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Resumen

En el presente Trabajo Fin de Master, se analiza la influencia que las formas de fondo pueden tener sobre la
rugosidad del rio, afectando asi, al estudio de inundaciones del mismo. El rio escogido para ello, ha sido el
Tordera, en la provincia de Catalufia, concretamente, el tramo mas proximo a su desembocadura.

Para su analisis, los estudios hidraulicos y de inundacion, se han llevado a cabo de dos formas distintas. La
primera, consiste en calcular el valor de la rugosidad o (n) de Manning, a través de los métodos habituales,
mediante la formulacion de Strickler o directamente de las tablas empleadas para ello y sin tener en cuenta el
efecto derivado de las formas de fondo. Por otro lado, el segundo método, consiste en calcular y modelar el
parametro (n), considerando, ahora si, dicho efecto, y obteniendo una idea mas real y precisa del
comportamiento natural del cauce.

Para la modelacion hidraulica del rio y la visualizacion de los resultados, se han empleado los softwares
ArcGIS y HEC-RAS, con los que se ha podido obtener las manchas de inundacion generadas en cada uno de
los casos

Como podra observarse al final del trabajo, considerando el efecto derivado de las formas de fondo, se
alcanzan unos resultados mucho mas exactos que los obtenidos tomando valores clasicos de rugosidad,
permitiendo asi alcanzar una vision mas realista de los efectos y riesgos de inundacion de las zonas afectadas,
y la posibilidad de actuar en consecuencia.
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Abstract

In the present Final Master's Project, the influence that the background forms can have on the roughness of the
river is analyzed, thus affecting the flood study thereof. The river chosen for it, has been the Tordera, in the
province of Cataluiia, specifically, the section closest to its mouth.

For its analysis, hydraulic and flood studies have been carried out in two different ways. The first is to
calculate the value of the roughness or (n) of Manning, through the usual methods, through the formulation of
Strickler or directly from the tables used for this and without taking into account the effect derived from the
forms of background. On the other hand, the second method is to calculate and model the parameter (n),
considering, now, that effect, and obtaining a more real and accurate idea of the natural behavior of the
channel.

For the hydraulic modeling of the river and the visualization of the results, the ArcGIS and HEC-RAS
softwares have been used, with which it has been possible to obtain the flood spots generated in each of the
cases.

As can be seen at the end of the work, considering the effect derived from the background forms, results are
achieved much more accurate than those obtained by taking classic values of roughness, thus allowing to
achieve a more realistic view of the effects and risks of flooding of the affected areas, and the possibility to act
accordingly.
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E

1 INTRODUCCION

n el presente estudio de la “Influencia de las Formas de Fondo en la rugosidad y afeccion al Estudio de
Inundaciones del Rio Tordera”, se pretende mostrar la importancia de realizar un analisis sobre la
morfologia del fondo del rio, ya que esto puede suponer una gran variacion en los distintos estudios del

mismo. El rio Tordera es de los pocos de Espana que presenta dichas caracteristicas, por lo que se ha visto de
importancia la realizacion del estudio del mismo.

Para ello se ha empleado la siguiente metodologia:

Recopilacion de los datos necesarios para la elaboracion del estudio, los cuales se encuentran en
los siguientes apartados:

Localizacion y antecedentes de la zona de estudio. En dicho apartado se muestra la ubicacion de la
zona y una pequefla descripcion de la cuenca del rio estudiado.

Legislacion. En el que se muestran los Reales Decretos y leyes consideradas en el estudio.

Estudio climatologico. Esta centrado principalmente en conocer la climatologia de la cuenca referente
a la temperatura, precipitaciones y humedad de la misma.

Geologia de la cuenca. En dicho apartado se han explicado los principales sistemas montafiosos
existentes en la cuenca, asi como las litologias y materiales de la misma.

Morfologia de la cuenca. Donde se han tratado las caracteristicas fisicas y geomorfologicas de la
cuenca.

Usos de suelo. En este apartado se muestra la ocupacion de suelo referente a la zona de estudio.

Estudio pluviométrico. Dicho apartado se ha basado en la recopilacion de datos pluviométricos
necesarios para poder llevar a cabo la realizacion de los estudios hidraulicos.

Estudio hidrologico. Al igual que en el estudio pluviométrico, se han recopilado los datos necesarios
para la realizacion de los estudios hidraulicos.

Estudio y analisis completo de las formas de fondo del rio Tordera.

Introduccion a las formas de fondo. El objetivo de este apartado ha sido introducir las formas de
fondo, con la finalidad de poder conocerlas mejor antes de llevar a cabo un analisis de las mismas.
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e Estudio de inundacion empleando el programa HEC-RAS con la n de Manning habitual.

10. Estudio hidraulico 1. En el que se encuentran explicados los pasos a seguir para la obtencion de los
valores (n) de Manning empleados habitualmente.

e Estudio de inundacion empleando el programa HEC-RAS con la n de Manning modificada,
calculada y adaptada a las formas de fondo existentes.

11. Estudio hidraulico 2. Al igual que en el estudio hidraulico 1, se muestran los pasos a seguir para la
obtencién de la “n de Manning”, pero con la caracteristica de haber incluido las formas de fondo en
los calculos del mismo.

e Comparativa y conclusiones del resultado de los dos estudios.

Finalmente se ha llevado a cabo una comparativa y conclusiones de los resultados obtenidos de ambos
estudios, en la que se demuestra la finalidad del trabajo realizado.



2 LOCALIZACION Y ANTECEDENTES

el Montseny entre Les Agudes y el Matagalls y desemboca en el mar Mediterraneo formando el delta de

El Rio Tordera es un rio que transcurre por la Comunidad Auténoma de Catalufia (Espafia). Nace en
la Tordera entre Blanes y Malgrat de Mar.

Figura 2-1: Localizacion de la cuenca del Rio Tordera

El presente estudio se ha llevado a cabo en la parte baja del rio Tordera (longitud de 20 Km aproximadamente)
ya que es la zona que presenta formas de fondo en su cauce. Dicha zona se muestra a continuacion:
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Leyenda

‘:l Zona de estudio
I:I Cuenca Tordera

e R Hidrografica

e Ri0 Tordera

Figura 2-2: Localizacion de la zona de estudio

El rio Tordera pertenece a la demarcacion hidrografica de las Cuencas Internas de Catalufia, las cuales agrupan
la vertiente oriental de la red hidrografica de Catalufia, caracterizada por incluir los rios que nacen en Catalufia
y que finalizan su recorrido en el mar Mediterraneo, sin desembocar en ningin lecho intercomunitario. El Plan
Hidrolégico de las Cuencas Internas de Cataluiia de 1999 aplica una cuédruple division, encontrandose el
Tordera en el sistema Norte, junto con el Muga-Fluvia y el Ter.

El rio se caracteriza por poseer numerosos afluentes, entre los cuales hay que destacar los de
Vallgorguina, Rifer, Gualba, Breda, Arbdcies, Santa Coloma (a su vez con la riera de Sils) y Torderola.
Los tramos superiores de la mayor parte de estos rios, procedentes de zonas declaradas parques naturales,
presentan buena parte de las caracteristicas de los rios de alta montafia. Cuenta con una cuenca de 876
km2 de superficie total y una aportacion total media de unos 170 hm3 anuales.

En la cabecera del Tordera y de sus principales afluentes, se pueden encontrar aprovechamientos
numerosos y variados, como son las mini centrales hidroeléctricas, pequefios riegos y embotelladoras de
aguas minerales, las cuales pueden suponer, a nivel local, demandas significativas. Los abastecimientos
principales de la cuenca media y baja, como Sant Celoni o Hostalric, se alimentan de pozos aluviales, al
igual que todos los poligonos que existen en su curso. Respecto a los abastecimientos superficiales, éstos
se sitlan en Palautordera, complementandose con captaciones del acueducto del Ter, procedente del
Pasteral. Como elemento singular, hay que destacar, en la riera de Gualba, la existencia del pequefio
embalse de Santa Fe justo en medio del parque natural del Montseny, de uso hidroeléctrico.

En la parte baja del rio, aparecen areas regables mas extensas, completadas a menudo con aguas subterraneas
del aluvial, entre las cuales destacan las del Canal Gelpi y el Rec del Moli, las dos en retroceso a causa,
fundamentalmente, de la expansion de las areas urbanas. Los pozos de acuifero profundo se encuentran en la
deltaica y se destinan al abastecimiento de Alto Maresme o Maresme norte (Consejo Comarcal), Blanes y
Lloret de Mar y Tossa de Mar (Consorcio de la Costa Brava sur), ademas de las industrias de la zona.

Dicha configuracion provoca que el sistema de gestion de la Tordera se extienda mas alla de la cuenca
hidrografica como tal y, de otra, que ahora se pueda considerar también ligado al del Ter-Llobregat. El vinculo
entre ambos se ha completado con la conexion directa entre las instalaciones de desalinizacion de Tordera y la
estacion potabilizadora de la Red Ter-Llobregat en Cardedeu.
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Hace unos afios el acuifero deltaico presentd unos problemas de contaminacion y sobre todo de
sobreexplotacion, provocando a su vez intrusion marina y salinizacion del agua. Se construyo para ello,
en el término municipal de Blanes, la desalinizadora de la Tordera, inicialmente de 10 hm3/afio de
produccién méaxima y ampliada a 20 una vez se ha conectado con la Red Ter-Llobregat. La desalinizadora
suministra aproximadamente la mitad de la demanda de las redes de abastecimiento locales, ademas de
mostrar sus beneficios en la recuperacion del acuifero, tanto en la piezometria como en la salinidad.

Esta circunstancia ha producido que el rio llegue al mar mas s6lo en momentos de inundaciones
excepcionales, impidiendo la llegada de sedimentos al frente maritimo y, por tanto, produciendo una
erosion de la linea de costa que se traduce en una regresion generalizada en todo el frente del delta. Esta
regresion, agravada por las desmesuradas explotaciones de aridos del cauce del Tordera durante los afios
60, 70 y 80 esta afectando a la anchura de sus playas y, directamente, a las infraestructurasy a los
numerosos campings que, aprovechando las caracteristicas del espacio natural, estan instalados en las
inmediaciones, lo cual ha puesto en pie de guerra a los grupos ecologistas y proteccionistas de la zona.

Por otro lado, cabe destacar que tanto la riera de Santa Coloma como las de Arbucies, Breda y la cabecera
de la Tordera han dispuesto tradicionalmente de aportaciones de agua procedentes del Ter. De julio a
septiembre se solia hacer una aportacion de apoyo desde los diferentes sifones y rebosaderos del
acueducto del Pasteral a Cardedeu para recargar los acuiferos locales, de los que dependen diferentes
abastecimientos y regadios. Sin embargo, esta practica se ha abandonado y se ha sustituido por la
conexion directa de los servicios de abastecimiento a la Red Ter-Llobregat.

El rio Tordera como rio mediterrdneo que es, debido justamente a no depender de las nevadas en sus
cabeceras, estd muy sujeto a las lluvias que tiene. Estas, al ser predominantemente torrenciales, provocan
que el caudal del Tordera varie extraordinariamente en época de lluvias, pasando de ir practicamente seco
a desbordarse en muy pocas horas. En esta circunstancia, el delta ha avanzado a partir de inundacion y de
variacion de su desembocadura, lo cual ha creado desconfianza en las poblaciones riberefias, que llevo a
finales del siglo XX a canalizar el tramo final de la desembocadura del Tordera.

A pesar de sus innegables cualidades naturales, este joven delta (construido por el rio en los Gltimos 6000
afios), en la actualidad no dispone de zonas lagunares o de marjales mas alla de la zona de
la desembocadura propiamente dicha. Esto se debe a la composicion de sus arenas graniticas y
gruesas debido al poco recorrido de su cauce, y a la extraordinaria explotacion de los importantes
acuiferos del delta, ya sea tanto para uso industrial, agricola o de consumo humano debido a la
creciente presién humana del entorno.

Por ultimo, destacar que, de todas las inundaciones producidas en la comunidad de Catalufia, una de las
mas importantes fue provocada por el rio Tordera. Se trata de la inundacién que se produjo el 20 de
septiembre de 1971, donde cayeron lluvias muy fuertes en gran parte de Catalunya con inundaciones en
las comarcas de Girona y Barcelona. También en el Tordera, el Giell y otros rios, se produjo el
desbordamiento del Llobregat, que registré el maximo caudal del siglo, con 3080 m3/s. El balance fue de
7000 millones de pesetas de pérdidas y 19 victimas mortales.
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3 LEGISLACION

n el siguiente apartado, se ha reunido la informacion relevante, referente a la legislacion aplicada en
Elas inundaciones.

e Real Decreto 903/2010, de 9 de julio, de Evaluacién y gestion de riesgos de inundacion.

Establece que: "La lucha contra los efectos de las inundaciones ha sido desde hace muchos afios una
constante en la politica de aguas y de proteccidn civil y asi el enfoque tradicional consistente en plantear
y ejecutar soluciones estructurales, como la construccion de presas, encauzamientos y diques de
proteccion, se han revelado en determinados casos insuficientes, por lo que ha sido complementado en
las Ultimas décadas con actuaciones no estructurales, tales como planes de proteccion civil, implantacion
de sistemas de alerta, correccion hidrolégico-forestal de las cuencas y medidas de ordenacion del
territorio, para atenuar las posibles consecuencias de las inundaciones. Este Gltimo tipo de actuaciones
son menos costosas econémicamente y a la vez menos agresivas medioambientalmente.” Como también
refleja dicho decreto, la basqueda de soluciones ha tenido un importante respaldo en la legislacion. Asi, la
seguridad de las personas y bienes frente a las inundaciones ha sido recogida tanto en el texto refundido
de la Ley de Aguas, aprobado por el Real Decreto Legislativo 1/2001, de 20 de julio, asi como en la Ley
10/2001, de 5 de julio, del Plan Hidrol6gico Nacional, modificada por la Ley 11/2005, de 22 de junio.

o Ley 2/1985, de 21 de enero, de Proteccion Civil.

