 1.04 12,42
180 0.98 11.79
¥ <cesyr
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APENDICE II: TABLAS RESULTADOS HIDROGRAMAS
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HIDROGRAMA RAMBLA DEL CARMEN

AYUNTAMIENTO DE MURCLA

0 0 0 0.0000
5 300 0 0.0000
10 600 0 0.0000
—as| e o 00000
20 1200 0 0.0000 |
25 1500 | 0 0.0000 |
30 1800 0 0.0000
35 2100 0 0.0000
40 2400 0 0.0000
45 2700 0 0.0000
50 3000 0 0.0000
55 3300 0 0.0000
60 3600 0 0.0000
65 3900 0.0265 0.0044
70 4200 0.263 0.0438
75 4500 0.8905 0.1484
80 4800 1.988 0.3313
85 5100 3.236 0.5393
90 5400 4.2955 0.7159
95 5700 4.996 0.8327
100 6000 5.3235 0.8873
105 6300 5.3405 0.8901
110 6600 5.2345 0.8724
115 6900 5.0855 0.8476
120 7200 4.912 0.8187
125 7500 4.735 0.7892
130 7800 4564 0.7607
135 8100 4.403 0.7338
140 8400 4.255 0.7092
145 8700 4.1195 0.6866
150 9000 3.9955 0.6659
155 9300 3.8825 0.6471
160 9600 3.78 0.6300
165 9900 3.6865 0.6144
170 10200 3.5995 0.5999
175 10500 3.5185 0.5864
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180 10800 3.441 0.5735

185 11100 3.3645 0.5608

150 11400 323 0.5383]

195 11700 2.9745 0.4958

200 12000 2.5485 0.4248

205 12300 2.0285 0.3381

210 12600 1.5145 0.2524

215 12900 1.076 0.1793
220 13200 0.7435 0.1239
225 13500 0.522 0.0870

230 13800 0.367 0.0612

235 14100 0.256|  0.0427|

240 14400 0.179 0.0298 |

245 14700 0.1245 0.0208

250 15000 0.0865 0.0144 |

255 15300 0.06 0.0100 |

260 15600 0,041 0.0068 |

265|  15900|  0.0275 0.0046 |

270 16200 0.0185 0.0031

275 16500 0.0115 0.0019 |

280 16800 0.007|  0.0012

285 17100 0.0035 0.0006

290 17400 0.001 0.0002

295 17700 0 0.0000

300 18000 0 0.0000

305 18300 0 0.0000
a1 18600 0 0.0000
315 18900 0 0.0000

320 19200 0 0.0000

325 19500 0 0.0000

330 19800 0 0.0000

335 20100 0 0.0000

340 20400 0 0.0000 |

: 345 20700 0 0.0000
350 21000 | 0 0.0000

355 21300 0 0.0000

360 21600 0 0.0000

365 21800 0 0.0000
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HIDROGRAMA RAMBLA CASABLANCA

0 0 0 0
5 300 | 0 0
10 600 0 0
15 900 0 0
20 1200 0 0
25 1500 0 0
30 1800 0 0
35 2100 0 0
40 2400 0 0
45 2700 a 0
50 3000 0 0
55 3300 0 0
60 3600 0 0|
65 3900 0 0
70 4200 0 0
75 4500 0 0
80 4800 0 0
85 5100 0 0
90 5400 0 0
95 5700 | 1.3333E-05 0.00008
100 6000|  0.00017 0.00102
105 6300| 0.0006675 | 0.004005
110 6600 | 0.00174333 0.01046
115 6900| 0.00359 0.02154
120 7200|0.00613083 | 0.036785
125 7500 | 0.0090875| 0.054525
130 7800| 0.01215 0.0729
135 8100 |0.01504167|  0.09025
140 8400 |0.01755917| 0.105355
145 8700 | 0.0195575 0.117345
i 150 9000| 0.021045 0.12627
155 9300 0.0221 0.1326
160 9600 [ 0.02281333 0.13688
165 9900 | 0.02324833 0.13949
170 10200 | 0.02345333 0.14072
175 10500 | 0.02348167 0.14089
180 10800 | 0.02318333 0.1391
185 11100  0.02241 0.13446
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190 | 11400 0.0209775| 0.125865

195 11700| 0.018765| 0.11259

200 12000 | 0.01605583 | 0.096335

: 205 12300 0.01322417| 0.079345
! 210|  12600/0.01051917| 0.063115
| 215 12900| 0.0081375| 0.048825
i 220 13200|0.00616917| 0.037015
225 13500 0.00470833 |  0.02825

