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RESUMEN

FI presente documento “ESTUDIO DE INUNDABILIDAD DE LA CUENCA DEL RIO
GARONA EN LA POBLACION DE ARTIES, LLEIDA” es el Trabajo Final de Grado del
alumno Martin Villagrasa Lupdn, estudiante del Grado de Ingenieria Civil de la
Escuela Técnica Superior de Ingenieria de Caminos, Canales y Puertos de la
Universidad Politécnica de Valencia, tutelado por D. Guillermo Cobos Campos,
Dr. Ing. Caminos Canales y Puertos.

En este trabagjo se evalta el riesgo de inundacién en el término municipal de
Arties (Vall D' Ardn, Lérida) por el que pasan los rios Garona y Valarties. Se
combina la informacién recopilada y la generada para evaluar el riesgo que
sufre la zona en la actualidad.

Se pretende, mediante la realizacion de mapas de peligrosidad, ayudar a la
identificacion de riesgos y vulnerabilidades, que ayuden ala toma de decisiones
con el objetivo principal de reducir los costes humanos, econdmicos vy
medioambientales, en caso de que se produzca una inundacion.

El objeto del presente estudio es determinar las zonas inundables para periodos
de reforno de 3.5,10,100 y 500 anos, asociados a la Maxima Crecida Ordinaria,
eventos de alta media y baja frecuencia, respectivamente, y ver el
comportamiento hidrdaulico observando los resultados obtenidos.
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ABSTRACT

The following document “ESTUDIO DE INUNDABILIDAD DE LA CUENCA DEL RIO
GARONA EN LA POBLACION DE ARTIES, LLEIDA” (FLOOD STUDY FOR THE GARONA
WATERSHED IN ARTIES, LLEIDA), is the final thesis of Martin Villagrasa Lupdn,
student of the degree in Civil Engineering of the Polytechnic University of
Valencia (UPV), supervised by Mr. Guilermo Cobos Campos, Dr. Engineer of
Caminos Canales y Puertos.

This final thesis evaluates flood risks in Arties (Vall D'Ardn, Lleida) through which
the Garona and Valarties rivers cross. The Information used for the elaboration of
this final thesis is combined from the one known and collected from selected
sources and the information newly elaborated in order to evaluate the real risk
that the area faces.

It is infended to help to identify risks and weaknesses by the development of
those flood maps, to help make decisions in order to minimize the human,
economic and environmental loses, in the event of a flood.

The main objective of this work is to identify the floodable areas for the payback
period of 3.5, 10, 100 and 500 years, associated to the Maximum Ordinary Flood,
High frequency, Medium frequency and Low frequency respectively and
monitoring the hydraulic behavior, and the results obtained.
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1. INTRODUCCION.

Las inundaciones se han desencadenado a lo largo de toda la historiq,
constituyendo uno de los desastres naturales mds peligrosos en zonas de alta
montana y el riesgo natural de mayor frecuencia, lo que conlleva cuantiosas
pérdidas tanto humanas, socioecondmicas como ambientales. Con el avance
de la civilizacion, han ido aumentando los riesgos naturales inducidos por las
acciones antrépicas. Es un hecho que el crecimiento urbanistico y el desarrollo
conlleva el aumento de ese riesgo.

Las inundaciones son consideradas inmutables, aunque predecibles a corto
plazo. Las situaciones de crisis que provocan se controlan mediante la
reduccion de la vulnerabilidad y una anticipacion y preparacion eficaz frente
alriesgo, paralo que se deben elaborar nuevos planes urbanos. La planificaciéon
y ordenacion del territorio cobra una importancia capital considerdndola una
medida preventiva idonea (Diez et al., 2008), los riesgos existentes han de ser
valorados y eficazmente gestionados.

Los eventos de inundaciones pueden ser de diferentes tipos dependiendo su
origen y caracteristicas. Segun El Plan Estatal de Proteccion Civil ante el riesgo
de Inundaciones (2011) todos estos fendmenos se pueden agrupar en tres tipos
de inundaciones: por precipitacion in situ; por escorrentia, avenida o
desbordamiento de cauces; o por rotura y/u operacion incorrecta de obras de
infraestructura hidrdulica.

Segun el informe del Plan Especial de Emergencias para las inundaciones en
Cataluna, (INUNCAT) (2012), la peligrosidad por inundaciones viene
determinada por la distribucion espacial del fendmeno con su intensidad
(magnitud) y frecuencia (periodo de retorno), el conocimiento de los efectos
domind (deslizamientos, afectacion en estructuras hidrdulicos...) y la
identificacion de puntos negros. De todos modos, lo correcto es la integracion
de estas técnicas.

Segun el mismo informe, el andlisis de vulnerabilidad es de vital importancia en
los estudios de riesgo ya que evaltan los danos provocados por el fendmeno.
Los factores principales a considerar que pueden afectar a los elementos
vulnerables expuestos son el calado (altura de la Idmina de agua), la velocidad
de la corriente, la duracién del evento y permanencia temporal, y la
concentraciéon de sedimentos (tfransporte de carga sélidal).

El estudio para la reducciéon del riesgo se lleva a cabo de diferente forma
dependiendo de la tipologia del fendmeno estudiado. Para ello, uno de los
estudios necesarios es la realizacién de mapas de riesgo, obtenidos mediante la
combinacion de estudios de peligrosidad, vulnerabilidad y exposicién. Es por ello
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que hoy en dia cobran gran importancia los diferentes estudios y mapas de
peligrosidad e inundaciones que se puedan realizar, asi como, las medidas
estructurales e infraestructuras hidraulicas que se ejecuten a raiz de los estudios
realizados, de manera que se profeja de manera eficaz tanto la poblacion,
como el medio ambiente. El andlisis de peligrosidad se puede llevar a cabo
mediante diferentes métodos de andlisis: histéricos/paleohidroldgicos,
geoldgicos/geomorfolégicos e hidroldgicos/hidrdulicos (Diez et al., 2008).

Para lograr esto, es esencial apoyarse en diversos programas informdaticos que
puedan facilitar estos estudios, consiguiendo una mayor precision y, por ende,
mayor calidad en ellos. En el caso de grandes avenidas, el saber qué ocurre en
distintos puntos de interés puede llegar a resultar bastante Util si se modela el
problema correctamente, por otro lado, ver la respuesta hidroldgica e
hidrdulica en diferentes puntos de la zona de estudio puede llegar a facilitar la
toma de decisiones a la hora de elegir una solucidén a un problema, pero, aun
constituyendo una herramienta fundamental, se han de seleccionar
cuidadosamente los datos e informacion empleada, de manera de que el
modelo creado se agjuste lo maximo posible a la realidad. De lo contrario, se
pueden obtener resultados muy distantes de la realidad, anulando la validez del
estudio.

1.1 EMPLAZAMIENTO.

El Valle de Ardn (La Vall d’Aran) se encuentra en la vertiente Norte del Pirineo
Cenftral. Esta comarca pirenaica, perteneciente a la provincia de Lleida, en la
Comunidad Auténoma de Cataluna, tiene una extension de 633.5 Km?
aproximadamente.

El presente estudio se centra en Arties, situado en la confluencia entre el rio
Garona y su afluente Valarties, a 1144 metros de altitud, en esta comarca.

Arties, junto a Salarduy, Gesa, Tredds y Bagergue conforman el municipio de Alto
Ardin, el mds extenso y uno de los mds importantes de todo el Valle de Ardn junto
con Vielha e Mijaran, capital de comarca.

Se estudia el tramo del rio Garona que transcurre por el municipio de Arties,
desde la estacion de aforos (Punto de inicio aguas arriba), hasta el Barranco del
Salider (aguas abajo), incluyendo el Valarties, que desemboca en el Garona en
el propio municipio, siendo la longitud total del framo de estudiado de 2 km
aproximadamente.
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Figura 1.Localizacion de la zona de estudio

1.2 ANTECEDENTES E INFORMACION DE PARTIDA.

1.2.1 Antecedentesy alcance.

Entre enero de 2012 y diciembre de 2013 se elabora el Sistema Nacional de
Cartografia de Zonas Inundables en la Demarcaciéon Hidrogrdfica del Ebro (en
adelante SNCIZI), en el que se elaboran los mapas de peligrosidad y riesgo de
inundacion para el Area de Riesgo Potencial de Inundacion Significativo del
Garona.

18 MARTIN VILLAGRASA LUPON



UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

ETS INGENIERIA DE CAMINOS,
CANALES Y PUERTOS.

En 2013 se produjo una gran avenida en la cuenca del Garona, ocasionando
danos severos en El Valle de Ardn. Se produjeron importantes danos materiales
en edificaciones préximas al lecho del rio, incluyendo el derrumbe de algunas
de ellas, danos en infraestructuras y una notable modificacion de la red fluvial
con erosiones, tfransporte de materiales y sedimentaciones. Los factores que la
originaron fueron las importantes reservas nivales existentes en la cuenca, las
elevadas temperaturas los dias previos a la avenida y las intensas
precipitaciones en un muy corto periodo de tiempo. Uno de los tramos mds
afectados fue el tramo Arties — Vielha, por lo que se ha elegido Arties como drea
de estudio.

A parte de las modificaciones producidas por las inundaciones, se realizaron de
manera adicional, entre 2013 y 2014, diversas actuaciones de emergencia tanto
en el lecho del rio como en las mdrgenes, con el objetivo de aumentar la
seguridad de parte de las infraestructuras urbanas que habian quedado
desprotegidas después de la riada de junio de 2013.

El de 29 de diciembre de 2016 se aprueba el Real Decreto 638/2016, por el que
se modifica el Reglamento del Dominio PUblico Hidrdulico aprobado por el Real
Decreto 849/1986, de 11 de abril, el Reglamento de Planificacion Hidroldgica,
aprobado por el Real Decreto 907/2007, de 6 de julio, y ofros reglamentos en
materia de gestion de riesgos de inundacién, caudales ecoldgicos, reservas
hidroldgicas y vertidos de aguas residuales.

El alcance de este Trabajo de Fin de Grado es el desarrollo de un estudio de
inundabilidad mediante el programa informdatico Hec-Ras, en la confluencia del
rio Garona con el Valarties, desde la estacion de aforos aguas arriba hasta el
Barranco del Salider, obteniendo asi una evaluacién de las zonas del territorio,
la elaboracién de mapas de peligrosidad de inundacion para los periodos de
Mdxima Crecida Ordinaria, T=10, T= 100y T = 500 anos, (este Ultimo periodo de
retorno es el asociado al caudal que circula en zonas inundables), viendo el
comportamiento hidrdulico de la zona, la delimitacion de la Zona de Flujo
Preferente (ZFP), previo andlisis de la zona de estudio, enmarcando
caracteristicas de la cuenca como su clima, cauces, relieve, geologia o usos
del suelo entre otros, analizando estudios y eventos de inundaciones previas,
recreando los efectos de las crecidas.

A este respecto el texto refundido de la Ley de Aguas (TRLA) y el Reglamento
del Dominio PUblico Hidraulico (RDPH) definen las distintas zonas asociadas al
cauce de los rios y las limitaciones a los usos que en ellas se desarrollen.
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Dominio Publico Hidraulico (DPH). Art. 2 TRLA

Zona de policia. Art. 6 TRLAy Art. 9.1 RDPH

Es DPH, entre otros elementos, los cauces de corrientes Franja lateral de 100 metros de anchura a cada lado del cauce.
naturales, continuas o discontinuas. Son terrenos de titularidad Se puede ampliar hasta recoger la zona de flujo preferente.
publica. Cualquier actuacion debe ser autorizada por los Organismos de
cuenca.
Zona de servidumbre. Art. 6 TRLAy Art. 6y 7 ROPH
Franja lateral de 5 metros de anchura a cada lado del cauce.
Destinada a proteccion del ecosistema fluvial y paso plblico Via de intenso desagiie:
xgg&ﬁ:&inﬁsﬁmuﬂmmm 0o sepmiad 56 Zona donde se concentra el flujo para un periodo
? | de retorno de 100 afios (1% de probabilidad anual).
Cualquier obstaculo en ella genera incrementos
Zona de fiujo preferente (ZFP). Art. 9.2 RDPH significativos de la altura del agua en avenidas.
Union de la zona constituida por la via de intenso desagiie, y la * +
zona en la cual se pueden producir graves danos sobre los bienes 7
onas.
i Zona de graves daios:
Zona inundable (ZI). Art.11 TRLA y Art 14 RDPH Zona inundable para un periodo de retorno de 100
LI afos (1% de probabilidad anual) con mas de 1 metro
Zona inundada por la avenida de periodo de retorno de 500 afios de altura de agua, mas de 1m/s de velocidad o en la
(0,2% de probabilidad anual). que el producto de las dos es mayor de 0,5m?s.

Figura 2. Definicion de las distintas zonas asociadas a un cauce

En el siguiente grafico se esquematiza la zonificacion de la zona inundable:

= 7

MARGEN DELRIO
ZONADE POLICIA 100 m.

Figura 3. Zonificacion de la zona inundable

Desde el punto de vista de las limitaciones de los usos, El RD 638/2016, publicado
el 29 de diciembre de 2016, modifica el RDPH en diversos aspectos, entre los que
se encuentra la gestion de los riesgos de inundacion, a fravés de la identificacion
de aquellos usos y actividades vulnerables frente a avenidas distinguiendo:
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(" Porlazonaena que se encuentre: Por la situacion bésica en la que se encuentre el suelo a fecha |

Zona de flujo preferente (ZFP): limitaciones a los usos vulnerables | | de 29 de diciembre de 2016 (segun RDL 7/2015, de 30 de octubre,

frente a avenidas o que supongan una reduccion de la capacidad de | | Por el que se aprueba el texto refundido de la Ley de Suelo y Reha-
desague. bilitacion Urbana):

;omunmgble_(ﬁl citeros cons.tructlvos L [as edificaciones des- | | Suelo urbanizado: el legalmente integrado en una malla urbana
tinadas a viviendas y recomendaciones de seguridad para otros usos. que esté edificado o el integrado en la red de dotaciones y servi
Régimen especial municipios alta inundabilidad: para municipios con cios propios de los niicleos de poblacion.

mas de 1/3 de su superficie incluida en la ZFP, o que por la morfologia
de su teritorio tengan una imposibilidad material para orientar sus | | © Suelo rural: el resto de suelos.
futuros desarrollos hacia zonas no inundables. P ¢

Figura 4. Gestion de los riesgos de inundacion

La zona de Dominio Publico Hidraulico (cauce de corriente natural de fitularidad
publica), que ademds de estar determinada por la Mdxima Crecida Ordinaria
depende de las condiciones geomorfolégicas y ambientales, estd recogida en
el Sistema Nacional de Cartografia de Zonas Inundables y se considera que su
delimitacién estd actualizada a fecha del estudio. Esta cartografia se ha
actualizado a fecha 2020.

Figura 5. Dominio Publico Hidrdulico en el entorno de Arties
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Directiva 2000/60/CE, del Parlamento Europeo y del Consejo, de 23 de
octubre de 2000, por la que se establece un marco comunitario de
actuacion en el dmbito de la politica de aguas.

La Directiva 2007/60/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 23 de
octubre de 2007, relativa a la evaluacion y gestion de los riesgos de
inundacién (en adelante, Directiva de Inundaciones) establece la
necesidad de desarrollar herramientas para analizar y gestionar la
problemdtica de las inundaciones, que constituyen principal riesgo
natural en la Unidn Europea. Esta directiva fue transpuesta al
ordenamiento juridico espanol mediante Real Decreto 903/2010, de 9 de
julio, de evaluacion y gestion de riesgos de inundacion.

Ley 30/1992, de 26 de noviembre, de Régimen Juridico de las
Administraciones Publicas y de Procedimiento Administrativo Comun.

Ley 4/1999, de modificacion de la Ley 30/1992, de 26 de noviembre, de
Régimen Juridico de las Administraciones PUblicas y de Procedimiento
Administrativo Comun.

Ley 10/2001, de 5 de julio, del Plan Hidrolégico Nacional.

Ley 17/2015, de 9 de julio del Sistema Nacional de Proteccion Civil.

Real Decreto 927/1988, de 29 de julio, por el que se aprueba el
Reglamento de la Administraciéon PuUblica del Agua y de la Planificacion

Hidroldgica, en desarrollo de los titulos Il y lll de la Ley de Aguas.

Real Decreto Legislativo 1/2001, de 20 de julio, por el que se aprueba el
Texto Refundido de la Ley de Aguas y posteriores modificaciones.

Real Decreto 125/2007, de 2 de febrero, por el que se fija el dmbito
territorial de las demarcaciones hidrogrdficas y sus modificaciones.

Real Decreto 126/2007, de 2 de febrero, por el que se regulan la
composicién, funcionamiento y atribuciones de los comités de
autoridades competentes de las demarcaciones hidrograficas con
cuencas infercomunitarias.

Real Decreto 907/2007, de 6 de julio, por el que se aprueba el
Reglamento de la Planificacion Hidroldgica.
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Real Decreto 1366/2011, de 7 de octubre, por el que se establece la
composicion, estructura y funcionamiento del Consejo del Agua de la
demarcacion de la parte espanola de la Demarcacion Hidrografica del
Ebro.

Real Decreto 9/2008, de 11 de enero, por el que se modifica el
Reglamento del Dominio PuUblico Hidrdulico, aprobado por el Real
Decreto 849/1986, de 11 de aboril.

Se cred el Sistema Nacional de Cartografia de Zonas Inundables (SNCZI),
que engloba todos los estudios de inundabilidad elaborados por el
Ministerio de Medio Ambiente y sus organismos de cuenca, en
colaboracion con las correspondientes comunidades auténomas y, en su
caso, con las administraciones locales afectadas

Introdujo también algunas novedades técnicas relevantes en relaciéon
con la zonificacidén del espacio inundable. Por un lado, se cred el
concepto de zona de flujo preferente, que delimita el espacio fluvial en
el que se registran condiciones de calado y velocidad por encima de
unos determinados umbrales y cuya preservacion resulta fundamental
para que no se produzca un empeoramiento de la inundabilidad en el
entorno. El Real Decreto 9/2008 también completd el concepto de
cauce, que pasd de tener una definicion estrictamente hidrdulica a
incorporar otros criterios de tipo geomorfoldgico e histérico.

Real Decreto 903/2010, de 9 de julio, de evaluacién y gestidn de riesgos
de inundacidon, modificado por el Real Decreto 638/2016, de 9 de
diciembre.

Los mapas de peligrosidad y riesgo de inundaciéon se han elaborado de
acuerdo con el Real Decreto 903/2010 de 9 de julio, de evaluacion y
gestiéon de riesgos de inundacion.

Real Decreto 638/2016, por el que se modifica el Reglamento del Dominio
PUblico Hidrdulico aprobado por el Real Decreto 849/1986, de 11 de aboril,
el Reglamento de Planificacién hidrolégica, aprobado por el Real
Decreto 907/2007 de 6 de julio, y otros reglamentos en materia de gestiéon
de riesgos de inundaciéon, caudales ecoldgicos, reservas hidroldgicas y
vertidos de aguas residuales.

Reglamento del Dominio PuUblico Hidrdulico (en adelante RDPH),
aprobado mediante Real Decreto 849/1986, de 11 de abril, modificado
por el Real Decreto 606/2003 del 23 de mayo, el Real Decreto 9/2008, de
11 de enero, y el Real Decreto 638/2016, de 9 de diciembre.
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- Plan Estatal de Proteccién Civil ante el riesgo de inundaciones, aprobado
por el Consejo de Ministros en su reunion del dia 29 de julio de 2011.

- Directriz Bdsica de Planificaciéon de Proteccién Civil ante el Riesgo de
Inundaciones, aprobada por el Consejo de Ministros en su reunion del dia
9 de diciembre de 1994.

- Orden ARM/2656/2008, de 10 de septiembre, por la que se aprueba la
instruccién de planificaciéon hidroldgica.

- Resoluciéon de 2 de agosto de 2011 de la Subsecretaria (BOE no 210 de 1
de septiembre) por la que se publica el Acuerdo del Consejo de
Ministros de 29 de julio de 2011 por el que se aprueba el Plan Estatal de
proteccion Civil.

1.2.3 Estudios previos.

Para la elaboracién de la memoria se han tenido en cuenta los siguientes
antecedentes técnicos:

Estudi hidrologic, hidraulic i d’inundabilitat a la Garona. IGC. Octubre
2012.

- Informe de la avenida del 17 al 20 de junio de 2013 en la cuenca del rio
Garona. 2014. C.H.E.

- TFM (Memoria). Reconstruccién y andlisis geomorfoldgico de la avenida
de junio de 2013 entre Arties y Vielha (Val d’'Aran): estudio del riesgo

residual y dindmica del Garona. Ane Victoriano Lamariano.

- Estudio de inundabilidad y propuesta de soluciones para el edificio
situado en Golf Salardy (Lieida). Octubre 2017. SPESA INGENIERIA, S.A.
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1.2.4 Antecedentes historicos.

En la zona de estudio de la cuenca del Garona se han dado a lo largo del siglo
XX diferentes eventos relacionados con la dindmica fluvial con distintas
implicaciones. Se destacan los siguientes sucesos:

- Octubre 1907. Con pluviometrias del orden de 300 mm en un solo
evento, las afecciones no quedan claro qué alcance tuvieron.

FECHA: 22 = 25 de Octubre de 1.907

RIO: Aragdn, Gillego, Cinca, Psera, Isfbena, Alcanadre, Ebro, Segre, Noguera Pa-
llaresa, Ara, Flamisell y Noguera Ribagorzana

En el mes de Octubre del afio 1.907 se produjo una de las mayores riadas conocidas en la
cuenca del Ebro que dejd un imborrable recuerdo en muchisimos lugares y poblaciones, en
‘especial en Tortosa. La magnitud de la crecida fue superior a la del afo 1.853, ya que
en Vinebre se superd el nivel en 2 m.; los cauces de los rios fueron insuficientes para
tal magnitud de aguas y la corriente en su marcha turbulenta inundd valles y llanuras,
arrasd cultivos de las mirgenes, arrastrd puentes y obras de defensa... Comenzaron las
lluvias de forma esporddica los dias 3 y 4 de Octubre, aumentando en intensidad duran=
te el 8 y 9; del 11 al 17 fueron fuertes y extendidas, prolonglindose hasta el dia 26 de
Octubre. Las magnitudes de estas tuvieron un mdximo de 411 mm. en la localidad de Pont
de Suert y de 300 en Viella, Pobla de Segur y Sort y sobrepasaron los 200 mm. en casi
todos los pluvidmetros de las cuencas del Segre, Cinca y Ara. Las isoyetas entre 100 y
250 mm, afectaron al Gillego, de Anzfinige hacia aguas arriba, quedando el alto Aragén

de Yesa a Javieregay, por debajo de los 150 mm., volviendo a subir en la zona de Pamplo-
na con un nicleo de cota mixima de 280 mm, que es el que produjo una avenida moderada en
Peralta y aiin mds moderada en Caparroso (rios Arga y Aragdn dasde el Irati), determinan-
tes de los 1.700 m!/aeg. del Bocal, aunque ello no puda calificarse mids que de ligera
crecida.

Los caudales medios mis significativos registrados durante el intervalo de tiempo desde
el dia 22 al 25 fueron los siguientes:

Figura 6. Descripcion de las inundaciones de 1907
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Figura 7.Recorte mapa de las inundaciones de 1907

Octubre 1937. Un acta del Ayuntamiento de Vielha da fe de la gran
cantidad de desperfectos ocasionados por el desbordamiento del Nere
y Garona en Vielha, con un arrastre importante de material que acentud
los desperfectos ocasionados.
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FECHA: 26 = 29 de Octubre de 1,937
RIO: Aragén, Irati, Salazar, Esca, Jaldn, Jiloca, Gidllego, Alcanadre, Cinca

Flamisell, Noguera Pallaresa, Segre, Ebro y Garona

Los dias 26,27 y 28 de Octubre del afio citado, tuvieron lugar precipitaciones ex-
traordinarias generalizadas, sobre todc en el Alto Pirineo.

Las extraordinarias lluvias se produjeron por un frente cidlido del 5,5.E. gue estaba
estabilizado sobre el Mediterraneo, Catalufia y el sureste francés. Al Oeste estaba
limitado por una masa de aire fri{o situada sobre Aragén. El dfa 26, las temperaturas
se estabilizaron con un descenso de 29 en 24 horas al Oeste de una discontinuidad
muy pronunciada y un aumento de 42 al este de este frente. La corriente citada, des-
pués de sobrepasar la depresidn central catalana, se vid forzada a remontar las pen-
dientes pirenaicas hasta los 3.000 metros de altitud.

Las lluvias se distribuyeron en tres midximas nocturnas separadas por minimas relaci-
vas durante el 26 y 27 a lo largo del dia. Los rios se desbordaron y sobre todo el
Flamisell, que alimenta lascentrales hidroeléctricas del Alto Pallars, causaron secios
dafios en puntos vitales de las reservas eléctricas de Cacalufia.

La midxima intensidad de lluvia que se anotd a las 8 horas del dia 26 fue de 270 mm.

en Seira; en L'Estany Gento 160 mm. y en Benasque, 168 mm; en cambio en Les, a sota-
vento de las montafias, no pasd de 20 mm. Durante la noche del 26 al 27 se reprodujo

el cuadro de la noche anterior; a las 4 horas del 27 llovia en toda la mitad norte
del pals con un mdximo de 181 mm. en Benasque. Durante el dla disminuyeron de nuevo
para volver a reproducirse en la noche del 27 al 28 temiéndose una mixima de 130 mm.
en L'Estany Gento pero con una extensidn mucho mayor que la del dia anterior. El

_dia 29 la situacidn atmosférica habia cambiado ya. Las precipitaciones totales en los

Figura 8. Descripcion de las inundaciones de 1937

M.OP.U DIRECCION GENERAL DE ™" cuenca DEL €BRO Pagine [Facha INGENIERIA 75,5 A
A OBRAS HIDRAULICAS INUNDACIONES HISTORICAS 1985 | 1 Coniamanss

Figura 9. Mapa de las inundaciones de 1937
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otro rio que produjo muchos dafios en su crecida fue el Garona que se desbordd en Arcies
causando problemas an el puente y en la poblacidn; en la estacidn de aforos de Cledes
se midieron 255 ml,/seq. Yy en Les 400 mz,fseg.
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Figura 10. Recorte de la descripcion de los dafios en Arties

- Octubre 1940. Evento generalizado a toda la vertiente norte de los
Pirineos Orientales Catalanes.

- Agosto 1963. Importantes afecciones a los nicleos de Arties y
Vielha. Garona habria aumentado sensiblemente la cantfidad de
material arrastrado y en suspension.

M.OP.U. | CIRECCION GENERAL DE fver CUENCA DEL E8RO Pagmno . [Facha
A OBRAS HIDRAULICAS INUNDACIONES HISTORICAS

INGENIERIA 75,5A.

1985 C

Figura 11. Recorte mapa de las inundaciones de 1963

FECHA: Julio - Agosto de 1,963

RIO: Rambla Celadas, Aragdn-Subordan, Gillego, Cinca, Ara, Vero, Esera, Isabe-
na, Segre, Noguera Ribagorzana, Noguera Tor, Baliera, Noguera Pallaresa,
Balarties.

Figura 12. Cabecera del apartado que relata la inundacion
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Por dltimo el rio Garona, que se dirige a tierras francesas , junto con algunos afluen
tes espafoles, sufrieron también, a raiz de la gran tromba de agua caida en el alto
pirineo, fuertes crecidas.

El rio Balarties se salid de madre desvidndose de su curso normal y precipitdndose en
torrentera por el centro de la poblacidén de Arties, por donde arrastrd enormes piedras

de varias toneladas de peso y grandes cantidades de acarreos; la avenida fue prevista,

U | OIRECCION GENERAL DE  [™™°  cienca oL €820 Pagina. [Fecha: INGENIERIA 75,S.A.
| OBRAS MIDRAULICAS INUNDACIONES HISTORICAS SIREWc 7| S
—_—

Figura 13. Descripcion de la inundacion de 1963

- Noviembre 1982. Afecciones por desbordamientos de los cursos
fluviales en Vielha, Arties, Bossost, Les y Les Bordes (principalmente).

M.O.P.U DIRECCION GENERAL DE le CUENCA DEL EBRO Pogina . |Fecha INGENIERIA 75,5.A.
e OBRAS HIDRAULICAS INUNDACIONES HISTORICAS s 1985 c

Figura 14. Recorte del mapa de las inundaciones de 1982
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FECHA: 6 - 10 de Noviembre de 1.982
RIO: Cuencas del Aragdn, Gillego, Segre y Cinca.

1.- INTRODUCCION

Durante la primera semana del mes de Noviembre de 1.982 se registraron unas precipi-
taciones de elevada cuantia e intensidad en los Pirineos Central y Oriental gque fueron
causa de importantes crecidas fluviales de diversa magnitud e impacto sobre las formas
de los cauces, las comunicaciones, la agricultura y numerosas edificaciones, asi como
sobre la infraestructura industrial de muchisimas poblaciones.