Dicha ley se desarrolla mediante la Norma Basica de Proteccion Civil, aprobada por el Real Decreto
407/1992, de 24 de abril, incluyendo entre los planes especiales de proteccion civil a elaborar por la
Administracion General del Estado y por las comunidades auténomas, los correspondientes al riesgo por
inundacion. En el marco de esta legislacion destaca la Directriz Basica de Planificacion de Proteccion
Civil ante el riesgo de inundaciones, aprobada por acuerdo de Consejo de Ministros de 9 de diciembre de
1994, la cual establece el marco sobre el que se han desarrollado los planes especiales de proteccion civil
ante el riesgo de inundaciones y que puede considerarse como la primera disposicion que relaciona
expresamente el nivel de riesgo de inundacion del territorio con la planificacion territorial y los usos del
suelo.

e Real Decreto 9/2008, de 11 de enero, por el que se modifica el Reglamento del Dominio
Publico Hidraulico, aprobado por el Real Decreto 849/1986, de 11 de abril

Dice que: "...En las zonas o vias de flujo preferente s6lo podran ser autorizadas por el organismo de
cuenca aquellas actividades no vulnerables frente a las avenidas y que no supongan una reduccion
significativa de la capacidad de desagiie de dicha via. La zona de flujo preferente es aquella zona
constituida por la unién de la zona o zonas donde se concentra preferentemente el flujo durante las
avenidas, o via de intenso desagiie, y de la zona donde, para la avenida de 100 afios de periodo de
retorno, se puedan producir graves dafios sobre las personas y los bienes, quedando delimitado su limite
exterior mediante la envolvente de ambas zonas."
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A los efectos de la aplicacion de la definicidn anterior, se considerard que pueden producirse graves
dafios sobre las personas y los bienes cuando las condiciones hidraulicas durante la avenida satisfagan
uno o mas de los siguientes criterios:

e Que el calado sea superior a 1 m.
¢ Que la velocidad sea superior a 1 m/s.

e Que el producto de ambas variables sea superior a 0,5 m?/s.

¢ Directiva de Inundaciones (2007/60)

En el &mbito europeo y precedida por dos directivas més relativas al agua, Directiva Marco del Agua
(DMA 2000/60) y La Directiva Habitats (1992/42), la Unién Europea public6 en 2007 una tercera
directiva relacionada con la gestion hidrica: la directiva relativa a la evaluacion y gestion de los riesgos de
inundacién, conocida como la Directiva de Inundaciones (2007/60). Esta directiva muestra un precedente
importantisimo y novedoso al reconocer que “las inundaciones son fendbmenos naturales que no pueden
evitarse”, y que “algunas actividades humanas (como el incremento de los asentamientos humanos y los
bienes econémicos en las llanuras aluviales y la reduccién de la capacidad natural de retencién de las
aguas por el suelo), a la vez que el cambio climatico, estan contribuyendo a aumentar las posibilidades
de que ocurran, asi como su impacto negativo”.

e Directivay el Real Decreto 903/2010, de 9 de julio

Dicha directiva, la cual traspone al ordenamiento espariol, establece desde el afio 2007 la forma en que las
administraciones deben de trabajar para evitar los dafios producidos por las inundaciones, ya sean estos en
forma de pérdidas de millones de euros o de vidas humanas. Para ello, indica que debe de trabajarse en
tres lineas: la prevencion, evitando por ejemplo construir en zonas inundables, la preparacion mediante
instrucciones a los habitantes sobre el comportamiento que deben seguir en caso de inundacion y la
optimizacion de todos los mecanismos de alerta y control y la proteccion para lo que propone “dar més
espacio a los rios (...) mediante el mantenimiento o restablecimiento de llanuras aluviales y las zonas
himedas”. A su vez, obliga a los Estados miembros a la realizacion de las siguientes fases:

1. Evaluacion preliminar del riesgo de inundacion (EPRI) e identificacion de las Areas con Riesgo Potencial
Significativo de Inundacién (ARPSIs) (diciembre 2011).

2. Elaboracién de mapas de peligrosidad y riesgo (de las ARPSIs seleccionadas en la EPRI) (diciembre
2013).

3. Plan de gestion de riesgo (de las ARPSIs seleccionadas en la EPRI) (diciembre 2015).

e Directiva 60/2007

En definitiva, esta Directiva aboga por un cambio en las politicas de prevencion de las inundaciones, que hasta
la fecha se han basado en la construccion de infraestructuras, por la recuperacion de la laminacion natural de
las avenidas en las llanuras de inundacion, recuperando asi tanto los procesos naturales como los valores
ecologicos dependientes de éstos, al tiempo que se previenen los dafios causados por las inundaciones. Cabe
destacar los siguientes aspectos que se encuentran reflejados en dicha directiva:

- Se entiende por via de intenso desagiie la zona por la que pasaria la avenida de 100 afios de periodo de
retorno sin producir una sobre-elevacion mayor que 0,3 m, respecto a la cota de la lamina de agua que
se produciria con esa misma avenida considerando toda la llanura de inundacion existente. La sobre-
elevacion anterior podra, a criterio del organismo de cuenca, reducirse hasta 0,1 m cuando el
incremento de la inundacion pueda producir graves perjuicios o aumentarse hasta 0,5 m en zonas
rurales o cuando el incremento de la inundacion produzca dafios reducidos.

- El periodo de retorno define la probabilidad de que una crecida de ese caudal vuelva a ocurrir, lo que
no quita para que dos afios consecutivos puedan darse crecidas de retorno elevado ya que es un
concepto estadistico.
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A continuacion, se muestra un esquema que representa los distintos escenarios de inundacion:

| T=? AROS
e

T2100 ANOS

T=7 ANOS

# ALTA PROBABILIDAD

PROBABILIDAD MEDIA

BAJA PROBABILIDAD (ESCENARIO DE EVENTOS EXTREMOS)

Figura 3-1: Escenarios de inundacion. Directiva 60/2007

e Plan de Gestion del Agua de Cataluiia

Dicho plan contempla un apartado de reduccion de dafios por inundaciones, en el que se expone la prevencion
que hay que considerar para dichas inundaciones.

Para prevenir y disminuir los dafios que pueden provocar las inundaciones sobre las personas y los bienes, se
llevan a cabo medidas destinadas a conocer mejor el funcionamiento del rio y del conjunto de espacios que
dependen de ¢l directamente, el denominado espacio fluvial, y a preservar el estado natural y las funciones
ambientales de este espacio. El objetivo es encontrar un equilibrio entre el mantenimiento de los valores
ambientales y la necesaria proteccion de las personas y los bienes materiales ante el riesgo de inundacion. Para
ello, las principales actuaciones que se llevaran a cabo son:

- Zonificacion del espacio fluvial en mas de 2.000 km de la red fluvial principal catalana.

Delimitacion de zonas potencialmente inundables en mas de 30.000 km de red fluvial.
- Inventario de 1.000 conos de deyeccion.

- Mejora de la funcionalidad hidraulica mediante unas 1.000 actuaciones de mantenimiento de la
capacidad de desguace de los cauces.

- Mas de 250 actuaciones de proteccion de las ocupaciones consolidadas en el espacio fluvial.

e Propuesta del Plan de gestion del riesgo de inundacion del distrito de cuenca fluvial de Catalufia

La Propuesta de Plan de gestion del riesgo de inundacion del distrito de cuenca fluvial de Cataluia (PGRI) se
elabora en cumplimiento del articulo 13 del Real decreto 903/2010, de 9 de julio, de evaluacion y gestion de
riesgos de inundacion (RDI), que transpone la Directiva 2007/60/CE del Parlamento Europeo y del Consejo,
de 23 de octubre de 2007, relativa a la evaluacion y la gestion de los riesgos de inundacion (DI).

El objeto principal del PGRI es integrar todas las medidas de las diferentes administraciones con competencias
en relacion con la gestion de los riesgos de inundacion. Estas medidas se han de adoptar para cada area con
riesgo potencial significativo de inundacion (ARPSI), identificada el afio 2011 en la evaluacion preliminar del
riesgo de inundacion (EPRI) del distrito de cuenca fluvial de Catalufia, con el fin de alcanzar los objetivos de
la gestion del riesgo de inundacion establecidos y centrando su atencion en la reduccion de las consecuencias
adversas potenciales de la inundacion para la salud humana, el medio ambiente, el patrimonio cultural, la
actividad econémica y las infraestructuras.



4 ESTUDIO CLIMATOLOGICO

4.1 Introduccion

Para definir el clima de una zona, se emplean las estadisticas a largo plazo de los parametros maés
caracteristicos, como son, la temperatura, viento, humedad, precipitacion, etcétera.

Concretamente en Catalufia se distinguen tres rasgos caracteristicos:

- Clima Mediterraneo en la zona litoral.
- Clima Atlantico en el Valle de Aran.
- Clima predominantemente continental en la zona central.

El clima mas predominante es el mediterraneo, por lo que se analizard con mayor profundidad. Este clima se
caracteriza por veranos secos y calurosos y por una pluviometria irregular y estacional. Las lluvias intensas en
la época de otofio son muy frecuentes, llegando a provocar grandes dafios.

Tabla 4-1: Caracteristicas del clima Mediterraneo

Caracteristicas del clima Mediterraneo

Temperaturas Precipitaciones
Media Anual Media del mes Media del mes  Estacion lluviosa  Total anual en
mas calido mas frio mm
17° 25° 10° Otofo 250-1000

A continuacion, se muestran los datos correspondientes a la cuenca del Tordera:

Tabla 4-2: Caracteristicas del clima de la cuenca

Caracteristicas de la cuenca del Tordera

Temperaturas Precipitaciones
Media Anual Medrla d’el_ mes Medle} del/ mes oo cisn lluviosa Total anual en
mas calido mas frio mm
14,6°C 23 .4°C 6,9°C Otofio y 800
primavera

En funcioén de los valores medios de los siguientes parametros, se distinguen las diferentes zonas climaticas de
Catalufia.

- RPE = Régimen pluviométrico estacional
- PMA = Precipitacién media anual

- VTP = Variacion térmica anual (Diferencia entre la temperatura del mes més célido y el mes méas
frio).
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- TMA = Temperatura media anual

Dichas zonas climaticas se muestran en la siguiente tabla con sus respectivos parametros:

Tabla 4-3: Zonas climaticas

.Zm,la. Oceanica Pirenaica Prepirenaica Continental Prelitoral Litoral
Climatica
fxﬁ; 900-1000  1000-1300  650-1100  350-850  600-1000  500-750
Maximo Maximo
Maximo verano y otofio y Maximo -
o . ) . ~ Maximo
RPE Equilibrado  verano/Minimo primavera primavera / otofio y ~
.. . . . otono
invierno /Minimo Minimo primavera
invierno verano
TMA (°C) 6a9 2a9 9al2 12a14 11al5 14,5a17
VTP (°C) 13a15 13a16 16a19 17a20 15a18 14al5

Los valores de los parametros correspondientes a la zona de estudio, son los siguientes:

Tabla 4-4: Caracteristicas climaticas de la cuenca

Cuenca del Tordera

PMA (mm) RPE TMA (°C) VTP (°CO)
300 Maxunp en otofio y 14,6 164

primavera

Con los datos mostrados se puede observar que la zona de estudio pertenece a la zona climatica prelitoral.
Dicha zona se caracteriza por lluvias producidas por masas de aire que proceden del mediterraneo, las cuales
tienen lugar en otofio.

411 Consideraciones generales respecto a datos climatolégicos

Para la realizacion del estudio climatoldgico se han empleado los datos provenientes de algunas
estaciones climatoldgicas que constituyen la Red Climatologica de Catalufia. Se han empleado las
estaciones mas relevantes respecto a la cercania con la cuenca como por las series de datos que poseen.

Para realizar el estudio completo de la precipitacion se han usado 7 estaciones para cubrir todas las zonas de la
cuenca. Se han tomado bastantes estaciones debido a las especiales caracteristicas de la cuenca y la gran
superficie que abarca, siendo de 900 Km? aproximadamente.
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4.2 Caracteristicas de la cuenca

421 Temperatura

La temperatura del aire es uno de las caracteristicas climatologicas de mayor importancia. Para la obtencion de
los datos de temperatura se han empleado los datos de las estaciones de la Red Meteorologica de Catalufia.
Dichas estaciones son la de “Santa Coloma de Farners”, situada en la comarca de La selva y la de “Santa
Maria de Palautordera”, situada en Vallés Oriental.

A partir de los datos obtenidos se ha elaborado un andlisis de la distribucion mensual de la temperatura de la
cuenca, cuyos resultados se muestran a continuacion.

Temperatura Media Mensual ||
25
20
g 15
=
g 10 A .
o Temp.Media
5 -
0 -
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Meses

Figura 4-1: Temperaturas Medias Mensuales

Tabla 4-5: Temperaturas Medias Mensuales

DISTRIBUCION MENSUAL DE LA TEMPERATURA (°C)

Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre

6,9 8,5 10,8 12,7 173 20,5 22,6 234 20,0 15,5 9,6 7,7

Se puede observar en el grafico como la zona destaca por su caracter mediterraneo con veranos calurosos con
temperaturas medias de 23° aproximadamente en julio y agosto, y con temperaturas medias de 7°
aproximadamente en diciembre y enero.

La media anual obtenida es de 14,6 °.

Para conocer las temperaturas medias anuales de la zona y como se encuentran distribuidas en la cuenca, se ha
elaborado la siguiente figura correspondiente al plano “5. Temperatura media anual’:
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Figura 4-2: Temperaturas Medias Anuales

4.2.2 Humedad atmosférica

La humedad atmosférica también es un parametro de importancia, ya que se encuentra totalmente relacionada
con mecanismos fisicos, como son, la precipitacion, visibilidad, presencia de nubes y la temperatura. En las
siguientes tablas se aportan los datos de humedad relativa, entendiendo los indices mostrados como la relacion
en tanto por ciento entre la tension real del vapor de agua y la tension de saturacion en la misma temperatura.