; 230 13800 0.00362| 0.02172
i 235 14100 0.00278667 |  0.01672
' 240 14400 | 000213333 0.0128
245 14700 0.0016275 0.009765

250 15000| 0.0012425| 0.007455

255 15300 | 0.00094583 | 0.005675 |

260 15600 | 0.00071833 |  0.00431
265 15900 | 0.00054333|  0.00326
270 16200 0.00041 0.002446

275 16500 | 0.00030667 |  0.00184
280 16800 | 0.00022833|  0.00137
285 17100 0.00016833 0.00101

290 17400 0.0001225 0.000735

295 17700 0.0000875| 0.000525

300 18000 | 5.9167E-05| 0.000355
305 18300 0.0000375| 0.000225
310 18600 | 2.0833E-05 0.000125

315 18900 | 9.1667E-06 |  0.000055

320 19200 0.0000025| 0.000015

325 19500 0 0

330 19800 0 0

335 20100 0 0

340 20400 0 0

345 20700 0 0

350 21000 0 0

355 21300 0 0!

360 21600 0 o

365 21900 0 0
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ESTUDIO HIDROLOGICO, HIDRAULICO Y DE INUNDABILIDAD PARA EL
PLAN ESPECIAL EN PARCELA DP2a DE Y USO DEPORTIVO UA 1 DEL PP CR-
6 (TA-380) (T.M. MURCIA)

1. Introduccion y justificacion del modelo

Para el estudio hidrodindmico del flujo de las cuencas perimetrales y su llegada a
las zonas urbanas se utilizara el software lber "Modelizacion bidimensional del flujo en
lamina libre en aguas poco profundas” (CEDEX et al 2010), el cual es un modelo numérico
de simulacion de flujo turbulento en lamina libre en régimen no permanente y de procesos
medioambientales en hidraulica fluvial. El rango de aplicacion de lber abarca la
hidrodinamica fluvial, la simulacién de rotura de presas, la evaluacion de zonas inundables,
el célculo de transporte de sedimentos y el flujo de marea en estuarios. El modelo lber
consta actualmente de 3 mddulos de calculo principales: un modulo hidrodindmico, un
maodulo de turbulencia y un moédulo de transporte de sedimentos. Tanto las ecuaciones
hidrodinamicas, como los modelos de turbulencia y el modelo de transporte de sedimentos,
se resuelven en forma integral por el método de volimenes finitos en una malla no-
estructurada.

El modelo Iber surge como respuesta al interés mostrado por el CEDEX en disponer
de una herramienta que facilite la aplicacién de la legislacion sectorial vigente en materia
de aguas en Espanfa, especialmente en los requerimientos derivados de la Directiva Marco
del Agua, la Instruccidn de Planificacién Hidroldgica. la Directiva de Inundaciones o el Plan
Nacional de Calidad de las Aguas. lber es de uso libre. Su descarga, soporte, foros y
demds documentos relacionados se pueden acceder por medio de su péagina en internet,
hitp.fwww.iberaula.es/web/index.php.

En el desarrollo de este proyecto se utilizara el médulo Hidrodinamico, El madulo
hidrodinamico resuelve las ecuaciones de aguas someras promediadas en profundidad,
tambigén conocidas como 2D Shallow Water Equations (2D-SWE) o ecuaciones de St
Venant bidimensionales. Dichas ecuaciones asumen una distribucion de presion
hidrostatica y una distribucién relativamente uniforme de la velocidad en profundidad. La
hipétesis de presion hidrostatica se cumple razonablemente en el flujo en rios, asi como en
las corrientes generadas por la marea en estuarios. Asimismo, la hipotesis de distribucion
uniforme de velocidad en profundidad se cumple habitualmente en rios y estuarios, aungue

pueden existir zonas en las gque dicha hipdtesis no se cumpla debido a flujos locales
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tridimensionales o a cufias salinas. En estos casos es necesario estudiar la extension de
dichas zonas y su posible repercusion en los resultados del modelo. En la actualidad, los
modelos numericos basados en las ecuaciones de aguas someras bidimensionales son los
mas utilizados en estudios de dindmica fluvial y litoral, evaluacién de zonas inundables, y

calculo de transporte de edimentos y contaminantes.

En los siguientes apartados se mostraran los fundamentos tedricos y mateméticos
en los que se basa el funcionamiento del modelo.