El origen del fendmeno estuvo muy localizado en un embalsamiento de aire frfo cuyos
efectos se dejaron sentir con mayor fuerza en el Pirineo Cataldn y que fue disipando
su influencia hacia el Pirineo Occidental.

Los rios aragoneses, no obstante, experimentaron un notable incremento de su caudal,
siendo la cuenca del rfo Cinca la mds afectada por los desbordamientos y fendmenos
morfoldgicos de gran importancia gue tuvieron lugar. Las lluvias del 6 al 8 de Noviem-
bre estuvieron vinculadas a una cldsica gota fria formada por inflexidn de la corrien-
te en chorro, que sobre la Peninsula adquiere claro componente N-S. El embalsamiento
de aire frio did lugar en superficie a la constitucidn de una borrasca muy profunda
que succiond vientos de S.W. y localmente del S. y S.E. en el Pirineo Oriental; hacia
este Gltimo fluyeron masas de aire cdlidas y himedas procedentes del Mediterrdneo se-
gdn un esquema ya cldsico en la formacién de este tipo de fendmenos meteoroldgicos.
Tales vientos, con un enorme potencial hidrico, chocaron con la vertiente meridional
de los Pirineos y descargaron precipitaciones de gran intensidad, desde el cabo de
Creus hasta la cabecera del rio Aragén.

Figura 15. Descripcion de los eventos de 1982
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7. CUENCA DEL RIO GAROMA

Las ‘precipitacionas mis significativas an la cuenca del GCarona ¥y sus afluentes el

Jusu, Casau ¥ el Negro ,fuesron:

170 mmm. en Viella

162 mm. en Bossost

112 mm. an Arcies

En la localidad de Pont del Rey (en la frontera) el caudal registrado llagd a las

150 m"/seg. Los dafios fueron muy importantes; enel valle ¢e Arfn, 10 de Los 300 kms .,
de carceteras existentes, desaparecieron; otros muchos tipoa de dafios en agriculeu-
ra, acequias y azudes de riego, qran cantidad de pérdidas en granjas (animales donés
ticos) etc..., se produjeron a lo largoe de los cagces de estos rlos, Las pobll{.‘:ane;

mis afectadas fueron:

Viellas: Los dafios fucron producides por el rlo Wegro y el Casau.

= dafios en defensas.

= daflos ean muchas fincas y en terrencs de labor y pastos.

= muleicud de acequias y azudes destrozados.

= daflos en caminca vecinales.

- daflos en puentes: &l de La Palanca, Pomarola, Puncanet, Capela.

= dafios en un hotel.
= dafles en vias de comunicacidn.

= dafios &#n Abastecimiento y sansamisnto.

La valoracidn total de daflos supard los 155 millones de pesetas.

Artifisy dafios an defensas.
Bagoat: dafios en defensas en la =macrgen derecha.
Lés: dafios en defensas en la margen derecha,

Las Bordas: dafios producidos por el Jueu y el Garona; este Oltimo se llevd un puen-
te y dafid pistas forescales. También sufrid dafios la toma de aguas pots

blea.
[ ] ] ihg a
M.O.P.U. | DIRECCION GEMERAL DE | CUENCA DEL EBRO Pagag J‘HH INGENIERIA 75,54
| OBRAS HIDRALLICAS | IMUNDACIONES MISTORICAS [rntrs 943 | inanacs Comaitenn
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Figura 16. Recorte de las zonas afectadas

Cuenca del rio Garona.

Los dafios fueron importantes en el
valle de Ardn, 30 de los 300 Kms,
de carretera existentes, desapare-
cieron dafios en agricultura, ace~
quias, azudes de riego. Las pobla-
ciones afectadas fueron: Viella,
Artiés, Borost, Les, Las Bordas.

Figura 17. Recorte de la descripcion de los dafios en la cuenca del Garona
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En los aconfecimientos de los anos 1963 y 1982, también consta actividad
localizada en conos de deyeccidon de barrancos, en afluentes en el Garona y
del Valarties.

- Junio 2013. Afecciones en todo el rio Garona y caudales
ligeramente inferiores a un periodo de retorno de 50 anos. Los factores
que hicieron que alcanzara tal magnitud fueron las importantes reservas
nivales existentes en la cuenca, las elevadas temperaturas los dias previos
a la avenida y las intensas precipitaciones en un muy corto periodo de
tiempo.

Se alcanzaron valores de 233 m3/s medidos justo después de la
confluencia con el Valarties y de 145-170 m3/s en la presa de Arties.

Figura 18. Afecciones de la avenida de 2013

- Mayo 2018 Fuertes lluvias en periodo de deshielo provocaron una
crecida del nivel del Garona, hasta el punto de superar el caudal los 100
metros cuUbicos por segundo en determinadas localidades (Bossost,
Vielha), a partir de los cuales se activa el plan de emergencias por riesgo
de inundaciones.
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Las presas de Arties, Bends y Vielha tuvieron que abrir para dejar paso
libre al caudal y evitar la posibilidad de que objetos arrastrados por las
aguas las obstruyeran. En el municipio de Arties registrd un caudal de 25
metros cUbicos por segundo, asociado al periodo de retorno T =2 anos.

1.3 CARACTERIZACION DEL CAUCE Y DE LA CUENCA HIDROGRAFICA.

1.3.1 Detalle de la zona de estudio.

El Pirineo es una cordillera montanosa situada al Norte de la peninsula ibérica,
constitfuyendo una frontera natural entre Espana y Francia. Se extiende en
direccion WNW-ESE a lo largo de 435 km aproximadamente, desde el cabo de
Creus en el mar Mediterrdneo hasta su unién con la cordillera Cantdbrica, En su
parte central tiene una anchura de unos 150 km.

En esta cordillera se distinguen tres grandes zonas geogrdficas, los Pirineos
Occidentales, Centrales y Orientales. La zona de estudio se sitUa en los Pirineos
Centrales.

La cabecera delrio Garona tiene una direccion Este-Oeste en su parte mas alta,
pasando posteriormente a una orientacion Norte-Sur. Esta orienfacion no es
casual en cuanto a que se debe a un control estructural de los cursos fluviales,
con un componente Este-Oeste asociado a factores tecténicos como la
fracturacidon y un componente Norte debido a la estructura de la propia
cordillera.

El rio Garona nace a 1.870 metros de altitud al noroeste del Pirineo cataldn, en
la comarca del Valle de Ardn, recorriendo unos 50 km a lo largo de esta
comarca hasta llegar a Francia y posteriormente desembocar en Bordeaux, en
el estuario de La Gironda en el Océano Atldntico, atravesando el suroeste del
territorio francés. Recorre un total de 647 Km y su cuenca hidrogrdfica es de
55.000 km2, de los cuales el 1 % (578 km2) estdn en territorio espanol.
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Figura 19. Localizacion del rio Garona

En su margen derecha los afluentes principales son los rios Unyola, Saliént,
Varrados y Toran, y en la margen izquierda Aiguamog, Valarties, Negro y Joeu.
También recibe aportaciones de agua subterrdnea procedentes del Aneto, en
la cuenca del Esera, debido a la karstificacion del macizo montanoso donde se
encuentran estas dos cuencas.

/N Rios principales
7 Auentes
/. Canales
I:l Lagos y embalses
I Localidades . = km

Figura 20. Localizacion de la zona de estudio. Situacion general de la cabecera del rio Garona
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El flujo estacional del rio es irregular, con altos niveles en su origen por las nieves
de las montanas en primavera, con niveles mds bajos en agosto y septiembre.

Los recursos de la cabecera de la cuenca del Garona de destinan
principalmente a la generacion de energia. La torrencialidad de sus aguas y su
cauce encajado han favorecido al desarrollo de la industria hidroeléctrica, con
mas de 10 centrales en menos de 50 km de rio.

La cabecera del rio Garona no pertenece a la cuenca hidrografica del Ebro,
aungue su cabecera forma parte del dmbito del Plan Hidrolégico de la Cuenca
del Ebro.

Figura 21. Localizacion de la zona de estudio

El rio Garona tiene una longitud de 51,07 km en su recorrido por Espana. La
altitud de su nacimiento se sitUa a 2.337 msnm vy la del paso al territorio francés
a 572 msnm. La pendiente media resultante es del 3,39%.

El nacimiento del rio Garona se produce en una zona de alta montana
pirenaica recorriendo los primeros 6,5 km sin practicamente impactos ni en el
cauce ni en zonas cercanas. Posteriormente, el paso de infraestructuras y la
apariciéon de nucleos de poblacidon hacen que los impactos se incrementen.

El rio Garona tiene un total de siete masas segun la clasificacion de masas de
agua de la Confederacion Hidrogrdfica del Ebro. Hay un total de tres puntos de
muestreo bioldgico en su recorrido, ubicados en la cuarta, sexta y séptima masa
de agua en el sentido de la corriente.
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Figura 22.Esquema de masas valoradas del rio Garona

El rio Garona, pese a contar con estaciones hidroeléctricas a lo largo de su
cauce, no tiene obras de regulaciéon de tamano notable. Pese a ello, si que se
han detectado derivaciones importantes junto con azudes para llevarlas a
cabo, suponiendo una detfraccion importante de caudales en tramos
puntuales.

En su avance el cauce del Garona presenta abundantes impactos,
especialmente desde que toma direccion E-O. En esta zona se encuentra
cercano a la carretera que vertebra el valle de Ardn y que da acceso al puerto
de la Bonaigua y a la estacidon de esqui de Baqueira-Beret, lo que supone
frecuentes puentes con defensas, escolleras contra la erosidn y otro tipo de
impactos. En los nucleos urbanos son habituales las canalizaciones totales, con
alteraciéon de margen y lecho.

El corredor ribereno del rio Garona es estrecho. En las primeras masas de agua
es prdcticamente inexistente debido a la importante altura a la que se
encuentran. Posteriormente el corredor suele estar constrenido por
infraestructuras, como muretes o defensas, con escasa capacidad de
movimiento lateral. Se frata de defensas longitudinales adosadas directamente
al caucey, en ocasiones, con movimiento de material dellecho y regularizaciéon
de éste. Algunos tramos aparecen totalmente canalizados, como en la
localidad de Artiés o en la propia Viella. También se aprecian algunas
escombreras o actuaciones cercanas al cauce que acaban limitando ain mds
su capacidad de generar cambios y dindmica. La concentracion del flujo y la
imposibilidad de movilidad lateral conlleva una cierta tendencia a la incisién
lineal, reforzada por la importante pendiente de estas zonas aln cercanas a la
cabecera del rio. En municipios como Arties, la carretera circula paralela al
cauce, limitando asi el posible desarrollo del rio.

Los caudales se encuentran escasamente alterados tanto en el apartado
liquido como sdlido. Sin embargo existen impactos notables en la llanura de
inundacién utiizada como eje vertebrador de infraestructuras de
comunicacion.
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Figura 23. Rio Garona a su paso por la localidad de Arties

1.3.2 Topografia.

Como se ha comentado anteriormente, la cuenca del rio Garona, aunque no
pertenece a la cuenca hidrografica del Ebro, se incluye en el Plan Hidrologico
de la Cuenca del Ebro. Sus aguas toman direccion norte desde su nacimiento
para desembocar en el Océano Atlantico.

La cuenca del Garona es de alta montana por encontrarse a mas de 1000
msnm. Mds del 30% del territorio de la cabecera del Garona se encuentra por
encima de los 2.000 m de altitud, con combinaciones de picos que superan los
3.000 m, gue dan paso a valles profundos y espesas masas forestales, pastos y
lagos, siendo estos Ultimos, algunos de gran superficie y ubicados en zonas de
erosion glaciar, una de sus principales peculiaridades.
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Figura 24. Topografia de la cabecera del rio Garona

El drea de estudio es de 1,75 km? aproximadamente, segin se muestra en
siguiente fotografia:

a

Figura 25. Delimitacion de la zona de estudio. Elaboracion propia
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Figura 26. Tramos estudiados de los rios Garona y Valarties. Elaboracion propia

El framo del rio Garona estudiado tiene una longitud de 1.750 m, siendo el tramo
del Valarties de 1.500 metros aproximadamente. En general la morfologia fluvial
de la zona es de cauce Unico, sobre todo en sus pasos por los diferentes nicleos
de poblacién, donde se encuentra con frecuencia encajonado entre muretes
o defensas, con escasa capacidad de movimiento lateral. En la confluencia de
los rios Garona y Valarties, (UTM 817630 — 4735225), el nivel es de 1.157 msnm.

Se ha readlizado un levantamiento topogrdfico de la zona por medio de un
Modelo Digital de Elevaciones con paso de malla de 2 m. De la misma manera
se ha readlizado un mallado 3D con software HEC-RAS, y a partir de esa
topografia, se ha designado el drea de estudio, teniendo en cuenta las
singularidades.

1.3.3 Clima.

El Valle de Ardn, situado en la vertiente norte de los Pirineos, tiene un clima
completamente diferente al resto de Cataluna. Con gran parte del territorio por
encima de los 2.000 m de altitud, la cuenca funciona como una barrera al aire
humedo del Atlantico, dando lugar a un ambiente humedo vy frio durante todo
el ano, con temperaturas mds frias en comparacion con el resto del pais, pero
similares a las del clima de Europa central. El clima es atldntico, con inviernos
moderados, y en los fondos del valle, con ambientes hUmedos y templados
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incluso en verano. La temperatura media varia entre 8,6 °© C en la cabecera y
10 ° C en el valle. Estos datos provienen de las estaciones de la Agencia Estatal
de Meteorologia, situadas a lo largo del valle.

En el Valle de Ardn las precipitaciones son regulares durante todo el ano,
estando en torno alos 1.000 y 1.200 mm/ano. Las montanas que rodean el valle
retienen gran parte de la humedad del aire en forma de lluvia o de nieve.

Cabecera del Garona
hadl oy ’

0 20 40 60 kidmetros
I

Ambito
Nucieos con mds de 10.000 had
Limite comunidad sutnoma

Régimen medio mensual

Figura 27. Régimen mensual de las precipitaciones de la cuenca del Ebro

Como se ha comentado existen diversas estaciones meteoroldgicas, de las que
se han destacado las siguientes, situadas en las partes altas, medias y bajas del
valle:

- La estacion meteorolégica de Vielha registra una temperatura media
mensual de 9,7 ° C, con una oscilacidn media de temperaturas entre 15,5y 4 °
C. La temperatura maxima diaria observada en la estacion ha sido de 41 ° Cy
la minima de -20° C.

- La estacion meteoroldégica de Bends senala una temperatura media
mensual de 8,6 ° C, con una oscilacion media de temperaturas entre 14y 3,2 °
C. La temperatura mdxima diaria registrada en la estacion ha sidode 39 °Cy la
minima de -19 ° C.

- La estacién meteoroldgica de Bossost presenta una temperatura media
mensual de 10 ° C, con una oscilacidon media de temperaturas entre 15,8 y 4,3 °
C. Senala una temperatura mdxima diaria de 39 ° C y minima de -17° C.
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De la misma manera, se han analizado los datos recogidos en la estacion de
Arties, de la que se han obtenido datos de la Agencia Estatal de Meteorologia,
recreando las siguientes tablas y graficas:

ESTADISTICAS DE LA ESTACION DE ARTIES DE 2011 A 2020

TEMPERATURAS OCT NOV DIC ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP
MEDIA DE LAS MEDIAS 10.6 4.9 23 1.2 1.0 5.1 8.4 10.9 15.3 17.4 17.6 13.9
MEDIA DE LAS MAXIMAS 25.6 19.8 15.0 15.1 16.7 20.3 22.4 25.8 31.2 31.8 32.4 27.7
MEDIA DE LAS MiNIMAS -1.4 -5.7 S/ -9.0 -10.7 -5.4 o) -0.3 3.4 6.8 6.2 2.8
MAXIMA DE LAS MAXIMAS 26.7 25.5 21 18.7 20.3 23.1 26.7 30.2 354 34.5 36.3 324
MINIMA DE LAS MiNIMAS -5.8  -113  -12.8 -141 -183 -6.7 -5.5 -2.7 0.5 4.3 4.4 0.8

Tabla 1. Temperatura de la estacion de Arties

TEMPERATURAS MEDIAS EN ARTIES

==4==MEDIA DE LAS MEDIAS == MEDIA DE LAS MAXIMAS MEDIA DE LAS MiNIMAS
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Grdfica 1. Temperaturas medias en Arties

41 MARTIN VILLAGRASA LUPON



\ UNIVERSITAT
) POLITECNICA
DE VALENCIA

ETS INGENIERIA DE CAMINOS,
CANALES Y PUERTOS.

TEMPERATURAS MAXIMAS Y MINIMAS EN ARTIES
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Grdfica 2. Temperaturas mdaximas y minimas en Arties

Oftro hecho a destacar es el cardcter excedentario de la cuenca, donde la
evapotranspiracion media oscila entre los 500 mm/ano en la parte alta y 600
mm/ano en las partes mds bajas del valle.

1.3.4 Geologia.

Segun la Carta Magna 50 N° 149-ISIL, del IGME, geogrdficamente, la cabecera
del Garona se encuentra en la parte central de la Zona Axial de la Cordillera
Pirencica. Esta unidad es una franja de direccién E-O que se sitUa en la parte
central del Pirineo y constituye el eje de la cadena. La estructura de esta zona
axial es muy compleja, resultado de la superposicion de las orogenias hercinica
y alpina.

El Valle de Ardin estd constituido por los materiales mds antiguos de la cordillera,
gue pueden agruparse en tres grandes unidades: el basamento o zdcalo
Paleozoico (las rocas mdas antiguas de la cordillera), la cobertera Mesozoica vy
Terciaria, y los terrenos post-orogénicos y Cuaternarios. Los materiales del
basamento que afloran son rocas meta-sedimentarias del Paleozoico
deformadas por la orogenia hercinica y alpina. Entre ellos, se encuentras
materiales que van desde el Ordovicio hasta el Pérmico, de variadas litologias
como |Iutitas, calizas, cuarcitas, pizarras, filitas, calcosquistos, ampelitas y
cuarcitas de la Maladeta. (La serie paleozoica se puede sintetizar en cinco
sistemas de edades: Cambro — Ordovicico, Silurico, Devénico, Carbonifero y
Pérmico)

El Devonico representa la serie de mayor extension superficial, de gran variedad
litoldgica, lo que hace dificil determinar una correlacion entre las diferentes
unidades litoestratigrdficas. Enla cuenca se agrupan alternancias de areniscas
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y lutitas, calizas y alternancias de calizas y pizarras, segun una proporcion
variable y con potencias que pueden superar los 1.000 m.

Su orientaciéon en la vertiente norte de los Pirineos favorecié la formaciéon de
glaciares cuaternarios que dejaron huella en el relieve actual del valle de Ardn,
algunos de ellos aun existen y constituyen los neveros de mayores dimensiones
del Pirineo espanol.

En el Anejo 1 se analiza con mayor detalle la geologia de la cuenca.

1.3.5 Usos del suelo. rugosidad. usos agricolas y forestales.

Los usos del suelo comprenden las acciones, actividades e intervenciones que
realizan las personas sobre un determinado tipo de superficie para producir,
modificarla o mantenerla.

En un estudio de inundabilidad, cobra gran importancia el estudio de los usos
del suelo de la zona, estimando las diferentes dreas dedicadas a diversas
actividades. La rugosidad en la llanura de inundacion depende
fundamentalmente de los usos del suelo presentes en la misma.

A partir de herramientas como el SIOSE (Sistema de Informacion sobre
Ocupacion del Suelo de Espana), infegrado dentro del Plan Nacional de
Observacion del Territorio (PNOT) que genera una base de datos de Ocupacion
del Suelo para toda Espana a escala de referencia 1:25.000, se ha obtenido
informacion de la cuenca hidrogrdfica del Rio Garona, realizando una
clasificacién de ésta en cuanto a la vegetacion y los usos de estos suelos.

La cabecera del rio Garona presenta un paisaje poco intervenido. La
ocupaciéon del terreno estd dominada por formaciones boscosas que
comprenden el 50% del territorio, y prados y pastizales que representan el 35%.

Dentro de las formaciones boscosas predominan los bosques de coniferas con
hojas aciculares, propios de las altas montanas. La extension de estas masas de
bosque sélo es superada por los pastizales supra forestales templado-ocednicos,
presentes en el 29% del valle.

El riesgo de inundacién de una zona no es invariable con el paso del tiempo, ya
que se ve afectado tanto por cambios y episodios climdticos, como por las
acciones antropicas que se puedan desarrollar en el territorio. Son estas
actividades antrépicas una de las causas principales, ya que cambian los usos
del suelo, modificando la impermeabilizacién, rugosidad, aumentando la
escorrentia, el transporte de sedimentos, la recepcion y/o acumulacion de
aguas, o las canalizaciones e impermeabilizaciones del lecho que se suceden
en varios municipios del valle, provocando con ello una sensacion de seguridad
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falsa. El aumento de la velocidad del flujo, asi como, la concentracién del
caudal provoca una disminuciéon de la rugosidad del lecho por la ausencia de
vegetacion y sedimentos. Todo esto supone un aumento de los efectos de las
avenidas extremas.

Se ha de redalizar un control y una planificaciéon eficaz de estos usos del suelo y
de la ocupacién del territorio en cuanto a que las zonas de riesgo han de ser
destinados a usos recreativos o de ocio al aire libre como parques o jardines, o
usos agricolas. Se ha de prever una llanura de inundacién a la hora de realizar

cualqguier modificaciéon de los usos del suelo.

DESCRIPCION DE LOS USOS DEL SUELO SUPERFICIE | PORCENTAJE
(Km2) (%)
Pastizales supraforestales templado-ocednicos, pirenaicos y orocantdbricos. 158.63 28.75%
Bosques de coniferas con hojas aciculares. 128.58 23.30%
Landas y matorrales en climas humedos. Vegetacién mesofila. 51.14 9.27%
Rocas desnudas con fuerte pendiente. (acantilados, etc.) 41.34 7.49%
Bosque mixto. 38.46 6.97%
Bosque de caducifolias y marcescentes. 35.78 6.48%
Prados y praderas. 24.43 4.43%
matorral boscoso de coniferas. 20.53 3.72%
Espacios ordéfilos altitudinales con vegetacidn escasa. 20 6.62%
Afloramientos rocosos y canchales. 11.1 2.01%
Otros pastizales templado oceanicos. 8.08 1.46%
* Usos menores al 1% 13.77 2.49%
TOTAL 551.81 100%

Tabla 2. Principales usos del suelo de la cabecera del Garona

* INCLUYE: "Embalses”, "Lagos y lagunas”,

Matorral boscoso de bosque mixto",

"Matorral boscoso de frondosas”, "Matorrales subarbustivos o arbustivos muy
poco densos”, "Mosaico de cultivos anuales con prados o praderas en secano”,
"Otros pastizales mediterrdneos”, '"Tejido urbano continuo" y "Urbanizaciones

exentas y/o ajardinadas".
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Figura 28. Mapa de usos del suelo del afio 2000 de la cabecera del rio Garona (segtin Corine LandCover)

A confinuacion, se muestra un mapa en detalle de los usos del suelo del término
municipal de Arfies. Posteriormente, se adjunta una leyenda en la que se
identifican los diferentes usos mds representativos segun los nUmeros asociados
a los diferentes elementos del mapa original.

- En el propio municipio, se aprecian usos del suelo urbanos (1, 2, 6) segun
la numeracion asociada, tanto de zonas residenciales como sin uso
econémico, de infraestructuras de transporte (4), infraestructuras de
suministro (5), incluso terciarios, asociados a servicios comerciales (3).

- En el margen derecho del rio Garona, al norte del municipio, los usos se
refieren exclusivamente a vegetacion, diferenciando entre aquellos
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dedicados a la agricultura y aquellos sin uso econdmico. Las zonas 10, 12,
13, 14 son las que no tienen uso econémico. 10, 12, 13 son combinaciones
de vegetacion, mientras que 14 es exclusivamente arbolado forestal. Los
usos dedicados a la agricultura, se asocian al nUmero 11, cultivos
herbdceos. De la misma manera, también se tienen prados (7).

En la margen izquierda del rio, al sur del municipio, se observan prados
(7), arbolados forestales (8, 15), con usos del suelo forestales. También se
aprecian combinaciones de vegetacion sin uso econdémico (13) o
infraestructura de residuos asociada a minas y canteras (16), debido a la
existencia de una explotacion minera en las orillas del Valarties.
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Figura 29. Mapa de los usos del suelo segtin Corine
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En base al visualizador de imdgenes de IBERPIX y la leyenda proporcionada se
han identificado los siguientes usos del suelo:

CODIGO

CODIGO USOsS

ETS INGENIERIA DE CAMINOS,

CUBIERTA TERRESTRE IBERPIX ‘ EelellEle ’ CUBIERTA TERRESTRE CODIIGE ’ ’ USOS DEL SUELO
IBERPIX CODIIGE DEL SUELO
1 810 |Urbano 113  |Discontinuo 660 Zonas terrestres sin uso econémico
2 810 |Urbano 112 |Ensanche 500 Residencial
3 840 |Terciario 140  |[Servicio dotacional 310 Servicios comerciales
4 880 |Infraestructuras de transporte 161 |Red viaria o ferroviaria 410 Redes de trasporte
5 890910 |Infraestructuras de suministro 171  |Infraestructura de suministro 430 Utilidades
6 810 |Urbano 111  |Casco 500 REsidencial
7 290 |Prados 240 |Prado 110 Agricultura
8 310 |Arbolado forestal 311 |Bosque de frondosas 120 Forestal
9 200310 |Combinaciones de Cultivos y Vegetacion 260 |Combinacidn de cultivos on vegetacion 110 Agricultura
10 310320 |Combinaciones de Vegetacion. 330 |Matorral 631 Zonas terrestres sin uso econdmico
11 210 Cultivos herbaceos 210 Cultivo herbaceo 110 Agricultura
12 310320 |Combinaciones de Vegetacion. 340 |Combinacidon de vegetacion 631 Zonas terrestres sin uso econdmico
13 310320 |Combinaciones de Vegetacion. 320 |Patizal o herbazal 631 Zonas terrestres sin uso econdémico
14 310 |Arbolado forestal 311 |Bosque de frondosas 631 Zonas terrestres sin uso econdmico
15 310 |Arbolado forestal 312  |Bosque de coniferas 120 Forestal
16 890910 |Infraestructuras de suministro 171  |Infraestructuras de suministro 430 Utilidades
17 920 |Infraestructuras de residuos 172  |Infraestructura de residuos 130 Minas y canteras

Tabla 3. Identificacion de los usos del suelo en la zona de estudio

Segun Gurrera. J y Capdevila. S (2016), distinguen los distintos tipos de suelo:

Existen tres tipos de suelo urbano, urbanizable y no urbanizable.
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Suelo urbano: Las Normas Subsidiarias precisan la ordenacion fisica de
forma detallada, a través de la delimitacion de los suelos seguin sea su
destino:

a) viales y aparcamientos.
b) jardines, parques urbanos y zonas deportivas.

c) suelos de interés publico y social susceptibles de edificaciéon
para dotaciones, equipamientos y edificios publicos.

d) suelos privados y edificables.

Suelo _urbanizable: Estd integrado por las Areas aptas para la
Urbanizacion. Las Normas Subsidiarias determinan los sectores de
desarrollo en Planes Parciales y los elementos fundamentales de la
estructura urbana (los sistemas generales) y establecen, a fravés de la
calificacién urbanistica en zonas, la regulacién genérica de los diferentes
usos globales y de sus niveles de intensidad.

En este tipo de suelo, la disposicion detallada del suelo para red viaria,
aparcamientos, jardines urbanos, dotaciones y edificacion privada
resultard de la ordenacién que proponga el Plan Parcial de conformidad
con estas Normas, si bien, estas Ulfimas fijan en algunos casos de forma
indicativa, la distribucion de la red viaria y los servicios técnicos. Los Planes
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Parciales deberdn respetar las servidumbres de paso existentes para el
acceso en zonas agricolas adyacentes.

El suelo urbanizable, ademds de por el tipo de suelo, también se clasifica
segun su uso: por su funcién y por su naturaleza.

A — Segun su funcion:

1. Uso residencial, que comprende el edificio destinado a vivienda o
residencia familiar. Se establecen las categorias siguientes:

a) Vivienda unifamiliar. Es el edificio para vivienda situado en
parcela independiente, en edificio aislado o agrupado
horizontalmente y con acceso independiente o exclusivo.

b) Vivienda. Es el edificio para vivienda plurifamiliar con acceso y
elementos comunes.

2. Uso hotelero, que comprende los edificios destinados a alojamiento
temporal para transeluntes como pueden ser hoteles, apart-hoteles,
moteles y, en general, los del ramo de hosteleria.

3. Uso comercial. Es el uso que corresponde a locales abiertos al publico
destinados al comercio al por mayor y al detalle, almacenes
exclusivamente comerciales y locales destinados a prestacion de
servicios privados al publico, como pueden ser peluguerias, salones de
belleza, lavado, planchado, bares, restaurantes y similares. Los usos
comerciales que, por sus caracteristicas —materias manipuladas o
almacenadas o medios utilizados originen molestias o generen riesgos a
la salubridad o a la seguridad de las personas o de las cosas, se regirdn
por lo que se establece para el uso industrial.

