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1. INTRODUCCION

El objetivo principal de este documento, es el Estudio Hidroldgico e Hidraulico del Torrent de Sitges, a su
Paso por las Parcelas 210 - 213, Poligono 2, en el Término Municipal de Pollenca (Mallorca), a fin de
conocer las condiciones de dicho cauce natural que linda las anteriores propiedades, y asi servir de
documentacién técnica para el andlisis de la posible afeccidn.

La redaccion del presente estudio surge del interés de diversos promotores de realizar nuevas
instalaciones de almacenamiento energético en las citadas parcelas.

Bajo este contexto, One Dev Energy S.L. (ODS), que gestiona los proyectos de las nuevas instalaciones
mencionados, cuenta con los servicios de Antonio Dorado Calvo para el desarrollo de los trabajos aqui
incluidos, y, por consiguiente, es objeto de este documento, del que la presente es su Memoria, ser el
Estudio Hidroldgico e Hidrdulico que arroje los limites administrativos necesarios para realizar los
procedimientos pertinentes con la Administracién.

1.1 Titular

Se redacta la presente memoria por encargo de ONE DEV ENERGY S.L., con Cddigo de Identificacion
Fiscal B72481856 y domicilio social en Av. Averroes, numero 8, Edificio Acrépolis, médulos 409-410, 41020
Sevilla.

1.2 Redactor

Redacta el presente Estudio Hidroldgico e Hidrdulico, el Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos,
Antonio Dorado Calvo, con niUmero de colegiado 31.721.

2. CONDICIONANTES LEGALES Y MARCO NORMATIVO

A continuacién, se expone la normativa vigente en referencia a zonas susceptibles de ser invadidas por
las crecidas de los cauces de corrientes naturales y que serd adoptada como marco de referencia en
el desarrollo del presente Estudio.

Cualquier omision aqui de legislacion no exime de su obligatoriedad de cumplimiento. Asimismo, la
indicacién, en su caso, de normativa derogada implicard la obligatoriedad de cumplimiento de la
normativa que, aun sin estar explicitamente aqui indicada, la sustituya.

e Real Decreto Legislativo 1/2001, de 20 de julio, por el que se aprueba el texto refundido de
la Ley de Aguas:

Art.2: Constituyen el dominio publico hidrdulico del Estado, con las salvedades expresamente
establecidas en esta Ley:

a) Las aguas continentales, tanto las superficiales como las subterrdneas renovables con independencia
del tiempo de renovacion.

b) Los cauces de corrientes naturales, continuas o discontinuas.
c) Los lechos de los lagos y lagunas vy los de los embalses superficiales en cauces publicos.

d) Los acuiferos subterrdneos, a los efectos de los actos de disposicidén o de afeccién de los recursos
hidrdulicos.

e) Las aguas procedentes de la desalacion de agua de mar.

Art.5.1: Son de dominio privado los cauces por los que ocasionalmente discurran aguas pluviales en
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tanto atraviesen, desde su origen, Unicamente fincas de dominio particular.

e Reglamento del Dominio Publico Hidraulico que desarrolla los titulos preliminares. I. IV. V. VI.
VIl y VIII del texto refundido de la Ley de Aguas, aprobado por el Real Decreto Legislativo
1/2001, de 20 de julio. (R.D. 849/1986, de 11 de abril modificado por R.D. 665/2023, de 18 de
julio):

1. Se consideran zonas inundables las delimitadas por los niveles tedricos que alcanzarian las aguas en
las avenidas cuyo periodo estadistico de retorno sea de quinientos anos, atendiendo a estudios
geomorfoldgicos, hidroldégicos e hidrdulicos, asi como de series de avenidas histéricas y documentos o
evidencias histéricas de las mismas, a menos que el Ministerio de Medio Ambiente, a propuesta del
organismo de cuenca fije, en expediente concreto, la delimitacidn que en cada caso resulte mds
adecuada al comportamiento de la corriente.

La calificacién como zonas inundables no alterard la calificacion juridica vy la titularidad dominical que
dichos terrenos tuviesen.

2. Los organismos de cuenca dardn traslado a las Administraciones competentes en materia de
ordenacién del territorio y urbanismo de los datos y estudios disponibles sobre avenidas, al objeto de
gue se tengan en cuenta en la planificacion del suelo, y en particular, en las autorizaciones de usos que
se acuerden en las zonas inundables.

De igual manera los organismos de cuenca frasladardn al Catastro inmobiliario asi como a las
Administraciones competentes en materia de ordenacién del territorio y urbanismo los deslindes
aprobados definitivamente, o las delimitaciones de los mismos basadas en los estudios realizados, asi
como de las zonas de servidumbre y policia, al objeto de que sean incorporados en el catastro y tenidos
en cuenta en el ejercicio de sus potestades sobre ordenacion del territorio y planificacion urbanistica, o
en la ejecucién del planeamiento ya aprobado.

3. El conjunto de estudios de inundabilidad realizados por el Ministerio de Medio Ambiente y sus
organismos de cuenca configurardn el Sistema Nacional de Cartografia de Zonas Inundables, que
deberd desarrollarse en colaboracion con las correspondientes Comunidades Autdnomas, y, en su caso,
con las administraciones locales afectadas. En esta cartografia, ademds de la zona inundable, se
incluird de forma preceptiva la delimitacion de los cauces publicos y de las zonas de servidumbre y
policia, incluyendo las vias de flujo preferente.

La informacién contenida en el Sistema Nacional de Cartografia de las Zonas Inundables estard a
disposicion de los érganos de la Administracion estatal, autondmica y local.

Se dard publicidad al Sistema Nacional de Cartografia de Zonas Inundables de conformidad con lo
dispuesto en la Ley 27/2006, de 18 de julio, por la que se regulan los derechos de acceso a la
informacion, de participacion pUblica y de acceso a la justicia en materia de medio ambiente.

e Real Decreto 907/2007, de 6 de julio, por el que se aprueba el Reglamento de la
Planificacion Hidroldgica.

Art.5: [dentificaciéon y delimitacion de masas de agua superficial

En cada demarcacién hidrogrdfica se determinardn la situacion y los limites de las masas de agua
superficial y se llevard a cabo una caracterizacion de dichas masas mediante su clasificacidon en
categorias y tipos. Se podrdn agrupar distintas masas de agua superficial a efectos de dicha
caracterizacion. La situacién y los limites de las masas de agua superficial se definirdn mediante un
sistema de informacién geogrdfica.
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e Texto refundido de Ley de Aguas (R.D.L. 1/2001, de 20 de julio):

Art.11: Las zonas inundables.

Los terrenos que puedan resultar inundados durante las crecidas no ordinarias de los lagos, lagunas,
embalses, rios o arroyos, conservardn la calificacién juridica y la titularidad dominical que tuvieren.

Los Organismos de cuenca dardn fraslado a las Administraciones competentes en materia de
ordenacién del territorio y urbanismo de los datos y estudios disponibles sobre avenidas, al objeto de
que se tengan en cuenta en la planificacion del suelo y, en particular, en las autorizaciones de usos que
se acuerden en las zonas inundables.

El Gobierno, por Real Decreto, podrd establecer las limitaciones en el uso de las zonas inundables que
estime necesarias para garantizar la seguridad de las personas y bienes. Los Consejos de Gobierno de
las Comunidades Auténomas podrdn establecer, ademds, normas complementarias de dicha
regulacion.

¢ Plan Hidrolégico Nacional (ley 10/2001, de 5 de julio):

Art.28. Proteccidn del dominio publico hidrdulico y actuaciones en zonas inundables.

En el dominio pUblico hidrdulico se adoptardn las medidas necesarias para corregir las situaciones que
afecten a su proteccién, incluyendo la eliminacién de construcciones y demds instalaciones situadas en
el mismo.

El Ministerio de Medio Ambiente impulsard la tramitacién de los expedientes de deslinde del dominio
pUblico hidrdulico en aquellos tramos de rios, arroyos y ramblas que se considere necesario para
prevenir, controlar y proteger dicho dominio.

Las Administraciones competentes delimitardn las zonas inundables teniendo en cuenta los estudios y
datfos disponibles que los Organismos de cuenca deben frasladar a las mismas, de acuerdo con lo
previsto en el articulo 11.2 de la Ley de Aguacs.

Para ello contardn con el apoyo técnico de estos Organismos y en particular, con la informacion relativa
a caudales mdéximos en la red fluvial, que la Administracion hidrdulica deberd facilitar.

El Ministerio de Medio Ambiente promoverd convenios de colaboracidn con las Administraciones
Autondmicas y Locales que tengan por finalidad eliminar las construcciones y demds instalaciones
situadas en dominio publico hidrdulico y en zonas inundables que pudieran implicar un grave riesgo
para las personas y los bienes y la proteccién del mencionado dominio.

e Directiva 2007/60/CE del Parlamento Europeo y del Consejo de 23 de octubre de 2007
relativa a evaluacion y gestion de los riesgos de inundacion:

Art.1: El objetivo de la presente Directiva es establecer un marco para la evaluacién y gestion de los
riesgos de inundacioén, destinado a reducir las consecuencias negativas para la salud humana, el medio
ambiente, el patrimonio cultural y la actividad econdmica, asociadas a las inundaciones en la
Comunidad".