2. Ecuaciones hidrodinamicas.

En el modulo hidrodinamico se resuelven las ecuaciones de conservacion de la
masa y de momento en las dos direcciones horizontales:

Sy i L e M,
&
; 2 fhU U . 24 Ahtt.  éhtt
EhU:l: +{']]UK + - 3 =_ghp_£9+1"_"_£_g.h_£+29 S.i.'l].:I'l.UF +ﬂ+o_ﬂ'+mx
ot X oy e p p p2ix Ox o
shU, &hU U, &hU? g 3 ?htt.  &hrtt
i A o, ot PN SO XL O B 3 IR L ' I WY S
&t ox oy &y p p p2oy fx

En donde h es el calado, Ux, Uy son las velocidades horizontales promediadas en
profundidad, g es la aceleracion de la gravedad, Zs es la elevacion de la ldmina libre, 15 es
la friceion en |la superficie libre debida al rozamiento producido por el viento, Th es la friccion
debido al rozamiento del fondo, p es la densidad del agua, Q es la velocidad angular de
rotacién de la tierra, A es la latitud del punto considerado, Te xx, Te xy, Te yy son las
tensiones tangenciales efectivas horizontales, y Ms, Mx, My son respectivamente los
términos fuente/sumidero de masa y de momento, mediante los cuales se realiza la
modelizacion de precipitacion, infiltracién y sumideros.
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Se incluyen los siguientes términos fuente en las ecuaciones hidrodinamicas:

e Presion hidrostatica.

¢ Pendiente del fondo.

= Tensiones tangenciales viscosas y turbulentas.
s Rozamiento del fondo.

* Rozamiento superficial por viento.

* Precipitacidn.

« [nfiltracian.

Se modelan asimismo los frentes seco-mojado, tanto estacionarios como no
estacionarios, que puedan aparecer en el dominio. Dichos frentes son fundamentales en la
modelizacion de zonas inundables en rios, asi como en estuarios. De esta forma se
introduce la posibilidad de evaluar la extensién de zonas inundables en rios, asi como el

maovimiento del frente de marea en estuarios y zonas costeras.

3. Tensiones efectivas

Las tensiones efectivas horizontales que aparecen en las ecuaciones
hidrodinamicas incluyen los efectos de las tensiones viscosas, de las tensiones turbulentas
y los términos de dispersion debido a la no homogeneidad en profundidad del perfil de

velocidad.
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e ¥ S
T; =T; —u,; U +Dij

donde v ij T son las tensiones viscosas, i | U' U' son las tensiones turbulentas
(también llamadas

tensiones de Reynolds), vy Dij son los términos de dispersion lateral:

Los términos de dispersién se desprecian en las ecuaciones 2D-SWE (hipotesis de
perfil de velocidad uniforme en profundidad), debido a la imposibilidad de calcularlos de
forma general con un modelo promediado en profundidad. Su importancia serd mayar
cuanto menos uniforme sea el perfil de velocidad en profundidad. Una situacion tipica en la
gue estos términos pueden cobrar importancia es en canales con codos o radios de

curvatura pequefios, asi como en la confluencia de canales (Figura 1).
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Imagen 8.13: Flujos secundarios (izquierda) y perfil vertical de velocidad (derecha).
Principales causas de los términos de dispersién. Fuente: Manual IBER.

Las tensiones viscosas se calculan a partir de la viscosidad cinematica del fluido [ v

} como:

En general, excepto cerca de las paredes, y excepto en flujo laminar, el orden de
magnitud de las tensiones viscosas es mucho menor que el del resto de los términos que

aparecen en las ecuaciones hidrodinamicas.

Las tensiones turbulentas son wvarios ordenes de magnitud mayores que las
tensiones viscosas, especialmente en zonas de recirculacion, en donde la produccion de
turbulencia es elevada. En el caso de las ecuaciones de aguas someras bidimensionales
las tensiones turbulentas constituyen 3 nuevas incognitas a calcular, que sumadas al
calado y a las velocidades Ux, Uy producen un total de 6 incégnitas. Esto es lo que se
conoce como problema de cierre de la turbulencia, porque es necesario resolver un
conjunto de 3 ecuaciones con 6 incdgnitas. Debido a ello, es necesario utilizar un modelo
de turbulencia que permita calcular dichas tensiones turbulentas. La mayoria de los
modelos de turbulencia calculan los términos de difusién turbulenta a partir de la siguiente

expresion:

Grnmasipn
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= "y"t
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J

oy, o ( ou

donde t v es la viscosidad turbulenta, que se calcula mediante el modelo de
turbulencia. El problema radica en que no existe un modelo de turbulencia, que permita
calcular de forma precisa las tensiones turbulentas, por lo que a lo largo del tiempo se han
ido desarrollando diferentes modelos de mayor o menor complejidad. La formulacion de

Boussinesq es utilizada por todos los modelos de turbulencia incluidos en lber.