4. Uso de oficina, que incluye el de las actividades administrativas y
burocrdticas de cardcter publico o privado, los de banca, bolsa y seguros
y los que, con cardcter andlogo, pertenecen a empresas privadas o
publicas y los despachos profesionales.

5. Uso industrial.
Comprende las siguientes categorias:

19 Las industrias de obtencion, transformacion y transporte de
bienes.

2% Los almacenes destinados a la conservacion, guarda vy
distribucidén de productos, con exclusivo abastecimiento a
deftallistas, mayoristas, instaladores, fabricantes o distribuidores o
sin servicio de venta directa.

39 Garqgjes.
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4% Los talleres de reparacion y de las estaciones de servicio vy
lavado de vehiculos.

5% Las actividades que, por los materiales utilizados, manipulados o
despachados, o por los elementos técnicos empleados, puedan
ocasionar molestias, peligros o incomodidades a las personas, o
danos a los bienes.

Diferentes de los usos industriales definidos en este articulo son los usos
extractivos (de explotacidon de minas o pedreras), agricolas, pecuarios,
forestales que se regulan segun lo dispuesto en la legislacion especifica
en la materia y, en su caso, por lo que se dispone en estas Normas.

6. Uso sanitario-asistencial.

a) Uso sanitario-asistencial es el correspondiente al tfratamiento o
alojamiento de enfermos. Comprende los hospitales, sanatorios,
clinicas, dispensarios, consultorios y similares.

b) El uso sanitario-asistencial también incluye las clinicas
veterinarias y establecimientos similares.

c) También comprende los edificios destinados al alojamiento
comunitario como asilos, hogares de ancianos, etc.

7. Uso educativo. Este uso comprende la ensenanza en todos los grados
y modalidades.

8. Uso socio-cultural y religioso. Este uso comprende las instalaciones
como museos, bibliotecas, salas de conferencias, salas de arte y similares,
y el de actividades de tipo social y religioso, como pueden ser los centros
de asociaciones, agrupaciones, colegios, templos y similares.

9. Uso recreativo. El uso recreativo es el referente a las manifestaciones
comunitarias del descanso y el recreo no comprendido en ninguna otra
calificacién. Este uso incluye el de los espectdculos de toda clase, incluso
los deportivos, asi como los cdmpines.

10. Uso deportivo. Este uso incluye el de los locales o edificios
condicionados para la prdctica y ensenanza de los ejercicios de cultura
fisica y deportes.

11. Uso administrativo. Comprende las instalaciones y edificios referentes
a cualqguier Administracién Publica.

12. Abastecimiento. Comprende instalaciones como mercados vy
mataderos.

13. Cementerio.
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14. Uso agricola, ganadero y forestal. Incluye todas las actividades de
cultivo y directamente derivadas de éstas, asi como las explotaciones
forestales y ganaderas.

15. Uso de vialidad. Es el uso que corresponde a los espacios utilizados
exclusivamente para el trédnsito de vehiculos y personas. También incluye
los espacios y edificios utilizados para el aparcamiento de vehiculos.

B — Por su naturaleza:
Por su naturaleza, los usos se dividen en puUblicos, colectivos y privados.

a) Se consideran usos publicos, aquellos que se desarrollan en
terrenos e instalaciones de propiedad publica.

b) Se considera uso colectivo el de cardcter privado relacionado con
un grupo determinado de personas, relacion que se define
normalmente por el pago de cuotas, precios o tasas.

c) Se considera uso privado el que se desarrolla en bienes de
propiedad privada.

Suelo no urbanizable: Constituyen el suelo no urbanizable los terrenos que
el planeamiento general no incluya en ninguna de las clases de suelo
anteriores y, en particular, los espacios que dicho planeamiento
determine para otorgarles una especial protecciéon, en razén de su
excepcional valor agricola, forestal o ganadero, de las posibilidades de
explotaciéon de sus recursos naturales, de sus valores paisqjisticos,
historicos o culturales, o para la defensa de la fauna, la flora o el equilibrio
ecoldgico. Estard sujeto a las limitaciones que establecen los articulos 86
(Planes Especiales de proteccion del paisaje) y 88 (Proteccion de oftros
espacios) de la Ley del Suelo Real Decreto Legislativo 1/1992, de 26 de
junio, por el que se aprueba el texto refundido de la Ley sobre el Régimen
del Suelo y Ordenacion Urbana.

Las posibles ocupaciones del suelo vienen dadas por una clasificacion de usos
simples (cuando éstos sean Unicos en el poligono) y compuestos (cuando éstos
se encuentren formados por dos 0 mds usos simples y/o compuestos a su vez)
gue pueden llevar atributos asociados. En funcidn del tipo de combinacién, el
uso compuesto serd asociacion o mosaico. La asociacion es la combinacion de
Usos que se encuentran mezclados sin distribucién geométrica ordenada. El
mosaico es la combinacién de usos cuya distribucion geométrica y separacion
entre ellos es claramente perceptible.

El valor del coeficiente de rugosidad de Manning en el caso de los usos
compuestos de tipo mosaico (regular e irregular) y de las asociaciones del SIOSE,
se obtendrd como media de los nUmeros de Manning correspondientes a los
usos simples que los integran ponderados segun los porcentajes de superficie en
los que estdn presentes.
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Para su obtencién se han realizado los siguientes pasos:

- Superposicion de los poligonos del SIOSE con las herramientas de los SIG
sobre la ortofoto suministrada con el MDT del LIDAR.

- Correccion de los poligonos de usos del suelo en caso necesario. En este
caso se introdujeron los cambios asociados a las actuaciones y a las
variaciones de la morfologia del cauce producidas por la avenida.

- Asignacion de valores del coeficiente de rugosidad de Manning a los
poligonos de usos del suelo tomando como punto de partida los valores
de las tablas que se adjuntan en la guia metodologica del SNCZI.

- Revision de los valores del coeficiente de rugosidad de Manning en
funcion de la densidad de la vegetaciéon o de las edificaciones en la zona
de estudio.

En base alos datos recabados se generard una capa de rugosidades asociada
a los diferentes usos del suelo para la modelizacién en HEC-RAS 5.0.

Figura 30. Rugosidades introducidas en HEC-RAS segtn Corine
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1.3.6 Caudales ecoldgicos.

Actualmente, el caudal minimo que se ha de respetar en el Garona,
manteniendo asi las condiciones ecoldgicas minimas, corresponde al 10% de la
aportacion que circula en régimen natural, segun el Plan Hidrolégico de 1996.
Estos caudales son de 740 I/s para el Garona y de 210 I/s para el Valarties (En las
estaciones de aforo de Arties)

Comparando los registros de caudales medios, con el caudal ecolbégico
establecido en el Plan de Cuenca, se obtiene una aproximacion del estado de
los rios, en relacion con los caudales ecoldgicos. A modo de conclusion:

- El rio Garona, desde su nacimiento hasta Arties no cumple el caudal
minimo el 65% de los dias del ano, circulando con un déficit medio de 370
I/s, lo que supone la mitad del caudal ecoldgico establecido. Este hecho
se debe a la derivacidén de caudal hacia la central hidroeléctrica de
Arfies.

- Elrio Valarties registra un elevado nimero de dias en los que se incumplen
los caudales minimos, llegando a fallar el 60% de los dias del ano, faltando
unos 70 — 95 I/s de media.

En la linea de lo que se comenta en el siguiente apartado, la irregularidad en
estos caudales ecoldgicos puede llegar a explicarse por la permeabilidad del
terreno o por los caudales que dependen de la fusidon nival.

En los Ultimos anos se han desarrollado nuevos métodos y pardmetros para la
determinacion de los caudales minimos, y en muchos casos, los valores
obtenidos superan ampliamente el 10% propuesto en el Plan Hidroldgico de
Cuenca. El ‘método del caudal bdsico’ que se viene empleando actualmente
en las estaciones de aforo, arroja unos valores de caudal ecoldégico desde el 30
hasta el 60% del caudal medio que circula en régimen natural, modulado
mensualmente.

La aplicacion de estos métodos para la obtencidn de los caudales minimos
requiere de un andlisis riguroso de las disponibilidades reales del agua, y del
estado de los derechos del agua. Es por ello que la propuesta de nuevos
caudales minimos debe realizarse en el marco de un proceso de concertacion
social con un andlisis previo de los costes econdmicos que implicaria su
modificacion y aplicacion.

Actualmente, en la cabecera del Garona, no se han realizado este tipo de
aproximaciones globales a la definicién de los caudales minimos.
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1.3.7 Acuiferos.

En este apartado se valora la existencia de acuiferos de importancia en la zona.
Segun el Plan Hidroldgico de la Cabecera del Garona de la CHE, se han definido
105 masas de agua subterrdnea en la cuenca del Ebro.

La totalidad de la cabecera del Garona se encuentra dentro de la masa de
agua subterradnea 034 Macizo Axial Pirenaico. La compleja estructura geoldgica
de esta masa favorece la presencia de diversos niveles de acuiferos
independientes. Predominan los acuiferos de alta montana permeables por
fisuracion o carstificacion (calizas del Paleozoico), de permeabilidad alta, y con
menor importancia, los colusiones, morrenas y aluviales del Cuaternario.

Debido a las complicadas caracteristicas geométricas de los niveles
carbonatados fracturados y deformados presentes en una serie de bagja
permeabilidad, no se puede hablar de la existencia de un acuifero Unico.

En el valle de Ardn se ha identificado un sistema kdrstico independiente, con
dreas de recarga y descarga propias. El mecanismo principal de recarga es la
infilfracion de la precipitacion sobre las zonas de mayor permeabilidad relativa.
Cobra una gran importancia la recarga por la fusion nival. Este hecho
condiciona los caudales registrados, con minimos registrados a finales de
invierno, por la retencién de la escorrentia por la helada, y los méximos entre
finales de mayo y principios de junio, coincidiendo con el periodo de md&xima
fusidn de nieve.

Por otra parte, la descarga de los acuiferos se da mediante manantiales que
emergen en zonas de contacto con materiales con permeabilidades mds bajas
o bien, por la existencia de fracturas.
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2. ESTUDIO HIDROLOGICO.

2.1 CAUDALES.

En este apartado de Caudales, se realiza una comparacion y discusion de los
datos de caudales obtenidos de la pdgina oficial de la CHE y del programa
CAUMAX.

Figura 31. Interfaz del programa CAUMAX

Segun la pagina web oficial SAIH de la Confederacién Hidrografica del Ebro, en
la estacion de aforos de Arfies A143 del Garona en Arfies, se han obtenido lo
siguientes datos de caudales para la méxima crecida ordinaria, asociada con
un periodo de retorno de 3.5 anos, asi como los caudales asociados a los
periodos de retorno de 10, 100 y 500 anos, siendo 77, 243 y 422 m3/s,
respectivamente. En el Anejo 2 se muestran los datos obtenidos del archivo de
datos de la CHE.

Para este estudio se tomardn los datos para periodos de retorno de 3.5, 10, 100
y 500 anos.
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A143 Garona River in Arties 'm m Reference Flow Rate Information

Reference Flow Rate Information

Description Flow comment
Maximum ardinary flood 37 Associated with return period 3.5 Years
~_ Foodfowswithretumperiodof:
Period Flow comment
2 Years 24 Natural flow regime
5 Years 50
10 Years 77
25 Years 133
100 Years 243
500 Years 422

By levels comment By flow rate
Date Hiegh Flow Date Hiegh Flow
m m

18/06/2013 | 166 50 | The sections of the gauging stations and flow conditions can change over 18/06/2013 166 50
time, so that the same level can be translated into different flow rates

21/05/2018 1,08 24 depending on the moment. The possible inconsistencies that can be 27/05/2018 1,09 24

20122019 1,08 23 observed between these two tables are due to the fact that the sections of 05/05/2015 1,05 23
the gauging stations and the flow conditions can change over time, either

08/05/2018 | 1,06 22 | due to natural or anthropogenic processes. The consequence of this is the 20/12/2019 1,08 23
change in the rating curves that relate level and flow, so that the same level 08052018 106 22

05/052015 | 1,05 | 23 can be translated into different flow rates depending on the moment

Figura 32.Caudales para diferentes periodos de retorno

De la misma manera, en la parte baja de la llustracion 1, se muestran los Ultimos
5 eventos significativos que se registraron en la estacion, tanto de caudal como
de alfura de la Idmina de agua a su paso por la estacion.

Con el fin de elaborar un estudio hidrolégico lo mds fiable posible, con un mejor
fratamiento de los datos empleados y, por ende, la obtencidn de resultados mds
ajustados para la simulacion en Hec-Ras de las diferentes avenidas, también se
ha hecho uso del programa CAUMAX del CEDEX, una aplicacién informdatica
desarrollada dentro de un Convenio de colaboracion entre el MAGRAMA vy el
CEDEX para consultar los caudales maximos instantdneos en régimen natural
asociados a distintos periodos de retorno para los cauces con una cuenca
superior a 50 km?2

Este programa permite la consulta de los mapas de caudales mdximos para los
periodos de retorno de 2, 5, 10, 25, 100 y 500 anos. De la misma manera, calcula
el caudal mdximo de cualquier ofro periodo de retorno entre 2 y 500 anos
interpolando los valores de los mapas ya definidos previamente. También
proporciona una herramienta para la estimaciéon de los caudales maximos en
puntos de las cuencas menores de 50 km2 de la red fluvial que no vienen
incluidos en los mapas, como se verd que sucede para el rio Valarties.
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Esta aplicacion resulta de gran utilidad en cuanto a que no limita los datos
representados a una serie de puntos o estaciones predeterminados, si no que
permite escoger cualquier punto de la cuenca con total libertad. Esto supone
una gran ventaja para los casos en los que se quieran obtener una serie de
pardmetros de caudales o precipitaciones, entre otros, pero no se disponga de
una estacion de aforos.

Los resultados obtenidos en CAUMAX corresponden al régimen natural en
cuanto a régimen de caudales, lo que significa que no se tiene en cuenta las
minoraciones de los caudales mdaximos que producen los embalses y presas
situados agua arriba de los framos estudiados.

En las siguientes fichas se muestran los datos obtenidos para el rio Garona, tanto
en el punto de inicio de la zona de estudio aguas arriba, muy proximo a la
estacion de aforos, como en el punto final aguas abajo, en la confluencia del
Garona con el Barranco del Salider, asi como, del rio Valarties a escasos metros
de la confluencia con el Garona, buscando de esta manera una mayor
exactitud en la medicidn, obteniendo los datos de la mayor parte de la cuenca.
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INFORME CONSULTA CAUDALES

LEYENDA
= punto
COORDENADAS UTM. HUSO 30
X utm : 818071.0 Y utm : 4735377.2 -
Demarcacion
RESULTADO
" Rios
Periodo de retorno (afos) : 10 Caudal (m3/s) : 77
cartografia.ecw
2 0 2 4 I3
Fecha : 22.04.2020
Kiémetros

Figura 33. Informe de consulta de caudales del rio Garona. Periodo de retorno 10 afios. Caumax
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LEYENDA
= punto
COORDENADAS UTM. HUSO 30
X utm : 818071.0 Y utm : 4735377.2 —
Demarcacion
RESULTADO 2
" Rios
Periodo de retorno (afios) : 100 Caudal (m3/s) : 243
cartografia.ecw
2 i) 2 4 5
Fecha : 22.04.2020
Kiémetros

Figura 34. Informe de consulta de caudales del rio Garona. Periodo de retorno de 100 afios. Caumax
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LEYENDA
=  punto
COORDENADAS UTM. HUSO 30
X utm : 818071.0 Y utm : 4735377.2 )
Demarcacion
RESULTADO
" Rios
Periodo de retorno (anos) : 500 Caudal (m3/s) : 421
cartografia.ecw
2 9 2 4 5
Fecha : 22.04.2020
Kiémetros

Figura 35. Informe de consulta de caudales del rio Garona. Periodo de retorno de 500 afios. Caumax
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SECRETARIA DE ESTADO
CEDEXC FU0 e

NTACION DIRECCION GENERAL DEL AGUA
PUBLICAS

Demarcacion hidrografica del Ebro

INFORME INTERPOLACION DE CUANTILES (MAXIMA CRECIDA ORDINARIA)

COORDENADAS

Xutm:8179450 Y utm:4735299.9

PARAMETROS LEY DE FRECUENCIA|
Funcion de valores extremos generalizada
Procedimiento de ajuste: minimos cuadrados

Parametro u : 10.988
Parametro k : -0.3
Parametro alpha : 22.708

F(q)-exp{, [. ‘k(q;u)‘lllk}

- RESULTADO
MAXIMA CRECIDA ORDINARIA

GRAFICO LEY DE FRECUENCIA DE CAUDALES
2 5 10 25 100
«
<o
»e
o !
e
w |
i= | >
s 2s |
§ |
- ]
= T
= | 3
£ .
e {
°
NOTAS

- Los valores que proporciona esta aplicacion para ia maxima crecda ordinaria
constituyen eslimaciones basadas en asignar. mediante farmuias aproxmadas
un valor regional af periodo de retomo comespondients a dicha crecida.

Se rata, por tanio, de vaiores orientativos que no sustituyen a los valores

Periodo de retorno (afios): 3.5
Caudal (m3/s) : 40

LEYENDA
*  punto
" Rios

" Red 10 km

cartografia.ecw

obtenidos en los estudios concretos realizados para of deslinde del dominio
S hickraul

Kiometros

Fecha : 22.04.2020

Figura 36. Informe de consulta de caudales del rio Garona. Periodo de retorno de 3.5 afios. Caumax
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Como se observa en las fichas anteriores, los datos son practicamente
coincidentes con la estacion de aforos, siendo los mismos para los periodos de
retorno de 10 y 100 anos, variando en 1 m3/s para el periodo de retorno de 500
anos, y en 3 m3/s para la mdxima crecida ordinaria.

A200 Rio Valarties en Arties m Reference Flow Rate Information

Reference Flow Rate Information

Description Flow comment
Maximum ordinary flood 25 Associated with return period 3.5 Years
 Flodflowswithrewmperiodof.
Period Flow comment
2 Years 16 Natural flow regime
5 Years 34
10 Years 52
25 Years a0
100 Years 164
500 Years 284

By levels comment By flow rate
Date Hiegh Flow Date Hiegh Flow
m m
18/06/2013 | 1,40 - | The sections of the gauging stations and flow conditions can change over time, so
that the same level can be translated into different flow rates depending on the
201212019 0,60 ~  moment. The possible inconsistencies that can be observed between these two
33/10/2019 | 051 _  tables are due to the fact that the sections of the gauging stations and the flow
' conditions can change over time, either due to natural or anthropogenic processes.
14/06/2013 | 0,49 - The consequence of this is the change in the rating curves that relate level and
161012017 048 : Plfgvﬁqsoﬁzﬁ:_the same level can be translated into different flow rates depending on

Figura 37. Caudales para diferentes periodos de retorno (2)

En la imagen anterior se muestran los datos de la estacion de aforos de Arties
para el rio Valarties A200, que siempre ha tenido problemas de funcionamiento,
obteniendo datos no siempre representativos.

Para la maxima crecida ordinaria se han obtenido un caudal de 25 m3/s, y para
los periodos de retorno de 10, 100y 500 anos 52, 164y 284 m3/s, respectivamente.
Como se ha comentado anteriormente, para este estudio se tomardn los datos
para periodos de retorno de 10, 100 y 500 anos.

Las siguientes fichas obtenidas por medio del programa CAUMAX hacen
referencia al Valarties. El drea de la cuenca es de 48 km?, por lo que para el
cdlculo de los diferentes pardmetros se ha empleado el método racional.

En la leyenda, se muestra informacién de la cuenca, asi como los pardmetros
generales empleados para el cdlculo:
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- Distancia al punto mds alejado(m) 16207.0
- Cota del punto mdas alejado (msnm) 2508.0
- Cota del punto de cdlculo (msnm) 1211.0
- Tiempo de concentracion (h) 4.03

- Factor de torrencialidad (11/1d) 10.0

- PO (mm) 25.59

- Coeficiente corrector del PO 1.45

- PO corregido(mm) 37.11

- Coeficiente de uniformidad (K) 1.29

Otros datos como precipitaciones, intensidades o los coeficientes de
escorrentia (C), varian para los diferentes periodos de retorno.
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CEDEX i s
DE MEDIO AMBIENTE

CENTRO DE ESTUDIOS

Y EXPERIMENTACION DIRECCION GENERAL DEL AGUA

DE OBRAS PUBLICAS

Ebro

X utm : 817360.3 Y utm : 4734349.0
Area (km2) : 48.0

Distancia al punto mas alejado (m) : 16207.0
Cota del punto mas alejado (msnm) : 2508.0
Cota del punto de calculo (msnm) : 1211.0
Tiempo de concentracion (h) : 4.03
Precipitacion (mm) : 91.08

Factor corrector del area : 0.89

Precipitacion corregida (mm) : 80.87

PARAMETROS GENERALES LEYENDA

Factor de torencialidad (11/1d) : 10.0 = bpunto
Intensidad (1) (mm/h) : 14.11
PO (mm) : 25.59 cuenca

Coeficiente corrector del PO : 1.45

Correccion PO en funcion del periodo de retorno : 1.0 Demarcacion
PO corregido (mm) : 37.11
Coeficiente de escorrentia (C): 0.17 " Rios

Coeficiente de uniformidad (K) : 1.29

""" Red 10 km

RESULTADO
Periodo de retorno (afos): 10

Caudal (m3/s) : 41

cartografia.ecw

5
g =‘ Fecha : 22.04.2020

Kilémetros

Figura 38. Informe de consulta de caudales del rio Valarties. Periodo de retorno de 10 afios. Caumax
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Demarcacion hidrografica del Ebro

INFORME CALCULO CON METODO RACIONAL

PARAMETROS GENERALES LEYENDA

Xutm:817360.3 Y utm : 4734349.0 Factor de torrencialidad (11/1d) - 10.0 = punto

Area (km2) : 48.0 Intensidad (1) (mm/h) : 22.04

Distancia al punto mas alejado (m) : 16207.0 PO (mm) : 25.59 cuenca

Cota del punto mas alejado (msnm) : 2508.0 Coeficiente comrector del PO : 1.45

Cota del punto de calculo (msnm) : 1211.0 Correccién PO en funcion del periodo de retorno : 1.0 Demarcacion

Tiempo de concentracion (h) : 4.03 PO corregido (mm) : 37.11

Precipitacion (mm) : 142.28 Coeficiente de escorrentia (C): 0.31 " Rios

Factor corrector del area : 0.89 Coeficiente de uniformidad (K) : 1.29

Precipitacion corregida (mm) : 126.33 " Red 10 km

RESULTADO cartografia.ecw
Periodo de retorno (anos): 100
5
Caudal (m3/s) : 116 _ —_— - Fecha : 22.04.2020
Kilémetros

Figura 39. Informe de consulta de caudales del rio Valarties. periodo de retorno de 100 afios. Caumax

65 MARTIN VILLAGRASA LUPON



UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

ETS INGENIERIA DE CAMINOS,
CANALES Y PUERTOS.

MINISTERIO SECRETARIA DE ESTADO
GOBIERNO  MINISTERIO AGRICULTURA ALIMENTACION g DE MEDIO AMBIENTE
ESPANA DE FOMENTO '@mm & CENTRO

ESTUDIOS
Y EXPERIMENTACION DIRECCION GENERAL DEL AGUA
DE OBRAS PUBLICAS

Demarcacion hidrografica del Ebro

INFORME CALCULO CON METODO RACIONAL

PARAMETROS GENERALES LEYENDA

Xutm:817360.3 Y utm : 4734349.0 Factor de torrencialidad (11/1d)  10.0 " punto

Area (km2) : 48.0 Intensidad (1) (mm/h) : 28.56

Distancia al punto mas alejado (m) : 16207.0 PO (mm) : 25.59 cuenca

Cota del punto mas alejado (msnm) : 2508.0 Coeficiente corrector del PO : 1.45

Cota del punto de célculo (msnm) : 1211.0 Correccién PO en funcion del periodo de retorno : 1.0 Demarcacion

Tiempo de concentracion (h) : 4.03 PO corregido (mm) : 37.11

Precipitacion (mm) : 184.42 Coeficiente de escorrentia (C): 0.39 L Rios

Factor corrector del area : 0.89 Coeficiente de uniformidad (K) : 1.29

Precipitacion corregida (mm) : 163.75 ._—~ Red 10 km

RESULTADO cartografia.ecw
Periodo de retorno (anos): 500
Caudal (m3/s) : 193 _— —_— ] Fecha : 22.04.2020
Kildmetros

Figura 40. Informe de consulta de caudales del rio Valarties. Periodo de retorno de 500 afios. Caumax
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DI0S
Y EXPERIMENTACION DIRECCION GENERAL DEL AGUA
DE OBRAS PUBLICAS

| Demarcacion hidrografica del Ebro

INFORME CALCULO METODO RACIONAL Y MAXIMA CRECIDA ORDINARIA

GRAFICO LEY DE FRECUENCIA DE CAUDALES

PARAMETROS GENERALES

X utm : 817352.9 Y utm : 47344828
Area (km2) : 48.0

Distancia al punto mas alejado (m) : 16207.0
Cota del punto mas alejado (msnm) : 2508.0
Cota del punto de calculo (msnm) : 1211.0
Tiempo de concentracion (h) : 4.03

Factor de torrencialidad (11/1d) : 10.0
Coeficiente de uniformidad (K) : 1.29

PO (mm) : 25.59

Coeficiente corrector del PO : 1.45

PO corregido (mm) : 37.11

MAXIMA CRECIDA ORDINARIA

2 5 10 25 100 500
-
=
-
i .
s | .
- '
RESULTADO

Periodo de retomo (anos): 3.5
Caudal (m3/s) : 19

NOTAS

- Los valorss que proporciona 9518 aplicackin para i médxima crecida ordnaria
constivyen estmaciones Dasadas en asignar, medants frmulas aproximadas
un valor regional al periodo de retomo comespordients & dicha crecds.

Se trata, por tanto, de valores orientativos que no sustituyen 3 los valores

en los estudios para el desinde del domino
pblics hidraulico.

PARAMETROS LEY DE FRECUENCIA

Funcion de valores extremos generalizada
Procedimiento de ajuste: minimos cuadrados

Parametrou : 1.77 o
Parametro k : -0.23 Fla) = exp |- [*- k(
Parametro alpha : 13.808

q-u)
e )

Il/k'

LEYENDA
*  punto
cuenca
" Rios

" Red 10 km

cartografia.ecw

Fecha : 22.04.2020

Figura 41. Informe de consulta de caudales del rio Valarties. Periodo de retorno de 3.5 afios. Caumax
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En este caso, se aprecia una clara diferencia entre los caudales estimados por
las mediciones de la estacion de aforos del Valarties y los datos del programa
CAUMAX.

- Frente alos 52 m3/s de la estacion de aforos, en CAUMAX se han
estimado 41 m3/s, para un periodo de retorno de 10 anos.

- Frente alos 164 m3/s de la estacion de aforos, en CAUMAX se han
estimado 116 m3/s, para un periodo de retorno de 100 anos.

- Frente alos 284 m3/s de la estacion de aforos, en CAUMAX se han
estimado 193 m3/s, para un periodo de retorno de 500 anos.

- Frente alos 25 m3/s de la estacion de aforos, en CAUMAX se han
estimado 19 m3/s, para la méxima crecida ordinaria. (asociada a un
periodo de retorno de 3.5 anos)

A confinuacioén, en las siguientes fichas del CAUMAX se muestran los datos de
caudales para los diferentes periodos de retorno justo debajo de la
confluencia del Garona con el Barranco del Salider, siendo éste el Ulfimo punto
del drea de estudio, realizando una comparacién con los caudales del punto
inicial del estudio localizado aguas arriba, evaluando la influencia que pueda
llegar a tener el Valarties con sus aportes de caudal, asi como, los diferentes
barrancos cuya cuenca vertiente desemboque en el framo estudiado, tales
como el Barranco de Artigues o el Barranco de Zedo.