Dichos datos se han obtenido de los datos meteorologicos de la Generalitat de Cataluia en los afios 2014,2015
y 2016. La medida de la humedad relativa del aire se realiza mediante la medida de la variacion del tamafio de
un elemento de material sintético que actia sobre un potenciometro

e Santa Maria de Palautordera

Tabla 4-6: Humedades Relativas Mensuales (Santa Maria de Palautordera)

HUMEDAD RELATIVA %

Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre

2014 71 69 77 73 68 74 79 82 81 84 77 76

2015 70 76 73 68 66 66 77 79 82 78 86 74

2016 72 71 73 77 70 63 68 71 84 82 82 74
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e Santa Coloma de Farners

Tabla 4-7: Humedades Relativas Mensuales (Santa Coloma de Farners)

HUMEDAD RELATIVA %

Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre

2014 71 68 74 71 66 70 75 79 78 83 79 75
2015 70 75 72 66 63 60 74 75 80 77 85 73
2016 71 70 71 75 67 61 63 66 80 81 81 71

4.2.3  Precipitacion

La precipitacion viene siempre precedida por los fendmenos de condensacién y sublimacién o por una
combinacién de ambos.

La precipitacion es una de las caracteristicas que mas definen el clima de una zona, ademas se trata de un
factor controlado por el ciclo hidroldgico, asi como la ecologia, paisaje y usos de suelo.

Para este estudio las estaciones escogidas han sido las siguientes:

Tabla 4-8: Estaciones pluviométricas de estudio

ESTACION PLUVIOMETRICA

Nombre Provincia Coord. X Coord. X Cota
San Celoni Barcelona 458997 4615748 155
Gualba de Dalt Barcelona 458417 4620371 177
Gualba Juan Rague Barcelona 458577 4620124 170
Breda Girona 463580 4622656 175
Sils Girona 478956 4628763 76
Tordera Barcelona 476424 4616589 30
Santa Coloma de Farners Girona 472102 4634523 135

A partir de los datos de precipitacion maxima registrada en 24 horas, los anuales, mensuales y diarios, se
han obtenido las medias mensuales para cada una de las estaciones. A continuacién, se muestran graficas
y tablas con dichas medias mensuales para cada una de las estaciones:
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e Sant Celoni

Tabla 4-9: Precipitaciones Medias Mensuales (Sant Celoni)

PRECIPITACION MEDIA MENSUAL (dmm)

Enero  Febrero Marzo  Abril Mayo Junio  Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre
523,8 509,7 637,7 664,6 632,3 488,8 306,2 6095 853,6 959,1 681,7 702,8
Gréficamente:
Media Mensual San Celoni |
1200

1000

Precipitacionm (dmm)
=)
S

600 | —H T
400 - — H H
200 —
G T T T T T T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Meses
Figura 4-3: Precipitaciones Medias Mensuales (Sant Celoni)
e Gualba
Tabla 4-10: Precipitaciones Medias Mensuales (Gualba)
PRECIPITACION MEDIA MENSUAL (dmm)
Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio  Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre
682,5 552,2 6999 8361 8069 6216 3897 8083 1017,6 10870 746, 800,0

Graficamente:
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Figura 4-4: Precipitaciones Medias Mensuales (Gualba)
e Breda
Tabla 4-11: Precipitaciones Medias Mensuales (Breda)
PRECIPITACION MEDIA MENSUAL (dmm)
Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre
534,5 461,1 690,2 693,6 6925 5785 351,8 628,1 841,3 957,0 667,8 648,0
Graficamente:
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Figura 4-5: Precipitaciones Medias Mensuales (Breda)
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e Arbucies

Tabla 4-12: Precipitaciones Medias Mensuales (Arbucies)

PRECIPITACION MEDIA MENSUAL (dmm)

Enero Febrero Marzo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre
562,3 467,1 680,8 804,7 1011,03 7737 4539 901,7 1036,8 1054,0 7342 767,3
Graficamente:
Media Mensual Arbucies
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Figura 4-6: Precipitaciones Medias Mensuales (Arbucies)
e Sil

Tabla 4-13: Precipitaciones Medias Mensuales (Sil)

PRECIPITACION MEDIA MENSUAL (dmm)

Enero Febrero

Marzo

Junio Julio

Agosto Septiembre

Octubre Noviembre Diciembre

497,6 442,9

5325 628,7 627,6 4888 2349 4677 814,0

1067,5 667,6 612,2

Gréaficamente:
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Figura 4-7: Precipitaciones Medias Mensuales (Sil)

e Tordera
Tabla 4-14: Precipitaciones Medias Mensuales (Tordera)
PRECIPITACION MEDIA MENSUAL (dmm)
Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre
564,7 458,0 593,2 635,7 647,0 5204 2788 530,4 806,8 937,8 672,0 689,6
Graficamente:
Media Mensual Tordera
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Figura 4-8: Precipitaciones Medias Mensuales (Tordera)
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e Santa Coloma de Farners

Tabla 4-15: Precipitaciones Medias Mensuales (Tordera)

PRECIPITACION MEDIA MENSUAL (dmm)

Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre
617,7 429,1 5741 7258 703,3 5915 3631 491,1 784,2 960,9 781,6 634,1
Graficamente:
Media Mensual Santa Coloma
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Figura 4-9: Precipitaciones Medias Mensuales (Tordera)

Tras analizar cada una de las estaciones, se ha elaborado una distribucion mensual de la precipitacion para toda
la cuenca, cuya tabla de datos y grafica se muestra a continuacion:

Tabla 4-16: Distribucion mensual de precipitaciones

PRECIPITACION MEDIA MENSUAL (dmm)

Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre

561 472 633 735 822 636 376 716 913 1015 695 719
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Distribucién mensual de la precipitacion de 1a cuenca
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Figura 4-10: Distribucion mensual de precipitaciones

En el grafico anterior se puede observar unos maximos de precipitaciones en los meses de septiembre y
octubre, destacando principalmente el mes de octubre. Respecto al minimo de precipitacion, éste se produce en
el mes de julio, ademas de un minimo relativo invernal en enero y febrero.

Finalmente, para conocer las precipitaciones medias anuales de la zona y como se encuentran distribuidas en la
cuenca, se ha elaborado la siguiente figura correspondiente al plano “6. Precipitacion Media Anual”:
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Figura 4-11: Precipitaciones medias anuales

39



5 GEOLOGIA DE LA CUENCA

5.1 Introduccion

La Cuenca del Tordera se sitla en la zona septentrional de una de las grandes unidades geoldgicas de
Catalufia: los Cataldnides. Se pretende conocer y caracterizar la principal cuenca de esta unidad
geoldgica, por lo que en el presente trabajo se hace referencia a los diferentes factores que caracterizan
los espacios fluviales.

Para conocer donde se ubican los macizos de los que se va a tratar, se muestra la siguiente figura de los
principales municipios de la cuenca:

Santa Goloma,de Farners

7

Riudarenes (}

LI' digs Sils Caldes de

7 S -
\\ 429 drenes

Macanet de la Selva
*‘ Hostalric
Gualba ! e

Montseny

S

alba de Baig

tl nt Celoni

Figura 5-1: Municipios principales de la cuenca del Tordera

El estudio de dichos factores es imprescindible a la hora de realizar una buena planificacion de espacios
fluviales. Con el fin de estudiarlos, se diferencian en dos grandes grupos: factores intrinsecos y factores
extrinsecos.
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Factores Intrinsecos

Los principales factores son los siguientes:

Factores geoldgicos: se entienden como los materiales que, mediante su composicion quimica y
mineralogica, estructuras, textura, porosidad y permeabilidad serdn fundamentales para la liberacion,
removilizacion y precipitacion de los elementos quimicos en todos los tramos del espacio fluvial.
Estos materiales para la descomposicion de los elementos liticos configuraran la cama, terrazas y los
elementos deltaicos de un curso fluvial. El conocimiento y descripcion de las principales litologias
aflorantes en la cuenca permitird ademas caracterizar desde el punto de vista mecanico y quimico los
diferentes materiales que componen los suelos y los aluviones.

Factores climaticos: El clima con sus agentes atmosféricos como precipitaciones, viento, variaciones
de temperatura y la humedad, determinara las caracteristicas y la naturaleza del medio. Dichos
factores influyen directamente sobre las aguas subterraneas y superficiales, los seres vivos, los suelos
y los sedimentos en redes de drenaje. Sin embargo, el clima también controlara los mecanismos de
transporte de los elementos quimicos, los minerales y de los materiales liticos. Por ultimo, cabe
destacar que el clima condicionara el deshielo y la evaporacion.

Factores geoquimicos: La temperatura y la humedad son la causa de la variacion de las diferentes
velocidades de reaccion en los procesos de oxidacion y de hidrolisis a consecuencia de la
meteorizacion. Estos procesos permiten la produccion de minerales de neoformacion como las
arcillas, sulfatos, carbonatos, sulfuros, etc.

La meteorizacion en definitiva sera la causa de la seleccion de los diferentes tipos de minerales y de
compuestos liticos que por su elevada resistencia quimica y / o mecanica seran movilizados o
quedaran como residuales in situ.

Factores topograficos: los factores mencionados anteriormente condicionaran el relieve a la vez que
controla la escorrentia superficial y subterranea, la cual condiciona la removilizacion de los productos
solubles y el tiempo de residencia de las aguas superficiales y subterraneas. Las reacciones quimicas
se generan a partir de la humedad atmosférica y la humedad del suelo. Ademas, la tasa de erosion de
los productos alterados se encuentra condicionada por los factores topograficos, asi como la humedad.

Factores bioldgicos: Estos vienen representados por la materia viva, la cual es capaz de movilizar
ciertos elementos, modificar el medio y establecer criterios de precipitacion y removilizacion. Las
bacterias favorecen a la acidificacion del medio y en consecuencia potenciar los factores geoquimicos
que permiten la movilizacion de diferentes elementos quimicos. Ademas, son la causa principal de la
reduccion de sulfatos a sulfuros, asi como de la liberacion de elementos quimicos y de la oxidacion.
Los factores biologicos ademas controlaran la tasa de evapotranspiracion, la de escorrentia superficial
y el subterraneo.
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Factores extrinsecos

Los principales factores extrinsecos se encuentran representados de forma genérica por los factores antropicos,
entendiendo como tal, las diferentes acciones del hombre sobre el medio y en este caso concreto, sobre el
espacio fluvial. Los factores antropicos se pueden diferenciar por las siguientes caracteristicas:

e Los primeros asentamientos humanos se localizaban en las areas fluviales donde se situaban los
principales recursos. Dichos asentamientos también se situaban en espacios fluviales por su
disposicion estratégica que favorecia una mejor defensa. Por lo tanto, los asentamientos y usos del
suelo han sido los primeros condicionantes externos del espacio fluvial.

e Con posterioridad el incremento de la actividad agraria permite la aparicion de una incipiente y joven
industrializacion.

e La primera fase de obra publica que supuso la construccion de una primera red viaria y férrea fue
acompariada de la ocupacion de buena parte del espacio fluvial.

e Ligada a esta primera fase de desarrollo de la obra ptblica se favorece una fuerte industrializacion de
los espacios, lo que supone un incremento de los consumos de aguas superficiales y subterraneas, una
ocupacion de los suelos y un fuerte incremento de la generacion de residuos.

e La construccion de obras publicas dependera de la ubicacidén geografica de estos espacios fluviales.

e Asimismo, la presencia y desarrollo de estas infraestructuras favorece el crecimiento de nuevos
espacios urbanisticos con toda la problematica que llevan asociadas. Esta actividad también genera
una modificacién de los factores intrinsecos y un incremento de los residuos producidos.

5.2 Factores geolégicos de la cuenca del Tordera dentro de Catalufia

La Cuenca del Tordera forma parte de una de las grandes unidades geologicas de Cataluiia los Catalanides o
cordilleras costeras-catalanas. Dentro de estas, se pueden diferenciar:

e La Cordillera Prelitoral: que constituye el limite oriental de la Depresion Central Catalana. Esta
maxima cota se alcanza en el Macizo del Montseny, Cerro del Hombre con una altura de 1712 m de
altura.

e La Cordillera Litoral junto a la costa llega a alcanzar los 759 m de altura en el macizo del
Montnegre.

e Separando estas dos cordilleras encontramos la depresion prelitoral con una orientacion NE-SW, que
se extiende por La Selva, Valles-Penedes y Camp de Tarragona.

Estas cordilleras son muy heterogéneas en lo que se refiere a su constitucion y se alinean paralelamente a la
costa mediterranea segtn la direccion general NE-SW y formando frecuentemente la propia linea de costa.

Las cordilleras se encuentran constituidas basicamente por una cobertura mesozoico-terciaria afectada por
deformacion alpina y discordante sobre un zocalo paleozoico plegado y meteorizado. La distribucion de los
relieves actuales viene condicionada por la tectonica distensiva de edad Neogena, la que se desarroll6 en gran
parte a favor de las fracturas preexistentes que habian actuado durante el Paledgeno como fallas compresivas y
algunas de ellas como distensivas durante el Mesozoico.
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5.21  Estructura de las cordilleras Costeras-Catalanas

Se trata de una estructura resultado de una deformacion polifasica. La deformacion se encuentra acompaiiada
por el desarrollo de esquistosidad y metamorfismo regional, aunque los niveles estratigraficos mas elevados
(Devonico y Carbonifero) se encuentran menos afectados. En contraste los niveles mas profundos como los
materiales que afloran en las Guilleries presentan un metamorfismo de alto grado lo que explica que en esta
area las facies metamorficas predominantes sean las anfibolitas. Ademas, este metamorfismo va acompanado
de un fuerte desarrollo de la esquistosidad.

5.2.2 Metamorfismo y esquistosidad presentes en las cordilleras Costeras-Catalanas

En los Catalanides desde el punto de vista metamérfico cabe destacar que los diferentes tipos de esquisto
parecen encontrarse muy proximos, por lo que en pocos kilémetros se pasa de esquistos verdes o
anfibolita de bajo grado, a anfibolitas de alto grado.

Las diferentes esquistosidades que se presentan en los Catalanides varian notablemente en funcion del grado
de metamorfismo. Asi, las zonas donde el metamorfismo es de alto grado como es el caso de las Guilleries y
de la parte oriental del Montseny presentan una esquistosidad principal. En los gneis y las anfibolitas la
esquistosidad no es tan penetrativa lo que permite observar la primera esquistosidad que se encuentra plegada.