4. Generacion de la malla del modelo

Una vez introducida la superficie 3D, se debera generar una malla triangular gue
permita calcular esta superficie. En este caso, se realizara una malla triangular
estructurada, este tipo de mallado es el recomendado para estudios de esta envergadura,
tal y como se describe en el manual de usuario. La ventaja principal de este tipo de mallado
es su relacion precision-velocidad de simulacién. En la siguiente imagen se expone una

muestra de la malla:

& weesyr ——
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5. Condiciones Hidrodinamicas

Las condiciones hidrodindmicas que pueden ser caracterizadas en el modelo de Iber,
son las encargadas de definir el comportamiento hidraulico e hidrolégico de los elementos
gue componen dicho modelo. Las condiciones que pueden definirse en el modelo son las

expuestas en los subapartados siguientes:

6. Condiciones hidrodinamicas iniciales:

Las condiciones iniciales, son las referidas al momento previo a la simulacidn. Estas
condiciones deben asignarse a toda la extension a la que se refieren las mismas. De esta
manera es posible asignar unas condiciones en unas zonas concretas y ofras condiciones

distintas en localizaciones diferentes.

La manera de introducir estas condiciones es a través del apartado Datos >

Hidrodinamica = Condiciones iniciales
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Este tipo de condiciones Unicamente son referidas a cotas o calados existentes
previos a las simulaciones que se vayan a realizar. Este tipo de condiciones son utilizadas
para la simulacion de embalses o presas, gue tienen cotas de agua definidas previamente

a la simulacion que vaya a realizarse.

En el caso que nos ocupa, no definiremos ninguna condicién inicial, puesto que al
tratarse de cauces efimeros (ramblas) no tiene un caudal definido previo al periodo de

lluvia gue vaya a simularse.

7. Condiciones hidrodinamicas de contorno:
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Estas condiciones son las referidas al contarno del modelo o lo que es lo mismo, al

borde de la malla creada; caudales de entrada y caudales de salida de |la zona de estudio.

En el presente estudio, las condiciones de contorno del modelo seran las referidas a
los caudales generados por las ramblas. Para ello utilizaremos los hidrogramas generados

en apartados anteriores para cada uno de los cauces.

En el presente subapartado se usard el ejemplo de la rambla del Carmen, para

mostrar de |la forma mas pedagogica posible la generacion de este modelo:

&0

A0

40

a7

Flow (cms)

2077

107

=1 o T T T T
(AR 0140 02:00 03:00 04:00 0504 LR
| 02Jan2014
—— CARMEN TOTAL BUNTI10 MORTE FLOW — CARMEM TOTAL RUN:TSO MORTE FLOW

— CARMEN TOTAL RUN:TS00 MORTE FLOW

Imagen 6.8: Hidrograma resultanie para distintos periodos de retorno. Hambla del Carmen

Exportando estos datos a una hoja de célculo y copiandolos como input del

programa, de la siguiente manera:
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Imagen 6.9: Captura de pantalla introduccion hidrograma en |ber

Para la introduccion debera seleccionarse la zona de entrada del cauce:;

B ‘Eoyecir CarmenTs) (ER] — B

m Cessmw eeds Das bew Ddide  eseeri e

SIGRAH BAIRE = imiw?ld -

ﬁ: b

I

e | T S
u-;ml-—uw_m—hq

i e =y = T -_.1:-1

o e S PO, oyeirbers EHS Savrarirs Meprmi D AT [

Imagen 6.10; Captura de pantalla introduccién hidrograma en el contorno de la malla
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8. Condiciones hidrodinamicas internas:

Estas condiciones son las referidas a las estructuras y obras hidraulicas que pudieran
interceptar el flujo simulado, como aliviaderos o compuertas. A continuacion pueden verse

las ecuaciones que definen ambos:

&,

— £
|
Z,

(Zo~2y) 1 (X~ Zy) Ecuacidn de descarga
Compuerta Libre 0.00 - 0.67 Q=C,Bb 2@, -7,
Transicxon 0.67-080 Q=C,Bh [6g(Z.-Z;)
Compuerta Anegada 0.80 - 1.00 Q=C,Bh 2% -Z,)

Imagen 6.11: Ecuaciones de compuerta
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&-Z) 1) Ecuacitn de descarga

Vertedero ibee <087 Q=C,B(Z-2,)"

Vertedero Anegado »087 Q26C, B -2 )2 -%)"

Imagen 6,12: Ecuaciones de vertedero

En caso de la simulacién de puentes, se simula la combinacién de ambas.