La Directiva obliga a los Estados miembros a elaborar mapas de riesgos de inundacién y planes de
gestidn para proteger a la poblacién, y exige la coordinacién entre los Estados que compartan una
cuenca hidrogrdfica para impedir que las decisiones de un pais aumenten el riesgo de inundacién en
oftro.

Esta Directiva detalla:
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« Evaluacién preliminar de riesgo de inundacién.

«  Mapas de peligrosidad por inundaciones y mapas de riesgos de inundacion.
+ Planes de gestion de riesgos de inundacion.

+ Coordinacién con la Directiva 2000/60/CE, informacién y consultas pUblicas.
« Medidas de ejecucion y modificaciones

+  Medidas fransitorias.

e Instruccién 5.2-IC “Drenaje Superficial” (2018).

En la redaccion de este estudio, se han seguido las especificaciones contenidas en esta instruccion.

3. ASPECTOS NORMATIVOS

Por su propia naturaleza, el problema de las inundaciones es de gran complejidad, viéndose afectado
por cuestiones hidroldgicas, meteoroldgicas, territoriales, socioecondmicas y medioambientales. Ante
cualguier actuacidén se deberdn tener en cuenta, en la medida que corresponda su aplicaciéon en
cada caso, los preceptos relativos a:

« Zonas de Servidumbre: Respetard una franja de 5 m de anchura paralelas a los cauces para
permitir el uso publico regulado en el Reglamento del Dominio PUblico Hidrdulico (RD 849/86 de
11 de abril), con prohibicién de edificar y plantar especies arbdreas sobre ellas. (art.é al 8 del
Reglamento).

- Zonas de Policia: Obtener autorizacién previa del Organismo de la Cuenca, para efectuar en la
banda de 100 metros de anchura paralelas a los cauces para las actuaciones que se contfienen
en los articulos 6 al 9 y 78 al 82 del Reglamento.

- Zonas Inundables: Para proteger a personas y bienes, los planes de expansion deberdn respetar
las dreas inundables, de acuerdo con el art. 28.2 del Plan Hidroldégico Nacional (Ley 10/2001 de 5
de julio) deberdn delimitarse dichas zonas inundables por las Administraciones competentes en
materia de ordenacién del territorio y urbanismo.

« Cauces de Dominio Publico Hidraulico. Obtener autorizacion previa del Organismo de la Cuenca
para el uso o las obras dentro del cauce publico (art. 51 al 77; 126 al 127 y 136 del Reglamento).

4. OBJETIVO

El objetivo del presente estudio es efectuar la caracterizacién hidrolégica e hidrdulica del entorno de las
parcelas, para poder estimar el comportamiento del flujo y las afectaciones de inundacién que pueden
producir las crecidas estimadas, y de ahi servir de base para el marcaje de los limites administrativos.

Esta caracterizacion consiste en:

- ldentificacion de la red hidrogrdfica en el dmbito de estudio.

« Andlisis de la interferencia entre la red hidrogrdfica y la instalacién.

« Determinaciéon del procedimiento de estudio mds apropiado.

- Delimitaciéon de las cuencas de escorrentia correspondientes a la red de drenagje.

« Caracterizacion hidrogeoldgica de las cuencas de escorrentia consideradas.

« Caracterizacion pluviométrica en las cuencas de escorrentia consideradas.

«  Modelizacién hidrdulica para el andlisis del comportamiento del flujo superficial en el dmbito de
la instalacién.
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5. SITUACION Y EMPLAZAMIENTO 6. METODOLOGIA
La zona de estudio se ubica dentro del Término Municipal de Rincén de la Victoria. Concretamente, a La metodologia a seguir es la siguiente:

unos 3 km al oeste de su centro urbano, al norte de la Autovia del Mediterrdneo A-7 que la separa con
la localidad de La Cala del Moral, tal y como se puede observar en las siguientes imdgenes.

llustracion 1. Situaciéon del ambito de estudio.

7.

a-7201

llustracion 2. Emplazamiento del dmbito de estudio. .

A partir de los datos de partida de terreno se procederd a la creacién de su modelo digital en
torno al dmbito sometido a estudio, a partir del cual, mediante la aplicacién de herramientas
GIS, se generard la red de drenaje del entorno y las cuencas vertientes que intervienen.

Se analizard tanto las dimensiones de las mencionadas cuencas, como la interaccidon de esta
red de drenaje con los limites del dmbito de las parcelas, de modo que como resultado de este
andlisis se establecerd cudl es el proceso mds adecuado para el estudio hidroldgico e hidrdulico.
Seguidamente se procederd a la caracterizacién en base a sus caracteristicas fisiogrdficas y
pluviométricas.

A continuacion, se procederd a establecer el dmbito y procedimiento del andlisis hidrdulico del
dmbito que permita caracterizar el comportamiento del flujo en toda la extensidon del mismo.
Esta caracterizacion del comportamiento del flujo se realizard mediante el desarrollo de un
modelo hidrdulico.

Este andlisis se efectuard para escenarios de recurrencia correspondientes a 10, 100 y 500 afos de
periodo de retorno, de manera que se obtendrdn las superficies inundables en cada escenario en el
dmbito de las citadas parcelas.

DATOS DE PARTIDA Y BIBLIOGRAFIA

Para la realizacion del presente estudio se parte de las siguientes fuentes de informacion:

Sede Electronica de Catastro.
Fotogramas y ortofotografias de vuelos:
o PNOA MAXIMA ACTUALIDAD.
o Google Maps y Google Earth
Modelos Digitales de Elevaciones:
o MDT02 PASO DE MALLA DE 2X2 (Instituto Geogrdfico Nacional).
o Nubes de puntos LIDAR.
Red Hidrogrdfica Superficial:

0 Mapa Topogrdfico de Espana (1:25.000) (IGN).

o Visudlizador de Informaciéon Geogrdfica de Referencia de Hidrografia (Instituto
Geogrdfico Nacional) y fuentes de la Administracion General del Estado (Direccién
General del Agua DGA, Instituto Hidrogrdfico de la Marina IHM, etc.).

o Sistema Nacional de Cartografia de Zonas Inundables (SNCZI) — Inventario de presas y
embalses (IPE) del Ministerio para la Transicion Ecolégica y el Reto Demogrdfico.

o El Centro de Descargas (CdD) - Organismo Autdnomo Centro Nacional de Informacién
Geogrdfica (CNIG) desde donde se han descargado ficheros digitales de cardcter
geogrdfico generados por la Direccién General del Instituto Geogrdfico Nacional (IGN).

Usos de suelo
0 Mapa ocupacidn suelo Corine Land Cover 2018.
CauMax (Mapa de caudales mdaximos).

También se ha tomado en consideracién la siguiente bibliografia:

Norma 5.2-IC de Drenaje Superficial de la Instruccién de Carreteras (2018).

Estimacion de la intensidad mdxima para una duracién y periodo de retorno determinados en la
Espana peninsular.

Guia metodoldgica para el desarrollo del Sistema Nacional de Cartografia de Zonas Inundabiles.
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8. RED HIDROGRAFICA SUPERFICIAL DEL AMBITO DEL ESTUDIO

La zona de estudio se ubica en el dmbito hidroldgico del Torrent de Sitges. El Instituto Geogrdfico
Nacional dispone de informacién vectorial de los elementos hidrogrdficos. Entre toda ella, es de interés
la red de principales cursos fluviales.

Pues bien, segun esta fuente de informacién, la zona anadlizada es interceptada por el Torrent de Sitges,
taly como se puede apreciar en la siguiente ilustracién.

llustracion 3. Red de drenaje principal en el dmbito de estudio (fuente: CNIG).

4 \ Can Farragut
P
\ F/x,—\_\
Subestatibn
n Pou
1~ CanColet\ N Uoquet C2" PoU 6@ 44 poiignca
\ _/\/ e
an Diable sty
T
o N
>4

Badia do Pobence

Reod hidrogréfica: S/N

Frbanitzack

Pollenca
Fecha referencia
Can Vincang 3 Ty Casl Danisl Cadigo
PO“enQO Pt - demarcacién
// Can Moragues C' n Romeu ?\iw Nombre
\ )

g S g demarcacidn

< ¥ [ \...71_ 14 e
r & " & W Cod pfasttoter
/ Costavs dol Puig
s o) Ef Porigm Cogp Bou Fgs | Origen
A N | Pesy e Macie m?" Can Vidalet
% Coll o o = ( Tipo curso
LEA CanBhem | Siuacidn
La Rafal - Usqueroles  Els Galliners
Kl o ||-,,,a%( Mastedera Persistencia
/ Posicién
Son Brull .
// Malagarta Longitud
\ LTS " et Can Chnay
TR -ty o, 7 Puig Cartar Can Porquet Cédigo de masa
A / D'y / S e Campo de COTRiX e iy
& 1t / | Goll de P - ‘
B Y | Pollegea < ’ /" canCastei
il I\dsx f ) ¥ / /’
Lnidstalel y P\ & § )
S\ = Ao //_ MBineta Gan Royg/ i &
4 A 8 an Relg \
BRL‘-M" Bosc /' e, \“‘\ : s X Ca nl\Pamara / /g
/ - f / / Lok k
5oy El Ratalot =, i ean Burguss .
. ’ e - |~ > Sesul
o) Gailkrdo, | LaSabve/ ,/ Cuarterades
ar\ Galls 7 X )
/ / \ a4 _| Parcelas Estudiadas
/
(1 fHoru [ I Panys dot ot | / J/ i
.\ /l | s | — Can Xanel /// f
\ | ) /
I ¥4 \ / Sa Llegus
/ r . Vertajshit Gran 0 a Llegua
.J ) Torrent de Sitges || [ Pcensamia Genrogat -
CanFemel . __—" )
» MASCONT i B - e {

9. DESCRIPCION DEL DESARROLLO DEL ESTUDIO
Se plantea el siguiente desarrollo del estudio:

+ Estudio hidrolégico del eje de la red de drenagje principal. El objeto es caracterizar, a nivel
hidrogeoldégico y pluviométrico, sus cuencas asociadas y asi establecer los caudales de
escorrentia que cada una de ellas aportard al citado dmbito.