5.3 Estudio de la geologia de detalle de la cuenca del Tordera

La Cuenca del Tordera no es una unidad geoldgica lo que supone que sus limites no son de tipo
estructural, sino que incluye parcialmente diferentes sectores. El sector occidental de la cuenca forma
parte del Macizo Montseny-Guilleries, el sur la cuenca forma parte del Macizo del Montnegre y en las
zonas sudoccidental y nororiental las depresiones del Vallés y de la Selva quedan integradas en la cuenca.

El conocimiento de este estudio debe servir de base en todo estudio hidroldgico e hidrogeoldgico para
evaluar los diferentes parametros de interés.

A continuacion, se presenta el mapa geoldgico de la Cuenca del Tordera donde se pueden diferenciar las
litologias predominantes.

N

Leyenda
Litologias

Figura 5-2: Litologias de la cuenca
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Como se puede observar la mayor parte de la cuenca est4 formada por rocas intrinsecas del carbonifero,
sin embargo, el area por el que transcurre el rio presenta depdsitos sedimentarios.

A continuacion, se muestran dos figuras que representan los materiales encontrados en la cuenca,
concretamente en la zona de estudio, el tramo bajo.
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Figura 5-4: Materiales de la zona de estudio
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Como se puede observar en la imagen anterior, lo mas destacable es el material por el que estan formadas
las llanuras de inundacion del rio, en las que encontramos, gravas, arenas y lutitas. EI hecho de que haya
arenas es uno de los indicativos de que se vayan a producir las formas de fondo en el cauce principal.
Sector del Macizo Montseny-Guilleries

La estructura del Macizo Paleozoico del Montseny es compleja. A grandes rasgos se trata de una gran
zona con los materiales paleozoicos plegados en direccion N-S al Oeste, girando hacia el Sur hasta
direcciones E-W y tomando hacia el Este una direccion NE-SW. En el nlcleo de esta zona encontramos
una intrusion granodioritica a granitico-monzonitica. Por otra parte, los ejes de plegamiento y la
estructura general se encuentran inclinados o basculados hacia el SW. De ahi que los materiales mas
modernos se encuentran en la periferia y hacia el Sur y los materiales mas antiguos se encuentran en la
parte central

Esta estructura se prolonga hacia Guilleries, aungue en esta zona predominan fundamentalmente los
granitoides. EI Macizo comenz6 a formar durante la orogenia herciniana y presenta tres fases de
deformacion principales mas o menos coincidentes con el resto de las Cordilleras Costeras-Catalanas y
los Pirineos, unas ligadas el metamorfismo regional y de contacto asociado a el emplazamiento del
granitico y otras posteriores a éste. En este macizo predominan ademas dos sistemas de fallas mas o
menos ortogonales con una direccion predominantemente NE-SW y NW-SE.

Sector de la Depresion del Valles

Al sur de la zona de Gualba, Breda y Riells Viabrea afloran materiales miocenos, que mayoritariamente
presentan buzamientos de entre 8-20°SE, de la Depresion del Vallés ademas de los materiales
cuaternarios de los diferentes arroyos y del aluvial de la propia Tordera.

Sector de la Depresion de la Selva

Las zonas de Santa Coloma de Farners, Vallcanera Parque, Riudarenes, Les Mallorquines, Sils, Vidreres
situadas en el sector oriental de la cuenca presentan materiales pliocenos que rellenan la depresion de la
Selva y en diferentes puntos de esta depresion como son Macanet de la Selva, Hostalrich y el Esparra
afloran complejos volcanicos como el complejo Volcanico de Massanet de la Selva, el del Esparra y los
Basaltos olivinicos de Hostalrich.

Al este de esta depresion en la zona del municipio de Caldes de Malavella afloran materiales del z6calo
paleozoico de la Cordillera Litoral.

5.4 Descripcion de los materiales que afloran en la cuenca del Tordera

Dentro de los materiales que afloran en la cuenca, nos centraremos en la cobertura de la misma y
concretamente en los cuaternarios. Se destacan cuatro secuencias que aparecen a lo largo del tramo del
rio.

e Secuencia 1: Esta secuencia aflora en el margen izquierdo del curso medio del Tordera de forma
puntual entre Sant Celoni y Hostalric. Esta zona se caracteriza por presentar gravas, arenas y
limos y constituye depositos de origen fluviotorrencial.

Su desarrollo es puntual y discontinuo y en las zonas axiales de la llanura deltaica, la base de la
secuencia se encuentra principalmente formada por niveles de gravas y arenas de origen fluvial.
Dentro de esta secuencia en esta area también se observa un cambio lateral y vertical. Se observa
que los materiales depositados son progresivamente mas lutiticos tipicos de una llanura deltaica
litoral.
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Secuencia 2: Se sitia mayoritariamente en el margen izquierdo del Tordera donde a menudo se
enlazan niveles fluviales de otros tributarios. Como en el caso anterior en la parte axial del
antiguo lecho predominan las gravas y las arenas de origen fluvial.

La parte alta de esta secuencia se desarrolla hasta el norte del pueblo de Tordera entre este pueblo
y Fogars de la Selva. Cabe destacar que este cuerpo de materiales lutiticos se caracteriza por
representar la unidad semipermeable intermedia del sistema acuifero bicapa.

El curso medio del Tordera y en la parte proximal del curso bajo esta representada por el nivel de
terraza baja del rio. Litologicamente estd formada por un predominio de gravas fluviotorrencial,
aunque los niveles del techo pueden presentar ocasionalmente arenas y limos que representan
depésitos de desbordamiento.

Secuencia 3: Esta secuencia solo ha sido detectada en el curso bajo del Tordera entre Palafolls y
el mar. Esta secuencia se encuentra constituida por los sedimentos mas superficiales que
constituyen la plana deltaica y que presentan un espesor fuerza constante (en el sentido
longitudinal y transversal) en alrededor de los 10 m. Corresponde a una unidad
predominantemente arenosa, aungque ocasionalmente presenta gravas de poca extension lateral y
lutitas en la parte superior.

Secuencia 4: Esté representada por los depdsitos gravosos y arenosos sedimentados en el fondo y
en las partes laterales del cauce actual. Representan depdésitos de barras fluviales transversales y
longitudinales.

El cauce, erosiona y se encuentra encajada en los materiales que configuran las secuencias
deposicionales infrayacentes.



6 MORFOLOGIA DE LA CUENCA

6.1 Descripcion general de la Cuenca

La cuenca del rio Tordera esta situada en la vertiente suroriental del macizo montafioso del Montseny, ademas
ésta discurre entre dicho macizo y la cordillera litoral hasta la desembocadura en el mar, donde se acaba el
Maresme y se inicia la Costa Brava.

Esta cuenca se sitia en una zona intermedia entre las provincias de Barcelona y Girona y drena las comarcas
del Valles Occidental, la Selva y el Maresme. Se incluyen las cumbres y las laderas meridionales de los
macizos prelitorales del Montseny y las Guilleries, las cumbres y las laderas septentrionales de los macizos
litorales de Montnegre y Blanes, y las depresiones del Vallés y la Selva, desde Sant Celoni a Hostalrich y
desde Hostalrich en Caldes de Malavella.

Para adentrarnos en la descripcion de la cuenca del Tordera, cabe destacar que El Montseny es el macizo de
mayores dimensiones y mas altura de la cordillera prelitoral catalana. En su conjunto el espacio tiene una
superficie de mas de 30.000 ha, repartidas entre las comarcas de la Selva (Girona) y Osona y el Vallés Oriental
(Barcelona). A pesar de ser de caracter basicamente silicico, en algunos sectores encontramos también
muestras de materiales de naturaleza caliza.

El rio Tordera segmenta la montafia en tres grandes subunidades: La ponente, el plan de la Calma y el Puig
Drau (1.344 m); al norte la cima del Matagalls (1.693 m), y en levante el pico de las Agudas (1.706 m) y el
cerro del Hombre (1.713 m), lugar culminante del macizo. A lo largo de un hipotético trayecto en alzada, se
encontraria en el Montseny los tres dominios biogeograficos caracteristicos de la Europa occidental. Se trata
del componente mediterraneo, el eurosiberiano y el boreoalpino, cada uno de ellos, evidentemente, con los
elementos tanto de flora como de fauna que les es propios. La regién mediterranea se ve representada desde las
partes basales hasta aproximadamente la cota de los 900 m. A partir de esta altura y hasta los 1.600 m, se
emplazan los elementos eurosiberianos, con muchos componentes biologicos caracteristicos de la region
centroeuropea.

6.2 Caracteristicas fisicas de la cuenca

La cuenca del Tordera tiene una superficie real aproximada de 898.18 Km?2 hasta la desembocadura, en forma
de delta (actualmente barra de arena) en el mar. Su historia geoldgica esta situada en el sector septentrional de
la unidad estructural de los Catalanides, llamados también "Cordilleras Costeras Catalanas" que se extienden
con una orientacion desde las "Sierras Ibéricas" hasta las Pirenaicas, y constituye asi un sistema de enlace entre
ambas. En el siguiente cuadro se pueden observar los materiales que afloran en Los Catalanides, agrupados en
los tres conjuntos mayoritarios:
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Tabla 6-1: Precipitaciones Medias Mensuales (Tordera)

Conjunto Material Epoca
Zdbcalo herciniano Sedimentos + Intrusiones Paleozoica
, Sedimentos Mesozoico
Cobertura del z6calo ) X . .
Sedimentos paledgenos Ciclo Alpino
. . Sedimentos
Sedimentos Nedgeno + Rocas . , .
L Intrusiones de rocas Neogeno y cuaternario
volcanicas ..
volcanicas

Las "cordilleras costeras catalanas" se diferencian de otras, debido a los movimientos de distension producidos
en el Neogeno, los cuales delimitan dos grandes alineaciones y una depresion intermedia. En el sector
septentrional, las fallas generan una subdivision en tres unidades diferenciadas como son la "Cordillera
Costera", la Depresion Prelitoral "y la" Cordillera Prelitoral".

Otro sistema de fallas secundarias perpendiculares a los ejes principales, también subdividen la zona de
estudio, diferenciando en el macizo Prelitoral, los bloques del Montseny y las Guilleries; en el macizo Litoral,
los bloques del Montnegre y Blanes, y en la depresion Prelitoral, las depresiones del Valles y de la Selva.

En lineas generales, los materiales mas abundantes en la cuenca son las rocas eruptivas, que ademas han de
metomorfizar los sedimentos paleozoicos. Juntos conforman casi la totalidad del relieve montafioso.
Principalmente las rocas eruptivas consisten en granodiorites en el macizo Prelitoral y granitos en el macizo
Litoral. En cuanto a las metamorficas, las mas predominantes son las pizarras, sobre todo en el macizo del
Montseny y por ultimo las rocas sedimentarias se encuentran en el fondo de la depresion.

Los depdsitos aluviales de los valles se llenan de sedimentos cuaternarios, mientras que la llanura aluvial esta
formada por limos y arenas finas. En toda la cuenca, el granito es el mas predominante (57%), por lo que se
espera una elevada formacion de arenas.

6.3 Geomorfologia de la Cuenca

6.3.1 Introduccion

Las caracteristicas geoldgicas, fisiograficas, topograficas, climaticas y geomorfologicas de la cuenca receptora
del curso fluvial, deben ser conocidas en cualquier estudio de planificacién de un espacio fluvial.

Tal y como se ha destacado en el apartado de geologia, la cuenca de estudio presenta una complejidad
litologica y tectonica, por lo que su orografia se ve condicionada. Se observa por un lado un relieve abrupto
como el encontrado en el Macizo del Montseny y del Montnegre, lo cual contrasta con las pendientes suaves
del margen izquierdo de la Tordera. Por otro lado, cabe destacar la elevada pluviometria, diversidad vegetal,
variabilidad fisiografica y litologica, lo que explica la dindmica morfologica de la cuenca.

En el siguiente apartado se ha realizado un resumen de los principales rasgos geomorfologicos de la zona para
poder explicar la meteorizacion y erosion que se produce en la misma.

6.3.2 Descripcion de la fisiografia de la cuenca de la Tordera

Debido a las diferentes caracteristicas litologicas y estructurales de la cuenca, la fisiografia de la misma es de
caracter heterogéneo. Este es el principal motivo por el que la geologia hay que tenerla en cuenta en dicha
cuenca, ya que debido a su complejidad se condiciona bastante el modelado del terreno.

Para conocer dicha geologia con mayor profundidad se han observado las zonas que tienen una mayor
erosionabilidad, la cual se ha dividido en diferentes categorias en funcion del grado de la misma.

En la siguiente figura se pueden observar las cinco categorias en las que se han dividido los materiales en
funcion de su erosionabilidad.
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Figura 6-1: Materiales de la zona de estudio

A continuacién, se detallan los principales factores de cada una de las categorias:

Categoria 1: corresponde a los materiales mas facilmente erosionables. Si se compara la zona
marcada con la figura 5-2, se puede observar que principalmente estd formada por materiales
miocénicos y pliocuaternarios de la depresién del Valles y de la Selva y los materiales
cuaternarios aluviales de los principales arroyos.

Dichos materiales favorecen el principio de los procesos geomorfoldgicos, los cuales se
encuentran relacionados con la dinamica fluvial. Ademas, se observa como en esta zona se sigue
la incision de la red hidrografica de la estructura tectonica de los Catalanides.

Categoria 2: se encuentra relacionada con los materiales medianamente erosionables.
En esta categoria se encuentran las granodioritas y granitos de la cuenca, los materiales volcanicos
pliocuaternarios y los gneisos del sector de Gualba.

En las zonas donde se encuentran mas meteorizados los materiales, estos permiten la incision de la red
hidrografica, aunque cabe destacar que el grado de meteorizacion que presentan no es homogéneo. La
granodiorita a menudo se encuentra fracturada, lo que puede incrementar el grado de meteorizacion.

Categoria 3: se encuentra representada por los materiales leucogranitica que son materiales mas
competentes que las granodioritas. Esto explica que en el afloramiento de dichos materiales se
observen pendientes abruptas.

La infiltracion, la escorrentia superficial y la incision de la red fluvial se ven condicionadas por
esta morfologia ya que se produce una sectorizacion de las areas donde se encuentra dicha
litologia.