En este punto aguas abajo, no hay una estacién de aforo que pueda servir de
referencia o de comparativa, los Unicos datos disponibles son los conseguidos
en CAUMAX.
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| Demarcacion hidrografica del Ebro |

DIRECCION GENERAL DEL AGUA

Salardu,

a

LEYENDA
= punto
COORDENADAS UTM. HUSO 30
X utm : 816222.9 Y utm : 4734896.1 7 B
Demarcacion
RESULTADO
> Rios
Periodo de retomo (anos) : 10 Caudal (m3/s) : 102
cartografia.ecw
1 Q b 2 3
Fecha : 22.04.2020
Kiémetros

Figura 42. Informe de consulta de caudales en la confluencia. Periodo de retorno de 10 afios. Caumax
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MENISTERIO SR SN e
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FOMENTO ESTUDIOS
DE MEDIO A ¥ EXPERIMENTACION IRECCION GENERAL DEL AGUA
DE OBRAS PUBLICAS J

Demarcacion hidrografica del Ebro |

) |
1 -

PLLANOIDE MONGASAY

INFORME CONSULTA CAUDALES

LEYENDA
= punto
COORDENADAS UTM. HUSO 30
X utm : 816222.9 Y utm : 4734896.1 )
Demarcacion
RESULTADO 3
" Rios
Periodo de retorno (afos) : 100 Caudal (m3/s) : 321
cartografia.ecw
1 Q 1 2 3
— - Fecha : 22.04.2020
Kiémetros

Figura 43. Informe de consulta de caudales en la confluencia. Periodo de retorno de 100 afios. Caumax
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I Demarcacion hidrografica del Ebro l

§i
-

-

: IDE MONGASAU,

INFORME CONSULTA CAUDALES

LEYENDA
= punto
COORDENADAS UTM. HUSO 30
X utm : 816222.9 Y utm : 4734896.1
Demarcacion
RESULTADO .
.~ Rios
Periodo de retorno (afos) : 500 Caudal (m3/s) : 554
cartografia.ecw
1 0 1 2 3
== Fecha : 22.04.2020
Kidmeltros

Figura 44. Informe de consulta de caudales en la confluencia. Periodo de retorno de 500 afios. Caumax
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DEESPANA DE FOMENTO MEDIO AMBIENTE e

ESTUDIOS
Y EXP TACION DEL AGUA

| Demarcacion hidrografica del Ebro |

INFORME INTERPOLACION DE CUANTILES (MAXIMA CRECIDA ORDINARIA)

GRAFICO LEY DE FRECUENCIA DE CAUDALES COORDENADAS LEYENDA
2 5 10 25 100 500 Xutm:8162042 Y utm:4734826.3
- PARAMETROS LEY DE FRECUENCIA| * Punto
oot Funcion de valores extremos generalizada
=0 | Procedimiento de ajuste: minimos cuadrados
o | Parametro u : 12.643
w Parametro k : -0.29 &
Em Parametro alpha - 31.12 " Rios
f
3 e 2 e 94
-l F(ﬂ)-exp{—[l—k(q“ )] }
- ~~ Red 10 km
- > RESULTADO
= 4 MAXIMA CRECIDA ORDINARIA
° Periodo de retorno (anos): 3.5
NOTAS Caudal (m3/s) : 53
cartografia.ecw
- Los valores que proporciona esta aplicacion para la maxima crecda ordinaria
constituyen estimaciones basadas en asignar, mediante formulas aproxamadas.
L vaior regionsl & perodo de relomo comespandients 3 Geha crecicd
Se trata, por tanio, de valores orientativos que no sustituyen a los valores.
obtenidos en los estudios concretos reafizados para ef deslinde del dominio B —~ . - 1 Fecha : 22.04.2020

Figura 45. Informe de consulta de caudales en la confluencia. Periodo de retorno de 3.5 afios. Caumax
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Los datos obtenidos en esta aplicacion CAUMAX son los siguientes:

Para un periodo de retorno de 10 anos, se ha obtenido un caudal de
102 m3/s.

Para un periodo de retorno de 100 anos, se ha obtenido un caudal
de 321 m3/s.

Para un periodo de retorno de 500 anos, se ha obtenido un caudal
de 554 m3/s.

Para la mdxima crecida ordinaria. (asociada a un periodo de
retorno de 3.5 anos) se ha obtenido un caudal de 53 m3/s.

Estos datos son mucho mayores que los obtenidos en la estacion de aforos
aguas arriba, en torno a 30 m3/s para el de 10 anos, de 80 m3/s para el de 100
y de 130 m3/s para el periodo de 500 anos. Para la mdxima crecida ordinaria,
la diferencia es de unos 15 m3/s.

Se aprecia que la diferencia de caudal obtenida entre los puntos aguas arriba
y aguas abajo del Garona, son menores a las aportaciones del Valarties para
los mismos periodos de retorno, que recordando los datos tenemos:

- Una variacion de caudal enfre aguas arriba y aguas abajo del
Garona de 30 m3/s, frente a una aportacion de 41 m3/s del Valarties,
para un periodo de retorno de 10 anos.

- Una variacién de caudal entre aguas arriba y aguas abajo del
Garona de 80 m3/s, frente a una aportacion de 116 m3/s del
Valarties, para un periodo de retorno de 100 anos.

- Una variacién de caudal entre aguas arriba y aguas abajo del
Garona de 130 m3/s, frente a una aportacion de 193 m3/s del
Valarties, para un periodo de retorno de 500 anos.

Esta diferencia de caudales entre el punto final aforado y el valor acumulado
de los caudales de los dos rios se fundamenta en la diferencia del tiempo de
concentracién de ambas cuencas, siendo la del Garona mayor que la del
Valarties. Esta diferencia hace que las puntas del hidrograma no se produzcan
de manera simultdnea. Por ser el tiempo de concentracion de la cuenca del
Valarties, es su hidrograma el que alcanzard la punta en primer lugar. A la hora
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de introducir estos datos en el programa HEC-RAS se debe realizar un gjuste de
ambos hidrogramas para obtener resultados fidedignos.
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3. HIDRAULICA.

3.1 ESTUDIO HIDRAULICO.

En primer lugar, se obtienen los caudales mdximos (m3/s) de las aplicaciones del
CAUMAX y de las estaciones de aforo situadas del Garona y Valarties en Arties.
Se ha realizado una simulacion hidrdulica para con ello determinar los calados
y las velocidades del agua en el cauce a su paso por Arties, para los periodos
de retornos mencionados y analizados previamente, delimitando las zonas de
inundacion.

El estudio hidrdulico se ha efectuado mediante el programa HEC-RAS 5.0
(Hydrologic Engineering Center - River Analisis System).

Para este estudio se ha implementado un Modelo digital del Terreno (MDT), se
ha delimitado la zona a analizar, asi como, las condiciones de contorno
relacionadas con la confluencia del Garona vy el Valarties. Se ha modelizado un
flujo para la méxima crecida ordinaria, asociada a un periodo de retorno de 3,5
anos, y para las avenidas de 10, 100 y 500 anos de periodo de retorno. De la
misma manera, se han tenido en cuenta las diferentes estructuras como
edificios, puentes, estaciones hidroeléctricas, incluso las Obras de Drenaje
Transversal, que puedan no estar incluidas en el MDT.

Una vez modelizado el flujo con HEC-RAS, se obtendrdn para cada uno de los
periodos de retorno estudiados, una serie de mapas y perfiles donde se reflejen
los valores de calados, identificando la zona inundada y la velocidad del flujo.

3.2 MODELIZACION HIDRAULICA.

La modelacion de los sistemas hidraulicos como herramienta de diseno, revision
y toma de decisiones es actualmente una técnica indispensable en la ingenieria
civil. Para emplearla adecuadamente es necesario optimizar recursos humanos,
materiales y econdmicos.

Los fendmenos hidrdulicos son complejos y dificiles de cuantificar. Por ello, son
necesarias herramientas que ayuden a representar y conocer el
comportamiento de los elementos ante los eventos que puedan llegar a
producirse. En este caso, se usa la modelizacion para las obras hidrdulicas y los
rios, buscando conocer el efecto producido en las estructuras y en el propio
cauce por estos eventos, y el alcance que puedan tener. Se trata de determinar
es el riesgo que existe en las zonas de inundacion.
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Actualmente, existen numerosos programas y metodologias que permiten
cuantificar estos eventos, para poder anficiparlos y actuar en consecuencia.
Para representar la realidad hidraulica se emplean varios modelos:

Modelos fisicos.

Consiste en la creacion de un modelo fisico semejante simplificado
reproduciendo la realidad a escala.

Modelos matemadticos.

Son aquellos que emplean ecuaciones o expresiones matemdticas que
definen el fendmeno estudiado. Dentro los modelos matematicos, se distinguen
tres tipos diferentes.

- Modelos deterministicos: En estos modelos, los procesos fisicos se
expresan mediante relaciones fundamentales deterministicas sin tener en
cuenta la probabilidad de que suceda un fendbmeno determinado.

- Modelos estocdsticos: Los procesos fisicos se representan mediante
variables aleatorias y probabilisticas.

- Modelos de simulacion numérica: Se basan en el empleo de ecuaciones
diferenciales y condiciones de contorno iniciales. Son métodos basados
en diferencias finitas o elementos finitos. Hec-Ras, asi como, ofros muchos
softwares de simulacién hidrdulica se basan en este modelo. Este trabajo
se centra en este tipo de modelos.

o Métodos de diferencias finitas. Simulan procesos imposibles de
resolver mediante el cdlculo simple. Es el método numérico cldsico
gue resuelve ecuaciones diferenciales.

o Métodos de elementos finitos. Se frata de la aproximacion de
soluciones de ecuaciones diferenciales parciales. Este método
discretiza el drea de estudio mediante una malla de elementos,
pudiendo ser triangulares, cuadrangulares o irregulares. Estos
elementos locales son ensamblados mediante los procedimientos
de dlgebra lineal en matrices globales, en los cuales el vector
solucion representa las soluciones nodales. Esta técnica Ufil y
versatil se usa para representar geometrias complejas, permitiendo
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acomodar el tamano y la forma de los elementos a las
necesidades de modelacion.

3.3 HEC-RAS 5.0.

HEC-RAS 5.0 (Hydrologic Engineering Center - River Analisis System). Es un
programa desarrollado por el cuerpo de Ingenieros del Ejército de los EEUU
(Hidrologic Engineering Ceter, US Army Corps of Engineers).

Este programa es de uso libre y estd en continuo desarrollo, por lo que va
implementando nuevas funciones en cada nueva version. La primera version de
HEC-RAS (version 1.0) se lanzd en julio de 1995.

HEC-RAS permite la simulacion de flujos de agua tanfo en canales arfificiales o
en cauces naturales de rios, siendo este Ultimo el caso de aplicacién, aungue
parte del cauce se encuentre encauzado, como en el casco urbano de Arties.

Este programa posee coOmodas interfaces grdficas para representar la
geometria 'y ver los resultados, comparando distintas hipdtesis de
funcionamiento y realizar informes, y emplea un método matemdtico que
permite realizar el andlisis del flujo en Idmina libre.

HEC-RAS es un software que permite simular flujos en cauces naturales o canales
arfificiales para determinar el nivel del agua, con la posibilidad de incluir en el
modelo la existencia de infraestructuras como puentes, conducciones o presas.
HEC-RAS permite ademdas realizar simulaciones hidraulicas unidimensionales en
régimen permanente, cdlculos hidrdulicos en régimen no permanente en una 'y
dos dimensiones en cauces fluviales, modelar el transporte de sedimentos, y el
andlisis de la temperatura y de la calidad del agua.

Mediante el programa se pueden obtener una gran variedad de resultados,
como resultados por secciones, en forma de tablas, grdficos o la visualizacion
de resultados sobre imagenes georreferenciadas, entre otros. Su objetivo final es
el de permitir la realizacién de estudios de inundabilidad y determinar las zonas
inundables.

3.3.1 Novedades de la nueva version respecto de otras anteriores.

La nueva version de HEC-RAS mantiene todas las funciones de versiones
anteriores, pero incorpora nuevas funcionalidades muy potentes. Entre ellas
destaca la posibilidad de realizar modelizaciones en 2D o una combinacidon
enfre los modelos 1D y 2D.
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La nueva versidon de HEC-RAS permite:

- Modelizacion 1D, 2D, y 1D y 2D de manera combinada. La
modelizacion 2D es empleada en dreas en los que se requiere una
mayor fidelidad hidrodindmica. La capacidad de trabajar con el
modelo mixto tiene aplicacién para tramos de estudio de gran
superficie, usando la herramienta 1D para la modelizacidn del propio
cauce, y la 2D para las zonas que necesiten mayor detalle.

- En base a lo comentado en el apartado anterior, permite una
modelizacion mds precisa en cauces y playas de inundacion.

- Resuelve las ecuaciones de Saint Venant y Onda Difusa para dos
dimensiones.

- Readliza la modelizacidon mediante el método de los volumenes finitos
implicitos.

- Permite el acople entre elementos 1D y 2D.
- Crea madllas estructuradas o no estructuradas para la computacion.
- La herramienta Ras Mapper permite la visualizacién de mapas de

inundacién detallados y animaciones.

3.3.2 Limitaciones del programa.

El software de modelizaciéon 2D de HEC-RAS, presenta una serie de limitaciones,
gue serdn incluidas en futuras versiones:

- Ala hora de generar un mallado del terreno en 2D, se genera una malla
automdtica. No existen herramientas que permitan la generacion de una
malla detallada. Si que se permite la edicidén y modificacion de la
geometria de la malla en el caso en el que se produzcan errores, aungque
la realizacién de este proceso con garantias en mallas de gran superficie
es practicamente imposible.

- Elproceso de generacion de estructuras hidrdulicas en el drea 2D no estd

optimizado, resultando un proceso muy laborioso y complejo para el
usuario.
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- En la modelizacion 2D, no se puede utilizar la herramienta de HEC-RAS
para el modelado de los puentes, aunque permite el modelado de
presas, ODT o alcantarillas.

- No es posible representar el transporte de sedimentos (erosién/ depdsito)
gue se haya producido en las dreas 2D.

- No permite la representacion de la calidad del agua en el modelado de
dreas 2D.

- No permite conectar estaciones de bombeo en dreas 2D.

3.3.3 Ecuaciones y sistema numérico.

Para la simulacién hidrdaulica se ha optado por un modelo bidimensional para
todo el curso, considerando que es lo mds preciso y realista en cuanto a los
movimientos del flujo. De esta manera se tiene en cuenta la totalidad de la
geometria real al representar de manera continua el dominio de cdlculo. El
algoritmo de modelado de flujo 2D en HEC-RAS tiene las siguientes
capacidades:

- Puede readlizar modelos 1D, 2D y 1D y 2D combinados.
La capacidad de realizar un modelado 1 D / 2D combinado dentro del
mismo modelo de flujo inestable permitird a los usuarios trabajar en
sistemas fluviales mds grandes, utilizando el modelado 1D cuando sea
apropiado (por ejemplo, el sistema fluvial principal) y el modelado 2D en
dreas que requieren un mayor nivel de fidelidad hidrodindmica.

- Ecuaciones de ondas de difusion o Saint-Venant en 2D.

El programa permite la eleccidn entre las ecuaciones de Saint Venant o las
ecuaciones de ondas de difusidon 2D. En general, las ecuaciones de onda de
difusion 2D hacen que el software se ejecute mds rapido y tenga mayores
propiedades de estabilidad. Las ecuaciones 2D de Saint-Venant son
aplicables a una gama mds amplia de problemas.

- Algoritmo de solucion de volumen finito implicito.
Este método incrementa la estabilidad sobre las técnicas de diferencias
finitas y elementos finitos. Admite analizar situaciones de flujo en
regimenes Subcritico, Supercritico y Mixto.
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- Algoritmo de solucion para el acoplamiento de modelos 1D y 2D.
Consiste en la retroalimentacion entre los elementos de flujo 1D y 2D en
cada paso de tiempo.

- Mallas computacionales estructuradas y no estructuradas.
Pese a que HEC-RAS fue disenado para frabajar con mallas no
estructuradas, las celdas computacionales de una malla pueden ser
triangulares, cuadrangulares, rectangulares o poligonos irregulares de
hasta 8 lados.

- Tabla detallada de propiedades hidraulicas para celdas y contornos de
celdas computaciones 2D.
Todas las celdas y sus contornos son pre-procesados para obtener tablas
de propiedades hidraulicas que se basan en el terreno subyacente
empleado en la modelizacion.
El pre-proceso calcula una relacion entre Elevacion-Volumen para cada
celda, y para cada contorno de celda calcula la relacion Elevacion-
Perimetro Mojado, Elevacion-Area, o Elevacién-Rugosidad, entre ofras.
Estas relaciones permiten crear celdas computacionales de gran tamano
conservando los detalles del terreno, reduciendo los tfiempos de cdiculo.

- Mapeo detallado de inundaciones y animaciones de las mismas.

El mapeo del drea inundada, asi como, las animaciones de la inundacion
se pueden hacer dentro de HEC-RAS utilizando las caracteristicas del RAS
Mapper. Este proceso se basa en el terreno subyacente y no en el
tamano de celda computacional de la malla.

- Algoritmo de solucion basado en multiprocesador.

La solucién computacional de drea de flujo 2D se ha programado para
aprovechar multiples procesadores en una computadora, lo que le
permite funcionar mucho mds rdpido que en un solo procesador.

Todo esto se puede encontrar en el manual de usuario de HEC-RAS (2016).

3.3.4 Interfaz de Hec-Ras 5.0.

HEC-RAS, aungue en continua actualizacién, presenta una interfaz similar a las
versiones anteriores, tal y como se muestra en la siguiente figura. Como gran
novedad en la Ultima actualizaciéon, se ha introducido la funcién RAS MAPPER,
desde la que se acceden a las nuevas funcionalidades del 2D. Esta nueva
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funcién permite ejecutar modelos en 1D, 2D o una combinacién de ambos.
Este nuevo desplegable serd fundamental a la hora de introducir mapas e
imdagenes georreferenciadas.

UNSTEADY FLOW UNSTEADY FLOW ANALYSIS. XYZ PERSPECTIVE
DATA. Cdlculo en régimen no PLOT.
Datos en permanente. Muegrc las
OPEN PROJECT régimen no secciones en 3D. PROFILE SUMMARY
Abre un pro e(;fo permanente. CROSS SECTIONS. . TABLE.
istent proy WATER Representa las secciones AYDAULIC Muestra las
existente. i
QUALITY fransversoes. PROPERTIES. S:’rﬁ‘edc’des por
GEOMEIRIC DATA,|| L DATA- GENERAL PROFILE| | | Muestra tablas :
Edita y/o afade WATER PLOT. conies VIEW DDS.
: QUALITY Ver las variables propiedades Musstra los dat
una geomefrlq. I lad hidraulicas Uestra los aaltos
ANALYSIS. caevadas. ) / auardados en DDS.

\ : y
HEC-A\S 5.0.7 — > ‘
ﬁe Ed\ﬁun View o;\tons Gl\col: \Elp \ \ / /
=W 2| 3 G el 2] bl n o W |2 ¥ n| 2 ] B eos 7= §

1
Magas arTIEs Wisers\sudrio\Desk toh Viec proe s AP asSARTIES . )
Fiaf 01 \Users\Usuprio\D \hec pruedh MAPASARTIES.p01

Bef oratevaeria Vsers\sfrio\Desk i e proeo A MAPASARTIES 902
[

i lqurum T \needy’

a1 ke Nis 1K afie)

Wsers s faric\Desktobhec u\_way-mAsavrnEs.uol ¥
A [srunis

RATING CURVE. SUM ERRS, WARN, NOTES.
RAS .
SEDIMENTAL SAEP?LT\E:E MAPPER. Representa la Sumario del errares,
DATA Represem-a curva de advertencias v notas.
Edita / el transporte comportamiento,
SAVE PROJECT. infroduce dates|f |de 5"‘5‘33;"‘;?7 DETAILED OUTPUT TABLE.
Guarda un proyecto. de sedimentos. sedimentos. perfles Muestra datos detallaos de
. puentes, colectores,
STEADY FLOW secciones fransversalss...
SI'E_ADY FLOY DATA. ANALYSIS. EUE:IgI':qONS STAGE AND FLOW
YESIT‘SO;/f 2ng:;?;os en Cdleulo en Redlra caleulos de EIYDROGI:APHS.
9 P . regimen disefio hidraulico. epresenia
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Figura 46. Interfaz de Hec-Ras. Elaboracion propia

En la figura anterior se identifican las funciones de cada desplegable del
programa en funcion de los pardmetros que se deseen infroducir o los
resulfados a obtener. El siguiente enlace que se adjunta lleva a la pdgina
donde se muestra el manual de usuario de HEC-RAS, evitando asi exponer
conceptos bdsicos acerca del programa. Unicamente se realizard una
explicacion de aquellos pasos seguidos, asi como, de los nuevos elementos
qgue no constaban en versiones anteriores.

Enlace al manual de HEC-RAS:  https://www.hec.usace.army.mil/software /hec-
ras/documentation/HEC-RAS%205.0%20Users%20Manual.pdf

Una de las principales herramientas que se van a emplear para este estudio es
la herramienta Ras Mapper, recién incorporada en la Ultima actualizaciéon. A
fravés de esta herramienta se permite la creacién y visualizacién de diferentes
capas y terrenos, pudiendo implementar tanto Modelos Digitales de
Elevaciones del terreno sobre los que poder crear una malla de la que extraer
informacion topogrdfica de la zona de estudio, como mapas de rugosidades o
implementar una geometria con las infraestructuras de la zona.
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A continuacion, se muestran una serie de capturas de pantalla del programa,
una vez implementado el Modelo Digital de Elevaciones, o una capa
georreferenciada donde se muestran todos los diferentes elementos e
infraestructuras existentes sobre el medio natural a tener en cuenta a la hora
de la simulacion de las avenidas.

Para la creaciéon de un nuevo terreno, se debe seleccionar la opcion ‘Create
a New Ras Terrain’ haciendo click sobre la pestana ‘Terrain’, tal y como se
muestra en las siguientes ilustraciones.

File Tools Help

RO@RAx X erm BE SR vl | 2l e~
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BCNOS43L_TUNEL_L_fine
BCNOS4EL_PAS_ELE line
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BCNOS64S_INS_DEP_polygon # New Terrain Layer A% JASRY
BCNOS67S_INS_REC_S_polygon & ) \ i\ 8
BCNOSTES_DEP_GEN_polygon 2 - Set SRS ‘Spatial Reference System Fropaction is not specified for tus project

BCNOBOSL_CARRETERA line Toouk Terrain Files
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BCNOG15P_INF_TRANS_P_point g i] Flename Projection
BCNOG18P_KIL_CARR _point .
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BCNOG23L_CAMINO line " W 3
BCNOG26L_SENDA _line / . 4
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BCNOG47L_TRAN_SUSP._line Y OGN R
BCNOTI0L_UN_ELEC_line 3
[Z1BCNO7135_CEN_ELEC_polygon

00000R8000000000000R0OC

[JBCNO716P_TOR_ALT_TEN point 2 Output Terrain File
[JBCNO7195_TRA_ELEC_polygon 2 T
I BCNQ725P_ANTENA point N Rounding (Precision) [1/128 ¥ Create Stitches ™ Merge inputs to Single Raster
B&mg; :'Lipﬁg:TGEQNM Vertical Conversion: [Use input Fle (Defaut) -
_UN_ROT_jine
[C1BCNO901S_MAR_HOJ_polygon Filename: |3 \
& [ Tenain
METerain )

< >

Creste s New PAS Terrain
AddExisting AAS Tenzin

Messoges| Views | Pofle Lnes] Actve Fes IManage Termain Assocations ..
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Figura 48. MDE de la zona de estudio
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De la misma forma, se pueden infroducir nuevas capas de mapas, cComo
topogrdficos u ortofotos, entre otras. Estos mapas se pueden mostrar por
separado o superpuestos, ya sea en su totalidad o por elementos (pudiendo
diferenciar entre rios y cauces, puentes, presas, edificios o infraestructuras de
fransporte entre otros, siendo estos los elementos mds representativos).

A continuacion, se muestran los mapas topograficos implementados con
diferentes capas activadas para una mejor apreciacion:

Figura 49. Mapa topogrdfico de la zona de estudio con curva de nivel desactivadas

. %‘“’///7/

Figura 50. Mapa topogrdfico de la zona de estudio
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Ofra de las funciones recientemente infroducidas en el programa es la
posibilidad de implementar un mapa de rugosidades. Este mapa relaciona el
plano de usos del suelo con un nUmero de Manning, asignando a cada punto
un coeficiente de rugosidad.

Para la introduccion de estos mapas, se ha de acceder también a la pestana
‘RAS Mapper’, pero esta vez se ha de seleccionar la pestana ‘Map Layers’. Esta
funcién permite implementar también otro tipo de mapas, como topograficos u
ortofotos, como se ha comentado anteriormente. Para introducir un mapa de
rugosidad se ha de presionar el botdn derecho del ratdn sobre la pestana ‘Map
Layers’ y seleccionar ‘Add New Mannings's Layer’, donde aparecerd una
ventana desde la que cargar la capa de rugosidades obtenida.

3.3.5 Modelo digital del terreno.

Para la modelizacion hidrdulica se ha empleado un Modelo Digital del Terreno
con un paso de malla de precision de 2x2 metros. Este Modelo Digital se ha
obtenido de la pdgina del Centro Nacional de Informaciéon Geogrdfica. Este
modelo data del 2015, siendo la informaciéon mds reciente que estd disponible.

El modelo empleado ha sido procesado, en cuanto a que el original no incluia
ni vegetacion ni edificios, pero por el contrario si que presentaba obras de paso
sobre el rio.

Figura 51. Modelo Digital del Terreno
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Figura 52. Modelo Digital del Terreno de la zona de estudio

El Modelo Digital del Terreno ha sido complementado y editado conforme a las
diferentes estructuras que se encuentran en la zona.

3.3.6 Caudales.

Como se ha comentado en el apartado anterior de hidrologia, se van a usar los
caudales obtenidos del programa CAUMAX.

El Modelo Digital del Terreno considera la Idmina de agua como el lecho del
cauce. Esto supone una imprecision, ya que, para obtener los datos reales,
habria que considerar el caudal base registrado en los dias de la toma de datos
para la elaboracion del mismo. Este caudal tendria que ser detraido de los
caudales tedricos correspondientes a cada uno de los periodos de retorno
estudiados. Pese a ello, no se conoce la fecha de realizacion del MDT, por lo
que no se puede determinar el caudal base circulante en ese momento.

Aungue por medio de la aplicacion CAUMAX se han obtenido los caudales
mdximos asociados a los diferentes periodos de retorno estudiados, se ha
infroducido un hidrograma sintético en HEC-RAS a la hora de redlizar la
simulacion, en lugar de intfroducir un caudal constante mdximo. Con ello se
pretende representar el efecto laminador del cauce.
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El hidrograma considerado es homotético al del SCS (Soil Conservation Service),
actualmente USDA (Natural Resources Conservation Service). Para la altura de
este hidrograma se considerard la caudal punta y para su anchura, el tiempo
de concentracion.

En el framo de estudio se contemplan dos hidrogramas, el del rio Garona vy la
contribucion de un afluente, el Valarties. De esta manera, se adjunta la siguiente
tabla que considera los caudales pico a introducir en el modelo del rio Garona
desde la estacion de aforos del Garona en Arties, hasta el Barranco del Salider
(aguas debajo del nicleo de Arties):

CAUDAL APORTADO (m3/s)

RIO | MCO (3,5 afios) | T=5 afios | T=10 afios | T=100 afios | T=500 afios

Garona (Aguas arriba) 40 50 77 243 421
Valarties 19 26 41 116 193
ACUMULADO 59 76 118 359 614

Tabla 4. Caudales aportados (m3/s).

En esta tabla, se ha tomado el valor de los caudales aportados en la estacion
de Aforos de la Confederacion Hidrogrdfica del Ebro A143 “rio Garona en
Arties”, el punto donde comienza el framo de estudio, asi como, de su afluente
el Valarties aguas arriba de las canteras de extraccién de daridos existentes. Se
han adoptado los datos del CAUMAX considerando que tienen mayor
fiabilidad.

De la misma manera, se ha observado que, para el punto final del framo
estudiado, también mediante la aplicaciéon CAUMAX, se han obtenido los
siguientes resultados.

CAUDAL APORTADO (m3/s)
RIO | Mco (3,5afi0s) | T=5afios | T=10afios | T=100afios | T=500 afios
Garona (Aguas abajo) | 53| 68| 102| 321| 554

Tabla 5. Caudal aportado (m3/s) (2).

El valor acumulado del caudal de los dos rios es mayor que el estimado en el
punto final del drea de estudio. Esto es asi debido al tiempo de concentraciéon
de las diferentes cuencas que, al no seridéntico, las puntas de caudal de ambos
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rios suceden en momentos diferentes. Por ello, se ha de realizar un gjuste a la
hora de realizar los hidrogramas de estos rios.

Se define la mdxima crecida ordinaria como el valor medio de los md&ximos
caudales anuales en su régimen natural, observado en 10 anos consecutivos,
gue sean representativos del comportamiento hidrdulico de la corriente.

A continuacion, se adjuntan las tablas correspondientes a los hidrogramas de
diseno para T= 10, T=100 y T=500 anos. Para la Mdaxima Crecida Ordinaria se ha
empleado un valor constante de acuerdo a los datos obtenidos de la CHE,
adjuntos en el Anejo 2.

Para la Maxima crecida ordinaria se ha obtenido un caudal de 40 m3/s para el
rio Garona y de 19 m3/s para el Valarties.
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HIDROGRAMAS T= 10 anos.