* Andlisis hidrolégico-hidraulico en base a una modelizacion combinada hidrolégica-hidraulica en
la que se considera la cuenca de aportacidén de caudales correspondiente a la red de drenaje
principal mencionada.

10. CARACTERIZACION HIDROLOGICA DE LA RED DE DRENAJE PRINCIPAL

El estudio o caracterizacién hidroldgica tiene por objetivo la delimitacién, identificacion y
caracterizacién morfoldgica, hidroldgica y pluviométrica, de las vertientes asociadas a la red de
drenaje que interfiere directamente con la extensién sometida a andlisis.

En este caso, el cauce sometido a estudio tiene una superficie de cuenca vertiente menor de 50 km?2.
Por consiguiente, se utilizard el citado Método Racional para obtener los caudales de cdiculo.

Por tanto, en el presente apartado se desarrolla el proceso de cdiculo de caudales de la cuenca
identificada anteriormente, mediante la aplicacién del Método Racional descrito en la Norma 5.2-IC de
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Drenaje Superficial de la Instruccién de Carreteras, publicada en el B.O.E el martes 05 de junio de 2018.

10.1 Consideraciones Generales.
A los efectos de la citada norma, se ha considerado el siguiente método de cdiculo de caudales:

Método Racional: Supone la generacién de escorrentia en una determinada cuenca a partir de una
intensidad de precipitacion uniforme en el tiempo, sobre toda su superficie.

No tiene en cuenta:

e Aportacion de caudales procedentes de otras cuencas o trasvases a ellas.

e Existencia de sumideros, aportaciones o vertidos puntuales, singulares o accidentales de
cualquier clase.

e Presencia de lagos, embalses o planas inundables que puedan producir efecto laminador o
desviar caudales hacia otras cuencas.

e Aportaciones procedentes del deshielo de la nieve u ofros meteoros.

e Caudales que afloren en puntos interiores de la cuenca derivados de su régimen hidrogeoldgico.

A la vista de las caracteristicas de la zona de estudio, por su orografia, hidrografia y tras las visitas
realizadas a la zona de estudio se ha podido comprobar que ninguno de estos puede resultar relevante,
por lo que se puede aplicar el Método Racional.

La eleccién del método de cdlculo racional como el mds adecuado para la zona de estudio queda
reforzado debido a que las cuencas analizadas tienen un drea inferior a cincuenta kildmetros
cuadrados (A < 50 km?).

10.1 Maxima Crecida Ordinaria.

El articulo 4 de la Ley de Aguas establece que el caudal de la maxima crecida ordinaria es la media de
los mdximos caudales anuales, en su régimen natural, producidos durante diez anos consecutivos, que
sean representativos del comportamiento hidrdulico de la corriente

Como método empirico para la obtencién del periodo de retorno caracteristico de la M.C.O. ha sido
consultada la publicacién del CEDEX en sus Jornadas Técnicas sobre Caudales Mdximos en donde se
divide la peninsula en regiones con homogeneidad estadistica. No obstante, cabe senalar que para las
Islas Baleares no hay informacién a este respecto, por lo que, siendo conservadores, se ha estimado
fijarla en 10 afos.

Teniendo en cuenta que, tras un andlisis de la covarianza en el resto de regiones de la peninsula, esta
publicacién propone estimar el periodo de retorno asociado a la Méxima Crecida Ordinaria el producto
siguiente:

Tmco=5xCv

Y ninguna de las citadas regiones quedan por debajo de 7 anos de Periodo de Retorno, es de esperar
que, con las condiciones pluviométricas de la zona sometida a estudio, asociando un Periodo de
Retorno de 10 anos para la M.C.O. significaria adoptar un punto de vista conservador.

Ademds, siguiendo las recomendaciones y criterios expuestos en los “Aspectos a tener en cuenta para
la redaccion de estudios hidroldgicos e hidrdulicos destinados a las diferentes figuras del planeamiento”,
se establece el Dominio PUblico Hidrdulico a partir del caudal asociado al periodo de retorno de 10
afios, posiciondndonos mds si cabe del lado de la seguridad. Asi pues, este ha sido el periodo
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considerado para tal limite administrativo.

llustracion 4. Tabla con los valores estimados de Cvy TMCO para cada una de las regiones estadisticas consideradas.
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llustracion 5. Mapa regional con homogeneidad estdistica.
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10.2 Cartografia.

La cartografia empleada en la obtencién de la cuenca y posterior simulacidon bidimensional, procede
del Centro de Descargas de Informacion Geogrdfica, siendo utilizado el Modelo Digital de Terreno -
MDT02 (2° Cobertura, con paso de malla de 2m). Esta, se ha generado a partir de una nube de puntos
LIDAR, con una densidad de 0.5 puntos /m2 o mayor en algunos casos. En su proyeccion UTM se ha
tenido en cuenta el Datum ETRS 1989 y HUSO 31.

llustracion 6. MDT utilizado para el estudio, procesado mediante software GIS.
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10.3 Estudio de Cuencas.

La finalidad del estudio de cuencas es poder determinar el caudal asociado a un periodo de retorno en
el punto de desagle de la cuenca en estudio, para ello se ha utilizado el método hidrometeoroldgico
descrito en la Norma 5.2-IC “Drenaje superficial”.

El caudal segun dicho método, viene dado por la expresion:

Q = C*A*|*Kt/3.6
Siendo:
C = el coeficiente medio de escorrentia de la cuenca drenada

A = la superficie de la cuenca, siempre que no existan aportaciones procedentes de ofras cuencas o
gue no tenga pérdidas hacia el exterior a través de puntos distintos al punto de desagUe superficial.

| = la intensidad media de precipitacién correspondiente al periodo de retorno considerado y a un
intervalo igual al tiempo de concentracion.

Kt= Coeficiente de uniformidad en la distribucion temporal de la precipitacién:

1,25
. t
K, =1+ ———
¢ 114

Siendo t el tiempo de concentracién de la cuenca en horcs.

Q = caudal en el punto de desagUe de la cuenca de superficie A para una precipitacién de intensidad
mediaigual a |.

Este método es adecuado para cuencas pequeias, considerando como tales aquellas que tienen un
tiempo de concentracidén menor de 6 horas.

Como se deduce de la formulacion anterior, el método hidrometeorolégico descrito estd basado en la
aplicacién de una intensidad media de precipitacion a la superficie de la cuenca, a través de una
estimacion de su escorrentia. Ello equivale a admitir que la Unica componente de esa precipitacion que
interviene en la generacion de caudales mdximos es la que se escurre superficialmente.

En los apartados que siguen se describe la forma de obtener los valores que toman las variables
anteriores para las cuencas que son necesarias drenar.

El estudio se redliza para un evento extremo de un periodo de retorno de 500 afos con el objeto de
evitar danos catastroficos a terceros.

La definicién de la cuenca, se han realizado en sucesivas etapas:

e Delimitacién de la cuenca interceptada por las parcelas.

e Evaluacion de las caracteristicas fisicas de la cuenca.

e Seleccién del método de cdiculo.

e Seleccidn del periodo de retorno.

e Obtencién del coeficiente de escorrentia.

e Régimen de precipitaciones mdximas. Leyes de intensidad-duracion.
e Caudales de referencia de la cuenca.

Para cada una de estas etapas se describen, en los puntos siguientes, los criterios adoptados para su
aplicacién, las bases de partida, las herramientas utilizadas y las conclusiones.

104 Superficie de la Cuenca y Parametros Fisicos.

Las parcelas sometidas a estudio, se ubican préximas al Torrent de Sitges, cuya cuenca vertiente se
expone en la siguiente ilustracién:

llustracion 7. Cuenca de aportacion con red hidrogrdfica principal y dmbito del sector (para mayor detalle véase Anexo Il — Planos).

4 % Parcelas Estudiadas
% ; ¥ i Ma-220 [ .I"- o
& Torrent de Sitges

Dicha cuenca vertiente tiene las siguientes caracteristicas:

Ilustracion 8. Tabla: Caracteristicas de la cuenca vertiente sometida a estudio.

Superficie Cota sup Cota inf Desnivel

L (m)

(ha)
1.745,74 | 8.700 705 13 692,00

Torrent de Sitges

Los pardmetros determinados y el método seguido para su obtencidon han sido los siguientes:

e Superficie, por planimetria sobre la cartografia.

e Cota mdxima, por identificacién sobre la cartografia.

e Cota minima, por identificacion sobre cartografia.

e Desnivel, por diferencia entre las cotas mdxima y minima.