Categoria 4: en esta zona afloran los diques de porfidos, los cuales condicionan la asociacion
barra rocosa-rellano. Dicha asociacion se produce normalmente en el sector de Sant Hilari donde
se generan una gran cantidad de diques.
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En esta categoria también se encuentran zonas muy fracturadas debido a la circulacion de fluidos
hidrotermales.

e Categoria 5: en esta categoria se encuentran los materiales méas dificilmente erosionables. Al
comparar esta zona con el mapa geoldgico, se observa que se trata de los materiales del z6calo
paleozoico, los cuales afloran en el sector del Montseny, de las Guilleries y de Rupy. Ademas,
dichas zonas coinciden con los relieves mas abruptos, ya que estos materiales son mas
dificilmente meteorizables.

Con la figura 6-1 tenemos una idea de la erosionabilidad que existe en los distintos materiales
encontrados, sin embargo, la estructura tectonica de los macizos también influye en el grado de alteracion
de las rocas.

Como se ha observado en la geologia de la cuenca, hay zonas que presentan una elevada fracturacion, las
cuales a su vez causan un doble interés. Por un lado, dichas zonas favorecen a la infiltracion y la
meteorizacion e la roca y por otro las grandes fracturas favorecen la circulacion de fluidos hidrotermales
gue han dado lugar a la cristalizacion de episianites y la silicificacion. Este hecho provoca que las zonas
atravesadas por fallas resultan dificilmente erosionables, los que da lugar a barras rocosas y por tanto a
relieves mas abruptos.

Por otro lado, se han identificado las areas que presentan distintos grados de fracturacion, ya que ésta
controla el trazado de la red hidrografica. Las areas principales donde se produce un mayor grado de
fisuracién son las siguientes:

e La cabecera de la Riera de Santa Coloma donde predominan las dos familias de fallas
anteriormente mencionadas (se produce el cruce de la falla de Santa Coloma-Osor con las
fracturas de direccién NE-SW).

e El sector de la falla de San Hilario también presenta elevada fracturacion en un ambito de
influencia a ambos lados de la falla.

e El sector de la Esparra, Riudarenes y de las Mallorquinas donde se presentan complejos
volcanicos pliocuaternarios de la Selva. estos complejos se vieron favorecidos durante la etapa
distensiva Ne6gena-cuaternaria.

e Las otras zonas donde la fracturacion es intensa, son los dos sectores donde afloran las dos
grandes fallas que limitan al norte y al sur con la depresion del Vallés-Penedés. Debido al
hundimiento de bloques y al relleno de la depresion con materiales de relieves vecinos, estas
fallas favorecieron a la formacion de fundicion tecténica. Cabe destacar la falla que limita al sur
la depresion del Vallés-Penedés con los granitoides del sector del Montnegre, ya que es la que ha
favorecido el encaje de la propia Tordera.

e En el sector del Montnegre destaca el sector comprendido entre la Riera de Montnegre y de
Fuirosos donde la fracturacion es elevada. Como en los casos anteriores se trata de una zona
donde predomina la interseccién entre dos familias de fallas.
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Respecto a las fallas encontradas, en la figura mostrada anteriormente se observan las principales
direcciones de fracturacién que han permitido el encaje de la red hidrografica, las cuales se detallan a
continuacion:

e En el sector del Montseny se observa que la fracturacion predominante presenta una direccion
NE-SW y ha favorecido el nacimiento de numerosas rieras e incluida la propia Tordera tal y
como se ha expuesto anteriormente. Por otro lado, el sector noroccidental del macizo del
Montseny-Guilleries se encuentra dividido en dos sectores:

- Sector comprendido entre la falda del Cerro del Hombre y del Matagalls y la falla de la
Riera de Arbdcies-Espinelves. En esta zona se observan las fallas en direccion NE-SW y
N-S, pero de menor longitud que la falla de la Riera de Arbdcies-Espinelves. Ademas,
estas fracturas son aprovechadas por la red de drenaje.

- En la zona comprendida entra la Riera de Arbucies y la de Santa Coloma destaca por
presentar fracturas de direccion NW-SE, E-W y NE-SW. En este caso las fallas poseen
una menor longitud que las anteriores, pero también favorecen la creacion de la red
hidrogréfica.

- En el sector nororiental del macizo en el sector de Palafolls la Riera de Vallmanya y de la
Mina de Oro orientan o transcurren incidiendo con la fracturacion NE-SW predominante
en la zona.

e EIl sector litoral presenta 3 grandes direcciones de fracturacién que explican que en la zona
categoria 2. Las dos grandes familias de fallas son: E-W, NE-SW. La red de drenaje de este
sector se caracteriza por presentar una orientacién predominante NE-SW.

Cabe destacar por ultimo que la esquistosidad también influye en la erosionabilidad y meteorizacion de
los materiales, aunque no se encuentra reflejada en el mapa.

A continuacion, se muestra una figura en la que se ha representado el relieve desde el punto de vista
orografico, con altitudes de los 100 a los 1700 m.

Esta diferencia de altitudes se encuentra totalmente relacionada con los principales rasgos que presenta la
cuenca. De esta forma el Macizo de Montseny destaca por poseer un relieve muy abrupto. Entre los dos
relieves distintos se sitla el nacimiento del Tordera. Por un lado, encontramos relieves mas abruptos
constituidos por materiales pizarrosos y por otro lado se encuentran materiales miocénicos. Por otro lado,
las zonas dominadas por granitoides no muestran contrastes altitudinales tanto marcados como las zonas
dominadas por materiales metamorficos.
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Figura 6-2: Altitudes de la cuenca

Debido a la variacion de altitudes se pone de manifiesto el comportamiento diferencial frente a los
agentes erosivos de las diferentes litologias predominantes en el Macizo del Montseny-Guilleries que da
como resultado un relieve diversificado. Por otro lado, los materiales metamorficos tienen un
comportamiento bastante competente, lo cual hace que su tasa de erosion sea baja y que los granitoides
sean mas facilmente meteorizables y por tanto den lugar a arenas.

Un claro ejemplo de las diferencias fisiograficas causadas por las diferencias litologicas y estructurales es
el que se presenta en el nacimiento del Tordera. El rio nace en la zona de Sant Marcal situada entre dos
relieves importantes como son el Cerro del Hombre y el Matagalls. En el sector de Sant Marcal aflora
granodiorita lo que explica que haya producido la incision de la red hidrogréafica. Dicha incision sigue una
de las direcciones de fracturacién de los Catalanides, lo que pone de manifiesto que la estructura tecténica
estd caracterizada por una fuerte regionalizacion de la cuenca en funcién de la fracturacion. Ademas, la
erosion en el nacimiento se ve favorecida ya que la zona se sitla en el contacto de dos materiales
competentes.

En las &reas donde predominan los materiales paleozoicos, la erosion se ve claramente condicionada por
las estructuras tecténicas, probablemente serd fuertemente controlada por las principales direcciones de
esquistosidad que afectan a estos materiales.

En la figura 6-1 se observa como los cursos fluviales de los arroyos que drenan al macizo del Montseny-
Guilleries coinciden con una de las grandes direcciones de fracturacion NW-SE y que por lo tanto se han
convertido en zonas de facil erosionabilidad. Por otro lado, cabe destacar que la disposicion rectilinea y
sin ramificar del curso bajo del Tordera refleja la influencia del sustrato sedimentario.

En esta también se puede observar el nacimiento de la Riera de Santa Coloma alinea bastante bien con el
nacimiento del Tordera coincidiendo con una de las otras direcciones de fracturacion de los Catalanides.
Esto provoca que la presencia de una falla en este sector haya favorecido la incision de la red
hidrografica.

En la parte oriental de la cuenca la orografia es mas suave y las cotas son mas bajas. Dicha orografia se
encuentra controlada por la estructura tecténica de la zona y por las litologias predominantes. Dicha zona
se sitla en la Depresion de la Selva, la cual ha permitido la estructuracion en bloques fallados, los cuales
se fueron hundiendo. Los materiales detriticos facilmente erosionables rellenaron esta depresion.
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Por otro lado, la depresion del Vallés al igual que la de la Selva constituye una fundicién tectdnica
rellenada por materiales detriticos facilmente erosionables.

Respecto al este de la cuenca se observa un area con relieves mas marcados. En dicho sector hay
presencia de materiales del z6calo paleozoico aflorantes y ademas se observan zonas relativamente planas
debido a la elevada erosionabilidad de los granitoides.

Al sur de la cuenca el MDT presenta una zona con relieve abrupto. Esta zona se encuentra representada
por el macizo del Montnegre, constituido por materiales del zdcalo paleozoico de caracter competente.
Este macizo no presenta altitudes superiores a los 750 m, ademas se caracteriza por presentar laderas
cortas y abruptas muy diseminadas por la incisién fluvial y con pequefios fondos de valle aluviales
discontinuos y sinuosas. Las laderas de estos sectores son largas y moldeadas por una espesa formacion
superficial.

Al sur de dicho macizo los relieves son mas suaves coincidiendo con la presencia de los granitoides en el
margen derecho del Tordera y se observa un predominio de la incision fluvial que da lugar a una red de
drenaje densa y con pendientes fuertes. Si se comparan los dos margenes del Tordera se observa que el
derecho presenta un relieve mas suave mientras que el izquierdo se encuentra relacionado con diferencias
litoldgicas existentes.
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7 USOS DE SUELO

7.1 Eluso del suelo y suempleo

La cuenca del Tordera es muy forestada y cuenta con un relieve abrupto en el que hasta los 500-600
metros dominan los pinares y los alcornoques, y por encima los encinares y las plantaciones de castafios.
Alrededor de los 1000-1100 metros el encinar se sustituye por el hayedo, el cual se encuentra por los
prados a partir de los 1600 metros.

Debido a que la cuenca posee tanto bosque y desnivel, s6lo se encuentra una pequefia parte de agricultura,
la cual estd ubicada en la depresion Prelitoral y en los valles de la Selva y del Tordera donde tiene
importancia.

En la parte més baja de la cuenca, el terreno es plano y perfectamente comunicado, lo que provoca que la
poblacién urbana e industrial se concentre en dicha zona. La poblacién de la cuenca ha evolucionado de
la siguiente forma:

Ao N° Habitantes
1920 44,645
1930 47.180
1940 48.030
1950 49.428
1960 56.633
1970 79.233
1973 83.784
1991 103.062

Tabla 7-1: Evolucion de la poblacion de la cuenca. Instituto de estadistica de Cataluiia

Se puede observar un aumento considerable de poblacion entre el 1960 y el 1970, casi de un 40 % y entre
1973 y 1991 de casi un 19%.
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711 Tipo de uso y cambios en el empleo del espacio fluvial

El uso de suelo y el cambio de las actividades del Tordera, se puede extrapolar desde Sant Celoni en
Blanes.

En los niveles aluviales inferiores y en las zonas més cercanas al cauce, los cultivos han sido el uso
predominante. A partir de los sesenta, se han ido generando industrias a partir de terraplenados
principalmente del canal. Este hecho se produjo principalmente en la zona de Sant Celoni, La Batlloria 'y
el pueblo de Tordera.

En la actualidad en la zona de la desembocadura se esta produciendo un cambio progresivo de los
cultivos, los cuales han pasado a ser zonas turisticas (campings). Por otro lado, no se encuentran
urbanizaciones residenciales ni de segunda vivienda cerca del cauce del rio. Aquellas parcelas que
pertenecen a propiedades que histéricamente se habian inundado, en la actualidad se encuentran
protegidas con escollera.

Otro uso del canal ha sido su utilizacion como zona de vertido de los productos de lavado y clasificacion
de los aridos que provienen de las numerosas plantas de extraccién situadas a lo largo del tramo.

El cambio més reciente se ha producido en el tramo de Sant Celoni - La Batlloria, donde se ha provocado
una reduccion de la zona de paso del agua debido a los huertos ilegales, incluso en crecidas de muy baja
magnitud. Esto ha provocado la reduccién de la capacidad de desagtie y ha aportado mucha suciedad.

Algunas de las zonas se encuentran liberadas para las industrias tras las riadas producidas en los afios
sesenta y setenta, las cuales han sido ocupadas posteriormente por huertos.

Los usos del suelo de la zona de estudio se pueden observar en la siguiente figura:

oclacion de coniferas y eucalipto
Azociacién de coniferas y otras
frondasas

Impreductive

Improductivo agua

Asociacién de vifiedo y frutales

Figura 7-1: Usos de suelo de la zona de estudio.
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8 ESTUDIO PLUVIOMETRICO

8.1 Analisis atmosférico. Precipitacion

En la cuenca del Tordera se presentan tres situaciones meteoroldgicas que propician las tormentas
extremas, aunque se puede decir que el comportamiento atmosférico de esta cuenca es muy variable.
Dicha informacion proviene del profesor del profesor de climatologia y geografia fisica del Departamento
de Geografia de la Universidad de Barcelona, el cual expone las siguientes situaciones:

1)

2)

3)

Se produce un desplazamiento en direccion SW-NE por la depresion prelitoral de la cuenca. Dichos
eventos estan provocados por la subida de latitud debido a las lluvias torrenciales que comienzan en el
Golfo de Cadiz. Se trasladan por la costa mediterranea hasta llegar a Girona.

Otra situacion con tendencia a generar fuertes precipitaciones se debe a la entrada de la lluvia por
Blanes en direccion hacia Sils y el Emporda, dejando el Montseny a la izquierda. Se trata de
temporales septentrionales que entran por el mar a través del delta y ocupan la parte NE de la cuenca
de la Tordera y dejan en esta zona de Sils y Sta. Coloma precipitaciones abundantes.

La 1ltima situacion atmosférica se refiere a las tormentas de verano que se producen por lluvias
convectivas y descarga en la cabecera del Montseny. La Iluvia disminuye progresivamente hacia los
valles. La precipitacion que se produce de esta manera se denomina Iluvia o precipitacion orografica y
esta relacionada con la presencia de montafas; esta es la precipitacion que se produce en la zona de
estudio de este proyecto: el Montseny. Es por ello que en la falda del Montseny se producen
importantes precipitaciones tanto en volumen como en intensidad. Las condiciones Optimas para que
desencadenen las precipitaciones torrenciales son las siguientes:

Inestabilidad, especialmente por la presencia de una gota fria o, a veces, por la llegada de un frente
frio, vaguada, etc. o una borrasca dindmica.