Los puentes en iber se introducen combinacion de compuerta y vertedero, calculando
el programa el caudal total como la suma del caudal sobre vertedero y caudal bajo
compuerta.

T
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En la Gltima versién de iber, se ha introducido una herramienta para facilitar su

introduccion:
Puerte a Forma 2 puerdi g°
e jurtams rie . S -
==+ U — e — e =
S 11 & -
= T w—— 12 W&m

A Faim pumien, i T ot puandad
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De esta manera, es posible configurar la localizacion, anchos y cotas relativas del
mismo. Una vez definidos los parametros generales de los puentes que seran introducidos

en el modelo.

9. Rugosidad:

La rugosidad, es el parametro que define la fuerza del rozamiento que ejerce una
superficie sobre un fluido. En el caso de cauces naturales, esta rugosidad suele tener un

valor elevado.

El programa iber aporta varias alternativas para la asignacion de ésta, en este caso,
por su sencillez de asignacion, se utilizara la referente a usos de suelo. De una manera
simplificada, se utilizaran 3 tipos de uso: Rio, suelo desnudo y suelo residencial, utilizando

los siguientes valores de coeficiente de manning:
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ESTUDIO HIDROLOGICO, HIDRAULICO Y DE INUNDABILIDAD PARA EL
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Rio 0.025
| suelo desnudo 0.023
Suelo Residencial 0.15

Cabe destacar que el elevado valor del suelo residencial, se debe a que se pretende
tener en cuenta la rugosidad que pudieran generar los obstaculos y mobiliario urbano (que

por otro lado no han sido tenidos en cuenta en el MDE).

10.Infiltracion:

AYUNTAMIENTO DE MURCIA 14




ESTUDIO HIDROLOGICO, HIDRAULICO Y DE INUNDABILIDAD PARA EL
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La condicion de infiltracion, tal y como se ha indicado en apartados anteriores, es el
parametro que permitira saber la cantidad de flujo que se “pierde” en la escorrentia

superficial, pasando a formar parte del flujo subterraneo, quedando por tanto despreciable.

Para esta condicidn se utilizaran los valores del nimero de curva, calculados en los
apartados anteriores del proyecto. La asignacion de éstos se realizara de forma manual en
la malla creada para el modelo. En la siguiente imagen puede verse |a sefalizacién de un

tramo de rambla:

B rE® | ke 'EE
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g

3
]
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11. Otras condiciones:

Cabe destacar que algunas de las posibilidades que aporta el modelo iber no han
sido aprovechadas para este modelo, por considerarse fuera del Ambito de estudio como
son: calidad de aguas o arrastre de sedimentos, asi como la definicion de constantes de
turbulencia. Estos parametros podran ser utilizados en futuros estudios o usos del modelo

creado en el presente proyecto.
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12.Simulacién del modelo y generacion de resultados:

Una vez definidos todos los parametros y condiciones del modelo, se procede a la

preparacion de la simulacién, propiamente dicha.

Para empezar y con el objetivo de optimizar los tiempos de calculo, se realizan
simulaciones independientes de cada una de las ramblas, uniendo los resultados
posteriormente en un modelo global. La simulacién sera referida a los cauces de las
ramblas indicadas en apartados anteriores del presente documento y los tiempos de
simulacion coincidirdn con los resultados obtenidos para los hidrogramas unitarios con el
programa HEC-HMS (simulacién de 6 horas, para una lluvia de disefio de 3 horas con

intervalos de 5 minutos).
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PLANO N.# 1: SITUACION

PLANO N.2 2: EMPLAZAMIENTO

PLANO N.2 3: ESTUDIO DE LA ZONA. MDT
PLANO N.¢ 4: DELIMITACION SUBCUENCAS

PLANO N7 5: MANCHAS INUNDABILIDAD

_a
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PLANO N.° 1: SITUACION

PLANO N." 2: EMPLAZAMIENTO

PLANO N.° 3.1; ESTUDIO DE LA ZONA. MDT

PLANO N.% 3.1: ESTUDIO DE LA ZONA. MDT {ZONA ESTUDIO)
PLANO N.° 4: DELIMITACION CUENCAS Y SUBCUENCAS
PLANO N.® 5.1: MANCHAS INUNDAEBILIDAD CALADO

PLANDO N.° 5.2: MANCHAS INUNDABILIDAD. VELOCIDAD

PLANO N.® 5.3: MANCHAS INUNDABILIDAD. Vx-Vy
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