¢ Longitud del cauce principal, por medicion de curvas en programa de dibujo.
e Pendiente, por cociente enfre el desnivel y la longitud.

¢ Tiempo de concentracion.

10.5 Tiempo de concentracion.

El tiempo de concentracién de la cuenca se ha obtenido siguiendo las recomendaciones de la Norma
5.2-1.C para cauces definidos, por aplicacién de la féormula propuesta de J.R. Témez y recomendada por
el Ministerio de Obras PUblicas y Urbanismo, Direccidén General de Carreteras, Orden del 14 de mayo de
1.990, en la obra titulada "Cdlculos Hidrometeorolégicos de Caudales Méximos en Pequenas Cuencas
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Naturales".
Es decir, aplicando la ecuacion:
T=0,3x(L/J1/4)0,76
Donde
L = Longitud en km
J = Pendiente (m/m)

Utilizando los planos cartogrdficos se delimitd la cuenca sometida a estudio y se calculd su tiempo de
concentracién. Esta se expone en la siguiente tabla. No obstante, se recoge igualmente en el apartado
Anexo |.

llustracion 9. Tabla: Tiempo de concentracion para la cuenca analizada.

Torrent de Sitges 2,51

10.6 Precipitaciones maximas para distintos periodos de retorno.

El objeto del estudio pluviométrico consiste en caracterizar las precipitaciones extremas que se
producen en las cuencas que afectan a la zona anadlizada, con la finalidad de determinar Ias
aportaciones o caudales de avenida esperables para un determinado periodo de retorno.

Se entiende como periodo de retorno de una precipitacion al tiempo medio, en anos, que franscurre
entre distintos episodios de precipitaciones de valor superior al considerado.

La caracterizacion de la precipitacidén mdéxima consiste en la estimacién de los pardmetros necesarios
para definir las lluvias de proyecto, es decir, la distribucion espacial de las precipitaciones mdaximas
diarias y las intensidades de lluvia.

Para ello, se analizan las propiedades regionales de este pardmetro climdtico en una amplia zona que
envuelve la cuenca vertiente a todo el tramo en estudio e incluye el recubrimiento necesario para tener
en cuenta la pluviometria externa a la zona y disponer asi de series largas que permitan corregir las
asimetrias propias de las series con otras mds consistentes con el conjunto.

Este proceso se traduce en la redlizacion de andlisis de frecuencia para relacionar la magnitud de cada
fendbmeno con su probabilidad de aparicion o con el periodo de retorno. Es prdctica habitual
componer la serie de datos extremos seleccionando en cada afo el valor mdximo observado de la
precipitacidon en un dia. De esta forma, existe la certeza casi absoluta de que los valores mdéximos de
cada ano son independientes y no pertenecen al mismo episodio de lluvias (serie anual).

El resultado mds practico de la caracterizacion se refleja en unos mapas de isolineas de precipitacion
mdxima diaria para diferentes periodos de retorno, en los que se observa que las lineas de igual
precipitaciéon extrema (isomdximas) se asemejan a la altimetria mientras siguen otras tendencias
debidas a las caracteristicas de los flujos de humedad, efectos barrera, etc...

La forma éptima de abordar la caracterizacién pluviométrica de la zona de estudio es realizando un
andlisis regional de la pluviometria utilizando la informacién disponible de pluviégrafos y pluvidometros en
un amplio entorno que permita detectar las tendencias de variacidén de la precipitacién en el drea
cubierta por el estudio, descartar los datos no representativos y, como consecuencia, estimar con la
mdxima fiabilidad la precipitacién en las cuencas hidrogrdficas para diversos periodos de retorno.

D3

Para la obtencion de los valores de precipitacion en cada punto especifico del territorio, se efectia el
ajuste de las series de precipitaciones mdaximas diarias a distribuciones extremales (Gumbel, SQRT, ...)
con el objeto de adaptar para cada serie temporal un modelo estadistico vdlido y asi extrapolar las
precipitaciones a los periodos de retorno que requiere el cdlculo de los caudales de avenida.

Finalmente, las precipitaciones obtenidas en el ajuste estadistico se presentan en un grdfico para
obtener los mapas de isoyetas de mdximas precipitaciones diarias (isomdximas) que dan sentido
espacial al conjunto de valores y que permiten leer directamente la precipitacién de proyecto en cada
punto del territorio para un determinado periodo de retorno en cada cuenca hidrogrdfica a analizar.

En este senfido, el Consell de Mallorca ha publicado unos mapas de la isla, de isoyetas maximas diarias
para diferentes periodos de retorno realizados por la Direccidén General de Recursos Hidricos de Baleares
(DGRH). Estos se exponen en el apartado Anexo | para los periodos de retorno considerados.

llustracion 10. Mapa de isoyetas de precipitaciones mdximas diarias para periodo de retorno T=10 afios.

Confrontando estos valores con los que se obtienen para la zona de estudio en la publicacién “Isolineas
de precipitaciones maximas previsibles en un dia” de la Direccidén General de Carreteras, MOPU 1978, se
observa que los estimados por la DGRH son mayores.

Por consiguiente, a falta de datos pluviogrdficos y por configurarse los resultados de la DGRH como mds
recientes, con mayor nimero de datos disponibles y mds conservadores, se aplicardn estos Ultimos,
siendo los correspondientes a la zona analizada los siguientes:
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llustracion 11. Tabla: Valores de precipitacion Pd (mm/dia) obtenidos para cada periodo de retorno.

T (ahos) =

P4 (mm/dia) =

llustracion 12. Tabla: Superficies (Ha) y coeficientes de reduccion areal, KA, obtenidos para la cuenca.

Superficie
(zED))

1.745,74 0,92

Cuenca

Ka(*)

Torrent de Sitges

El coeficiente reductor ARF, ahora denotado como KA, se puede usar para cuencas mayores de 100 Ha
(1 Km2). Se puede llegar entonces a cuencas de 3.000 Km2. Método Modificado de Témez: Con el
coeficiente ARF se establece una precipitaciéon mdxima media en la cuenca, obtenida del producto de
este coeficiente por la precipitacidn mdxima de toda la cuenca. El resultado es menor, pues seria
excesivo tomar la mdéxima lluvia como lluvia media.

(*) Coeficiente reductor por Area. [KA=1- Log(Sup (km2)/15]

llustracion 13. Tabla: Valores de precipitacion Pd (mm) corregidos con KA.

T:10 anos T:100 anos T: 500 anos

Pd(mm) Pd'(mm) Pd(mm) Pd'(mm) Pd(mm) Pd'(mm)
Torrent de Sitges 140.00 | 128.41 215.00 | 197.20 | 270.00 | 247.64

| Pd (mm) |* Precipitacion maxima
| Pd' (mm) |* Precipitacion méaxima diaria corregida
10.7 Coeficiente de escorrentia y estimacion del umbral de escorrentia.

El coeficiente de escorrentia, que define la proporcion que la componente superficial de la
precipitacién supone respecto a la total caida sobre una cuenca, dependerd de la razdn entre la
precipitacién diaria Pd correspondiente a un periodo de retorno T y la precipitaciéon Po o umbral de
escorrentia a partir de la cual se inicia ésta. Para la determinacién de dicho coeficiente C, la Norma
5.2.-1.C. da para su cdiculo la expresion:

[(Pa 7 Po) — 1] * [(Pa 1 Po) + 23]
[(Pd / Po) + 11]*

Dénde:

Pd = precipitacién diaria correspondiente al periodo de retorno considerado en mm
Po = umbral de escorrentia a partir del cual se inicia la misma en mm

C = coeficiente de escorrentia

Los valores de Pd han sido calculados en el apartado anterior.

Para estimar el valor del umbral de escorrentia Po se ha hecho uso de la tabla 2.3. de la Norma 5.2-I.C.
Los valores de las variables, tales como: uso de la tierra, pendiente del terreno, caracteristicas

hidroldgicas y grupo de suelo necesarias para determinar Po, se han obtenido mediante la consulta de
los Mapas de Cultivo y Aprovechamiento a escala 1:50.000 del Ministerio de Agricultura, Pesca y
Alimentacién.

En cuanto al grupo de suelo elegido ha sido el B para los materiales de textura, franco-arcillo-arenosa,
franco-arenosa, o franco-limosa, segun la terminologia del U.S. Departament o Agricultura y adaptados
a la situacién real que actualmente se presenta en el sitio. Este grupo de suelos elegido corresponde a
suelos con una infiltracion moderada, que provocan un drenaje bueno a moderado.

llustracion 14. Diagrama triangular para determinacion de la textura en materiales tipo suelo.
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% ARENA

El pardmetro principal para calcular el umbral de escorrentia depende del porcentaje que ocupa cada
cultivo con respecto al drea total de cada cuenca.

El valor de Po de cdlculo, se obtiene multiplicando el valor anterior por el coeficiente corrector del
umbral de escorrentia:
Pp

| W

D3
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10.8 Correccién del umbral de escorrentia.

Siendo Poi (mm) el valor inicial del umbral de escorrentia y B (adimensional) el coeficiente corrector del
umbral de escorrentia.