Temperatura de las aguas marinas superficiales alta.

Carga higrométrica elevada de las masas de aire preexistentes (muy hiumedas y calidas).

Vientos de procedencia marina (del este en las costas catalanas, valencianas, murcianas y parte de las
andaluzas).

Efecto de inicio por la presencia de relieve paralelo a la costa.

Diferencia en altura.
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8.2 Datos de precipitacion de la cuenca del Tordera

8.21  Fuentes de datos
Para llevar a cabo la recopilacion de datos pluviométricos serd necesario contar con el registro de
pluviometros. En el estudio realizado para la cuenca del Tordera se contaron con 14 pluviémetros interiores y

9 exteriores, cuyas estaciones se muestran a continuacion:

Tabla 8-1: Estaciones pluviométricas de estudio

Estaciones Pluviométricas

Santa Maria de Palautordera Balenya
Vallgorguina Vivers Centelles

Sant Celoni Llinas Del Valles

Gualba De Dalt Canoves Can Garriga

Gualba Joan Ragué Cardedeu

Breda Taradell Catalunya

Castanyet Vilanova Sau El Tortadés
Sils Aeropuerto Girona-Costa Brava
Massanet De La Selva Llambilles
Tordera Santa Coloma De Farnes "Font De Gloria"

8.2.2 Analisis de datos

Ademas de los datos obtenidos por las estaciones, una de las partes importantes para analizar los datos de
cualquier variable fisica es el contraste entre sus componentes, como es el caso del contraste entre
precipitacion de los diferentes pluviémetros a fin de detectar las diferencias de comportamientos en la
evolucién temporal.

El gréafico de la evolucion temporal de las series de datos es muy ilustrativo de las tendencias, saltos, etc.
es habitual que una estacion meteoroldgica o de aforos de caudales cambie la localizacién y esto
repercuta en los datos medidos.

Un método muy intuitivo y de una gran utilizacién para detectar inconsistencias en los datos de una
estacion es el anélisis de dobles masas; este método se basa en la comparacién de los datos de una
estacion con las otras de su entorno. Los valores acumulados (anuales, estacionales o mensuales) de una
estacion se dibujan enfrentados a los de otra estacion cercana fiable o bien a la media, aritmética o
ponderada de un grupo de estaciones. Este dibujo da lugar a la curva conocida como "dobles masas" que
hay que examinar posteriormente para detectar tendencias y cambios en la pendiente.

La teoria del método de dobles masas se basa en el hecho de que, si se representan en unos ejes
coordenados las acumulaciones sucesivas de dos series de valores en el mismo periodo y con un régimen
meteoroldgico o hidroldgico igual, estos datos tienden a alinearse siguiendo una recta.

Para aplicar el método deben distribuirse previamente las estaciones de medida en grupos homogéneos.
Algunos de los criterios que suelen seguirse para establecer estos grupos son:
e Estadisticos similares.

- Valores medios y desviaciones tipicas anuales.
- Valores medios y desviaciones tipicas estacionales.

e Proximidad entre estaciones.

e Altitudes similares.
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Estudio Pluviométrico

Concretamente en el estudio tomado como referencia, la comparacion se realizd entre la estacion de Sant
Celoni respecto a las de Gualba, Breda, Tordera y Sils. En las siguientes figuras se pueden observar los analisis
de dobles masas realizados entre dichas estaciones, midiéndose la precipitacion total anual acumulada en mm.
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Figura 8-1: Anélisis de dobles masas

Tal como puede observarse en estos graficos, el resultado del analisis de dobles masas proporciona un
ajuste lineal practicamente perfecto y no se intuyen roturas ni errores apreciables que sea necesario
sefialar o que estorben el proceso de completado de series bases

8.3 Anadlisis de frecuencias. Regimenes extremales de precipitacion

8.3.1

Introduccion. Funciones de distribucion

El régimen extremal de cualquier fenémeno natural nos sirve para poder estimar la frecuencia con que los
méaximos valores del fendmeno se presentaran a lo largo del tiempo. Asi, al realizar el estudio hidrolégico
de una cuenca, a partir de los datos de pluviometria recabados, podemos analizar los maximos de cada
afio y realizar un estudio estadistico que se ajuste a una distribucion de funcién conocida, con la que
poder estimar la probabilidad de que estos extremos se repitan en un periodo de tiempo dado.

En el caso de andlisis de precipitacion es comun utilizar el concepto de periodo de retorno T de un
determinado fendmeno extremal como el tiempo medio, en afios, que transcurre entre distintas
ocurrencias de la variable superiores a un valor dado x. La definicion de las relaciones P (precipitacion) -
Probabilidad o T (periodo de retorno) es el resultado habitual de los analisis estadisticos extremales de
cualquier variable.

En un determinado punto de la cuenca, con datos de precipitaciones maximas a lo largo de un nimero
suficiente de N afios, la estimacidn de la relacién P-T puede abordarse con el uso de uno de los siguientes
tipos de modelo estadistico:

Modelos de series anuales de maximos.
Modelos de series de valores sobre un umbral o series parciales.
Modelos de series de tiempo.
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En nuestro caso, al tener suficientes afios de datos solo fue necesario considerar el maximo valor de todos
los datos del afio para que la muestra fuera representativa. Una vez obtenidos los maximos de cada afo se
procedié a ordenarlos de menor a mayor y se les asign6 un nimero de orden que proporcionaria la
cantidad total de datos manejados.

A continuacién, se obtuvo la funcion de distribucion de las lluvias para los pluviémetros considerados,
realizando una serie de ajustes a distribuciones conocidas como la funcién generalizada de extremos
(GEV), la Gumbel o la funcién de distribucion SQRT. Una vez ajustados los datos a estas distribuciones,
se realiz6 una comparacién entre los diferentes métodos de estimacion para seleccionar la distribucion
mas adecuada al caso de estudio.

8.3.2  Ajustes de calibracion

En base a todo lo anterior, se realizaron una serie de ajustes sobre las series temporales que describen la
evolucién de las lluvias maximas diarias recogidas en las estaciones pluviométricas de Breda, Santa
Coloma y Arbucies durante los ultimos 60 afos.

Cada serie fue ajustada a la distribucion Generalized Extreme Value (GEV), estimando los parametros
por el Método de los Momentos y por el Método de la Maxima Verosimilitud; a la distribucion Gumbel,
también por el Método de los Momentos y a la distribucion SQRT, segun correspondiera.

Como conclusién y comparando las distintas distribuciones a las que se ajustaron los datos
pluviométricos, se pudo concluir que:

e La funcién de distribucion de Gumbel, presentd realmente resultados para datos extremos de
periodos de retorno altos, pero bajos respecto de los datos reales proporcionados por los
pluviémetros.

e La funcidn de distribucion de GEV, asignd periodos de retorno mucho mas bajos a los eventos
histdricos registrados, dentro del rango ldgico del periodo de tiempo esperado y obtuvo unos
valores para periodos de regreso alto, bastante més grande a los obtenidos por la Gumbel.

e La funcidn de distribucion de SQRT por su parte, producia ligeras variaciones en comparacion
con la GEV

Finalmente, como eleccidn de la distribucion que se utilizaria para el estudio pluviométrico y la posterior
estimacion de los hietogramas de calculo, se opté por la distribucion SQRT, para mantener la consistencia
con varios estudios ya realizados por la Agencia Catalana del Agua (entre ellos el INUNCAT) y para
presentar ajustes muy buenos y resultados muy similares a la distribucién GEV, teéricamente la mejor
candidata para la modelizacion de eventos extremos de fenémenos naturales.

8.4 Obtencion de las curvas IDF. Estaciones

8.4.1  Pluviégrafo

Con el fin de obtener las curvas IDF se cont6 con datos de diferentes pluviografos, que son fundamentales
para conocer no solo la lluvia méxima sino también la intensidad méxima que puede caer en un periodo
de tiempo determinado.

Con el fin de tratar los datos de manera ordenada y eficiente, se empled un programa en lenguaje
Fortran90, con el que leer los datos y separarlos en tramos de aguaceros o tormentas, calculando para
cada una la méxima lluvia caida en un tiempo considerado, calculada como la suma de los valores
consecutivos que cubren dicho intervalo. Para cada tramo definido, se escogié el méximo valor del pico
para cada duracion considerada. La solucion adoptada fue la de seleccionar 30 maximos por estacion.
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Finalmente, tras todo el proceso, se llegd a concluir que se podia aceptar que los valores obtenidos para
lluvias de duracion ininterrumpida 1 h, 2 h y 3 h no fuesen exactos, ya que pueden existir aguaceros de
duracion menor que den valores més altos de lluvia acumulada. Asi, el anélisis de las lluvias de duracion

superior o igual a 1 h, se considera siempre la lluvia total caida en este intervalo de tiempo (existan o no
interrupciones de la lluvia).

A modo de ejemplo, se muestra la curva IDF obtenida para la estacion de Sant Celoni:

T (anys) Curvas IDF. Tordera-Sant Celoni
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Figura 8-2: CurvasIDF. Sant Celoni (1)

Seguidamente, el método empleado para calcular la lluvia total caida en un intervalo de tiempo dado,
aplicado a duraciones desde 1 h hasta 48 h, se extenderia a una duracion de 24 horas, por su sencillez.

Dado ya que no existe ninguna lluvia de duracién (ininterrumpida) superior a 24 horas, para el analisis de
las lluvias de duracion de 24 horas, se consider6 cada registro de Iluvia y se sumé la lluvia registrada en
ese momento mas todas las lluvias caidas hasta 24 horas después. En este caso, el nimero de maximos
seleccionados fue de uno 15 (de modo que el méaximo de la serie es el doble del minimo,
aproximadamente). Esto suponia mas de dos registros por afio.

Nuevamente, a modo de ejemplo, se muestra la curva IDF obtenida en este caso para la estacion de Sant
Celoni:
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Figura 8-3: CurvasIDF. Sant Celoni (2)
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8.4.2 Pluvidmetros

Con el fin de continuar las curvas IDF hasta periodos de retorno méas grandes y debido al escaso registro
gue se tenia de los pluvidgrafos, lo que limitaba la extrapolacion de sus resultados a periodos de retorno
mayores de 10 afos, se calcularon los coeficientes entre los pluviometros y pluvidgrafos, es decir, el
coeficiente entre Pd y P24.

La metodologia propuesta para completar las curvas IDF hasta periodos de retorno altos se basaba en
calcular las curvas de periodos de retorno mayores a T = 10 afios, que fueran proporcionales, a partir de
los datos pluviométricos. Asi, se seguiria un proceso de estimacion de los coeficientes entre la Pd, para un
T determinado, y la Pd (T = 10 afios) en cada una de las estaciones.

Para la estacion pluviografica de Sant Celoni y tomando el pluviémetro de la misma estacion se
obtuvieron los siguientes resultados:
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Figura 8-4: Curvas IDF. Sant Celoni (3)

8.5 Definicion de los hietogramas de tormenta

8.51 Metodologia de calculo

Cualquier estudio de inundabilidad asociada a lluvias extremas debe asumir unas hipoétesis relativas al
hietograma de calculo. EI método utilizado en la cuenca del Tordera, se inspir6 en el analisis original de
Huff, si bien fue necesario realizar algunas modificaciones, debido a la poca cantidad y baja
representatividad de los datos disponibles.

El punto de partida fue el de analizar la relacion entre la duracién de las tormentas disponibles y el
porcentaje de lluvia precipitado respecto a la total, una vez transcurrida la fraccién (pt) de su duracion.

Llegados a este punto, se adoptaron una serie de hipétesis que permitiran en ultima instancia definir los
hietogramas de calculo. En primer lugar, se asumio la existencia de una familia de curvas que definia, en
funcion de la duracion de la tormenta, el porcentaje de lluvia acumulada para cada percentil de tiempo
transcurrido.

Seguidamente, y después de probar varios métodos, se decidié tomar la envolvente superior de los datos
que quedan tras censurar el 25% de los valores mas altos de la muestra; Huff, en su trabajo original, tomé
la medida de cuartil superior de los datos de que disponia, mas numerosos que en la cuenca del Tordera.
Dado que el niamero de chubascos analizado era de 120, después de descontar los que produjeron menos
de 40 mm de precipitacion total, se censuraron en cada caso los 30 puntos superiores.
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De esta forma ya era posible determinar la forma de los hietogramas obtenida para cualquier duracién de
la lluvia. En la siguiente figura, se muestran los hietogramas para duraciones de 3, 6, 12 y 24 horas.
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Figura 8-5: Hietogramas de duracion de lluvias (1)

Como puede observarse, las lluvias mas cortas tenian su maxima intensidad al principio, mientras que las
mas largas presentaban un maximo transcurrido un 25% de la duracién total.

8.6 Definicion de los hietogramas de disefo

Los resultados mostrados en el apartado anterior pueden utilizarse de forma inmediata como hietogramas
de calculo en el estudio de avenidas en la cuenca del Tordera. Sin embargo, se comprobo que las formas
que se obtienen presentan oscilaciones poco explicables desde el punto de vista fisico, aunque mostraban
pautas de comportamiento interesantes que coincidian con las obtenidas por Huff. Por ello, se propuso
ajustar los hietogramas obtenidos mediante funciones que permitieran, por un lado, suavizar su
comportamiento y por otro, operar de forma simple.

En la siguiente figura, se presentan los ajustes a los hietogramas obtenidos mediante dichas funciones
que, como puede verse, reproducian de forma satisfactoria el comportamiento observado de las curvas.
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Figura 8-6: Hietogramas de duracion de lluvias (2)

La ventaja de estas expresiones, es que permitian plantear, al menos con respecto a esta cuenca, una
metodologia compacta, con expresion analitica para hietogramas de duracién cualquiera.