Intervalo: 0:05:53 Minutos
CAUDALES

TIEMPO m3/s

GARONA VALARTIES ACUMULADO
00::00:00 0 5.77827648 5.778276481
00::00:05:53 7.61147172 19.6535009 27.26497262
00::00:11:46 8.67315769 22.4138241 31.08698175
00::00:17:39 9.93084723 25.2845601 35.21540737
00::00:23.32 11.2048704 28.1921005 39.39697093
00::00:29:25 12.4788936 31.0260323 43.50492587
00::00:35:18 14.6839336 33.6023339 48.28626758
00::00:41:41 16.8889737 35.8842011 52.77317482
00::00:47:04 18.1629969 37.7244165 55.88741342
00::00:52:57 19.4370201 39.1965889 58.63360894
00::00:58:50 20.7437105 40.1903052 60.9340157
00::01:04:43 21.8870646 40.7791741 62.66623876
00::01:10:36 23.0304187 41 64.03041873
00::01:16:29 23.2917568 41 64.29175682
00::01:22:22 23.5530949 41 64.5530949
00::01:28:15 23.814433 40.7791741 64.59360714
00::01:34:08 23.814433 40.1903052 64.0047382
00::01:40:01 47.3871283 39.1965889 86.58371712
00::01:45:54 47.4034619 37.7244165 85.1278784
00::01:51:47 47.4230622 35.8842011 83.30726331
00::01:57:40 47.4393959 33.6023339 81.0417298
00::02:03:33 47.4524628 31.0260323 78.47849509
00::02:09:26 47.4655297 28.1921005 75.65763021
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26.0611311
26.0611311
26.0611311
26.0611311
26.0611311
26.0611311
26.0611311
26.0611311
26.0611311
26.0611311
26.0611311
26.0611311
26.0611311
26.0611311
26.0611311
26.0611311
26.0611311
26.0611311
26.0611311
26.0611311
26.0611311
26.0611311
26.0611311
26.0611311
26.0611311
26.0611311
26.0611311
26.0611311
26.0611311
26.0611311
26.0611311
26.0611311
26.0611311
26.0611311
26.0611311

73.62466252

73.7226643
73.83699971
73.90886768
73.90886768
73.90886768
74.13067838
74.44755081
74.85948497
75.55660431
76.31709814
77.23602818
78.28170719
79.42244793
80.78499937
82.24261254
83.79528744
85.50639855
87.40763312
89.40392941
91.52697468
93.65001995
95.74137797
97.64261254
99.29034917
100.6529006
101.7302669
102.4590734
102.9026948
103.0611311
103.0611311
103.0611311
102.9026948
102.4590734
101.7302669
100.6529006
99.29034917
97.64261254
95.74137797
93.65001995
91.52697468
89.40392941
87.40763312
85.50639855
83.79528744

ETS INGENIERIA DE CAMINOS,
CANALES Y PUERTOS.
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00::06:40:04 56.1814815 26.0611311 82.24261254
00::06:45:57 54.7238683 26.0611311 80.78499937
00::06:51:50 53.3613169 26.0611311 79.42244793
00::06:57:43 52.2205761 26.0611311 78.28170719
00::07:03:36 51.1748971 26.0611311 77.23602818
00::07:09:29 50.2559671 26.0611311 76.31709814
00::07:15:22 49.4954733 26.0611311 75.55660431
00::07:21:15 48.7983539 26.0611311 74.85948497
00::07:27:08 48.3864198 26.0611311 74.44755081
00::07:33:01 48.0695473 26.0611311 74.13067838
00::07:38:54 47.8477366 26.0611311 73.90886768
00::07:44:47 47.8477366 26.0611311 73.90886768
00::07:50:40 47.8477366 26.0611311 73.90886768
00::07:56:33 47.8477366 26.0611311 73.90886768
00::08:02:26 46.8971193 26.0611311 72.9582504
00:08:08:19 46.8971193 26.0611311 72.9582504
Tabla 6. Hidrograma T=10 afios.

HIDROGRAMAS T= 100 anos.

Infervalo: 0:05:53 Minutos
CAUDALES

TIEMPO m3/s

GARONA VALARTIES ACUMULADO
00::00:00 0 15.7 15.7
00::00:05:53 23.3 53.4 76.7
00::00:11:46 26.55 60.9 87.45
00::00:17:39 30.4 68.7 99.1
00::00:23.32 34.3 76.6 110.9
00::00:29:25 38.2 84.3 122.5
00::00:35:18 44.95 91.3 136.25
00::00:41:41 51.7 97.5 149.2
00::00:47:04 55.6 102.5 158.1
00::00:52:57 59.5 106.5 166
00::00:58:50 63.5 109.2 172.7
00::01:04:43 67 110.8 177.8
00::01:10:36 70.5 111.4 181.9
00::01:16:29 71.3 111.4 182.7
00::01:22:22 72.1 111.4 183.5
00::01:28:15 72.9 110.8 183.7
00::01:34:08 72.9 109.2 182.1
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00:
00:
00:
00:
00:
00:
00:
00:
00:
00:
00:
00:
00:
00:
00:
00:
00:
00:
00:
00:
00:
00:
00:
00:
00:
00:
00:
00:
00:
00:
00:
00:
00:
00:
00:
00:
00:
00:
00:
00:
00:
00:
00:
00:
00:

:01:40:01
:01:45:54
:01:51:47
:01:57:40
:02:03:33
:02:09:26
:02:15:19
:02:21:12
:02:27:05
:02:32:58
:02:38:51
:02:44:44
:02:50:37
:02:56:30
:03:02:23
:03:08:16
:03:14:16
:03:20:02
:03:25:55
:03:31:48
:03:37:41
:03:43:34
:03:49:27
:03:55:20
:04:01:13
:04:07:06
:04:12:59
:04:18:52
:04:24:45
:04:30:38
:04:36:31
:04:42:24
:04:48:17
:04:54:10
:05:00:03
:05:05:56
:05:11:49
:05:17:42
:05:23:35
:05:29:28
:05:35:21
:05:41:14
:05:47:07
:05:53

:05:58:53

145.06
145.11
145.17
145.22
145.26
145.3
145.6
145.9
146.25
146.47
146.47
146.47
147.149
148.119
149.38
151.514
153.842
156.655
159.856
163.348
167.519
171.981
176.734
181.972
187.792
193.903
200.402
206.901
213.303
219.123
224.167
228.338
231.636
233.867
235.225
235.71
235.71
235.71
235.225
233.867
231.636
228.338
224.167
219.123
213.303

106.5
102.5

97.5

91.3

84.3

76.6
70.81
70.81
70.81
70.81
70.81
70.81
70.81
70.81
70.81
70.81
70.81
70.81
70.81
70.81
70.81
70.81
70.81
70.81
70.81
70.81
70.81
70.81
70.81
70.81
70.81
70.81
70.81
70.81
70.81
70.81
70.81
70.81
70.81
70.81
70.81
70.81
70.81
70.81
70.81

ETS INGENIERIA DE CAMINOS,
CANALES Y PUERTOS.

251.56
247.61
242.67
236.52
229.56
221.9
216.41
216.71
217.06
217.28
217.28
217.28
217.959
218.929
220.19
222.324
224.652
227.465
230.666
234.158
238.329
242.791
247.544
252.782
258.602
264.713
271.212
277.711
284.113
289.933
294.977
299.148
302.446
304.677
306.035
306.52
306.52
306.52
306.035
304.677
302.446
299.148
294.977
289.933
284.113
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00::06:04:46 206.901 70.81 277.711
00::06:10:39 200.402 70.81 271.212
00::06:16:32 193.903 70.81 264.713
00::06:22:25 187.792 70.81 258.602
00::06:28:18 181.972 70.81 252.782
00::06:34:11 176.734 70.81 247.544
00::06:40:04 171.981 70.81 242.791
00::06:45:57 167.519 70.81 238.329
00::06:51:50 163.348 70.81 234.158
00::06:57:43 159.856 70.81 230.666
00::07:03:36 156.655 70.81 227.465
00::07:09:29 153.842 70.81 224.652
00::07:15:22 151.514 70.81 222.324
00::07:21:15 149.38 70.81 220.19
00::07:27:08 148.119 70.81 218.929
00::07:33:01 147.149 70.81 217.959
00::07:38:54 146.47 70.81 217.28
00::07:44:47 146.47 70.81 217.28
00::07:50:40 146.47 70.81 217.28
00::07:56:33 146.47 70.81 217.28
00::08:02:26 143.56 70.81 214.37
00:08:08:19 143.56 70.81 214.37
Tabla 7. Hidrograma T=100 afios.

HIDROGRAMAS T= 500 anos.

Intervalo: 0:05:53 Minutos
CAUDALES
TIEMPO m3/s

GARONA VALARTIES ACUMULADO
00::00:00 0 0 0
00::00:05:53 132 105.4 237.4
00::00:11:46 132 119.1 251.1
00::00:17:39 132 132.8 264.8
00::00:23.32 132 146.1 278.1
00::00:29:25 132 158.3 290.3
00::00:35:18 132 169 301
00::00:41:41 132 177.7 309.7
00::00:47:04 132 184.4 316.4
00::00:52:57 132 189.2 321.2
00::00:58:50 132 192.1 324.1
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00:
00:
00:
00:
00:
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00:
00:
00:
00:
00:
00:
00:
00:
00:
00:
00:
00:
00:
00:
00:
00:
00:
00:

:01:04:43
:01:10:36
:01:16:29
:01:22:22
:01:28:15
:01:34:08
:01:40:01
:01:45:54
:01:51:47
:01:57:40
:02:03:33
:02:09:26
:02:15:19
:02:21:12
:02:27:05
:02:32:58
:02:38:51
:02:44:44
:02:50:37
:02:56:30
:03:02:23
:03:08:16
:03:14:16
:03:20:02
:03:25:55
:03:31:48
:03:37:41
:03:43:34
:03:49:27
:03:55:20
:04:01:13
:04:07:06
:04:12:59
:04:18:52
:04:24:45
:04:30:38
:04:36:31
:04:42:24
:04:48:17
:04:54:10
:05:00:03
:05:05:56
:05:11:49
:05:17:42
:05:23:35

132
145.1
176.6
208.1
239.6
271.1
271.3
271.4
271.6
271.7
271.7
271.7
271.7
271.7
271.7
279.2
282.7
286.2
289.7
306.4
323.1
339.8
365.5

369
382.3
395.2
408.1
415.6
423.0
430.5
437.9
438.1
438.5
438.7
438.8

439
434.0

429
424.2
419.2
410.0
400.8
391.6
382.3
373.1

193
193
193
192.1
189.2
184.4
177.7
169
158.3
146.1
132.8
124
124
124
124
124
124
124
124
124
124
124
124
124
124
124
124
124
124
124
124
124
124
124
124
124
124
124
124
124
124
124
124
124
124
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325
338.1
369.6
400.2
428.8
455.5

449
440.4
429.9
417.8
404.5
395.7
395.7
395.7
395.7
403.2
406.7
410.2
413.7
430.4
447.1
463.8
489.5

493
506.3
519.2
532.1
539.6

547
554.5
561.9
562.1
562.5
562.7

562.75

563

558

553
548.2
543.2

534
524.8
515.6
506.3
497.1
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00::05:29:28 364 124 488
00::05:35:21 354.7 124 478.7
00::05:41:14 345.5 124 469.5
00::05:47:07 338.6 124 462.6
00::05:53 331.7 124 455.7
00::05:58:53 324.9 124 448.9
00::06:04:46 318 124 442

Tabla 8. Hidrograma T=100 afios.

3.3.7 Condiciones de contorno.

A la hora de establecer las diferentes condiciones de contorno para el modelo
2D, se tienen las siguientes posibilidades:

- Stage Hydrograph.
- Flow Hydrograph.

- Rating Curve.

- Normal Depth.

Stage Hydrograph y Flow Hydrograph son empleadas a la hora de infroducir un
flujo en el area 2D de estudio, mientras que Rating Curve y Normal Depth sirven
para establecer las condiciones en las que el flujo abandona el drea.

f| Unsteady Flow Data - Garona Unsteady - O X
File Options Help

Description : | L] _#pply Data |

Boundary Conditions | Initial Conditions | |

Boundary Condition Types

Stage Hydrograph | Flow Hydrograph | | Rating Curve
Normal Depth | |

|

|

N B

Figura 53. Menu de configuracion de las condiciones del contorno

Para el modelo estudiado, se han elegido las siguientes condiciones de
contorno:
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- Condiciones de contorno aguas arriba:

Aguas arriba se establecen los caudales correspondientes al inicio
del framo. Se han aplicado hidrogramas de flujo como condiciones
de condiciones de contorno.

- Condiciones de contorno intermedias:

Se tendrdn en cuenta los caudales correspondientes al rio Valarties,
introduciendo un hidrograma de flujo.

- Condiciones de contorno aguas abajo:

Para la condiciéon de contorno aguas abajo, en la confluencia del Garona con
el Barranco del Salider, se considera la condicidén de calado normal. Dado que
se tfrata de un modelo bidimensional, no es necesario infroducir condiciones de
contorno en la confluencia.

3.3.8 Mapa de los usos del suelo. Rugosidad.

La rugosidad en la llanura de inundacion depende fundamentalmente de los
usos del suelo presentes en la misma.

A la hora de redlizar un correcto estudio de inundabilidad es preciso la
elaboracién de un mapa con los distintos usos del suelo a los que se les asocia
una rugosidad o nimero de Manning a cada punto de la zona de estudio.

Aplicando la metodologia expuesta en la “Guia Metodolégica para el
desarrollo del SNCZI” finalmente se han definido las rugosidades distribuidas de
cada uno de los modelos hidraulicos.

Como informacién de partida se han empleado herramientas como el
SIOSE (Sistema de Informacién sobre Ocupacién del Suelo de Espana),
integrado dentro del Plan Nacional de Observacion del Territorio (PNOT) que
genera una base de datos de Ocupacion del Suelo para toda Espana a escala
de referencia 1:25.000, o del Instituto Geogrdfico Nacional (CORINE
LANDCOVER). Se ha obtenido informacién de la cuenca hidrografica del Rio
Garona, realizando una clasificacion de ésta en cuanto a la vegetacion vy los
usos de estos suelos.

El proceso a seguir es el siguiente:

1- Superponer los poligonos del SIOSE con las herramientas de los SIG
sobre la ortofoto suministrada con el MDT del LIDAR.
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2- Rectificar los poligonos de usos del suelo en caso necesario. En este
caso se introdujeron los cambios asociados a las actuaciones y a las
variaciones de la morfologia del cauce producidas por la avenida.

3- Asignar valores del coeficiente de rugosidad de Manning a los
poligonos de usos del suelo tomando como punto de partida los
valores de las tablas que se adjuntan en la guia metodoldgica del
SNCII.

4- Revisar los valores del coeficiente de rugosidad de Manning en
funcién de la densidad de la vegetacion o de las edificaciones en la
zona de estudio.

Para la generacién del mapa de rugosidad en nuestro modelo, se ha empleado
la herramienta ‘Ras Mapper’ anteriormente comentada.

Sobre la pestana ‘Map Layers’ se ha de hacer clic con el botdn izquierdo del
ratén para posteriormente seleccionar ‘Add new Land Cover’, desde donde se
podrd cargar el mapa de rugosidad. El resultado es el mapa de rugosidades
mostrado a continuacién en las siguientes capturas de pantalla del programa
que ilustran el proceso.

De la Guia Metodoldgica para el desarrollo del SNCZI se ha obtenido la siguiente
tabla para la seleccién de los nUmeros de Manning propuestos.
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96

DE VALENCIA

SNCZI EN LA DEMARCACION HIDROGRAFICA DEL EBRO

o EEE
-E ¥ MEDIO RURALY MARING ~ OFL FRa0 MEMORIA RESUMEN DE LOS MAPAS DE
PELIGROSIDAD Y RIESGO DE INUNDACION
Cobertura simple Etiqueta Nimero de Manning propuesto

Arroz CHA 0.04

Cultivos herbaceos distintos de arroz CHL 0.04

Citricos LFC 0.06

Frutales no citricos LFN 0.06

Vifledo LVI 0.05

Olivar LOL 0.06

Otros cultivos lefiosos LOC 0.04

Prados PRD 0.045

Pastizales PST 0.045

Perennifolias FDP 0.07

Caducifolias FDC 0.07

Coniferas CNF 0.07

Matorral MTR 0.06

Playas, dunas y arenales PDA 0.025

Ramblas RMB 0.035

Roquedo RQD No existe

Acantilados marinos ACM 0.025

Afloramientos rocosos y roquedos ARR 0.035

Coladas ldvicas cuaternarias CLC 0.03

Canchales CCH 0.035

Suelo desnudo SDN 0.025

Zonas quemadas Zam 0.04

Glaciares y nieves permanentes GNP 0.025

Se propone distinguir entre 0,04 para el
Edificacidon EDF supuesto de modelizacidn con edificios y 0,12
para modelizacion sin edificios

Zona verde artificial y arbolado urbano ZAU 0.09

Lamina de agua artificial LAA 0.015

Vial, aparcamiento, zona peatonal sin vegetac VAP 0.04

Suelo no edificado SNE 0.04

Otras construcciones ocT 0.04

Zonas de extraccion o vertido ZEV 0.04

Zonas pantanosas HPA 0.04

Turberas HTU 0.04

Salinas continentales HSA 0.04

Marismas HMA 0.04

Salinas marinas HSM 0.04

Cursos de agua ACU 0.04

Lagos y lagunas ALG 0.025

Embalses AEM 0.025

Lagunas costeras ALC 0.03

Estuarios AES 0.03

Mares y océanos AMO 0.025

Tabla 9. Valores de rugosidad propuestos por la CHE para los diferentes usos del suelo.
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&[] Manning's N

& [] Boundary Conditions

i []Errors

&[] PUENTE URBANO GARONA
& [[] PUENTE GARONA

Map Data Layers >
Add Web Imagery Layer ...
Add New Manning's n Layer ... |

[1BCNO| Add Existing Manning's n Layer ...
-0 BCNOLE["UUW

i..[[] BCNO308L_TUB_SERV._line

i [[] BCNO316S_LAGUNA_polygon
.. [[] BCN0325S_EMBALSE_polygon
i [[] BCN03285_ALM_AGU_polygon
+.MTBCNO0334P SURGEN point

Figura 54. Introduccién de la capa de rugosidades

Manning's n Value Layer

ETS INGENIERIA DE CAMINOS,
CANALES Y PUERTOS.

~Input Files

I(Custom)

| [poly.id

=] [Roress =]

‘Nam‘nqStd. ‘Namaﬁeld

(Custom)

poly_id

—Selected File Land Cover Identifiers -

Mann. N
Field

[~ Output File
Name Field | Description - RAS Description D [Mann.N =~
CE— e ;
188_P401 188_P401 1_P634 1 {0037
864_P426 864_P426 111_P671 2 (0047
Garona3 Garona3 142_P606 3 0.043
187_P502 187_P502 159_P722 4 |00e2
620_P503 620_P503 160_P720 5 (0042
45_P504 45_P504 172_P532 6 (0059 v
621 P505 621 P505 - < l;l_‘
Output D Standards: [(Custom) _v]
Cell Size: | 2 meters Output Size: <1 MB
il Filename: [C\_\Mannings_nhdf =
Create | Cancel |
4
Figura 55. Introduccion de la capa de rugosidades (2).

En esta pestana se ha de seleccionar el archivo del mapa de los usos del suelo
de la carpeta en la cual esté guardado. En la esquina superior derecha, se
selecciona del desplegable la pestana ‘Roughness’ para volcar sobre el mapa
de los usos del suelo los diferentes nUmeros de Manning asociados a los mismos.
Con ello, se obtiene el siguiente mapa de rugosidades:
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Figura 56. Resultado de la introduccion de la capa de rugosidades.

3.3.9 Zonas criticas.

En este apartado se tratan los diferentes elementos que han de ser tenidos en
cuenta debido a que no pueden exiraerse integramente del MDE
implementado, tales como puentes y pasarelas, presas, obras de drenaje
transversal, los propios edificios, o diferentes infraestructuras viarias o de
transporte, o de abastecimiento, entre otras. Dado que esta informacién no se
puede extraer integramente del LIDAR o del MDE, ha sido necesario tomar esta
informacién en campo.

Mediante el mapa topogrdafico implementado se han podido localizar las dreas
criticas feniéndolas en cuenta para, si fuera necesario, poder corregir el MDT.
Para la obtencion de informacién acerca de las obras de fdbrica de Arties se
ha contactado con la CHE.

A lo largo del tramo de estudio se han detectado varias infraestructuras a tener
en cuenta en el Modelo Digital de Elevaciones:

e Sobre el rio Garona, al comienzo del tramo de estudio se distinguen
cuatro obras lineales que lo cruzan:
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Estacion de aforos del Garona en Arties.

Puente municipal de acceso a la central hidroeléctrica de Arties.
Presa de la central hidroeléctrica.

Puente municipal de la via interior de Arties.

o O O O

e Sobre el rio Valarties, se distinguen también fres obras lineales:

o Puente municipal sobre el Valarties.
o Estacion de aforos del Valarties en Arties.
o Puente municipal de la via interior de Arties.

e Una Obra de Drenaje Transversal, en la carretera C- 28, que permite
evacuar el agua proveniente del Barranco del Salider.

A continuacion, se adjuntan imdagenes de las infraestructuras comentadas.

Las siguientes ilustraciones hacen referencia al primer tframo de la zona de
estudio, desde la estacidon de aforo del Garona en Arties hasta el nicleo de
Arties, donde se encuentra el puente municipal.

PUENTE MUNICIPAL DE ACCESO'A
LA CENIRAL HIDROELECTRIC A=

r
-

PUENTE MUNICIPAL DE LA

ViA INTERIOR DE ARTIES.

“““\\V}a"‘ 3

Figura 57. Estructuras sobre el rio Garona, en el tramo aguas arriba

99 MARTIN VILLAGRASA LUPON



UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

ETS INGENIERIA DE CAMINOS,
CANALES Y PUERTOS.

Figura 59. Ortofoto del puente municipal y la presa sobre el rio Garona al comienzo de la zona de estudio
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Figura 60. Ortofoto del puente municipal sobre el rio Garona en Arties
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INVENTARIO En UTE:
EE R o | |~ DE OBRAS FABRICA ealipe
Y MEDIO AMBIENTE CE-EENC) sisTEmA NAGIGNAL BE ‘eurcesiucion
Samrsenaria oF EN LA CUENCA DEL EBRO e

ES091_GAR_02_429

Tipologia Otras
Cauce Garona
Término Municipal Naut Aran
Provincia Lleida
X 817748
Coordenadas Y 4735049
ETRS89 z 757.85
30

Elaboracion propia a partir de
estudios anteriores realizados por

la Garona en enero 2015
Fuente

Estacion de aforo de Arties. Esta
estacion se ha construido
recientemente, ya que la anterior
quedo destruida por la nada de
Junio de 2014.

Observaciones

P £ e Cle BT g
817000 818000

817800

ALZADO

Figura 61.Inventario de obras de fdbrica en la cuenca del Ebro
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Figura 62. Estacion de aforos del Garona en Arties (1)

Figura 63. Estacion de aforos del Garona en Arties (2)
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ﬁg L S e DE OBRAS FABRICA —atie_ oS
Y MEDIO AMBIENTE PELE300) s18TEMA NACIONAL DE aurcestucios
camrounaria ot EN LA CUENCA DEL EBRO ey
816000
Codigo ES091_GAR_02_430
Tipologia Puente / Pasarela
Cauce Garona
Término Municipal Nagtiran
Provincia Lleida
X 817605
Coordenadas Y 4735061
ETRS89 757.85

30

Elaboracion propia a partir de
estudios anteriores realizados por
la Garona en enero 2015

Fuente

Puente Municipal de acceso a la
Central Hidroeléctrica de Arties

Observaciones

Figura 64. Inventario de obras de fdbrica en la cuenca del Ebro (2)
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MINISTERIO CCONFEDERACION
DEAGRICULTURA, ALIMENTACION  HIDROGRAFICA
Y MEDIO AMBIENTE DEL EBRO

SISTEMA NAGIGNAL DE
CARTOGRAFIA DE

INVENTARIO
DE OBRAS FABRICA
EN LA CUENCA DEL EBRO

surcesucion

ES091_GAR_02_431

Tipologia

Otras

Cauce

Garona

Término Municipal

Naut Aran

Provincia

Lleida

817574

Coordenadas

4735049

ETRS89

757.85

30

Fuente

Elaboracion propia a partir de
estudios anteriores realizados por
la Garona en enero 2015

Observaciones

Presa de la Central Hidroeléctrica
de Arties

S

RSN

817400

Figura 65. Inventario de obras de fabrica en la cuenca del Ebro (3)
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SNSsaies EN LA CUENCA DEL EBRO
Codigo ES091_GAR 02 _432
Tipologia Puente / Pasarela
Cauce Garona
Término Municipal Nautiren
Provincia Lleida
X 817197
Coordenadas Y 4734746
ETR3E9 z 757.85
Huso 30

Elaboracion propia a partir de
estudios anteriores realizados por

la Garona en enero 2015
Fuente

Puente Municipal de la via
interior de Arties

Observaciones

Figura 66. Inventario de obras de fabrica en la cuenca del Ebro (4)
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Las siguientes imdagenes son del Valarties que, desde el framo estudiado hasta
la confluencia, también consta de tres obras sobre el cauce. En el sentido de
la corriente, la primera infraestructura es un puente que lo cruza, siendo la
segunda un pequeno azud, donde se situaba la estacion de aforo, ahora
fuera de servicio, y siendo el Ultimo, otro puente que conecta las partes del
municipio separadas por el cauce.

Figura 67. Puentes y pasarelas sobre el rio Valarties.

Figura 68. Ortofoto del puente aguas arriba del Valarties.
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Figura 69. Ortofoto de la estacion de Aforos sobre el rio Valarties.

Figura 70. Fotografia de la estacion de aforos del Valarties en Arties (1)
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Figura 72. Ortofoto del puente municipal sobre el Valarties en Arties.

La siguiente imagen muestra los dos puentes, comentados en las fotos
anteriores, que conectan las diferentes partes de la localidad de Arties,
atravesada tanto por el Garona como por el Valarties.

Aguas abajo, donde el Barranco del Salider desemboca en el Garona, se
identifica una Obra de Drenaje Transversal en la carretera C-28, restituyendo la
continuidad de la red de drenaje natural del terreno una vez ejecutadas las
obras y permitiendo el paso de caudal a fravés.
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BARRANC DEL SALIDER.

OBRA DE DRENAJE
TRANSVERSAL. CARRETERA C-28.

Figura 73. Obra de drenaje transversal en la carretera C-28, a la altura del Barranco del Salider.

Figura 74. Ortofoto de la obra de drenaje transversal en la carretera C-28, a la altura del Barranco del Salider.

Muy préximo al cauce discurre de manera paralela la carretera C-28. La
carretera C-28 es una carretera de la Red Bdsica Secundaria de Cataluna que
conecta las comarcas del Valle de Ardn y el Pallars Subird. Se trata de una
carretera convencional de calzada Unica. Esta carretera atraviesa el nicleo
de Este a Oste.
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Figura 76. Carretera C-28, que discurre de manera paralela al cauce del rio Garona (2).

Por Ultimo, se muestran los diferentes edificios, estructuras y cerradas del nicleo
de Artfies, que una vez identificadas, se ha de trabajar en el modelo para
establecer el drea que ocupan como zonas de flujo inefectivo.
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Figura 77. Edificios y estructuras de Arties.

Una vez detectadas las diferentes estructuras en la zona de estudio, se han
revisado los perfiles longitudinales del terreno de los cauces del Garona y
Valarties a su paso por las diferentes infraestructuras, determinando aquellas
que suponen un problema a la hora de simular. En el modelo original, a la hora
de capturar la elevacion de estas infraestructuras, se muestra la cota superior
del tablero, lo que equivale a una ‘pequena presa’ teniendo que ser
modificadas para una correcta simulaciéon del modelo. A continuacion, se
muestran los diferentes perfiles:

- Estacion de aforos del Garona en Arties.

Terrain Profile on "ESTACION DE AFOROS DEL GARONA EN ARTIES.'

1165 Terrain

1164.5

11641 T ‘

Elevation [meters]

1163.5

1163

16251+

T T — T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Station [meters]

Grdfica 3. Perfil longitudinal de la estacion de aforos del Garona en Arties.
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Figura 78. Perfil longitudinal de la estacion de aforos del Garona en Arties.

- Puente municipal de acceso a la central hidroeléctrica de Arties.

Terrain Profile on 'PUENTE MUNICIPAL DE ACCESO A LA CENTRAL HIDROELECTRICA DE ARTIES.'

Terrain
1156

1155.9 1

1155.8

Elevation [meters]

1155.7

1155.6

11555 1

e e B e e A e B e e e e e e e S S A
o 5 10 15 20 25 30
Station [meters]

Grdfica 4. Perfil longitudinal del puente de acceso a la central hidroeléctrica de Arties.

Figura 79. Perfil longitudinal del puente de acceso a la subestacion de Arties.
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Presa de la central hidroeléctrica de Arties.

Terrain Profile on'PRESA DE LA CENTRAL HIDROELECTRICA DE ARTIES."

Terran

11551

1154

Elevation [meters]

1153 1

11521

T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Station [meters]

Grdfica 5. Perfil longitudinal de la presa de la central hidroeléctrica de Arties.