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

Este coeficiente refleja la variacién regional de la humedad habitual en el suelo al comienzo de
aguaceros significativos e incluye una mayoracidén para evitar sobrevaloraciones del caudal de
referencia producidas por el propio método de cdliculo.

llustracion 15. Mapa del coeficiente corrector de umbral de escorrentia.
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Para este estudio, se ha determinado un factor corrector de umbral de escorrentia B=3.

A partir de cada umbral de escorrentia, y para cada precipitacion correspondiente a los periodos de
retorno contemplados, se obtiene un coeficiente de escorrentia parcial en cada terreno de cada
cuenca. El valor medio ponderado resultante de los terrenos considerados en las cuencas, es el
coeficiente de escorrentia a adoptar para las misma.

A contfinuacién, se muestra una ilustracidén procedente del proyecto Corine Land Cover (CLC) que
desarrolla la creacion de una base de datos sobre usos de suelo y los asocia a un umbral de escorrentia
caracteristico, segun el tipo de uso:

D3

llustracion 16. Mapa Corine Land Cover 2018 correspondiente a la cuenca vertiente sometida a estudio.

Dentro de los usos de suelo de la cuenca sometida a andilisis, en la zona sometida a estudio predominan
mosaico de cultivos, y tierras de labor en secano. Partiendo de las superficies correspondientes a cada
uso se puede calcular el umbral de escorrentia de la cuenca.

Por otro lado, la base de datos CLC en ocasiones plantea para un mismo tipo de suelo varios umbrales,
en funcion de la pendiente del terreno. En este sentido, cabe sehalar que la pendiente media de todas
las subcuencas ha resultado mayor del 3%. Este desnivel se puede hallar con las informaciones de cota
mdaxima y minimas (en nuestro punto de control o desagle) de la cuenca vy la longitud mdaxima del
cauce principal de esta.

Asi pues, en las siguientes tablas se exponen los diferentes umbrales de escorrentia calculados:

llustracion 17. Tabla: Valores iniciales de Umbral de Escorrentia.

Umbral P'0 Torrent de Sitges
Uso del suelo GHB Area (ha) %

11100 Tejido urbano continuo 1 20.91 1.20% 0.01
11200 Tejido urbano discontinuo 14 52.47 3.01% 0.42
142 Instalaciones deportivas 32 0.37 0.02% 0.01

Tierras de labor en secano (Hortalizas) o
21100 39 16 12.92 0.74% 012
22220 Frutales en regadio >3% 34 88.34 5.06% 1.72
24211 Mosaico de cultivos anuales >3% 17 539.62 30.91% | 5.25
24310 Terrenos principalmente agricolas >3% 17 36.38 2.08% 0.35
31100 Bosques frondosos 47 102.44 5.87% 2.76
31200 Bosques de coniferas 47 77.85 4.46% 2.10
31300 Bosque mixto 47 397.82 22.79% [10.71
32100 Pastizales Naturales >3% 23 165.03 9.45% 217
32300 Vegetacion esclerofila 24 251.59 14.41% | 3.46
TOTALES 1745.74 | 100.00% |29.08
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10.9 Intensidad de precipitacion. llustracion 18. Factor Fa.

La intensidad de precipitacion | (T, t) correspondiente a un periodo de retorno T, y a una duracion del
aguacero t, a emplear en la estimacion de caudales por el método racional, se obtendrd por medio de
la siguiente férmula:

IT.0=1,F,

En la misma se tiene que:

| (T, t) (mm/h) Intensidad de precipitacién correspondiente a un periodo de retorno Ty a una duracion o
del aguacero t. 5

7 \3.5287-2.5267 ,;""
Id (mm/h) Intensidad media diaria de precipitacion corregida correspondiente al periodo de retorno T. )
Fint (adimensional) Factor de intensidad (ver siguiente grafico).

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

- La duracién del aguacero t 5 o 10 20 30 40 60 2 L7 10 20 30

- El periodo de retorno T, si se dispone de curvas intensidad - duracion- frecuencia (IDF) | Minutas .l‘ Horas
aceptadas por la Direccidon General de Carreteras, en un pluvidgrafo situado en el entorno de la
zona de estudio que pueda considerarse representativo de su comportamiento.

p—

¢ RURACION OF1 AGLIACFRG

, . - . . llustracion 19. Mapa de indice de torrencialidad
Se tomard el mayor valor de los obtenidos de entre los que se indican a continuacion:

, MAR CANTABRICO
Fine = mdx (Fa, Fy) ro Ay N

FRANCIA

donde:

Fint (adimensional) Factor de intensidad

Fa (adimensional) Factor obtenido a partir del indice de torrencialidad (11/1d)

Fb (adimensional) Factor obtenido a partir de las curvas IDF de un pluvidgrafo préximo.

a) Obtencion de Fa

3.5287 — 25287 ¢!

donde:

Fa (adimensional) Factor obtenido a partir del indice de torrencialidad (11/1d). Se representa en la
siguiente figura

I1/1d (adimensional) Indice de torrencialidad que expresa la relacién entre la intensidad de
precipitacién horaria y la media diaria corregida. Su valor se determina en funcidén de la zona
geogrdfica, a partir del mapa siguiente.

t (horas) Duracion del aguacero.

Para la obtencién del factor Fa, se debe particularizar la expresidon para un tiempo de duraciéon del
aguacero igual al tiempo de concenfracién (t=tc). INDICE DE TORRENCIALIDAD
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b) Obtencion de Fb

F =k Jrh'_:u‘- (T, {-}
b e (T.24)

donde:
Fb (adimensional) Factor obtenido a partir de las curvas IDF de un pluvidgrafo préximo.

lior (T,tc) (mm/h) Intensidad de precipitacién correspondiente al periodo de retorno T y al tiempo de
concentracién tc, obtenido a través de las curvas IDF del pluvidégrafo

lior (T,24) (mm/h) Intensidad de precipitaciéon correspondiente al periodo de retorno Ty a un tiempo de
aguacero igual a veinticuatro horas (t=24h), obtenido a través de curvas IDF

kb (adimensional) Factor que tiene en cuenta la relacion entre la intensidad mdxima anual en un
periodo de veinticuatro horas y la intensidad mdxima anual diaria.

En defecto de un cdlculo especifico se puede tomar kb =1.13

llustracion 20. Obtencion del Factor Fb.

I INTENSIDAD DF PRECIPITACION
Y
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¢ DURACION QFL AGLIAGERO

En este sentido, al no dar con ningun pluvidégrafo cercano, se asemeja Fint a Fa.

10.10 Caudales segun método 5.2 I.C.

Se estiman los caudales para periodos de retorno seleccionados de 10, 100, y 500 afios para la cuenca
estudiada analizando los efectos que generan en el entorno estudiado.

Estos caudales de calculo, asi como el resto de parametros hidrolégicos, tiempo de concentracion,

Intensidades medias de precipitacion, y Coeficientes de escorrentia, quedan expuestos en el ANEXO I:

RESUMEN HIDROLOGICO

D3

11. ANALISIS HIDRAULICO DE LA RED DE DRENAJE PRINCIPAL

En el presente apartado se describen los cdlculos realizados para la determinaciéon de las cotas
alcanzadas por las Idminas de inundacioén correspondientes a los siguientes periodos de retorno:

e 100 anos para valorar la gravedad de la inundacion (en funcidén del riesgo para las vidas
humanas).
e 500 anos.

Ademds, se procede a estudiar la afeccidn de dichas Idminas alrededor del dmbito de estudio,
mediante el establecimiento de puntos de control, con el objetivo de comprobar las sobreelevaciones
producidas.

Para ello se ha realizado un modelo hidrdulico con el programa informdtico HEC-RAS, partiendo de los
datos disponibles cartogrdficos e hidroldgicos, y asumiendo valores de otros pardmetros hidrdulicos para
garantizar la fiabilidad del cumplimiento de los objetivos hidrdulicos establecidos, como se expone a
continuacién.

11.1 Fundamentos del Modelo HEC-RAS.

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.