8.7 Distribucion espacial de la lluvia

Otro aspecto a tener en cuenta, fue la distribucion espacial de la lluvia dentro de la cuenca, basada en los
dos fendbmenos meteoroldgicos que rigen las grandes avenidas en la misma (Gota fria que entra por el
oeste y se desplaza hacia el este, dejando la mayor cantidad de lluvia en el Montseny y el que entra por el
delta y gira hacia el Emporda, dejando la mayor parte de la precipitacion en la zona de Sta. Coloma). Tras
analizar las relaciones de correlacion entre las diferentes estaciones de la cuenca y las dos estaciones base
(Sant Celoni y Sta. Coloma), se observd que, a partir de un cierto umbral de precipitacion, la lluvia cae en
una o en otra zona de la cuenca, pero no se distribuye uniformemente ya que llueve cantidades muy
diferentes. Por ello, se modelizaron ambos fenémenos de precipitacion, y se obtuvieron los coeficientes
reductores de la cuenca a partir de los cocientes entre la lluvia caida en las dos estaciones base y la caida
en el mismo dia en el resto de estaciones por un periodo de retorno dado, obteniendo, para el caso de Sant
Celoni, lo siguiente:

Tabla 8-2: Hietogramas de duracion de lluvias (2)

R? Santa Coloma Breda Gualba Sil Tordera
Sant Celoni 0,346 0,6038 0,4958 0,1997 0,3989

Como puede observarse, la correlacion entre estaciones cercanas se aproximaba mas a valores de 1,
mientras que, para estaciones alejadas este coeficiente tendia a cero. Finalmente, se opt6 por tomar un
valor minimo del coeficiente reductor mayor de 0,5 e inferior a 1, para quedar del lado de la seguridad.
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9 EsTuDIO HIDROLOGICO

9.1 Introduccion y objetivos

En este capitulo, que constituye el estudio hidrolégico del proyecto, se describen tanto el modelo usado
para la obtencién de resultados, como el valor de los mismos, los cuales sirven de entrada al estudio
hidraulico.

Tal como se ha reflejado en otros capitulos anteriores, la cuenca del Tordera presenta grandes
complejidades desde el punto de vista hidrolégico debido a su estructura geolégica e hidrogeoldgica y
también debido a su propia morfologia, sobre todo en la parte de la depresion de Sils y Santa Coloma,
donde el terreno es practicamente plano, con una gran capacidad de encharcamiento.

Por tanto, el objetivo de este capitulo es la recopilacion de los datos hidroldgicos necesarios para la
posterior obtencion de los caudales de escorrentia generados por la precipitacion de célculo. Se puede
decir que el objetivo Gltimo de este capitulo es la obtencion del régimen extremal de la hidrologia de la
cuenca, sin contener un estudio de sus aportaciones que corresponderia a un régimen medio puro. En este
caso llamamos régimen extremal los periodos de retorno de célculo de 500, 100 y 50 afios y "régimen
medio" en el periodo de retorno de 10 afios y al correspondiente al caudal de la maxima avenida
ordinaria.

Debido a esta complejidad, la eleccién del modelo hidrolégico es fundamental para intentar acercarse lo
maximo posible a la realidad del comportamiento de la cuenca ante una cantidad de lluvia caida. En el
estudio tomado de referencia de opté por un modelo de transferencia lluvia-caudal basado en el
comportamiento del terreno, que contenga todos los procesos que suceden en la cuenca, denominado
NAM.

Asi pues, se ha optado por un modelo de transferencia lluvia-caudal basado en el comportamiento del
terreno, que contenga todos los procesos que suceden en la cuenca. EI modelo elegido es el NAM que
gueda suficientemente explicado en los apartados siguientes.

En el estudio hidrologico que se llevo a cabo, se dividio la cuenca en varias subcuencas lo mas homogéneas
posibles con respecto a la mayoria de sus caracteristicas; asi pues, la cuenca del Tordera va quedar dividida en
cincuenta subcuencas.

Estas agrupaciones se han realizado en las subcuencas que presentaban unas caracteristicas similares (Uso
y tipo del suelo, pendiente media...) y se justificaba su agrupacion para presentar comportamientos
hidroldgicos parecidos de cara al modelo NAM.
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9.2 Descripcion del modelo hidrolégico

9.21

Introduccién

Debido a la complejidad hidrogeoldgica de la cuenca en estudio, acentuada sobre todo en la parte este de
la cuenca (zona de Sils y Santa Coloma), en el estudio se optd por la utilizacion del modelo NAM que
forma parte del modulo hidroldgico (RR) del sistema de modelizacion de rios MIKE 11.

El modelo hidrolégico NAM simula los procesos de lluvia-escorrentia que se producen en la cuenca. Este
modelo hidroldgico puede ser aplicado independientemente o ser usado para representar una o varias
cuencas vertientes que generan flujo en un rio. Asi es posible considerar una cuenca sola o una gran
cuenca dividida en varias subcuencas y una compleja red de cauces y cuencas en la misma modelizacion.

9.2.2

Datos de entrada

Los datos béasicos que requiere el modelo se pueden dividir en los siguientes grupos:

Parametros del modelo

Condiciones iniciales

Datos meteorolégicos

Datos de caudales para la calibracion y validacién del modelo.

En cuanto a los datos meteoroldgicos necesarios:

9.23

Datos de lluvia, los cuales se trataron como datos de lluvia acumulados.
Datos de evapotranspiracién potencial, los cuales también fueron tratados como acumulados.

Componentes basicos de la modelizacion

Los componentes basicos para llevar a cabo la realizacion del modelo son los siguientes:

Almacenamiento superficial: La humedad interceptada en la vegetacion, asi como el agua
atrapada en depresiones y las partes cultivadas del suelo suponen un almacenamiento o depdsito
artificial. Umax representa el limite superior de la cantidad de agua en el depdsito superficial.

Almacenamiento en la zona de raices: La humedad del suelo en la zona de raices, una capa del
suelo situada justo por debajo de la zona superficial desde la que la vegetacion puede asimilar el
agua para la transpiracion, se presenta como el almacenamiento a la zona de raices. Lmax
representa el limite superior de la cantidad de agua en este dep6sito

Evapotranspiracion: Las demandas de evapotranspiracion se encuentran primero en el ratio
potencial del depdsito superficial. si la humedad contenida U en la superficie es menor que estos
requerimientos (U <Ep), la fraccion sobrante se asume que serd retirada por la actividad de las
raices de la zona de depdsito subterrdaneo a un ritmo actual, Ea. Ea es proporcional a la
evapotranspiracion potencial y varia linealmente con la humedad relativa que contiene el suelo, L
/ Lmax de la zona de raices.

Flujo superficial: Cuando el almacenamiento superficial sobresale, U> Umax, el exceso de agua
PN proporciona un aumento en el flujo superficial, asi como en la infiltracion. QOF corresponde
a la parte de PN que contribuye al flujo superficial. Se asume que es proporcional a PN y varia
linealmente con el contenido de humedad relativa del suelo, L / Lmax de la zona de
almacenamiento de raices.

Routing del interflow y del flujo superficial: El interflow pasa a través de dos depdsitos
lineales en serie con la misma constante de tiempo CK12. El camino del flujo superficial se basa
también en el concepto de deposito lineal, pero con una constante de tiempo variable.
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e Recarga subterrdnea: La cantidad de agua infiltrada G que recarga el almacenamiento
subterraneo depende del contenido en humedad del suelo en la zona de raices.

9.24 Parametros del modelo

En este apartado se muestran los pardmetros empleados en el modelo y se da una breve descripcion de los
mismaos.

e Parametros de la zona superficial y de raices:

- Méxima agua contenida en el depésito superficial, Umax: Umax (mm) define el maximo
nivel de agua contenido en la zona superficial.

- Maxima agua contenida en la zona de raices, Lmax: Lmax (mm) define el maximo nivel de
agua contenida en la zona de raices. Lmax puede ser interpretado como la maxima humedad
del suelo de la zona de raices disponible para la transpiracion de la vegetacion.

- Coeficiente de escorrentia superficial, CQOF: CQOF es un parametro muy importante que
determina la cantidad de exceso de lluvia que corre por el suelo superficial y la magnitud de
la infiltracion.

- Constante de tiempo del interflow, CKIF: CKIF (s) determina junto con Umax la
cantidad de interflow ((CKIF) -1 que es la cantidad de agua superficial contenida en U
que se drena hacia el interflow cada hora). Este es el pardmetro_dominante del interflow
porgue CKIF >> CK12.

- Constante de tiempo del interflow y flujo superficial CK12: La constante de tiempo del
interflow y el flujo superficial CK12 (s) determina la forma del pico del hidrograma.

- Valor umbral del flujo superficial en la zona de raices TOF: TOF es un valor umbral
para el flujo superficial en el sentido de que no se genera flujo si la humedad contenida
en la zona de raices L / Lmax es menor que TOF.

- Valor umbral del interflow en la zona de raices TIF: El valor umbral en la zona de raices
cumple la misma funcion para el interflow que el TOF para el flujo_superficial. Este no
es usualmente un parametro muy importante y se le puede dar en muchos casos un valor
igual a cero.

9.3 Calibracién del modelo NAM para la cuenca del Tordera

Para obtener los pardmetros basicos del modelo hidroldgico se llevé a cabo la calibracidon de los mismos
con los acontecimientos mas significativos que se han encontrado en la serie de datos pluviométricas y de
aforos que se tiene.

Ademas, se tuvo en cuenta que en la serie de datos de la que se disponia no hay eventos suficientemente
extremos como para poder calibrar el modelo para periodos de regreso muy elevados. Por todos estos motivos
se opto, ademas de la calibracion del modelo con eventos que tenemos, por la utilizacion de otros métodos
clasicos (Teoria del numero de curva del SCS o formulaciones clasicas para la obtencion del tiempo de
concentracion) para evaluar parametros basicos del NAM, tal como CQOF o el CK12.
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Por lo tanto, se emplearon tres tipos de métodos para la obtencion de los parametros del NAM:

Eventos reales: por medio de la calibracion del modelo para los eventos realmente registrados en la
cuenca.

Formulacion clasica hidrologica: para dos de los parametros importantes, que definen el coeficiente de
escorrentia (CQOF) y el tiempo de concentracion de las subcuencas (CK12).

Rasgos hidrogeologicos de las distintas litologias que forman la cuenca: para la obtencion del
parametro Lmax y las condiciones iniciales para eventos extremos.

A partir de la calibracion del modelo con eventos reales se llevo a cabo una estadistica con los parametros que,
obtenidos para cada uno de los sucesos, con el fin de encontrar un valor medio o de tendencia de los diferentes
parametros necesarios para el modelo NAM. Asi pues, los resultados obtenidos para estos son los siguientes:

Parametro Umax: Corresponde a la maxima capacidad del suelo superficial de retencion de agua.
Entre todos los resultados obtenidos por los sucesos calibrados obtenemos un valor medio de 13.625.

Parametro CKIF: determina junto con Umax la cantidad de interflow que se da en la cuenca. el valor
medio que presentan los resultados obtenidos para este pardmetro en la calibracién de los
acontecimientos reales toma un valor aproximado de 611 h, valor que ha sido redondeado a 600 en el
modelo utilizado.

Parametro TOF: es un valor umbral para el flujo superficial. Este parametro toma un valor medio de
doce y cincuenta y uno, redondeado a 0.5 en el modelo.

Parametro TIF: El valor umbral en la zona de raices cumple la misma funcion para el interflow que
el TOF para el flujo superficial. Este no es normalmente un parametro muy importante y en muchos
casos se le puede dar un valor igual a cero. En estos casos toma un valor medio de 0.47 que ha sido
redondeado a 0.5.

9.4 Estimacion de los parametros para el modelo de la cuenca del Tordera

Tal como se ha comentado en el apartado anterior, los parametros que no han podido obtenerse por la
calibracion de los acontecimientos reales de la cuenca, se calcularon mediante otros métodos, segun el
parametro a estimar:

Se utilizaron diferentes métodos de forma que fueran los més adecuados a cada pardmetro y ajustaran de
mejor forma a la realidad fisica y / o conceptual de lo que representan en el modelo:

Meétodos hidrogeoldgicos: por medio de los cuales se ha realizado la estimacion del parametro
Lmax, asi como las condiciones iniciales para eventos extremos.

Métodos y formulacion clasica hidroldgicos: por medio de los cuales se han estimado los
parametros CQOF y CK12.
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9.5 Esquema hidrolégico de la cuenca del Tordera

Con el fin de representar la aportacion de agua que suponen las diferentes subcuencas del Tordera ha
utilizé un esquema simple ramificado en el que cada subcuenca se considera un caudal que se conecta al
cauce principal en un determinado punto. Graficamente se representa el esquema de la siguiente forma:
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Figura 9-1: Esquema hidrologico de la cuenca del Tordera 1

La mayoria de las subcuencas desembocan directamente en la red principal de estudio, sin embargo, algunas
de ellas, que no conectan con los cauces principales han sido propagadas hidrolégicamente por la red de camas
secundarias hasta desembocar en una subcuenca directa.

9.6 Escenarios de calculo hidrolégico

Los escenarios de calculo escogidos para el estudio hidrologico se imponen a partir del estudio pluviométrico
en definir los dos fendmenos meteoroldgicos que rigen la cuenca en eventos extremos. El analisis de varios
periodos de retorno aportara mas resultados en el estudio de inundaciones.

Asi pues, y tras definir los periodos de retorno de calculo requeridos (Régimen extremal: 500, 100 y 50 afos; y
Régimen Medio: 10 y periodo de retorno que defina el caudal de la avenida ordinaria) debemos distinguir
varios escenarios de calculo hidrologico.