Figura 80. Perfil longitudinal de la presa de la central hidroeléctrica de Arties.

Puente municipal de Arties sobre el Garona.

Terrain Profile on "PUENTE URBANO DE ARTIES SOBRE EL RIO GARONA"

n3g
== Terrain
== Terrain MODIFICADO

11384

1374+

Elevation [meters)

1136+

Station [meters]

Grdfica 6. Perfil longitudinal del puente urbano de Arties sobre el Garona.
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Figura 81. Perfil longitudinal del puente urbano de Arties sobre el Garona.

- Puente municipal de Arties sobre el Valarties. (Aguas arriba)

Tetrain Profile on ‘PUENTE MUNICIPAL DE ARTIES (VALARTIES AGUAS ARRIBA)

ﬁ—\ e T

1180

n7r

11781+

N+

Elevation [meters]

176

s : - T i \

741

—— 77—

] 5 10 15 20
Station [meters)

Grdfica 7.Perfil longitudinal del puente municipal de Arties sobre el Valarties. (Aguas arriba)

Figura 82. Perfil longitudinal del puente municipal de Arties sobre el Valarties. (Aguas arriba)
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Estacion de aforos del rio Valarties en Arties.

Terrain Profile on 'ESTACION DE AFOROS DEL RIO VALARTIES EN ARTIES'

1162

= Terran

1161

1160

1159

Elevation [meters]

1158

1157 1+

3
Station [meters]

Grdfica 8. Perfil longitudinal de la estacion de aforos del Valarties en Arties.

Figura 83. Perfil longitudinal de la estacidn de aforos del Valarties en Arties.

- Puente municipal de Arties sobre el Valarties.

Terrain Profile on 'PUENTE MUNICIPAL DE ARTIES SOBRE EL VALARTIES."

— Terrain

11385

1138+

1137.54

Elevation [meters]
o
g
h

1136.5

1136+

11355 T T T T T
o 5 10 15 20 25 30 35 40
Station [meters]

Grdfica 9. Perfil longitudinal del puente municipal de Arties sobre el Valarties.
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Figura 84. Perfil longitudinal del puente municipal de Arties sobre el Valarties.

- Obra de Drenaje Transversal en la carretera C-28.

Terrain Profile on 'ODT"

= Terrain

1126 11
1124 11

11224

Elevation [meters]

11207
Mms -t

11161

-4t T e T T T
[} 10 20 30 40 50 60 70 80
Station [meters)

Grdfica 10. Perfil longitudinal de la Obra de Drenaje Transversal en la carretera C-28.

Figura 85. Perfil longitudinal de la Obra de Drenaje Transversal en la carretera C-28.
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3.3.10 Correccidn de las zonas criticas.

La correccion de las zonas criticas a la hora de la modelizacion hidrdulica es
fundamental para la elaboracidon de un modelo representativo, ya que, si no se
efectUa esta correccién del MDT, el programa lo reconoce como un obstdaculo,
tratdndolos como diques o presas entfre otros. El objetivo es corregir las zonas
criticas para que el flujo siga su curso normal, y no inunde zonas que no
corresponden.

Para la realizacion de este ajuste, deberemos acceder a la herramienta ‘RAS
Mapper’, en la interfaz del programa HEC-RAS.

HEC-RAS 5.0.7 -

*
File Edit Run View Options GISTools Help
2|9 Y| 5o $lo 5|2 ALk )~ H A En plBEeey el
Project: [ESTUDIO ARTIES ; Wsers\Usuario \Desktop \ESTUDIOGARONA\ESTUDIOARTIES. pri g
Plan: |
Geometry: JGEOMETRIA ARTIES \Wsers\Usuario\Desktop \ESTUDIOGAROMA \ESTUDIOARTIES.g0 1
Steady Flow: |
Unsteady Flow: |
Description : | J|sx Units

Figura 86. Interfaz de HEC-RAS.

Una vez se abre la ventana de RAS Mapper, se debe seleccionar con el botdn
derecho delratén la ventana ‘Geométricas’, y posteriormente seleccionar ‘Add
New Geomeftry’.

‘RASMapper
File Tools Help

hh @A x 3 & o

=[] Features
.. [] Arofile Lines"

B0 GEDl Manage Geometry Associations...
C

- [] Manning's N
&[] Boundary Conditions
“-[] Errors

Figura 87. Creacidn de una nueva geometria (1).
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A continuacién, el programa solicita un nombre para la nueva geometria que
se va a crear. Se ha elegido ‘PUENTE URBANO GARONA' aludiendo a la
correccion del puente municipal sobre el Garona en el propio municipio de
Arties.

Mew Geometry Data

Enter 2 unigue Name for the new Geometry:

IPUENTE URBANO GARONA

Figura 88. Figura 91. Creacion de una nueva geometria (2).

El siguiente paso consiste en la seleccidn de la pestana ‘Rivers’. De la misma
manera que para el apartado anterior, se selecciona ésta con el boton derecho
del ratén para infroducir los diferentes ejes del rio para las diferentes zonas que
se desean corregir. Para ello se ha de seleccionar ‘Edit Geometry'.

-RAS Mapper
File Tools Help

Selected Layer: Rivers

=[] Features
- ~[] Profile Lines"
= [v] Geometries
- @[] GEOMETRIA ARTIES
= [v] PUENTE URBANO GARONA
&[] Rivers
@-[]Crd 55 Layer Properties
. []Sto
@-[]20|. _Edit Geometry (BETA)
B-Osm -
&-[IMaf —
&[] Boy Move Layer
D Errbre

-- [[1Map Layers
=- [v] Temains
“[v] Terrain

Zoom to Layer

Figura 89. Edicion de la geometria.
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Cada vez que se determina un eje en uno de los rios estudiados para los
diferentes puntos, HEC-RAS solicita especificar de qué rio se trata, asi como, dar
un nombre a la seccidn creada.

Provide River and Reach Name

River Name: |GARONA

Reach Name:  |PUENTE 1GA
[T Rename entire River (All other

OK

Figura 90. Edicidn de la geometria (2).

Figura 91. Edicidn de la geometria (3).

El siguiente paso es seleccionar con el botdn derecho del ratdn nuevamente, la
opcién ‘Cross Sections’ y ‘Edit Geometry’, para crear dos secciones una, aguas
arriba y otra, aguas abajo, de acuerdo con las siguientes imdgenes:
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- [v] Geomelries
. @[] GEOMETRIA ARTIES
. E-[V] PUENTE URBANO GARONA
i &[] Rivers

~- B the-n‘:
o=

Layer Properties

Edit Geometry (BETA)

Generate Layers

2l Zoom to Layer

Move Layer

Figura 92. Edicién de la geometria (4).

Figura 93. Edicidn de la geometria (5).

Una vez especificada la geometria a corregir, se ha de seleccionar la pestana
creada anteriormente, en este caso, ‘Puente urbano Garona’, y con el botdn
derecho del ratén hacer click, de la manera que se mostrard el siguiente
desplegable, para asi exportar la geometria creada, generando un nuevo
documento que mds tarde se superpondrd al MDT original:
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.RAS Mapper
File Tools Help

Selected Layer: PUENTE URBANO GARONA ROO@RN X €>a BE W V=]

=[] Features . |
[ Profile Lines™ s

= [v] Geometries

H [] GEOMETRIA ARTIES

i - PUF2

! =] ” 25 RAS Geometry Properties

Edit Geometry (BETA)
Validate Geometry
Save Geometry As...

[E- =1 IP CIEN

Delete Geometry

191

Zoom to Layer

Remove Layer

Move Layer »

L Export Layer » Create Terrain GeoTiff from XS's (Overbanks and Channel) aa i

_ | B0 Open Folder in Windows Explorer Create Terrain GeoTiff from XS's (Channel Only)

Create Point Shapefile of XS-River Intersections
Create Polygon Shapefile of Geometry Region
Create Polygon Shapefile for XS Vegetation Regions

Figura 94. Exportacion de la geometria creada (1).

El objetivo es crear una nueva capa que contenga las zonas criticas que se han
delimitado hasta el momento. Para ello, se selecciona ‘Export layer’, y ‘Create
Terrain GeoTiff from XS's'. Una vez hecho esto, se abre un explorador de archivos
de Windows, donde se elige la ruta donde se quiere guardar la modificacion.
Posteriormente, de haber guardado la geometria, hay que seleccionar el tipo
de mallado, la precision en metros de la malla que se va a generar en la
inferpolacion de los puntos de las diferentes geometrias que se quieren
modificar. En este caso se ha elegido una malla de 2x2 metros, siendo igual que
el detalle del MDT o de la malla computacional generada de la zona de estudio.

Export Terrain

Enter raster cell size

Figura 95. Exportacion de la geometria creada (2).

126 MARTIN VILLAGRASA LUPON.




UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

ETS INGENIERIA DE CAMINOS,
CANALES Y PUERTOS.

El paso final para corregir estas dreas criticas es dirigirse a la opcién ‘Terrain’,
clicando con el botén derecho, y una vez ahi, entre las diferentes opciones se
selecciona ‘Create a New RAS Terrain’. Con esto se pretende implementar e
infegrar de manera definitiva los cambios deseados en un nuevo Modelo Digital
del Terreno.

uRASMapper
File Tools Help

EOOR:

=-[[] Features

- [ Arofife Lines"

= [V] Geometries

. @[] GEOMETRIA ARTIES

. B [¥] PUENTE URBANO GARONA

- [v] Rivers —
[#- [] Cross Sections

~[] Storage Areas

=[] 2D Flow Areas

- [] Perimeters

i--[[] Computation Points

i-[] Break Lines

- [[] Refinement Regions

@[] Structures

B[] Manning's N

B[] Boundary Conditions

] [] Errors
- []Results
@-[] Map Layers

E|-|r|_ Create a New RAS Terrain _|

E]..
Add Existing RAS Terrain

Manage Terrain Associations ...

Figura 96. Creacion del nuevo terreno (1).

Seleccionando la opcidn ‘Create a New RAS Terrain’, aparece el siguiente menu
donde se superponen los dos ficheros seleccionados: uno el MDT original y el
otro, el archivo con las diferentes modificaciones realizadas anteriormente. A
este nuevo MDT se le llamard ‘Terrain MODIFICADO'.
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New Terrain Layer

Input Terrain Files

SetSRS .. Spatial Reference System Projection is not specified for this project!

Filename

PUENTE GARONA tif

Temain. Terain. MDT02-ETRS89-HU31-0149-3-COB2 tif 2

Projection Cell Size Rounding

ina) i

Qutput Terrain File

Filename:

Rounding (Precision): ll.f123

Vertical Conversion: IUse Input File (Default)

E‘ [V Create Stitches
=1

|C “\Users'\Usuario\Desktop‘ES TUDIOGARONA\Temain'\Terain hdf

[~ Merge Inputs to Single Raster

=i

Cancel |

Create |

Figura 97. Creacion del nuevo terreno (2).

E RAS Mapper

File Tools Help

=[] Features
[ Profile Lines™
= [v] Geometries
=[] GEOMETRIA ARTIES
[[]Rivers
[[] Cross Sections
[[] Storage Areas
[[] 2D Flow Areas
[[] Structures
[ Manning's N
[[] Boundary Conditions
[] Errors
=] PUENTE URBANO GARONA
Rivers
Cross Sections
[[] Storage Areas
=[] 2D Flow Areas
[[] Perimeters
[[] Computation Points
[[] Brezk Lines
[[] Refinement Regions
[] Structures
[[] Manning's N
[[] Boundary Conditions
[[] Errors
@[] PUENTE GARONA
["] Results
- [_] Map Layers
= [¥] Temains
Terrain
Terrain MODIFICADO

Figura 98. Nuevo terreno modificado.

En el menU de ‘RAS Mapper’, se podrd seleccionar qué capa visualizar, la
original o la modificada. Ampliando el detalle del mapa generado, se puede
observar con claridad que donde antes habia un puente que actuaba como
un dique, en el nuevo mapa el cauce estd libre de infraestructuras.
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Figura 99. Resultado de la modificacién del terreno (1).

Figura 100. Resultado de la modificacion del terreno (2).

A continuacion, se muestran las capturas de pantalla del programa, mostrando
las soluciones obtenidas para cada uno de los puntos criticos analizados y
corregidos, asi como, los perfiles transversales de los mismos donde se aprecia
con claridad el perfil del terreno con infraestructuras y el modificado sin ellas.
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Figura 101. Infraestructuras modificadas.

Figura 102. Resultado de la modificacion del terreno del puente municipal del Garona en Arties (1).

Figura 103. Resultado de la modificacion del terreno del puente municipal del Garona en Arties (2).
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' RASMapper Plot

P ree|

Terrain Profile on 'PUENTE MUNICIPAL DE ARTIES SOBRE EL GARONA.

139

1374+

Elevation [meters]

~—Terran
= Terrain MODIFICADO

1136

Grdfica 11. Perfil del terreno del puente municipal sobre el Garona original y modificado.

Figura 104. Resultado de la modificacion del terreno de la estacion de aforos del Garona en Arties (1)

Figura 105. Resultado de la modificacion del terreno de la estacion de aforos del Garona en Arties (2).
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8 RasMapper Plot

Pot | Tabie |
Terrain Profile on "ESTACION DE AFOROS DEL GARONA EN ARTIES'

= Terrain
Terrain MODIACADO

1164.2

i

Elevation [meters]

1163.8 1

1163.6

Station [meters]

Grdfica 12. Perfil del terreno de la estacion de aforos del Garona en Arties original y modificado.

Figura 106. Resultado de la modificacion del terreno de la presa de Arties y del puente de acceso a la subestacion
eléctrica (1).

Figura 107. Resultado de la modificacion del terreno de la presa de Arties y del puente de acceso a la subestacion
eléctrica (2).
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Grdfica 13. Perfil del terreno de la presa de Arties y del puente de acceso a la subestacion eléctrica.

Figura 109. Resultado de la modificacion del terreno del puente urbano de Arties sobre el Valarties (2).
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Grdfica 14. Perfil del terreno del puente urbano de Arties sobre el Valarties original y modificado

Figura 111. Resultado de la modificacion del terreno en la estacion de aforos del rio Valarties en Arties (2).
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Grdfica 15. Perfil del terreno de la estacion de aforos del Valarties en Arties original y modificado.

m'*vu MUNICP §

Figura 112. Puente municipal de Arties sobre el Valarties (1).

Figura 113. Puente municipal de Arties sobre el Valarties (2).
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Grdfica 16. Perfil del terreno del puente municipal de Arties sobre el Valarties original y modificado

Figura 114. Resultado de la modificacion del terreno para la obra de drenaje transversal en la carretera C-28 (1).

Figura 115. Resultado de la modificacion del terreno para la obra de drenaje transversal en la carretera C-28 (2).
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Terrain Profile on 'ODT"

Grdfica 17. Perfil del terreno de la obra de drenaje transversal original y modificado.

3.3.11 Introduccion de edificios.

Una vez se ha modificado la geomefria del cauce, dejandolo libre de
infraestructuras, queda la introduccién de los diferentes puentes del municipio,
presas o pequenos diques, estaciones de aforo, Obras de Drenaje Transversal y
del conjunto de los edificios que conforman el municipio.

Para la infroduccién de edificios, se ha seguido un proceso muy similar al de la
correccién de las zonas criticas, pero introduciendo algunas variantes. El primer
paso es el mismo que para la modificacién del cauce:

Se ha de acceder a la herramienta ‘Ras Mapper’ y una vez ahi se ha de crear
una nueva geometria, clicando con el botdn derecho del ratén en el
desplegable ‘Geometrics’, y posteriormente en ‘Add a New Geometry'.
Siguiendo el mismo proceso que para la modificacion del cauce, se ha de dar
un nombre a la nueva geometria que se pretende crear.

Debido alas limitaciones del equipo de trabajo disponible, se ha dividido el drea
de estudio en 12 geometrias, conteniendo cada una de ellas un nUmero
reducido de edificios, ya que de cualquier otra manera el programa deja de
responder repentinamente, perdiendo el trabajo que no se ha guardado. En la
linea de esta medida, se han realizado ofras buscando que esto no sucedieraq,
asegurando cada escasos movimientos, el progreso realizado.
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Figura 116. Geometrias creadas para la introduccion de edificios.

¥ HEC-RAS 5.0.7

X
File Edit Run View Options GISTools Help
8| (s |G| G| k]l E Jall
Project: [ESTUDIO ARTIES  \Users\Usuario\Desktop \ESTUDIOGARONA \ESTUDIOARTIES..prj g
Plan: |
Geometry: |GEOMETRIA ARTIES \Users\Usuario \Desktop\ESTUDIOGARONA\ESTUDIOARTIES. g0 1
Steady Flow: |
Unsteady Flow: |
Desaiption: | J|51 Units

Figura 117. Menu de RAS MAPPER en la interfaz de HEC-RAS.

Una vez creada la geometria, sobre la pestana ‘Rivers’ se clica con el botén
derecho del raton, donde se infroducen los ejes imaginarios de los edificios

seleccionando ‘Edit Geometry’.

.RAS Mapper
File Tools Help

Selected Layer: Rivers

=[] Features
[[] Profile Lines
= [v] Geometries
i [] GEOMETRIA ARTIES
- [ PUENTE URBANO GARONA
& [ EDIFICIOS

2 [ Rive—
L34 e Layer Properties

~EE Open Attribute Table

. Edit Geometry (BETA)

[ Storz @] Zoom to Layer

Move Layer

Export Layer

Copy All Features

- [] Structures
&[] Manning's N

Figura 118. Creacion de la geometria de los edificios (1).
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A los diferentes ejes, uno por cada edificio, se les ha de dar un nombre
determinado, para lo que se usardn numeros del 1 hasta 20 como mdaximo,
creando de esta manera grupos de geometria de hasta 20 edificios. A partir de
esta cifra, y dependiendo de la complejidad de la geometria de los ejes, el
programa empieza a dar programas de rendimiento, teniendo que cerrar y
volver a abrir la aplicaciéon ‘Ras Mapper’ en numerosas ocasiones, retrasando
mucho la ejecucion del modelo, e incluso corrompiendo datos anteriores,
provocando deformaciones, superposiciones e incluso eliminando algunos ejes
infroducidos anteriormente. En las imagenes capturadas del programa, estos
ejes se identifican como lineas de color azul.

@[] EDIFICIOS 5
= EDIFICIOS 6
[=- [¥] Rivers
Junctions o
Bank Lines
[[] Flow Paths
River Station
[} [¥] Cross Sections
[[] Storage Areas ||« Edit Geometry (BETA)
=[] 2D Flow Areas
[] Perimeters @l Zoom to Layer

Layer Properties
Open Attribute Table

2] @ &

[[] Computation Move Laver »

[[] Break Lines ¥

[JRefinement Rl &  Export Layer »
[ Structures [ Copy All Features

@[] Manning's N
#- [[] Boundary Conditions
[7] Errors

Figura 119. Creacion de la geometria de los edificios (2).

A estos ejes que se han ido infroduciendo, se les ha de introducir también unas
lineas que delimiten la ribera (Bank Lines), que sirven para delimitar la anchura
total del cauce. Para el caso de la introducciéon de los edificios, se establecen
las dimensiones de los edificios que se quieren introducir. En los siguientes
recortes del programa son las lineas rojas.
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Figura 120. Detalle de la geometria creada (1).

El siguiente paso para intfroducir la geometria es la introduccidn de las secciones
fransversales, cerrando la geometria de los edificios, ‘cerrando’ el perimetro de
los mismos al intersecar con las lineas de ribera. De la missma manera que para
los casos anteriores, este comando se ejecuta clicando con el botdn derecho
del ratéon sobre la pestana ‘Cross Sections’ y en ‘Edit Geometry’. En las imagenes
se pueden reconocer como las lineas de color verde.

T IGRCuonS w

. [Vl River Station Markers <
#-[¢] Cross Sect e
Qs

[]Storage Areas | 5=  Layer Properties

E]DZE’::‘: A’“: BH Open Attribute Table

~-BConwmion|, ~ Edit Geometry (BETA) |
~[C] Break Lines
. L[IRef : Generate Layers >
B [ Structures I& Zoom to Layer
B [[] Manning's N
&[] Boundary Condi{ Move Layer »
i [] Errors
o [JEDIFICIOS7 & ExportLayer ’
-] EDIFICIOS 8 [} Copy All Features

-] EDIFICIOS 10
-] EDIFICIOS 11

o I CDICICING 12

£
[
#=-[JEDIFICIOS S
[
£
L

Figura 121. Creacion de la geometria de los edificios (3).
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Figura 122. Detalle de la geometria creada (2).

Una vez se ha creado la geometria de los diferentes edificios, y guardado la
capa generada, se ha de cerrar la pestana ‘Ras Mapper’ para editar la
geometria de cada uno de los edificios creados y dirigirse a ‘Geometric Data’

en la interfaz del programa.

Para la modificacion de las diferentes geometrias creadas se ha de abrir la

geometria deseada, segun las siguientes imdagenes.

141

“_ Geometric Data - EDIFICIOS 10

File Edit Options View Tables Tools GIS
New Geometry Data

eometry Data
Save Geometry Data As ...
Rename Geometry Title
Delete Geometry Data

Copy to Clipboard

Print ...
Import Geometry Data >

Exit Geometry Data Editor

Figura 123. Creacion de la geometria de los edificios (4).
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Figura 124. Creacion de la geometria de los edificios (5).

Una vez seleccionada la geometria deseada, se abre el menu principal de
‘Geometric Data’. Para crear los edificios como tal, se pretende modificar la
elevaciéon de las dreas establecidas, creando una superficie de terreno de una
gran elevacion, de tal manera que el agua, en caso de alcanzar la posicidon
que ocupan estos edificios, nunca los rebase. El proceso consiste en seleccionar
las secciones transversales creadas anteriormente (Cross Sections) y clicando
sobre la pestana de editar:

[\ Geometric Data - EDIFICIOS 6 — G

Graphical Cross Section Editor
Plot Cross Section

Plot Profile ..

PlotXVZ ...

Plot Stage and Flow Hydrograph ..
Tebular Output

Rating Curve ...

View Photo

Reverse XS Stationing and Cut Line
Remove GeoReference Cut Line Data ...
Move Cut Line Upstream/Downstream
Adjust Cut Line Length to Match Sta/Elev

Figura 125. Creacion de la geometria de los edificios (6).
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Graphical Cross Section Editor ...
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Tabular Output
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Remove GeoReference Cut Line Data ...
Move Cut Line Upstream/Downstream
Adjust Cut Line Length to Match Sta/Elev

Figura 126 Creacion de la geometria de los edificios (7).

Una vez seleccionado el comando de edicion de las secciones transversales, se
muestra el siguiente menuy, donde en la parte superior izquierda, se pude
seleccionar las secciones de los diferentes edificios que se quieren modificar. En
la pestana River, se elige el edificio, mientras que en la pestana ‘River Station’ se
eligen las secciones de los mismos.
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Figura 127. Creacion de la geometria de los edificios (8).
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En el recuadro de la siguiente imagen se puede observar como se ha
modificado la elevacién del terreno, viendo la seccidn en la parte dereha de la
imagen. Este proceso de modificacion se ha de realizar para todas las secciones
transversales creadas. Se ha elegido una elevaciéon de 1200 m sin distincion para
todos los edificios, asegurando que nunca son rebasados y facilitando asi la
edicion.
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Figura 128. Creacion de la geometria de los edificios (9).

Una vez modificada la geometria en la herramienta ‘Geometric Data’, se ha de
volver a ‘Ras Mapper'. Una vez ahi se han de exportar todas las capas creadas
de las diferentes geometrias, seleccionando la opcidn de ‘Create Terrain GeoTiff
from XS's’ y creando un archivo que toma los valores de los edificios
infroducidos. La opcion ‘Channel Only’ evita que se creen orillas o riberas que
suavicen las secciones infroducidas, entendiendo el programa que se tfrata
Unicamente de un canal sin estos elementos comentados.
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Figura 129. Creacion de la geometria de los edificios (10).

Una vez exportadas y guardadas las geometrias, el programa solicita intfroducir
el tamano de la celda, para la elaboracion del mapa deseado. Se ha elegido
un tamano de celda de 2m, ya que es el mismo tamano del MDT original. En
funcién de este tamano de celda se tendrd un mapa mds o menos detallado.

Export Terrain

Enter raster cell size

Figura 130. Creacion de la geometria de los edificios (11).

Finalmente, queda la elaboracién del Modelo Digital del Terreno definitivo que
recoja todas las modificaciones realizadas. Para ello, en la herramienta ‘Ras
Mapper’, se ha de seleccionar la pestana ‘Terrains’, y con el botdn derecho del
ratén, seleccionar la opcidn ‘Create a New Ras Terrain’ para la creacion del
mapa, donde se abrird la ventana ‘New Terrain Layer’, para la seleccion de
archivos.
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Figura 131. Creacion de la geometria de los edificios (12).
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Figura 132. Creacion de la geometria de los edificios (13).
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Figura 133. Creacion de la geometria de los edificios (14).
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El programa permite la seleccion de multiples archivos, por lo que se puede
generar en un solo paso el Modelo Digital del Terreno deseado, seleccionando
los archivos de la geometria de los edificios generados, y un archivo base del
MDT original, sobre el que se sobrescriben estos archivos.

Con ello, tenemos el terreno modificado generado tal y como se observa en la
siguiente figura:

Figura 134. Resultado del proceso de introduccion de edificios.

En las siguientes imagenes se puede apreciar en detalle la diferencia entre las
cotas del terreno natural y el modificado de los edificios, corroborando que el
Modelo Digital del Terreno ha sido modificado con éxito.

Figura 135. Detalle de la cota de los edificios (1200m).
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Figura 136. Detalle de la cota del terreno natural.

A continuacién, se muestran una serie de capturas de pantalla del resultado del
mapa generado, observando que los diferentes edificios se han generado de
manera correcta.

Figura 137. Geometria 'EDIFICIOS 1'.
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Figura 138. Geometria 'EDIFICIOS 2.

Figura 139. Geometria 'EDIFICIOS 3'.

Figura 140. Geometria 'EDIFICIOS 4'.
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Figura 141. Geometria 'EDIFICIOS 5'.

Figura 142. Geometria 'EDIFICIOS 6'.

Figura 143. Geometria 'EDIFICIOS 7.
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Figura 144. Geometria 'EDIFICIOS 8'.

3.3.12 Introduccioén de las infraestructuras sobre los rios Garona y Valarties en el
framo de estudio.

A pesar de que en un primer momento se modificd el Modelo Digital del Terreno
original eliminando todas las obras de paso existentes, a la hora de crear un
modelo lo mds exacto posible se han recreado estas infraestructuras, con el
objetivo de comprobar cémo la geometria de las mismas puede afectar o no
al flujo, y en caso de desbordamiento, observar de la misma manera el
comportamiento del flujo con la en presencia de los tableros de los puentes y
demds infraestructuras.

Identificadas las infraestructuras existentes y en determinados casos la
geometria exacta de las mismas, el proceso de infroduccion de estas
infraestructuras en el modelo es el andlogo al de la creacion de una Obra de
Drenaje Transversal.

Una vez creada la malla computacional, la introduccion de las infraestructuras
comienza en la pestana ‘Geometric Data’. Una vez alli se ha de seleccionar la
herramienta ‘SA/2D Area Connections’ creando una linea que serd el eje de la
infraestructura introducida. En un primer momento esa linea se adapta al
contorno de los dados generados en la malla computacional, si no se indica lo
contrario.
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File Edit Options View Tables Tools GISTools Help

Figura 145. Introduccion de los ejes de las estructuras.

Clicando sobre la Conexion recientemente creada (linea) con el botdn
derecho del ratdn se abre el un desplegable, donde seleccionando la opcidn
‘Enforce Internal Connection as Breakline in 2D Flow Area’ esta conexion se
infegra en la malla computacional modificando la geometria de los ‘dados’ de
cdlculo generados en un primer momento.

Connection: ‘dd’

Edit Connection ...
Plot Stage and Flow Hydrograph ...
Tabular Qutput ...

Edit Internal Connection ( Break Line) Cell Spacing ...
Enforce Internal Connection as Breakline in 2D Flow Area

Delete Connection ...

Figura 146. Proceso de creacion de las estructuras (1).

Una vez creada la conexién, con el mismo clic se accede a la opcidn de ‘Edit
Connection’ para infroducir como tal las infraestructuras.
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"X, Geometric Data - PRUEBA DEFINITIVA = X
File Edit Options View Tebles Jools GISTools Help

River | Storsge | 20flow |sannfes sazoives_zofves | z0fuely| pump Desarption : Plot WS extents for Profie:
Rexn Con twnn | St

I 5|

i

i i

Connection: presa’ Culvert: ‘Culvert #1' barrel 3

L

Edit Connection ...
Plot Stage and Flow Hydrograph ..
Tabular Output ...

Edit Internal Connection ( Break Line) Cell Spacing ..
Enforce Internal Connection as Breakline in 20 Flow Area

o
BUeE|
Pump
Station
(o3

Delete Connection ... =

=)
&

off §

Figura 147. Proceso de creacion de las estructuras (2).