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 conservaciéon
de la cantidad de movimiento. La integracién vertical de las ecuaciones de Navier-Stokes para un fluido
sometido a la presion atmosférica y bajo las hipdtesis de distribucion hidrostdtica de presiones y
pendiente de fondo reducida da lugar a las ecuaciones de Saint-Venant o ecuaciones del flujo en
ldmina libre. Estas ecuaciones tienen cardcter bidimensional y la forma mds comuin de escribirlas es en
su forma no conservativa, dando lugar al sistema de ecuaciones formado por la ecuacién de
continuidad:

oh  a(hu)  d(hv)

—_—t —t 0
at dx ay
Y las ecuaciones de cantidad de movimiento:
du du dv ah I Too+ Ty 14d 0
5t b$+_qa— W ok + f1 +phax(h?‘,y] +phay(hr”’]

dv N uav du oh 0z  Toy + Tsy

10 19
3 $+:sa—}:+g5’-=—g$ = +fu+;ﬁ-b;[h‘r,y)+a-a—§(hr,y)
Donde:
- h es el calado o altura alcanzada por la ldmina de agua
-uU Yy Vvson las componentes de la velocidad
-t es el fiempo
- x e y son las componentes espaciales en dos dimensiones

- g es la aceleracién de la gravedad

-z esla cota del lecho
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- 10y y 70s son las tensiones tangenciales en el fondo y en la superficie
- p es la densidad del fluido

- ff esla aceleracion de Coriolis

- TT es la turbulencia

En las ecuaciones de la cantidad de movimiento, el término de la variacién de la velocidad (u,v) con el
tiempo es la aceleraciéon local, mientras que la variaciéon del campo de velocidades en el espacio es la
aceleracion convectiva. Bajo la hipdtesis de distribucion hidrostdtica de presiones y pequena pendiente
del terreno, el término debido a las fuerzas gravitatorias es el correspondiente a:

g_ax,y (h+ 2)

Y se puede descomponer en la suma del gradiente del calado y de la pendiente del lecho (SS0). El
término de la tensidon tangencial en el fondo viene dado por:

To

ph 95
Siendo Sf ~ uv la pendiente motriz, que se expresa segun una ecuacion 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 s/ ph se debe a las tensiones
tangenciales en la superficie debidas al viento. El término f (u,v) es la aceleracién de Coriolis, dada por
el coeficiente f=2wsen(A), donde w es la velocidad angular de la fierra, y A la latitud. No se ha
considerado en la presente modelizacién, pues su contribucién 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 funcién del coeficiente de viscosidad turbulenta (o de remolino) y de
la aceleracién convectiva. En general, la modelizacién de la turbulencia en un esquema bidimensional
supone el gjuste de pardmetros adicionales que requieren calibracién, por lo que habitualmente suele
incluirse este efecto en el debido a la rugosidad. En la presente modelizaciéon no se ha incluido, por no
ser usual su inclusidén en modelos fluviales de esta indole.

Considerando despreciables los términos de friccion en la superficie y de Coriolis, asi como la
turbulencia, las ecuaciones de cantidad de movimiento se pueden escribir segin las siguientes
ecuaciones, que es la manera mds sencilla de modelizar el flujo en Idmina libre en dos dimensiones, y en
la que se basa el programa de cdlculo que se va a utilizar, HEC RAS.

du du dv dh

o P i S
ot T lax Y Vay Y995 = 9Cu—p)

dv dv dv dh < s
¢ tua e d—):+ga—),— 9(Soy — Syy)

Donde:
- S0 es la pendiente del lecho

- Sf es la pendiente motriz

D3

El modelo bidimensional resuelve las ecuaciones de Saint-Venant en los nodos de una malla de cdlculo
generada a partir de la topografia. El modelo es capaz de resolver las situaciones de cambio de
régimen hidrdaulico.

Los datos que precisa el programa para calcular los niveles de agua en el cauce son los siguientes:
a) Tipo de régimen

En el cauce natural del framo fluvial estudiado se ha supuesto régimen lento. El régimen rdpido solo se
da en cauces artificiales y rarisimas veces, segin algunos autores, y nunca (segUn muchos) en cauces
naturales. Lo que se produce es una sucesidn continua y alternativa de calados criticos, remansos,
resaltos, etc. con tales turbulencias que impiden la formacion de un régimen rdpido estableciéndose por
el contrario un régimen critico inestable.

Esto viene comentado con el texto “Computer-Assisted Floodplain Hydrology and Hydraulics” de
Danigel H. Hoggan, en un articulo de Douglas J. Trieste titulado “Evaluation of Supercritical/Subcritical
Flow in High-Gradient Channel” en el que ademds hace referencia a estudios de Dobbie y Wolf (1953) y
de Jarret (1984 y 1987), en el texto "Guide to Brigde Hydraulics” de C.R. Neil, etc. y estd comprobado
experimentalmente en laboratorio y en diversos rios y cauces artificiales.

Al suponer un régimen lento en los framos de estudio el modelo matemdtico del programa acota
inferiormente los calados de las secciones transversales empleadas con su correspondiente calado
critico, empleando éste cuando analiticamente se requiere un calado inferior (régimen rdpido), con
objeto de representar las turbulencias y pérdidas de energia que en la naturaleza del rio realmente se
producirian.

b) Caudal de calculo
Se establecen los caudales de cdlculo del apartado anterior.
c) Definiciébn geométrica

La topografia disponible del cauce viene dada mediante un Modelo Digital del Terreno generado a
partir de los LIDAR disponibles y levantamiento topogrdfico.

d) Parametros hidraulicos

El pardmetro hidraulico bdsico empleado es el coeficiente de rugosidad de Manning. Este coeficiente
da una idea de la dificultad que encuentra el agua para desplazarse por una zona en funcién de su
naturaleza.

e) Condiciones de contorno

Al considerarse un régimen lento, el cdlculo se inicia en la seccidn mds aguas debajo de los tramos, en
sentido conftrario a la corriente. Por ofro lado, se exponen las condiciones de contorno en apartados
posteriores.

11.2 Simulacion hidrodinamica del cauce.

11.2.1 Cartografia.

Una vez generado el Modelo Digital del Terreno, ha sido depurado e importado a HEC-RAS como rdster
tipo *.asc con las siguientes caracteristicas:
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llustracion 21. Informacidn de archivo de modelizacion de terreno utilizado. llustracion 22. Asignacion de n de Manning obtenida de la Guia Metodoldgica para el Desarrollo del Sistema Nacional de Cartografia

de Zonas Inundables (CEDEX).

Tabla 1. Ydlores del coeficiente de rugosidad de Manning asignados a los usos del suelo del SIOSE y CLC2000.

pandard | Cell Size Roundng | Info | Fokder

44 .78695549... | 45.15111061...

8.3984375
8.3984375

331.1015625
331.1015625 | 44.78724521... | 45.14969842...

Temain.MDT SIMULACION tif

1 Clasificacién de usos - Clasificacién de usos
_ del suelo del SIOSE del suelo del CORINE (2000)
11.2.2 Pardmetros del Modelo Atdal | pbono mido Gonco
En los modelos bidimensionales, el cdlculo de las variables hidraulicas se realiza en los elementos de una Edficocion Salde ko S
malla de cdiculo que se debe confeccionar a partir de un Modelo Digital del Terreno (MDT). Cuanto Citras consirucciones ]
mayor sea la definicion de dicha malla, menor serd el error cometido en el cdlculo de los niveles y Esfruckuo WP

velocidades. El inconveniente que se plantea en la modelizacion bidimensional es que la relaciéon entre

cnsonche

urbona obierta

Tejido urbano

1 . . Urbane mixto
el aumento de resolucion y el aumento del tiempo de cdlculo es mucho mayor que en el caso de la Dcitriio 000
modelizacion unidimensional. A mayor detalle de la malla, mayor nUmero de elementos y, por tanto,
mayor tiempo de cdlculo. Poligeno industricl ordenado
Industrial Poligono industrial sin ordenar
A parte, hay que tener en cuenta que, para que un modelo bidimensional tenga buenas caracteristicas
de convergencia, el n° de Courant debe ser menor o igual a 1. =
rrimario
En este senfido se ha procedido a calcular el paso de fiempo necesario para asegurar la estabilidad de slica
la simulacién y obtener unos resultados robustos, este cdlculo se ha realizado a partir de la formulacién Sclor
de Courant y respetando que el valor de la variable sea igual a 1 o menor. Miclsce
f:ﬂ:lE
At Energio Eléctrica ndustricles
C = ‘UT Térmica
niroesiructuras Hidroe¥écirica
Donde: =
Artificial (oseoductol oweoducto a4
C nUmero de Courant préximo a 1. compuesto SRR P 3
i j Depurodaras "
V velocidad del flujo m/s Suminisiro |y potchikzodoras -
e oguo | ]
L Lado de las celdas =2 m. Tk o
Cemercial y oficina
At tiempo de paso o calculo = 0,3 segundos. — —— ol
Asi pues, el modelo serd estable siempre vy cuando la velocidad en la celda sea inferior a 6,67 m/s. Se Parque recrectivo
han revisado los resultados para verificar que no se supera dicha velocidad y el modelo es estable. Administrative institucional
En cuanto al mallado, se ha estructurado con un tamafo de celda de 1x1 m de lado en el dmbito sl
sometido a andlisis, y de 2x2 m en el resto de la malla, disponiendo de un total de 118.239 celdas. E— — :
11.2.3 Asignacién Coeficientes de Rugosidad Penitenciaric
Religicso

Para estimar el nUmero de Manning se ha partido del plano temdtico del CLC, para determinar el uso
de los suelos por los que discurren las diferentes avenidas calculadas.