El primer paso es seleccionar la pestana ‘Terrain Profile’ donde se muestra
tanto el perfil longitudinal del mismo, como las cotas (numéricamente) del
terreno a lo largo de la conexion.

“w Connection Data Editor - PRUEBA DEFINITIVA - o x
Eile View Help

odt <38 o

I = Breach (plan data) ...
Connec

tions
From: SetSA/2D .. || WeirLength: E3T
To: SetSA/2D .. | | Centerine Length: EE3T

Overfiow Computation Method
" Normal 20 Equation Domain (% Use wieir Equaton

H

Structure Type: [wer, Gates, Culverts, Outiet RC and Outiet TS

Flap Gates: N Flap Gates -

e / 2
e |
Gare.
L [
il Tegend
==
g 1210 Spitway
- Centerine Terrain
Outet 1208
RC
L~ | vizoo
Outet | £
= |z
b~ | g mes
H
“1neo
1185
1180
11758
s 10 15 E) 30

Figura 148. Proceso de creacion de las estructuras (3).

153 MARTIN VILLAGRASA LUPON.



UNIVERSITAT

] ETS INGENIERIA DE CAMINOS,
POLITECNICA

DE VALENCIA CANALES Y PUERTOS.
[ centerline Terrain Profile - O X
(Piot ] Tabe |
1161 i [ Legend | A
1160
1591
€ 1158
g 1157

1156

1155

1154

1183
0

Station (m) 2
1 | , H

Figura 149. Proceso de creacion de las estructuras (4).

[E centertine Terrain Profile - m} X
Plot  Table |
Terrain Station (m) ﬁ Terrain Elevation (m)
1 X 1159.618
2 0.625 1159.173
3 2.166 1156.332
K 2.548 1158.178
B 3.7207 1157.886
B 4699 1157.612
7| 4978 1157.610
B 5.389 1157581
B 6.124 1157.033
0] 7.252 1156.082
11] 7.665 1155.764
12 9.206 1154.905
13| 9.691 1154,662
14| 10.747 1154.318
15| 11.842 1153,986
16 13.992 1153.711
17| 16.143 1153.469
18] 18.294 1153.526,
19| 19.994 1153.697
20 20.445 1153.758
21 22.5% 1154,258
22| 23.0% 1154.393
23| 24.746 1154.917
23| 2.158 1155.763
2 26.897 1156.240
ﬂ 27.700 1156.650
27| 29.048 1157.255
B 30.508 1157.823
B 32.988 1157.771
E 33.820 1157.881
31 34.530 1158.012
32| 3%.071 1156.377
33 36.961 1158.566,
34| 37.612 1158.772
35 39.153 1159.312
% 20.694 1159.795
37| 42.831 1160.439

1

Figura 150. Proceso de creacion de las estructuras (5).

Se han de copiar todos los valores de la tabla de valores de la conexidn creada,
para luego introducirlos en el desplegable ‘Weir/Enbankment’. Una vez ahi se
modifican estos datos recientemente infroducidos, eligiendo los necesarios para
la creacion del dado de hormigdn sobre el que posteriormente se introducirdn
las aberturas. De la misma manera se introduce también la anchura de la
infraestructura.
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“w Connection Data Editor - PRUEBA DEFINITIVA - o x
Fie Yiew Help
Connection: hﬂﬂ Apply Data
Sesaption [ = | freah Gt
- [ s weiegn [0S
To: [ setsa...|| centerinerength: m
 Normal @ Use Welr Equation | __conterne ais coorss... |
Stuctre Type: [fer, Gates, Cvers, Gullet AC and Ot TS =l
AapGates:  [MoFapGates <] Cip Wer Profie to 20 Cell...
v | < e I
Gate
=l
< =
|
=l
outet | £
£l S
]
o 10 20 0 ) B
Station (m) v
I | [

Figura 151. Proceso de creacion de las estructuras (6).

Storage Area Connection Weir Data
~Weir Data r~Embankment Station/Elevation Table ————
T E InsertRow | DeleteRow | Filter... |
Weir Computations: Station Elevation | « |
. : 1 [} 1159.5
e 3 40.694 1159.5
3
Weir Coefficient (Cd) |1.66 __4
5
8|
7|
Weir Crest Shape:  [Broad Crested L2 =
9
_10]
1
_12{
13|
_14)
_15]
_16{
_171
_18)
_19]
20|
21
HW Connections W Connections ... | | [] |
ok | cancel |

Figura 152. Proceso de creacion de las estructuras (7).
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Plot WS extents fo Profie:
Ar <]

ik S| e |

ata Editor - PRUEBA DEFINITIVA

b= sl
—

I
Overfiow Computation Method
 Normal 2D EquatonDoman = Use Wer Equation

Sructure Type:

o iap Gates |

| oeGendsm)

setSAD . | | wer Lengt

SESAD... | | Centedine Lengt: [ 4283
Centerine GI5 Coeds.

s, Gote,Givrs, OUREIRC andOuBeE TS s = |

Gower Poets s |

e

- 0 x

presa

Figura 153. Proceso de creacion de las estructuras (8).

Una vez infroducido se accede a ‘Culvert’ para dimensionar la abertura y la
geometria de las infraestructuras. En esta pestana se infroduce la anchura y
altura de la abertura (Spany Rise, respectuvamente), asicomo, la geometria de
la abertura (Shape) pudiendo elegir entre marcos, aberturas ciurculares, elipses
0 semi-circulos, entre otros. De la misma manera se establece la cota de la base

de la abertura, el numero de Manning,

(0.015 considerando que las

infraestructuras son de hormigdn) y en el caso de que existan aberturas multiples,
como es el caso de la presa de la subestacién del municipio, en el apartado
‘Barrel Centerline Stations’ se establece el punto ceniral de las diferentes

aberturas creadas.

Culvert Data Editor

Add‘..l Copy | Delene”.l

Solution Criteria: |Computed Flow Co +

Shape: Box

Span:

Chart #: IB - flared wingwalls

Scale #: [1 - Wingwall flared 30 to 75 deg.

Culvert Length: 3

Entrance Loss Coeff: 0.5 _UJ
Exit Loss Coeff: 1

Manning's n for Top: 0.015 _UJ
Manning's n for Bottom:  |0.015

Culvert Barrel Data

Barrel Centerline Stations et oM

-

BarrelName | USSta | DSSta [GIS Sta || «
12 12 10
2|3 20.5 17
3|4 30 285
2
: -
Individual Barrel Centerlines ... Show on Map |

Culvert Grow: -] 3] 1|
Rename ... |
[? Rise: [4-5
=l
=l
Depth to use Bottomn: |0
Depth Blocked: 0
Upstream Invert Elev: 1154
Downstream Invert Elev:
Barrel GIS Data: 2
Length: 0 §
X Y - |
o
2]
El
4
g Ad
oK | Cancel | Help |

Belect culvert to edit

Figura 154. Proceso de creacion de las estructuras (9).
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Aungue el bloque de hormigdn creado y sus aberturas tengan dimensiones
superiores a las del terreno existente, esto no influye en su comportamiento,
puesto que el Modelo Digital del Terreno no se modifica, preservandose la
geometria original, siendo solo significativo cuando las geometrias creadas se
encuentran por encima de la cota del terreno.

w Connection Data Editor - PRUEBA DEFINITIVA — m] x
File View Help
Connection: presa > ﬂﬂ fipply Dat
otion I J Breach (plan data) ...
Connections
o |20 flow area: PRUEBA DEFI 2 SetSA/2D ... | | weir Length: 40.69
To: |20 flow area: PRUEBA DEFI 2 SetSA/2D ... | | Centesiine Length: 42.83
Overflow Computation Method
" Normal 2D Equation Domain  (* Use Weir Equation M‘
Structure Type: |Welr, Gates, Culverts, Outiet RC and Outiet TS <] Temanprofie.. |
Flap Gates: No Flap Gates o Clip Weir Profile to 2D Cells...
‘el / _J
Embankment presa
Gate.
]E H 1181
= , Loand
Ever | 11e0 - Spillway
! 1129 Extend/Trim 1o Face Points
E 11z o Centerline Temain
= -
RC. | £ 1187
el - :
1158
Outlet | “ /
TS 1158 .
o 1154 = -
115
] 10 20 20 0 %0

Station (m) -
T I |

Figura 155. Proceso de creacion de las estructuras (10).

", Geometric Data - PRUEBA DEFINITIVA - X
file Edt Options View Tsbles Jools GiSTools Help

Tods fivee | Sursge | Brice i smvves saives | ot/ punp Desarption : Plot WS extents for Profe:
Editors | o] |

E]

Cross

i e

g

0

of§| §

Figura 156. Proceso de creacion de las estructuras (11).
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A confinuacién, se ilustran las diferentes infraestructuras infroducidas en el
modelo:

ESTACION DE AFOROS DEL RIO GARONA.

“w Connection Data Editor - PRUEBA DEFINITIVA - 0o X
Eile View Help
Comecton:  [EETEREN -] §| 4| cooee
P T .| o). |

Comnectons

[+ I setsAD.. || werlengt: | 242

o [ setsam..|| cendnetengt: | DR

Overfiou i
[ Noml 20 £ & Use Wekr Equation || _centerine Gi5 Coords... |
Structure Type: [Wer, Gates, Cuiverts, Outet RC and Outiet 5 =] Teranprofe.. |
FlapGates:  |No Flap Gates - Cip Wer Profie to 2D Celks... |
~WW'/ aforos =
Gate

]
=]

Cuavert

4

Outel

RC

v

[ —
Belect connection to Eat

Figura 157. Proceso de creacion de las estructuras (12).

PRESA DE LA SUBESTACION ELECTRICA DEL MUNICIPIO.

158

“w Connection Data Editor - PRUEBA DEFINITIVA — [u] %
File View Help
Connection: Im 3 ﬂﬂ Apply Data I

Cor

From: [2D flow area: PRUEBA DEFI 2 SetSA/D ... | | wei Length: [ e

To: [2D flow area: PRUEBA DEFI 2 SetSA/D ... | | CenterineLength: | 4283

Overflow C Method

 Normal 20 Domain (% Use Weir Equat | Centerine GIS Coords... _ |
Structure Type: |Weir, Gates, Culverts, Outiet RC and Outiet TS | __ TemanProfie... |
Flap Gates: No Flap Gates - Clip Wieir Profie to 20 Cels.... |

it / ;J
Embarkment presa

Gate

IB" 1161 T T

W

{Cubvent | Seillway

lv Extend/Trim to Face Paints

== E 1188 Centerline Temain

o | 5

= |3

outet |

LS

50
Station (m) j
= »

Figura 158. Proceso de creacion de las estructuras (13).
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“w Connection Data Editor - PRUEBA DEFINITIVA o x
Fie View Help

e -] 31| o

bescion | T | b Gndot)..

-

From: sasam| Wer Length: 3290

To: SetSA/D ... | | Centerine Length: EX]

Overfiow

P‘"""“ = in & Use Weir Equation J Centerine Gis Coords... |

Structure Type: [Wekr, Gates, Cuverts, Outiet RC and Outiet TS ] TemanProfie.. |

FlpGates:  [NoFiap Gates - Clio Wer Profle to 20 Cels... |

Wek /.

Entaunet puente 4
\"

o

=

Al Legend
o | ]
@ =
| Centerine Terrain
Outet

=

K

=1

Station (m)

Figura 159. Proceso de creacion de las estructuras (14).

PUENTE URBANO SOBRE EL GARONA EN ARTIES.

“w Connection Data Editor - PRUEBA DEFINITIVA - u} x
Eie View Help
Comecton: [ STETEATIN ~ | 8] #| ool 0o |
Descpton | = | EeGmdn).
From: SetSA2D... | | weir Length: | 2150
To SetSARD.. || centerine Length: | 2330
[ Hormal " n G Use Wer Equation || __Centerine 15 Coords...
Structure Type: [Wer, Gates, Culverts, OuetRC and Outlet TS K| i e
Flap Gates: FFUGIB hd Clip Weir Profile to 2D Cells....
wer s F
oS PUENTE URBANP £
4
Gate
|
| e [tegens ]

g e | @

Station (m)

]
Spilway
Centerline Terrain

Figura 160. Proceso de creacion de las estructuras (15).

159 MARTIN VILLAGRASA LUPON.



UNIVERSITAT

] ETS INGENIERIA DE CAMINOS,
POLITECNICA

- CANALES Y PUERTOS.
DE VALENCIA
¢ Geometric Data - PRUEBA DEFINITIVA o X
File Edit Options View Tables Jools GISTools Help
Took fe | Sarage | 2Miov | camodes smives odes | i pump RS Description : Plot WS extents for Profile:
o E S e s | e B [ el
Junct: 4
ol ®
S
ey
B
Ei=
e
Struceure)
ol
= |
oy
i
i
B
i
(o3
Hlab bl
t ‘
View
Picture
-
A A .'.Ij
Figura 161. Proceso de creacion de las estructuras (16).
w Connection Data Editer - PRUEBA DEFINITIVA [m] X
File View Help
Connection: puente va. hd Hlj i 3
Desapton | J Breach (plan data) ...
Connections.
From: SetSA/D ... | | werr Length: 20.09
To: SetSA/D ... || Centerine Length: 20.09
Overflow Computation Method
¢ Normal 20 Equation Domain  (* Use Weir Equation Centerine GIS Coords....
Structure Type: [Wer, Gates, Culverts, Outiet RC and Outet TS | __ Temanfrofle.. |
Flap Gates: |No Flap Gates hd Clip Wer Profile to 2D Cells...
ez 4
F’%«i puente va
L
'E]u 1335 Tegend
Cudvert s / =Splwuy
hod T
"‘.;E 188
Q#‘Sﬁ g 1380
e | -
5 1375 T _
RAEZA
11365 —— .
1136.0°
o L 10 15 20 2
Station (m) ¥
L .o

Figura 162. Proceso de creacion de las estructuras (17).
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“w Connection Data Editor - PRUEBA DEFINITIVA - [u] X
File View Help
Connection: m | _ Aoy Data
Desaptn | : AE _:J, reach (gan data)...
fom [ sesum.| weiewn [ B3
|r‘m.imsqm;: @ Use Wer Equation | _Conterine 615 Coords...
Structure Type: [Wer, Gates, Cuiverts, Outlet RC and Outiet TS -] Terrain Profie ...
FepGates:  [NoFlapGotes x| Clip Wei Profle to 20 Cels...
% puente va 2 =)
=3
il —_—
hd o e
£
=
L Station (m) J‘J
Move to previous connection

Figura 163. Proceso de creacion de las estructuras (18).

PUENTE SOBRE EL VALARTIES.

“w Connection Data Editor - PRUEBA DEFINITIVA - o X
Eile View Help
Connection: [PUENTE VALARTIES 3 | e
From: SetSA/2D ... | | wer Length: 27.14
To: setsa/m... | 714
Legend
Spitway
Centerine Terrain
E
Station (m) |
=l | |
[Move to previous connection

Figura 164. Proceso de creacion de las estructuras (19).
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~w Connection Data Editor - PRUEBA DEFINITIVA - o X
Eie View Help
P T — 1| (|
Descipton | T L] et
o Do MBS setSA.. | | wer engt i
To: D fowarea: AREADEESTUDIO  SetSA/2D... || Centerine Length: m
== [y— conne |
Stuctre Type: [Wer, Gates, Cbverts, Ouet RC and Outt 75 =] ___Temanrofc...
FapGates:  [NoFapGates  v| Clip Wer Profie to 2D Cels...
Entame] PUENTE AGUAS ARR El
@ —
E| ) ~Cotaria Toman
Elf
i Station (m) * j-.l
[Move to previous connection
Figura 165. Proceso de creacion de las estructuras (20).
OBRA DE DRENAJE TRANSVERSAL DE LA CARRETERA C-28.
“w Connection Data Editor - PRUEBA DEFINITIVA - o X
Eile  View Help
P ]
[ setsym..|| werlength [ =su
To: T sesum..|| Ceteinetongts [ BT
[ Nomsi D Eqatonooman @ use Wer Equston | __contenoe s oors..._|
Structure Type: [Wer, Gates, Cuverts, Oubiet RC and Outet TS =] TememProfie.. |
n::a’u [NoFepGates <] Cip Ve Profle to 2 Cels. .. .
b 4 “‘*
il
A Legend
s ==
i
=
A
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Figura 166. Proceso de creacion de las estructuras (21).
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3.3.13 Introduccién de motas y muretes.

De la misma manera que se han infroducido los edificios y estructuras del
municipio de Arties, se ha repetido el proceso para la introduccién del vallado
municipal en torno al cauce de los rios Garona y Valarties, asi como, de las
motas, enconfrdndose éstas en el entorno de la confluencia. El vallado
municipal, tal y como se muestra en el anejo fotogrdfico, consiste en muretes de
cierto espesor, con una altura y espesor uniformes en la mayoria de los tramos
identificados.

Debido al espesor tanto de los muros como de las motas, estos no se ven
reflejados en el Modelo Digital del Terreno, ya que la precisidon de éste es menor
(2x2 metros).

A pesar de la gran cantidad de mapas topograficos disponibles, no se ha
enconfrado ninguno con la suficiente precision como para indicar la posicidon
exacta de los muros y motas, su geometria o su cota. Tampoco se obtuvo una
respuesta clarificadora por parte de los organismos consultados acerca de los
mismos, por lo que se ha elegido una altura uniforme (0.8 metros) en la mayoria
de los tframos localizados. Estos framos han sido localizados mediante Google
Earth Pro, y usando una herramienta propia del programa se ha podido dibujar
la posicidon exacta de los mismos. La altura de los estos se ha establecido
mediante la herramienta Street View que, aunque no es posible obtener esta
con precision, se ha identificado aquellos framos de muros que presentan una
altura uniforme, asociando una altura ya comentada de 0.8 metros. En los muros
situados al Sur de la localidad, aguas arriba del puente urbano del rio Valarties,
su cota aumenta hasta los 1.5 metros aproximadamente.

Sant'Joan|dArties
Temporarily clos

Figura 167. Identificacion de muros y motas.
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El proceso de generacion de muros y motas es el mismo que para la
infroduccién de edificios y estructuras, pero con pequenas diferencias a la
hora de creacion de la geometria.

La principal diferencia a la hora de introducir la geometria es la creacién de
numerosas secciones transversales para con ello conseguir una mayor
precision, modificando el modelo digital cada escaso metro en lugar de crear
un dado uniforme de principio a fin que obvie las fluctuaciones del terreno.

Figura 169. Detalle de la introduccion de la geometria de los muros a la altura del puente urbano del Valarties.
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Figura 170. Detalle de la introduccion de las diferentes secciones transversales para cada muro.

{_ Geometric Data - muros y motas 1 = a X

Figura 171. Edicion de la cota de los muros y motas introducidos.
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(_ Geometric Data - muros y motas 1
File Edt Options View Tables Tools GiSTools Help
River | Storage
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Plot WS extents for Profie:

—

=l

Figura 172. Detalle de la modificacion de la cota para una seccién dada.

Debido al gran nUmero de secciones creadas, y a los diferentes datos que se
han de modificar en cada una de ellas, se ha creado una hoja de Excel, donde
en funcion del tramo se ha modificado la cota de las secciones. Posteriormente,
estos datos modificados se introducen en HEC-RAS en la pestana ‘Cross Section
Data’ para cada una de las secciones.

PT——
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5 961 0] 1137.71 1138.51 276 0 1151.29 1152.09|
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8 1.5 1138.385 1139.185| 0.6 1151.35 1152.15

9 1.8 1138.49] 1139.29 18 1151.334 1152.134]

'"1 21 1151.33 1152.13

" 963 0 1137.86| 1138.66

12 0.1 1137.917| 1138.717| 264 0 1151.2 1152

13 0.6 1138.2 1139 01 1151.214 1152.014)
4] 1.4 1138.4 1139.2 07 11513 1152.1

157 16 1151.316 1152.116|

16 946 0 1137.85| 1138.65 18 1151.32 1152.12

17 0.1 1137.801 1138.701

15: 1 1138.36| 1139.16| 249 0] 1151.13 1151.93

197 1.3 1138.49| 1139.29 0.2 1151.17 1151.97

20 0.3 1151.19 1151.99
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Figura 173. Excel de modificacion de las cotas de los muros y motas.
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e

= Cross Section Data - muros y motas 1

Bxit Edit Options Plot Help
River: rs—_,_l Apy . | PiotOptions |~ KeepPrevXSPlots Clear Prev | ¥ Plot Terrain (if avalable)  Cut from Terrain
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Figura 175. Detalle del resultado de la modificacion de las secciones transversales.
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Figura 176. Detalle del resultado final de las modificaciones del Modelo Digital del Terreno.

3.3.14 Geometria de cdlculo. Tamano de malla

Se ha generado una geometria de cdilculo para la zona de estudio tal y como
se muestra en las siguientes ilustraciones.

Para realizar este mallado, se debe acceder la pestana ‘Geometric Data’ en la
interfaz del programa.

B8 Hec- 7 _ %
File Edit Wun View Options GISTools Help

| 0| s | || ] i () ) | | o N,
Project: JHAPAS ARTIES - \Users\Usuario\Desktop rec prueba MAPASARTIES. prj [=|
Plan: Plan 01 [E+\Users\Usuario\Desktop\iec pruebaMAPASARTIES pO1

Geometry: [GaronaGeometria [c:\Users\usuario\Desktop'hec prueba\MAPASARTIES.g02

Steady Flow: | |

Unsteady Flow: [Garona Unsteady [c:\Users\Usuario\Desktop\rec prucba MAPASARTIES w01

Descripton: | J [stunits

Figura 177. 'Geometric Data' en la interfaz de HEC-RAS.

Una vez abierto el visor de la geometria, se ha delimitado el drea de estudio
mediante la herramienta ‘2D Flow Area’, de la que se va a realizar el mallado.
Al clicar sobre esta herramienta, el cursor del ratdn se convierte en un I&piz, con
el que se va dibujando la geometria. Una vez delimitado el drea, 20 Flow

se realiza un doble clic, para cerrar la poligonal. Es entonces Area
cuando aparece un cuadro de didlogo, en el que se pide -
especificar el nombre de la geometria creada.
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Tods iver | Sorage [EoFes w0 saoAs foiees Pump o Description : Plot WS extents for Profe:

=)

/:;l“jf .“ .

N,

"X, Geometric Data - PRUEBA DEFINITIVA = X

file Edt Options View Tsbles Jools GiSTools Help
Took fr | S | e cuzois symives v | it punp = Description : Plot WS extents for Profe:

Figura 179. Delimitacion de la zona de estudio (2).

Una vez creada la geometria, el siguiente paso es el de crear la malla. Para
realizar este proceso, se ha de seleccionar la geometria creada, seleccionando
la opcidén de editar la geometria para posteriormente, establecer el tamano de
la malla. Esto se realiza seleccionando la pestana ‘Generate Computation Point
son Regular Interval with All Breaklines’ que abre el cuadro ‘2D Flow Area
Generate Points’ donde se da valor a las casillas de ‘Computation point
spacing’. Por el rendimiento del equipo informdatico disponible, no ha sido
posible la creacion de una malla de 2x2, en concordancia con la precision del
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Modelo Digital del Terreno implementado, por lo que se ha creado una de 4x4
metros, refinando el cauce a un tamano de celda de 2x2 ftras varias
calibraciones y simulaciones, de acuerdo al Anejo 3. Para generar esta mallg,
se ejecuta finalmente el comando ‘Force Mesh Computation’. El proceso se
ilustra con las siguientes capturas de pantalla del programa.

2D Flow Areas

2D Flow Area: | AREA DE ESTUDIO =] 8 t] > am

Connections and References to this 2D Flow Area

Conn: aforos I Conn: odt ] Conn: presa I Conn: puente I ﬂ
Conn: PUENTE AGUAS ARR I Conn: PUENTE URBANP ] Conn: puente va I Conn: puente va 2 I
I

.

Conn: PUENTE VALARTIES I BCLine: GARONA AGUAS ABA]I BCline: garona aguas arriba I BCLine: RIO VALARTIES

Defauit Manning’s n Vae: foos
Edit Land Cover to Manning's ... | lesh contains: 12€107 cells
x cell(43941) = 30.27(m2)
Cell Volume Filter Tol (0=OFF)(m): 0.003 in cell = 0.88(m2)
[— avg cell = 14.38(m2)
Cell Minimum Surface Area Fraction (0=0FF):{0.01
€ o freatra ¢ ) Generate Computation Points on Regular Interval with All Breakiines. .. |
Face Profile Filter Tol (0=0FF)(m): 0.003

Enforce Selected Breaklines (and internal Connections) ... |
Face Area-Elev Filter Tol (0=0FF)(m): 0.003 |

View/Edit Computation Points ...
Face Conveyance Tol Ratio (min=0.0001): [0.02

Face Laminar Depth (0=0FF)(m): 0.06
GIS Outline ... I Force Mesh Recomputation |

Figura 180. Creacidén de la malla (1).

2D Flow Area Generate Points

Computation Point Spacing
Spacing DX =
Spacing DY =

—Shift Generated Points (Optional)
shift Right =
Shift Up =

1T

Generate Points in 2D Flow Area I Cancel I

Figura 181. Creacion de la malla (2).

Como resultado final se ha obtenido una malla con 375838 celdas, con un drea
media de 4.01 m?, siendo la celda de mayor tamano de 7.53 m?, y la menor de
3.19 m2,
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Figura 182. Detalle de la malla.

Para la creacion de las condiciones de contorno, se ha seguido un proceso
similar, tfambién desde la pestana ‘Geometric Data’, pero esta vez se ha
seleccionado la herramienta ‘SA/2D Area BC Lines'.

De la misma manera que para la generacion de la geometria, se selecciona
con el botén izquierdo del ratdn el punto donde se quiere iniciar la edicion de
la condicién de contorno. Una vez introducidos los puntos se finaliza la edicién
de la misma con un doble clic. Aparecerd un cuadro de didlogo, donde se nos
pide infroducir el nombre de la condicidon de contorno, asi como, se indica que
‘serd conectada a SA/2D ‘ZONA DE ESTUDIO"', que es la geometria

creada anteriormente. Posteriormente, en el editor de los datfos de EEEE;_E |
flujo no permanente, se deberd elegir el tipo de condicidon de -
contorno, como hidrogramas o curvas de caudal.

HEC-RAS *
Enter the name for a new SA/2D Flow Area Boundary
Condition Line [max 32 chars). [t will be connected to

54/2D: ZONA DE ESTUDIO" Cancel |

Figura 183. Creacion de las condiciones de contorno (1).
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En las siguientes capturas de pantalla del programa se observa, de manera
general la zona de estudio, junto con las tres condiciones de contorno que se
han infroducido:

- Rio Garona Aguas Arriba.
- Rio Garona Aguas Abgjo.
- Rio Valarties.

De la misma manera, en la segunda captura se muestra como las condiciones
infroducidas se ajustan a la geometria creada.

¢, Geometric Data - GaronaGeometria - 8 x
file Edit QOptions Yiew Tobles Jools GiSTools Help

I 320917.31, 473113204

320387 69, 472509087

Figura 185. Detalle del ajuste de las condiciones de contorno a la malla generada.
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3.3.15 Refinado de la malla.

Con el objetivo de mejorar los resultados obtenidos del modelo, se ha
realizado un refinado de la malla de computacion, reduciendo el drea de los
poligonos de cdlculo, detallando la zona del cauce y sus riberas.

Para realizar este refinado ha de seleccionarse la herramienta ‘2D Area Break
Lines’ en el menu de ‘Geometric Data’ y se ha dibujado en el mapa las
diferentes lineas a lo largo del cauce alrededor de las cuales se va a realizar el
refinado. Debido a la variabilidad de la anchura del cauce, se ha seguido este
proceso entre dos y cuatro veces, buscando una mayor uniformidad en los
poligonos creados de la malla computacional.

Una vez se han dibujado estas lineas se ha de especificar el tamano y
espaciado de las celdas que se van a crear en torno a las mismas. Esto se
realiza clicando sobre estas lineas y seleccionando la opcidn ‘Edit Break Line
Cell Spacing’.

ETREIT | | —

Break Line: ‘TRAMO 15' [spacing 2 to 3]

Edit Break Line Data ...
Edit Break Line Cell Spacing ...
Enforce Breakline in 2D Flow Area ' AREA DE ESTUDIO'

Plot Profile (from Terrain) ...

Convert this Break Line into a new internal SA/2D Area Connection ...

Figura 186. Proceso de refinado de la malla (1).

En este menu se ha elegido un espaciado minimo de 2 metros y un maximo de
3, buscando un tamano gradualmente mayor hasta llegar a los 4 metros de la
malla regular creada por defecto.

HEC-RAS

Minimum (blank for mesh spacing)
Maximum (blank for mesh spacing)

ok | cancel | Defauts |  Hep

Figura 187. Proceso de refinado de la malla (2).
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Una vez especificado la disposicion de las celdas que se quiere obtener, se ha
de clicar nuevamente sobre las lineas, pero esta vez seleccionando ‘Enforce
Breakline in 2D Flow Area’, para crear definitivamente estas celdas.