A partir de aqui, la Guia Metodoldgica para el Desarrollo del Sistema Nacional de Cartografia de Zonas
Inundables (CEDEX) nos aporta valores del coeficiente de rugosidad de Manning asignados a cada uso
de suelo. Tal y como se muestra a continuacion:
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ahcial Zonas de extroccidn o vertido et Zc;us Asentomiento agricola residencial 0035 oo
Primaric Minero extractivo didaieidi en secano
Adificia Verted 004 Ry Masaico de cultives M ol
compuesto | |nfroesructuras | Residuos e Y Escombreras y verlederos vertidos Pm en secono
y de
M Svelo no edificodo Zonas en construccién construccidn 004 | Masaico de cultivos
artificial anuales con cultives
permanentes .
Cobertiro | 7on verde articial y erbolods urbano ? en secano s v
it [ Zonas verdes urbanas z Atfoal | p Agricoll 0035 | anales con prodos oo calivos
Terciario Comping 3 compuesto ganadero . opmde«._lsen con casas
Porque urbano i Zonas verdes 9 ¥ |
— Resto de artiicioles 0035 Pemea mﬂ;‘:‘m‘“‘"““ Mosaico de cubives
compuasto Deportivo insiolaciones 005 en regodio Zoricss E
Equipomienta/ deportivas y - a
dotacional recreativ hsiclociones deportivas Maosaico de cultives agricolos
= y recredtivas 004 | anuales con cultivos heterogéneas E‘_
Campo de golf 0035 degol'll Ionrngcdo @
" de ol
Tierras de lobor en secano en secano y regodio
[tierras abandonodas/barbec
hos) Mosaico de cultivos agricolas T
chilinios s arvee Cultivos ©n secano con espacios signi
Cubivos 004 herbaceos Terros de vegetacidn natural y seminaturcl P"mwddm""“
hertbaceos en regodio m:sagud:s de labor Huertas fomiliar Mosaico de cullivos ogricolos pl
Arrez de irrigacién de vegetacion natural y seminatural espacios
de
. Mmonodoprudnsos::dams G
e ; bocis vegeload
Viiedes en natural y seminaturd
secano Viedos Pastzdles,
Vifedo 005 - - o e prodos o proderas
2 Cultvos agricolas con arbolodo odehesodo
Cultivos Fruloles Frutales en secano .
Frutales . Ciricos i Frondosas =
Cukivos Frutdes no Fracles | Fruicles |~ go hoyas | uAWos coducitolias
lefiosos citricos tropicdles en | plantociones permanentes gn Coduciolias y morcescentes
O il s 006 Orros inddes 2923 | * do kipulol Frondosas Otras frondosas de planacién i
ey § forosta panoiblas]  OF s —
Olivar Olvares
regodo Bosques de coniferas L
; de hojos ociculares Bosaues
Prodos 0035 Prados y proderas (pasios en tierras Pk Conderas o ds conflascs g
de hojas de tipo cupresdceo
= = |
Postizales
. : a
asociodos templodo-ocednicos ¥
0035 &N OO Cultives anuales Zonas oees supraforestales ik ylo
Asentomiento agricola residencial 005 | 04 asociodos a cultivos ogriccias Rl 0035 Pastizales muag:um
anucles o e e medderréneos Pradas dpinosl] vegelacibn
asociodos Otros posh
pastizales
con aulivos templodo ocednicos e
permonenies Otros pastiz

Por tanto, para los usos de suelo detectados se tienen las siguientes rugosidades de Manning:

e Tejido urbano continuo (111): n=0,1.
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e Tejido urbano discontinuo (112): n=0,09.

e Instalaciones deportivas y recreativas (142): n=0,09.

e Tierras de labor en secano (211): n=0,04.

e Frutales (222): n=0,06.

e Mosaico de cultivos (242): n=0,04.

e Terrenos principalmente agricolas (243): n=0,05.

e Bosques de frondosas, coniferas, mixto (311, 312, 313): n=0,07.
e Pastizales naturales (321): n=0,035.

e Vegetacion esclerdfila (323): n=0,065.

Por su parte, se ha aplicado a la malla de simulacién hidrdulica un coeficiente de Manning n=0,04, que
se corresponde con el tipo de suelo existente en el entorno de la zona sometfida a estudio,
concretamente como ya se ha indicado en epigrafes anteriores: Tierras de labor en secano y Mosaico
de cultivos.

11.2.4 Condiciones de contorno

llustracion 23. Condiciones de contorno introducidas en el modelo.

Storage/2D Flow Areas Boundary Condition
1|Perimeter 1  BCline: Arriba Flow Hydrograph
2|Perimeter 1  BCline: Abajo Normal Depth

AGUAS ARRIBA

Como condicién de aguas arriba se han infroducido hidrogramas permanentes para los periodos de
retorno T10, T100 y T500 afos. La duracién del caudal punta de estos se ha prolongado hasta 2 horas,
sobrepasando el tiempo de concentracién del tramo analizado, para estar del lado de la seguridad. Por
otro lado, dichos hidrogramas han sido afadidos en el mddulo de simulacidon de régimen variable
(unsteady Flow simulation), tal y como se puede apreciar en la siguiente imagen:

llustracion 24. Hidrograma introducido correspondiente a T=500 afios.
2D: Perimeter 1 BCLine: Arriba

025ep2008 0100 025ep2008 0110  02Sep2008 0120 02Sep2008 0130 025ep2008 0140  025ep2008 0150 025ep2008 0200

AGUAS ABAJO

Para la condicién de salida se ha aplicado un régimen subcritico en calado normal asignando la
pendiente del tramo de salida, que resulta en 3,00%.

A continuacién, se pueden observar las anteriores condiciones ubicadas en el dmbito de actuacién
junto con la malla de simulacién.

llustracion 25. Ubicacion de condiciones de contorno en el mallado de simulacion.

v g
£

11.2.5 Condiciones iniciales

Respecto a las condiciones iniciales, y teniendo en cuenta que nos encontframos en una zona de clima
drido o semidrido, la llegada de las crecidas puede ser muy repentina, por lo que suponemos un cauce
inicialmente seco.

11.2.6 Condiciones internas

Han sido localizadas varias obras de paso, las cuales se han modelizado hidrdulicamente en el modelo
de simulacidn. Concretamente, estas estructuras se refieren a un puente, ubicado unos 450 metros
aguas arriba de las parcelas estudiadas, y un badén inundable con varios tubos bajo la rasante del
mismo.

llustracion 26. Vista en planta de ODTs sometidas a estudio.

Puente de 9x2,7m de
dimensiones libres de
Paso.

ODT Existente n°2:
Vado inundable con 4
tubos @300mm bagjo
rasante.
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Estas ODTs se han cotejado en visita a campo, y se han tomado sus medidas, tal y como puede
observarse en las siguientes imagenes.

Respecto a la ODT n°2 relativa al badén inundable con 4 tubos @300mm, finalmente se ha desestimado
incluir los citados tubos en el modelo hidrdulico, adoptando un punto de vista mds conservador, pues
estos fienen un didmetro escaso para los caudales resultantes de cdiculo, y ademds, se encuentran
colmatados por los arrastres de materiales del cauce, algo que suponemos es habitual, y que sin duda
no trabaja hidrdulicamente como se espera. No obstante, y pese a posicionarnos desde un punto de
vista de la seguridad eliminando del modelo los citados tubos, no se estiman grandes diferencias con la
infroduccién de estos.

llustracion 27. Foto ODT existente n°1 tomadas in situ.

R

llustracion 29. Foto ODT existente n2 tomadas in situ.

Por su parte, en el presente estudio se han modelizado estas estructuras debidamente, como se puede
apreciar en las siguientes ilustraciones

llustracion 30. Edicion de ODT n21 sometida a estudio (HEC-RAS 6.5)
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Por ofro lado, se han incluido los framos de la Red Hidrogrdafica obtenidos del IGN y de fuentes
de la Administracion General del Estado (Direccion General del Agua, Instituto Hidrogrdafico de
la Marina, etc.) como lineas de rotura, con el objetivo que se produzca un mayor ajuste de las
celdas de la malla de simulacion en el entorno de las mismas, obteniendo resultados mds
optimos.

llustracion 19. Red Hidrogrdfica del dmbito de estudio, utilizada como lineas de rotura.

11.3 Resultados del modelo hidraulico de la red de drenaje principal en el ambito de
actuacion

Completadas las simulaciones, HEC-RAS permite realizar la visualizacién de los resultados de distintas
variables y en distintos formatos. De todos ellos, en el presente estudio tiene un especial interés la
determinacion de las superficies de inundacion.

Dichos resultados de inundabilidad, correspondientes a los periodos de retorno de 10, 50, 100 y 500 anos,
quedan detallados en el Anexo Il — Planos, para su interpretacién, debido a la gran extensién del
dmbito sometido a estudio.

11.4 Zona de Flujo Preferente

La Zona de Flujo Preferente (ZFP), a la cual hace alusién el Real Decreto 9/2008 de 11 de enero, se define
como el resultado de superponer dos zonas o superficies hidrdulicas:

* La Via de Intenso Desagiie (VID), o zona donde se concentra preferentemente el flujo durante las
avenidas

e La Zona de Inundacion Peligrosa (ZIP), donde se puedan producir graves danos sobre las personas y
los bienes.

Y todo ello referido a las condiciones hidrdulicas estimadas para el periodo de retorno de 100 anos.

llustracion 31. Diagrama de composicion de la Zona de Flujo Preferente.

ViA DE INTENSO DESAGUE (VID) J

[ ZONA DE FLUJO PREFERENTE ]

ZONA DE INUNDACION PELIGROSA (ZIP) ]

Y, para definir concretamente la zona de flujo preferente hay que infroducir los conceptos:

e Zona de Inundacién Peligrosa: De acuerdo con los criterios establecidos en el Real Decreto, la
Zona de Inundacién Peligrosa o Zona de Graves Danos, viene dado cuando se cumple alguno
de los siguientes criterios:

0 Que el calado sea superiora 1 m
0 Que la velocidad sea superiora 1 m/s
0 Que el producto de ambas variables sea superior a 0,5 m2/s.

¢ Via de Intenso Desagtie: Se entiende por Via de Intenso DesagUe (VID) la zona por la que pasaria
la avenida de 100 anos 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.

llustracion 32. Zona de Flujo Preferente.

Zonas Inundables - SNCZI (2011)

Reg. DPH (Art.9.2 - 2008)

Zona Preferente de Flujo (ZPF) = VID + ZIP

T=100

ZIP
VID

Los resultados de la Zona de Flujo Preferente (ZFP) que se muestran en el Anexo Il — Planos se han
delineado igualdndose a la Idmina de inundaciéon del periodo de retorno de 100 anos, por los siguientes
motivos:

1. De las condiciones de Zona de Inundacién Peligrosa (ZIP), las Unicas significativas han resultado ser la
de Velocidad>1m/s y calado*velocidad>0,50m?/s, resultando la condicion de calado>1m contenida en
las dos anteriores.

D3
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llustracion 33. Zona de Inundacidn Peligrosa (en rojo) sobre ladmina de inundacion T100.
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2. La envolvente de la ZIP queda, en la mayoria del tramo sometido a estudio, muy cercana a los limites

de inundacion T100.

3. Tras analizar la ZIP, se intuye que la Via de Intenso DesagUe (VID) va a resultar muy similar a la ZIP, o
incluida dentro de la misma. En cualquier caso, por su propia definicidon se puede afirmar que los limites
que arroja la VID se sitian por dentro de la mancha de inundaciéon T100.

Por tanto, teniendo en cuenta lo anterior, y por situarse las nuevas instalaciones fuera de zona
inundable, se ha considerado como ZFP la Idmina arrojada por la T100.

llustracion 34. Zona de Flujo Preferente calculado con HEC-RAS.

S/ Y S LAy &

12. CONSIDERACIONES FINALES
Tras los resultados obtenidos en los apartados anteriores se puede concluir que:

La simulacion del Torrent de Sitges ha generado, en el dmbito sometido a estudio, I&minas concentradas
con algunas difusiones puntuales, siendo los calados menores a 1 metro en la mayor parte de la
mancha de inundacién, para los periodos de retorno considerados.

Estos resultados se configuran desde un punto de vista conservador. Por un lado, en lo referido a la parte
hidroldgica, con pardmetros optimizados para estar del lado de la seguridad, y por ofra parte, desde un
punto de vista hidrdulico, teniendo en cuenta que se frata de una franja de simulacion muy
antropizada, donde las barreras arquitectdnicas son habituales, especialmente los cerramientos de las
diversas parcelas compuestas de mamposteria que dificultan el flujo de los caudales.

Por su parte, en cuanto a la Zona de Flujo Preferente se ha definido igualdndose a la Idmina T100, pues,
las nuevas instalaciones que se proyectan se ubican fuera de las manchas de inundacion calculadas.

Por Ultimo, con los resultados del presente estudio se ha hallado el limite de interés administrativo, como
es la delimitacion del Dominio PUblico Hidrdulico (propuesto, y conservador, para T=10 anos) que queda
detallado en el apartado Anexo |l — Planos.

Asi pues, considerando que el presente Estudio Hidroldgico e Hidrdulico reine todos los requisitos
establecidos por la normativa vigente, se somete a la superioridad, proponiendo su aprobacién.

En Vélez-Mdlaga, diciembre de 2024,
_/722—»,
/ /
Antonio Dorado Calvo

Ingeniero de Caminos, Canals y Puertos
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13. ANEXO I: RESUMEN HIDROLOGICO

13.1 Tiempo de concentracion.

llustracion 35. Tabla: Valores de tiempo de concentracion por cuenca.

Cuenca Superficie (ha) L (m) Cota sup (m) Cota inf (m) Desnivel (m) J (m/m)

Torrent de Sitges 1,745.74 8,700 705 13 692.00 0.080 |1.18

13.2 Intensidades medias de precipitacion
llustracion 36. Tabla: Intensidad media de precipitacion por cuenca para periodo de retorno T10.
T=10 aiios

M/Id T(h) Fint Pd'(mm/dia) Id (mm/h) | (mm/h)
Torrent de Sitges [11.00/2.51| 6.13 128.41 5.35 32.79

13.4 Caudales.

llustracion 42. Tabla: Caudales mdximos por cuenca para periodo de retorno T10.
T= 10 aios
C I(mm/h) A(Ha) Coef.K Q(m3/s)
Torrent de Sitges | 0.06 32.79 |1,745.74| 1.18 10.51

Cuenca

llustracion 43. Tabla: Caudales maximos por cuenca para periodo de retorno T100.
T= 100 aios
I (mm/h) A(Ha) Coef.K Q(m3/s)
Torrent de Sitges 0.16 50.35 |1,745.74| 1.18 45,51

Cuenca

llustracion 37. Tabla: Intensidad media de precipitacion por cuenca para periodo de retorno T100.

T=100 anos

M/d T(h) Fint Pd'(mm/dia) Id (mm/h) | (mm/h)
Torrent de Sitges |11.00(2.51| 6.13 197.20 8.22 50.35

llustracion 38. Tabla: Intensidad media de precipitacion por cuenca para periodo de retorno T500.

T=500 anos

MNd T(h) Fint Pd'(mm/dia) Id (mm/h) | (mm/h)
Torrent de Sitges |11.00[2.51] 6.13 | 247.64 10.32 | 63.23

13.3 Coeficiente de escorrentia
llustracion 39. Tabla: Coeficiente de escorrentia por cuenca para periodo de retorno T10.
T=10 anos
Pd'(mm) P'o factorf e
(corregido
Torrent de Sitges | 128.41 | 29.08 3.00 87.25 0.06

llustracion 40. Tabla: Coeficiente de escorrentia por cuenca para periodo de retorno T100.

T=100 anos
factor P'o

Pd’ P’
(mm) P'o B (correqido)
Torrent de Sitges | 197.20 | 29.08 | 3.00 87.25 0.16

llustracion 41. Tabla: Coeficiente de escorrentia por cuenca para periodo de retorno T500.

T=500 anos
factor P'o

B (corregido)
Torrent de Sitges | 247.64 | 29.08  3.00

Pd'(mm) P'o

llustracion 44. Tabla: Caudales mdximos por cuenca para periodo de retorno T500.

T= 500 anos

C I(mm/h) A(Ha) Coef.K Q(m3/s)

Torrent de Sitges |0.22| 63.23 |1,745.74| 1.18 80.55

14. ANEXO II: PLANOS

INDICE DE PLANOS

01 - SITUACION E INDICE DE PLANOS.
02 — CUENCAS VERTIENTES.

03 — USOS DE SUELO.

04 — LAMINAS DE INUNDACION.

05 — VELOCIDADES.

06 — ZONA DE FLUJO PREFERENTE.
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\ VELOCIDADES PARA T=500 ANOS
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4 ZONA DE FLJO PREFERENTE

.

Zona Preferente de Flujo (ZPF) = VID + ZIP

| T=100

Nota Aclaratoria

Los resultados de la Zona de Flujo Preferente (ZFP) que se muestran en el
presente plano se han delineado igualandose a la lamina de inundacién del
periodo de retorno de 100 afios, por los siguientes motivos:

1. De las condiciones de Zona de Inundacion Peligrosa (ZIP), las tnicas
significativas han resultado ser la de Velocidad>1m/s y
calado*velocidad>0,50m?/s, resultando la condicion de calado>1m contenida en
las dos anteriores.

2. La envolvente de la ZIP queda, en la mayoria del tramo sometido a estudio, muy
cercana a los limites de inundacién T100.

3. Tras analizar la ZIP, queda claro que la estimacion de la Via de Intenso Desagiie
(VID) va a resultar practicamente similar a la ZIP, o incluida dentro de la misma.
En cualquier caso, por su propia definicion se puede afirmar que los limites que
arroja la VID se sitian por dentro de la mancha de inundacién T100.

Por tanto, teniendo en cuenta lo anterior, y por situarse las nuevas instalaciones
fuera de zona inundable, se puede adoptar como simplificacion que la ZFP
equivale a la lamina de inundaciéon T100.

ZONA DE FLUJO PREFERENTE

- Zona de Flujo Preferente

Contorno delineado a partir de los resultados
obtenidos de la aplicacion informatica HEC-RAS 6.5
de simulacion hidraulica, con hidrograma de avenida
para periodo de retorno de 100 afos.

HIDROGRAFIA
NOTA ACLARATORIA NOTA

e Los resultados que se muestran en el presente plano se han hallado tras realizar una modelizacion hidraulica de e Superficie para el calculo de inundaciones obtenida a partir del Modelo Digital de Derreno 22 cobertura (paso de malla
caudales de calculo obtenidos del Método Racional Modificado de Témez, habida cuenta de que la superficie de la 2 m.) generado por interpolacién de datos LIDAR del Plan Nacional de Ortofotografia Aérea (PNOA).
cuenca vertiente es menor de 50 m2.

LEYENDA

e Ortofoto proporcionada por el Plan Nacional de Ortofotografia Aérea (vuelo 2021).
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