Break Line: 'TRAMO 15' [spacing 2 to 3]

Edit Break Line Data ...

Edit Break Line Cell Spacing ...

‘Enforce Breakline in 2D Flow Area ' AREA DE ESTUDIO"

Plot Profile (from Terrain) ...

Convert this Break Line into a new internal SA/2D Area Connection ...

Delete Break Line ...

Figura 188. Proceso de refinado de la malla (3).

Es probable que en determinadas ocasiones aparezcan errores marcados con
un circulo de color rojo, como se indica en la siguiente Figura. Estos errores se
deben a que, enla creacién de la nueva malla, se ha generado un poligono
de mds de 8 lados, que HEC-RAS no acepta en la malla computacional. Este
problema se soluciona anadiendo nuevos puntos, rompiendo ese poligono en
dos mds pequenos, reduciendo el nUmero de lados.

Figura 189. Proceso de refinado de la malla (4).
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¢ Geometric Data - PRUEBA DEFINITIVA
File Edit Options View Tables Tools GISTools Help

w Change Name

=ditore Move Points/Objects

June ts i
® Remove Points

Cros

Secti Delete >

Lines and Symbols ...

Figura 190. Proceso de refinado de la malla (5).

Con ello se termina el proceso de refinado de la malla de computacion, tal
como muestra el detalle de la siguiente Figura.

X, Geometric Data - PRUEBA DEFINITIVA
File Edt Options View Tsbles Tools GiSTools Help

Figura 191. Proceso de refinado de la malla (6).

3.3.16 Proceso de simulacion

Una vez se ha creado e introducido la geometria de la zona de estudio, y se han
determinado las condiciones de contorno aguas arriba, aguas abajo y de la
confluencia, se procede a la simulacién del modelo.
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El primer paso es editar los datos de las condiciones de contorno para el flujo en
régimen no permanente, para lo que se va a la pestana ‘Unsteady Flow Data’.
En esta pestana, se infroducen, de acuerdo al apartado ya descrito de
‘Condiciones de contorno’, los diferentes tipos de condiciones de contorno.

j., Unsteady Flow Data - Unsteady Flow 01
File Options Help
Desmphon I

T T T |
| Ciston |t vt |
| | n

AddRS.. | AddSA/2DFiowArea... | AddSA Connection...

Select Location in table then select Boundar Condition Type

River Reach RS y Condition

1] I —

ge/2D Flow Areas dary Condition
AREA DE ESTUDIO BCLine: garona aguas arriba  |Flow Hydrograph
AREA DE ESTUDIO BCLine: RfO VALARTIES Flow Hydrograph
3| AREA DE ESTUDIO BCLine: GARONA AGUAS ABAJ|Normal Depth

sl |

-

~

Figura 192. Introduccion de las condiciones de contorno.

En el caso de ‘Normal Depth’ (Calado normal), basta con especificar el
coeficiente de rugosidad, que se ha adoptado el propuesto para el propio

cauce.

Normal Depth Downstream Boundary

SA: AREA DE ESTUDIO BCLine: GARONA AGUAS ABAJO
Friction Slope: |0.045

2D Flow Area Boundary Condition Parameters
¢ Compute separate water surface elevation per face along BC Line
" Compute single water surface for entire BC Line

oK Cancel

Figura 193. Condicion de calado normal.

Para el caso de ‘Flow Hydrograph' (Hidrograma de flujo). Se ha de especificar
la fecha de inicio de la simulacién, asi como el intervalo cada el cual se
infroducen los datos. Para esta simulacion se emplea un hidrograma con datos

cada de 6 minutos.
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Flow Hydrograph

SA: AREA DE ESTUDIO BCline: garona aguas arriba

(" Read from DSS before simulation

File: I
path: |
& Enter Table Data time interval: |6 Minute v[

Select/Enter the Data's Starting Time Reference
" Use Smulation Time: Date: _20MAY2020 Time: D100

@ Fixed Start Tme: Date: [20MAY2020 (%[ rime: [0100

No. Ordnates |  Interpolate Missing Values | DelRow | InsRow |

ETS INGENIERIA DE CAMINOS,
CANALES Y PUERTOS.

Hydrograph Data

Date on Time Flow -
(hours) (m3/s)
1 20may2020 0100 00:00 0
2 20may2020 0106 00:06 23.3
3 20may2020 0112 00:12 26.55
4 20may2020 0118 00:18 30.4
5 20may2020 0124 00:24 34.3
6 20may2020 0130 00:30 38.2
7 20may2020 0136 00:36 44.95
8 20may2020 0142 00:42 517
S 20may2020 0148 00:48 55.6
10| 20may2020 0154 00:54 59.5
11 20may2020 0200 01:00 63.5
12 20may2020 0206 01:06 67
13 20may2020 0212 01:12 70.5
14 20may2020 0218 01:18 713
15/ 20may2020 0224 01:24 72.1
16 20may2020 0230 01:30 72.9
17| 20may2020 0236 01:36 72.9
18 20may2020 0242 01:42 145.06
19) 20may2020 0248 01:48 145.11
2 20may2020 0254 01:54 145.17 ||
Time Step Adjustment Options ("Critical” boundary conditions)
[ Monitor this hydrograph for adj to time step

Max Change in Flow

(without changing time step)

Min Flow: [—Nw:l_EGSmfumMmscm: W—r TW Check

Cancel

Plot Data | o |

Figura 194. Condicion de hidrograma de flujo.

Finalmente, para comenzar la simulacion se ha de seleccionar el desplegable
de ‘Run’ enlainterfaz del programa y a continuacion, se selecciona la pestana

‘Unsteady Flow Analysis ‘de cdlcu
siguiente ventana.

B8 HEC-RAS 507

lo en régimen no permanente, mostrdndose la

File Edit Run View Options GISTools Help
e = | ’ Steady Flow Analysis ... vl;b'lfl[lfll/_\l "KTl Elgllnssl M
7] Unsteady Flow Analysis ...
Praject: - , Hiak [E+\... ESTUDIOGARONA - edificios puentes - copia - copa ESTUDIOARTIES pr] )|
o Sediment Analysis ... |
an:
el Wates Quality Analysis . IE:\...\ESTUDIOGARONA - edificios puentes - copia - copia ESTUDIOARTIES. g 18
Steady Flow: Hydraulic Design Functions ... [
Unsteady Flo Run Multiple Plans ... kC:\.... \ESTUDIOGARONA - edificios puentes - copia - copia\ESTUDIOARTIES,u01
D Run RAS-MODFLOW Coupled Model ... ] [STOnES

Uncertainty Analysis

Finalment
de ‘Run’ ¢

Figura 195. Cdlculo en régimen no permanente (1).
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K Unsteady Flow Analysis 4

File Options Help

Plan: | shortD: [Plan 01
Geometry File : |PRUEBA DEFINITIVA |
Unsteady Flow File :  [Unsteady Flow 01 |

Programs to Run Plan Description

V¥ Geometry Preprocessor

¥ Unsteady Flow Simulation
[ Sediment

¥ Post Processor

¥ Floodplain Mapping

Simulation Time Window

Starting Date: IZDMAYZOZO _-l Starting Time: 0100
Ending Date: [20Mav2020  F|  Ending Time: 0918

Computation Settings
Computation Interval: 1 Second J Hydrograph Output Interval: |1Minute |
Mapping Output Interval: |1 Minute Detailed Output Interval: 1Minute |

DSS Output Filename:  |C:\Users\Usuario\Desktop\ESTUDIOGARONA - edificios puente g

-
-

Figura 196. Cdlculo en régimen no permanente (2).

E HEC-RAS Finished Computations - X
Write Geometry Information
Layer: COMPLETE e —
Geometry Processor
River: RS:
Reach: Node Type:
B Curve: e
r Unsteady Flow Simulation
Smuation: . ___________________________________________|
Time: 8.3000 20MAY2020 09:18:00 Iteration (1D): Iteration (2D): 9
Unsteady Flow Computations
~Stored Map
Map: |
Computation Messages
[2OMAT2020 UZ:3/: 10 AREA DE ESTUDIO Cell # 125958 116027 0000 2 Y
14 AREA DEESTUDIO Cell # 123565 1161.57 0.0031 2
18 AREA DE ESTUDIO Cel # 123565 1161.56 0.0030 2
[20MAY 2020 02:37:26 AREA DE ESTUDIO Cel = 123565 1161.56 0.0031 2
20MAY2020 02:37:34 AREA DEESTUDIO Cel # 125998 1160.26 0.0030 2
20MAY2020 02:37:38 AREA DEESTUDIO Cell # 123565 1161.57 0.0030 2
20MAY2020 02:38:54 AREA DEESTUDIO Cell # 123565 1161.56 0.0035 2
18 AREA DE ESTUDIO Cell # 123565 1161.55 0.0032 2
42 AREA DE ESTUDIO Cell # 123565 116155 0.0032 2
20MAY2020 02:40:54 AREA DE ESTUDIO Cell # 123565 1161.55 0.0030 2

Writing Results to DSS

Finished Unsteady Flow Simulation

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

IComputing Stored Results Maps

ICompleted storing 0 results map layer

Computations Summary

C tation Task Time(hh:mm:ss)
Completing Geometry(64) 1:14
Preprocessing Geometry(64) <1
Unsteady Flow Computations(64) 6:48:29
IComputing Maps(64) <1
Complete Process. 6:49:48

<

Figura 197. Cdlculo en régimen no permanente (3).

En esta ventana, en la parte central izquierda se permite la seleccién de los
programas que se quieren realizar. En este caso, no se va a realizar un estudio
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de los sedimentos. Para mostrar la mancha de inundacién se ha de seleccionar
la casilla Floodplain Mapping. De la misma manera, se han de determinar
pardmetros acerca de los tiempos que son necesarios para redlizar la
simulacion, siendo los siguientes:

- Intervalo de tiempo de simulacion (Computation Interval). Es usado en el
cdlculo en régimen no permanente. Es uno de los pardmetros mds
importantes del modelo. El valor escogido ha de ser escogido con
cuidado, ya que tiene gran peso en la simulacion. Este valor depende de
diversos factores, debiendo ser un valor lo suficientemente pequeno
como para describir la crecida y decrecida del hidrograma con
exactitud. El manual de HEC-RAS recomienda que como minimo fuera
de 1/20 parte del tiempo que tarda en alcanzarse el pico del hidrograma.
Este tiempo debe satisfacer tambien la condicion de Courant. De este
pardmetro depende que el modelo sea estable y que aporte unos
resultados realistas.

Se ha elegido un intervalo de 1 segundo.

- Intervalo de salida del hidrograma (Hydrograph output interval). Se usa
para para definir qué intervalo de tiempo se escribe en el archivo HEC-
DSS. Se refiere al intervalo de tiempo que se simula, debiendo ser igual o
mayor que el tiempo de simulacidn que se haya seleccionado. De lo
conftrario no se representaria la totalidad del hidrograma.

Se ha elegido un intervalo de 1 minuto.

- Intervalo de salida detallado (Detailed output interval). Permite al usuario
a visualizaciéon de los calados y caudales en un determinado intervalo de
la simulacion. De la misma manera que el intervalo de salida del
hidrograma ha de ser igual o mayor que el tiempo de simulacion.

Se ha elegido un intervalo de 1 minuto.

- Infervalo de la salida del mapa (Mapping output interval). Indica el
intervalo de tiempo sobre el que se pueden visualizar los resultados en la
ventana de Ras Mapper.

Se ha elegido un intervalo de 1 minuto

El desarrollo correcto del modelo para la obtencidn de resultados exactos y
fiables constituye la parte mds importante del estudio, por lo que es a la que
mas recursos se le ha dedicado. Cobra gran importancia la determinacion y la
obtenciéon de pardmetros adecuados o los tiempos e intervalos de simulacién
que se han de escoger. Hasta llegar a los resultados deseados, se han realizado
gran canfidad de pruebas y simulaciones que no constan en esta memoria ni
en sus respectivos anejos.

Dado que el estudio comprende los periodos de retorno de T=10 anos, T=100
anos y T=500anos, asi como, el asociado a la mdaxima crecida ordinaria T7=3.5
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anos, se han determinado primeramente los pardmetros para las crecidas de
T=100 y T=500 anos, siendo los periodos de retorno que simulan las inundaciones
y los que representan las condiciones mds desfavorables. Esto se fundamenta
en el hecho de que, si con estas simulaciones mdas desfavorables se consiguen
datos correctos y escenarios estables, para los periodos de retorno de T=3.5 y
T=10 anos, se utilizardn los mismos pardmetros, consiguiendo de la misma
manera escenarios estables.

El periodo de tiempo simulado es de 8 horas 8 minutos y 20 segundos, segun el
hidrograma propuesto para los periodos de retorno de 10 y 100 anos, y de 6
horas 4 minutos y 46 segundos para el de 500 anos, considerado suficiente para
poder visualizar con claridad la crecida y decrecida tanto del Garona como
del Valarties en Arties. Para la MCO se ha establecido un caudal constante, un
flujo estacionario, con el objetivo de delimitar mediante el nivel de la Idmina de
agua una primera aproximacion, la linea del dominio publico hidrdulico.

De acuerdo al hidrograma de T=100 anos, el pico del rio Garona se produce a
los 19080 segundos, o lo que es o mismo, 5 horas, 17 minutos y 42 segundos
desde el inicio del evento, y el del Valarties a la hora, 22 minutos y 22 segundos.
En el hidrograma de T=500 esto sucede a las 4 horas, 30 minutos y 38 segundos
para el Garona y a la hora. 4 minutos y 43 segundos para el Valarties. Es por ello
por lo que Unicamente un dia de simulacion resulta un intervalo suficiente para
observar la totalidad de la avenida producida, observando los datos mds
desfavorables de calados como de velocidades.

Tal como se aprecia en los hidrogramas adjuntados anteriormente el tiempo de
salida del hidrograma, es de 6 minutos. Por lo tanto, un fiempo de 1 minuto es
acorde a la informacion de partida. Para tener unos resultados que permitan
una buena visualizacidon en Ras Mapper, se optd por utilizar un intervalo de salida
del mapa de 1 minuto también.

Con respecto al tiempo de simulacién, clave para obtener unos resultados
estables, se busco el fiempo 6ptimo en relacion al tamano de celda. Se probd
con celdas de 10 metros, 5 metros y 4 metros, ya que, al tener una informacién
de partida del terreno con una resolucion de 2 metros, parecid que estos
tamanos de celda proporcionarian buenos resultados. Asi pues, se construyeron
una serie de modelos y se simularon para diferentes intervalos de simulacion.

La ejecucién del modelo requiere una serie de configuraciones previas, lo que
implica establecer tolerancias de cdlculo que permitan obtener cdlculos
coherentes. Parte de estas pruebas se adjuntan en el Anejo 3.
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4. RESULTADOS.

4.1.1 Presentacion de resultados.

Como parte final del proceso de andilisis del flujo queda mostrar los resultados
obtenidos de las simulaciones, los cuales se visualizan en el desplegable ‘Ras
Mapper’ ya comentado con anterioridad.

En esta pestana, seleccionando el apartado resultados, se puede visualizar 1os
planes generados (MCO, T=10, T=100 y T=500 anos) pudiendo elegir entre la
visualizacién de resultados de Calado, Velocidad o Elevacion.

De acuerdo con el Articulo 8 del RD 903/2010, un estudio de inundabilidad ha
de incluir mapas que contemplen los escenarios siguientes:

- Alta probabilidad, estableciéndose en el territorio nacional equivalente a
10 anos de periodo de retorno.

- Probabilidad media, para un periodo de 100 anos.

- Bajo probabilidad, para un escenario de eventos extremos con 500 anos
de periodo retorno.

LAS LAMINAS DE LOS RESULTADOS SE MUESTRAN EN EL ANEJO 5.

4.2 ASPECTOS GENERALES.

Durante la realizaciéon del trabajo, se han observado varias cuestiones a analizar
de cara a la posible realizacion de trabajos similares en el futuro.

A fravés de la herramienta RAS Mapper de HEC-RAS, se trabaja faciimente en la
edicién y modificacion del Modelo Digital del Terreno. Esta herramienta permite
también la visualizacién de los diferentes resultados obtenidos en las diferentes
modelizaciones con facilidad.

Mediante la Herramienta Geometric Data se permite infroducir las diferentes
estructuras, con relativa facilidad a la hora de la ejecucién de comandos, ya
que varios de ellos se repiten en diferentes procesos. Por otro lado, resulta un
proceso muy dilatado la modificacion de las estructuras, debido a la gran
cantidad de pasos y repeticiones que se han de realizar para crear un modelo
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fiable. A través de esta herramienta se genera la malla de computacion 2D. Es
posible editar los tamanos de malla segun la precision que se desee en cada
caso, pero resulta un proceso largo y tfedioso en grandes dreas.

También es importante la realizacion de varias pruebas o calibraciones del
modelo, ya que, para diferentes tamanos de malla, las condiciones de cdlculo
del programa cambian, (la mds importante el paso del tiempo computacional)
dando lugar a soluciones inestables al no cumplir la condicién de Couranty, por
ende, errdéneas, si estos modelos no son ensayados con anterioridad. Este
proceso, aungue esclarecedor, requiere de mucho tiempo para el cdiculo de
cada simulacion.

4.3 CONCLUSIONES.

Maxima Crecida Ordinaria (T=3.5 aios).

Para la Maxima Crecida Ordinaria apenas se registran desbordamientos del
cauce.

Hasta llegar al término municipal de Arties, el flujo no se desborda en ningun
momento.

En el caso de rio Garona, registra una pequena mancha de inundacion en el
término municipal a la altura del puente municipal, asi como, en jardines
privados de las viviendas mds proximas al cauce. Hasta pasada la confluencia,
no se registra ninguna otra mancha de inundacion.

En el rio Valarties en cambio si que aprecia una mancha de inundacién, minima
en la margen izquierda del mismo (con calados en torno alos 10 cmy menores),
siendo un poco mds relevantes en la margen derecha, con calados desde los
0.15 metros, hasta los 0.4 metros.

Es aguas abagjo de la confluencia donde se registran pequenas manchas de
inundacién que no afectan a ningun edificio o estructura. Estas manchas tienen
un calado en forno a los 0.2 metros en la zona mas proxima a la confluencia vy,
oscilando entre los 0.4 y 1.2 metros, en la zona final del drea de estudio. Estos
calados se asocian a que parte del caudal del cauce original se deriva a un
cauce antiguo.

En cuanto ala velocidad en el cauce, los datos oscilan entre los 2 y los 4.5 m/s,
siendo sensiblemente menor fuera del propio cauce, siempre menor de 1 m/s
en este caso.

Debido a la iregularidad del cauce del Valarties, en diversas zonas se registra
de manera puntual picos de velocidad, que rdpidamente se estabilizan.
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Figura 198. Mdxima Crecida Ordinaria. Mapa de calados (2).

Figura 199. Mdxima Crecida Ordinaria. Mapa de velocidades.

183 MARTIN VILLAGRASA LUPON.



UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

ETS INGENIERIA DE CAMINOS,
CANALES Y PUERTOS.

Eventos de alta probabilidad T=10 anos.

La envolvente correspondiente a un periodo de retorno T=10 ainos N0 ocupa un
espacio significativo dentro del nicleo urbano de Arties, Unicamente aguas
abajo de la poblacion se produce un desbordamiento de los cauces.

En el comienzo del drea de estudio, en el tramo del rio Garona, no se observan
manchas de inundacion mds alld del cauce natural del rio. Hay que observar el
centro del nUcleo urbano para distinguir estas inundaciones que, en todo caso,
tienen un calado muy bajo, siempre por debajo de los 0.4 metros. Apenas hay
edificios afectados en la margen derecha del rio Garona. Estas se localizan en
la margen izquierda.

Figura 200. Zona inundable correspondiente a T=10 afios. Mapa de calados (2).

Es en el entorno de la confluencia donde la mancha de inundacion se expande.
El camping ve gran parte de su superficie afectada por la mancha de
inundacién, pero con unos calados muy reducidos, en torno a los 10
centimetros, nunca superando los 20.

En cuanto al cauce del Valarties, mds iregular que el del Garona, no se registran
desbordes a lo largo del tramo estudiado, salvo por la explanada donde se
acumula material extraido de una explotacidon minera cercana, con afecciones
minimas, en tforno a los 10 cm de calado.

El entorno del Valarties es el mas afectado en ambas mdargenes, a la altura del
término municipal, con calados aproximadamente de 0.6 metros en el punto
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mas proximo al cauce, disminuyendo progresivamente conforme nos alejamos
del eje del rio.

Figura 201. Zona inundable correspondiente a T=10 afios. Mapa de calados (3).

Aguas abajo de la confluencia es donde se registra una mancha de inundacién
mds extensa, pero con unos calados que oscilan entre los 0.1 y 0.5 metros. En
esta zona no se registra ninguna afeccién a edificios o infraestructuras.
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Figura 202. Zona inundable correspondiente a T=10 afios. Mapa de velocidades.

En el cauce de estos rios se registran unas velocidades medias en torno a los 4
m/s. Fuera del propio cauce se registran bajas velocidades, desde una
velocidad practicamente nula en la margen derecha del Garona o la izquierda
del Valarties, hasta los 2 m/s aguas abajo de la confluencia y en el espacio
urbano comprendido entfre los dos rios, instantes antes de alcanzar la
confluencia.

Eventos de probabilidad media T=100 anos.

La envolvente correspondiente a un periodo de retorno T=100 anos ocupa un
espacio significativo dentro del nucleo urbano de Arties, sobre todo aguas
abajo de la poblacion.

Tal como se observa en la zona aguas arriba del ndcleo urbano de Arties, en el
rio Garona, no se observan desbordamientos importantes en la margen
derecha del rio, produciéndose estos en la izquierda. Hasta alcanzar el flujo la
estacion de aforos del rio Garona Unicamente se produce un pequeno
desbordamiento, de escasa importancia tanto por su calado y drea inundada,
asi como, por la no existencia de infraestructuras o edificios cercanos.

Con el caudal asociado a este periodo de retorno, se da la condicion de rebase
en la estacion de aforos como en la presa de la subestacion eléctrica. El puente
municipal de acceso a esta subestacion no se ve desbordado.

Aunqgue el calado del flujo, su altura, no es suficiente como para desbordar de
manera ‘uniforme’, el hecho de que se alcance la cota del tablero del puente

186 MARTIN VILLAGRASA LUPON.



UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

ETS INGENIERIA DE CAMINOS,
CANALES Y PUERTOS.

de acceso ala subestacién, pero no se llegue a rebasar provoca una derivacion
de caudal hacia la margen izquierda del rio, inundando parcialmente un
parking de buses y turismos y dos pistas deportivas de tenis y futbol sala, pero sin
mayores afecciones a edificios e infraestructuras.

J‘;éw" 9l ; \ v ' ‘ N T ;~i""“‘
WS\ e e

:
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Figura 203. Zona inundable correspondiente a T=100 afios. Mapa de calados (1).

Es en la llegada al centro del nicleo municipal donde se producen importantes
afecciones a los diferentes edificios, inundando tanto la margen izquierda como
derecha, aguas abajo del puente municipal del centro del municipio.

En la margen derecha se dan calados mdaximos de hasta un metro, que
descienden progresivamente conforme la mancha de inundacién se aleja del
eje delrio. En la margen izquierda se solapan los efectos tanto del Garona como
del Valarties, siendo los de este Ultimo los mdas significativos, puesto que los
calados mdas elevados son aquellos mds cercanos a su eje, disminuyendo
conforme la mancha de inundacién se acerca hacia el eje del rio Garona.

En el framo estudiado del Valarties apenas se producen desbordamientos antes
de llegar al término municipal. Unicamente lo hace parcialmente la explanada
donde se acumula material extraido de una explotacién minera cercana. No se
producen problemas de rebases en los puentes existentes. No es hasta la
entrada de la poblacidon cuando se producen los rebases de los muros que
encauzan el rio e invaden las calles aledanas. En la margen izquierda del
Valarties se producen calados importantes, llegando a superar en algun caso el
metro de calado.
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Figura 204. Zona inundable correspondiente a T=100 afios. Mapa de calados (2).

En la confluencia es cuando la mancha de inundacion se abre y expande
practicamente hasta el punto final del estudio. En la margen derecha de la
confluencia se encuentra un camping que se afectado totalmente, pero con
calados muy bajos, nunca superando los 0.2 metros de profundidad. Las motas
de este entorno no son rebasadas, pero el agua proviene de la desbordada en
el nUcleo de la poblacién.

Figura 205. Zona inundable correspondiente a T=100 afios. Mapa de calados (3).
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Aguas abagjo de la confluencia, como se ha comentado, la mancha de
inundacion se expande, pero sin afectar a ninguna infraestructura o edifico
cercano. Aunque el calado de esta mancha es muy reducido, en casos
puntuales, la mancha llega hasta el terraplén de la carretera C-28.

Figura 206. Zona inundable correspondiente a T=100 afios. Mapa de calados (4).

En cuanto a las velocidades, se observa que en el cauce del rio Garona se dan
velocidades medias elevadas, variando en aquellos casos donde el flujo
encuenfra un obstdculo, como puentes o presas que son rebasadas,
produciéndose una velocidad muy baja justo aguas arriba de los mismos,
entendiendo que el flujo se frena al encontrarse los tableros de los puentes, y
justo aguas abajo, se produce una aceleracion del mismo. Este efecto también
se observa con claridad a la salida de la pequena presa de la subestacion
eléctrica. En el cauce del Valarties, sensiblemente mds iregular, y menos
antfropizado que el del Garona, se producen mayores oscilaciones de velocidad
del flujo en el cauce.

Fuera del propio cauce, se registran bajas velocidades, desde una velocidad
prdcticamente nula hasta los 2 m/s en la mayoria de los casos, con picos de
hasta 3 m/s en zonas singulares.
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Figura 207. Zona inundable correspondiente a T=100 afios. Mapa de velocidades.

\
a4

Eventos de baja probabilidad T=500 anos.

La zona de inundacién, asociada a T=500 anos incluye un espacio muy amplio
del nucleo urbano.

En este caso se producen desbordamientos en el rio Garona desde el comienzo
de la zona de estudio, sobre todo, en la margen izquierda del rio, ya que en la
derecha se encuentran los terraplenes de la carretera C-28 y de la via que da
acceso a la subestacion eléctrica del municipio.
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Figura 208. Zona inundable correspondiente a T=500 afios. Mapa de calados (2).

A la altura de la estacidn de aforos, el puente de acceso y la presa, la
explanada situada en la margen izquierda estd inundada en su totalidad,
aungue por la cota del terreno, esta inundacion tiene poco calado, alrededor
de los 0.2 metros. Es en la zona mds baja de la misma (a la altura de la estacion
de aforos) donde se registra un mayor calado, en torno al metro o 1.2 metros.

De la misma manera que para el T=100, se inundan las pistas deportivas y sus
alrededores.

En este caso, el Garona se desborda completamente justo antes de alcanzar el
nucleo urbano, inundando gran parte de la poblacidon en la margen derecha,
llegando a alcanzarse calados de hasta 2.5 metros en las zonas mas proximas al
cauce.
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Figura 209. Zona inundable correspondiente a T=500 afios. Mapa de calados (3).

La margen izquierda también se ve considerablemente afectada, de la misma
manera que para T=100, pero con una mayor mancha de inundacién y unos
calados superiores en torno al medio metro respecto de los anteriores.

La zona de la confluencia se encuentra totalmente inundada, asi como, el
camping situado en la margen derecha, con calados de hasta un metro de
profundidad.

Aguas abajo de la confluencia, la mancha de inundacién llega hasta el
terraplén de la carretera C-28, pero sin rebasarlo en ningun caso. En esta zona
se encuentran importantes calados, superiores al metro de profundidad en gran
parte de la margen derecha, siendo menores en la margen izquierda, a
excepcion del antiguo cauce delrio, que se ve ocupado de nuevo.
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Figura 210. Zona inundable correspondiente a T=500 afios. Mapa de calados (4).

Para el rio Valarties se observa que, sin inundar grandes dareas, el nivel del rio ha

ascendido considerablemente, tanto es asi que inunda por completo la
explanada donde se almacenan los daridos de la explotacion minera. Es a la
llegada al municipio de Arties cuando la mancha de inundacion comienza a
expandirse, afectando a numerosos edificios de la poblacién.

Figura 211. Zona inundable correspondiente a T=500 afios. Mapa de calados (5).
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En cuanto a las velocidades, se observa que en el cauce del rio Garona se dan
velocidades medias elevadas aguas debajo de la confluencia. Como ya se ha
comentado con anterioridad, la velocidad es sensiblemente menor al
encuentro con infraestructuras como las estaciones de paso o puentes, pero el
flujo acelera una vez superados los obstaculos. El rio Valarties, mas irregular,
registra mayores oscilaciones en sus velocidades.

Fuera del propio cauce se registran velocidades mds bajas, en torno al metro o
1.2 m/s en las zonas mds tranquilas, o de 3 m/s en zonas de la confluencia y del
cauce antiguo.

Figura 212. Zona inundable correspondiente a T=500 afios. Mapa de velocidades.
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