- En régimen extremal no llueve uniformemente en toda la cuenca, por ello se han establecido unos
coeficientes de reduccion de precipitacion ya explicados en el capitulo de pluviometria. Por lo tanto,
para los periodos de retorno englobados dentro del régimen extremal (500, 100 y 50 afios) tenemos
diferentes escenarios de calculo segun los fendmenos de precipitacion que son los siguientes:
Fenomeno Y con foco de la precipitacion situado en la zona del Montseny (Sant Celoni) y Fenomeno
IT con foco en Sta. Coloma. Estos dos escenarios son los que producirian los acontecimientos
extremales la cuenca del Tordera de forma general.
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- Siguiendo con el régimen extremal y para evaluar la maxima escorrentia que puede generarse en cada
una de las rieras de la cuenca que desembocan en el rio Tordera, se supone una Iluvia convectiva
situada en cabecera de cada una de ellas. Por lo tanto, la hipdtesis de calculo para cada una de las
rieras se convierte en un tercer fenomeno (del que se habia hablado al inicio del estudio
pluviométrico) que es la lluvia convectiva en un punto concreto de la cuenca. En el caso del arroyo de
Santa Coloma, la su lluvia convectiva coincide con el fendmeno II de foco en Sta. Coloma, como es
de suponer debido a la magnitud del tamafio de su cuenca.

- Encel caso de régimen medio, la situacion varia, ya que se puede producir una lluvia promedio en toda
superficie de la cuenca, con lo cual desaparecen los escenarios de localizacion y variacion espacial de
la precipitacion originaria de la escorrentia. Por lo tanto, para los periodos de retorno situados dentro
del régimen medio, los hietogramas de entrada en el modelo hidrolégico no sufren ninguna
modificacion por coeficientes de reduccion adicionales a los tradicionales por area.

9.7 Resultados del modelo hidrolégico

Los resultados del estudio hidrologico proporcionan los hidrogramas de caudales de escorrentia en las
cabeceras de los tramos de arroyos donde desembocan las subcuencas hidrologicas, es decir, en sus puntos de
vertido. Las subcuencas que no vierten agua directamente a una cama de estudio han sido incorporadas a otras
subcuencas mediante la propagacion de sus hidrogramas a través de la red secundaria. En este punto se
presentan los resultados de la hidrologia para los periodos de retorno de estudio: 500, 100, 50 y 10 afios.

Para facilitar la recopilacion de los datos obtenidos a partir del modelo hidrologico, se ha llevado a cabo un
esquema mds simplificado. Concretamente se desea conocer los caudales que llegan al punto de estudio,
indicado en la figura, ya que el estudio hidraulico se llevara a cabo a partir de ese punto. Es por ello que la
subcuenca “T” se ha dividido en dos tramos, antes del punto de estudio (T1) y después del punto (T2).

Punto de
estudio

Figura 9-2: Esquema hidrolégico de la cuenca del Tordera 2
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Se han elaborado unas tablas de resultados con los caudales méximos (Q de pico) de cada hidrograma que
proporciona cada subcuenca en que ha sido dividida la cuenca del Tordera.

«+ Cuenca entera con comienzo en Sant Celoni

A continuacion, se muestran los hidrogramas y los resultados obtenidos para cada uno de los periodos de

retorno.
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Figura 9-3: Hidrograma Sant Celoni. T = 500 afios
Obteniendo lo siguiente:

Tabla 9-1: Caudales maximos Sant Celoni. T = 500 afios

Nombre Superficie (km*) Maiaximo Q (m’/s)

A 110.68 970.348
B 31.29 285.77
C 190.71 892.446
F 26.31 165.641
G 26.25 266.377
P 47.19 112.996
S 84.02 265.91
T 309.55 1997.727
\Y 36.64 319.491
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e  Periodo de retorno T=100 arios
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Figura 9-4: Hidrograma Sant Celoni. T = 100 afios

Obteniendo lo siguiente:

Tabla 9-2: Caudales maximos Sant Celoni. T = 100 anos

Nombre Superficie (km?) Miaximo Q (m’/s)

A 110.68 619.92
B 31.29 200.92
C 190.71 532.791
F 26.31 114.035
G 26.25 184.451
P 47.19 76.263
S 84.02 180.819
T 309.55 1184.789
\Y 36.64 216.658
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o Periodo de retorno T=50 arios
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Figura 9-4: Hidrograma Sant Celoni. T = 50 afios

Obteniendo lo siguiente:

Tabla 9-3: Caudales maximos Sant Celoni. T = 50 afios

Superficie (km?) Maximo Q (m’/s)

Nombre

A 110.68 622.421

B 31.29 169.916
C 190.71 529.18
F 26.31 94.71

G 26.25 154.434
P 47.19 63.024
S 84.02 72.064
T 309.55 1135.617
\% 36.64 182.032
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e Periodo de retorno T=500 arios

«» Cuenca entera con comienzo en Santa Coloma
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Obteniendo lo siguiente:

Figura 9-5: Hidrograma Santa Coloma. T = 500 afios

Tabla 9-4: Caudales maximos Santa Coloma. T = 50 afios

Nombre Superficie (km*) Maiximo Q (m*/s)

A 110.68 726.547
B 31.29 395.604
C 190.71 1266.424
F 26.31 109.575
G 26.25 162.674
P 47.19 223.495
S 84.02 221.576
T 309.55 1108.06
)\ 36.64 139.377
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e  Periodo de retorno T=10 arios
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Figura 9-6: Hidrograma Santa Coloma. T = 10 afios

Obteniendo lo siguiente:

Tabla 9-5: Caudales maximos Santa Coloma. T = 10 afios

Nombre Superficie (km?) Maximo Q (m?/s)
A 110.68 150.567
B 31.29 88.42
C 190.71 492.122
F 26.31 47.684
G 26.25 74.989
P 47.19 73.262
S 84.02 68.668
T 309.55 614.058
\% 36.64 78.01

Los resultados obtenidos son los caudales de escorrentia superficial para cada una de las subcuencas en que se
ha dividido la cuenca general, los cuales sirven de entrada para el estudio hidraulico.



10 INTRODUCCION A LAS FORMAS DE FONDO

10.1 Introduccion

Tal y como se ha comentado anteriormente, en el presente estudio se pretende demostrar la importancia
de las formas de fondo en el estudio de inundacién de un rio, ya que estas pueden provocar resultados
totalmente distintos. Concretamente el rio de estudio es uno de los pocos de Espafia que posee dichas
formas, por lo que se ha considerado de interés el estudio de las mismas.

Es por ello, que antes de entrar en los célculos hidraulicos relacionados con dichas caracteristicas se ha
llevado a cabo una introduccidn para tener un mejor entendimiento de dichas formas.

Ademas de la explicacion correspondiente de las formas de fondo, se ha indicado una pequefia introduccion
del transporte de sedimentos que se produce en los rios, ya que ambas caracteristicas se encuentran
relacionadas.

10.2 Introduccion al transporte de sedimentos

Para poder entender mejor las formas de fondo que se producen en el lecho de un rio, se ha llevado a cabo una
pequeina explicacion sobre el transporte de sedimentos, ya que ambas acciones estan totalmente conectadas.

10.2.1 Transporte de sedimentos en un rio

La clasificacion del transporte de sedimentos de un rio tiene dos criterios: segun el modo de transporte y segiin
el origen del material que se transporta. El material se puede transportar de dos formas, en suspension, donde
se mantiene entre la masa del flujo gracias a los fenomenos de turbulencia, o por el fondo, arrastrandose,
saltando o rodando. Dichos transportes se dan siempre en conjunto en un rio y la proporcion de uno u otro
depende de las caracteristicas geologicas, orograficas, forestales o climatologicas de la cuenca.

Es de importancia distinguir entre un grano de sedimento que avanza a grandes saltos y un grano que se
transporta en suspension con pequeias interrupciones.

Respecto a la procedencia, puede tener distintos origenes, en el propio cauce, o bien en otras zonas de la
cuenca hidrografica por las que no discurre ninglin curso de agua salvo en avenidas.

Si el material procede del propio cauce, el transporte de sedimento se reparte entre el transporte en suspension,
referente al material mas fino, y de fondo, referente al material mas grueso. Sin embargo, el material que
procede de la cuenca hidrografica, es un material muy fino que s6lo se transporta en suspension.

Si se busca separar el material transportado en suspension procedente del propio cauce y el de lavado, se
podria establecer un didmetro limite de 0,063 mm, siendo el material mas fino el de lavado. Sin embargo, el
tamafio de las particulas es orientativo, ya que la misma particula puede encontrarse en distintas situaciones,
reposo, desplazandose por el fondo, saltando o transportandose en suspension.
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Cabe destacar que el la Hidraulica Fluvial, el transporte de fondo es el que mas repercute en el rio en aspectos
de su morfologia, como el ancho o la pendiente, ya que es la causa de sus modificaciones (aunque en
determinados casos solo represente el 10% del transporte total).

10.2.2 Equilibrio del fondo en presencia del transporte de sedimentos

Decimos que un fondo se encuentra en equilibrio en presencia transporte de sedimentos (en suspension y en el
tondo) cuando no sufre modificacion en su cota.

Interesa destacar la idea de que los caudales liquidos y sélidos del fondo de un rio pueden estar equilibrados o
no. En este segundo caso, una corriente puede presentar un exceso de transporte de fondo (sobrealimenacidn)
o un defecto (subalimentacion) y se producira sedimentacion o erosion respectivamente. De esta forma,
cuando se da un desequilibrio de caudales, el fondo evoluciona hacia una nueva situacion de equilibrio
variando su pendiente hasta conseguir una nueva pendiente de equilibrio. Un ejemplo de esto seria un
desequilibrio en el que se tiene mucha agua y pocos solidos, entonces se da una erosion del fondo que se va
equilibrando hasta alcanzar una pendiente menor.

Por tltimo, cabe destacar que el equilibrio también depende del tamafio del sedimento, porque para un mismo
caudal liquido y solido la pendiente de equilibrio serd mas alta en la medida que el sedimento sea mas grueso.

10.2.3 Inicio del movimiento de particulas

Las circunstancias en las que se produce el desplazamiento de una particula del fondo por el efecto de la fuerza
de arrastre del agua, se encuentran totalmente ligado a la erosion.

Se denomina umbral o inicio del movimiento a la situacion en la que se inicia el movimiento de las particulas
de fondo. Dicho movimiento es un problema que ha sido investigado en hidraulica a partir de ensayos de
laboratorio con arenas uniformes. De todos ellos, con el que mejores resultados se obtiene y por tanto el mas
usado a dia de hoy es el abaco de Shields.

10.3 Formas de fondo

En el siguiente apartado se ha llevado a cabo una introduccion a las formas de fondo generadas en el mar y en
rios, para entender mejor el efecto de las mismas en dichos medios.

10.3.1 Origen de las formas de fondo

Existe una amplia gama de modelos que intentan explicar las condiciones que llevan al nacimiento de las
formas de fondo. Sin embargo, todas ellas se deben a la interaccion fluido-particula que ocurre en la interfaz
existente entre el flujo y el fondo. Para lograr entender el punto de partida de las ondas sedimentarias es
necesario comprender los conceptos de estabilidad e inestabilidad.

Un sistema cualquiera se considera estable si el resultado de pequefias perturbaciones decrece en el tiempo, y
por lo tanto el sistema no cambia de estado. Por ejemplo, para nimeros de Reynolds suficientemente bajos en
régimen laminar, infimas variaciones de este parametro ocasionan pequefios cambios en las propiedades del
flujo, pero las caracteristicas generales del flujo laminar no se ven alteradas.

Por otro lado, existen sistemas en los cuales pequefias variaciones de cierto parametro llegan a producir un
gran cambio en el comportamiento general del sistema. Por ejemplo, para ciertos valores del mimero de
Reynolds, un pequefio aumento en su valor conduce a un cambio en el comportamiento del sistema, y es asi
como un flujo laminar deja de ser estable y comienza un periodo de transicion, para convertirse en un flujo
turbulento.

Para estas condiciones de flujo, el fondo se vuelve inestable y después de cierto tiempo tiende a un estado de
equilibrio distinto que se caracteriza por un fondo con ondas sedimentarias o formas de fondo.
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10.3.2 Caracterizacion e influencia de las formas de fondo

Las formas de fondo muestran una forma de onda cuasi periddica y geometria bien definida.

Para caracterizar estas ondas se deben definir ciertas dimensiones que ayudan a modelar y comprender el
comportamiento de las mismas. Para ayudar a caracterizar su geometria se muestra el siguiente esquema de las
formas de fondo.

A 4

Figura 10-1: Dimensiones caracteristicas de las formas de fondo

Donde:

- ¢: celeridad de la onda con unidades de [L/T].
- A: amplitud.

- A: longitud de onda

Las formas de fondo guardan una estrecha relacion con el flujo y el sedimento. El flujo genera el movimiento
del sedimento que se encuentra presente en el lecho y estos llevan a la formacion de las formas de fondo.
Ademas, las particulas del sedimento y las formas de fondo responden al flujo al introducir resistencia a través
de la friccion, generando asi una interconexion entre los tres elementos.

Dicha resistencia es la que hace interesante el estudio de las formas de fondo. Esto se debe a que aguas abajo
se produce una separacion del flujo de la onda sedimentaria produciendo, se esta forma, una fuerza de arrastre
sobre el lecho, lo que implica una resistencia adicional por efecto de la forma. Dicha resistencia se afiada a la
propia del grano, resultando en una friccion mayor a la que se tiene sin la presencia de formas de fondo.

10.3.3 Evaluacién del transporte de fondo

Las ecuaciones del transporte de fondo son formulas que tratan de cuantificar el caudal s6lido de una corriente
en funcion de sus caracteristicas hidraulicas y de las caracteristicas geométricas y granulométricas del lecho.

Debido a todas las variables que intervienen y a la compleja mecanica del transporte de sedimento, no se ha
encontrado una ecuacion dinamica del transporte de fondo. Es por ello que se han ido proponiendo diferentes
ecuaciones aproximadas (ecuaciones empiricas, semiempiricas o basadas en diferentes teorias) de distintos
autores, las cuales presentan una serie de limitaciones.

La limitacion mas destacable de las ecuaciones de transporte en régimen uniforme, es desconocer como
influyen en el caudal s6lido de sedimento con una curva granulométrica diferente, pero con el mismo diametro
especifico. Se trata de un problema complejo, ya que se encuentran implicados fenomenos diferentes como la
segregacion del sedimento o su desigualdad de distribucion en la profundidad del flujo. Dichos fenémenos
haran variar la viscosidad aparente del agua y la rugosidad, entre otros.
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Las ecuaciones de transporte de fondo son formulas univocas entre el caudal sélido unitario gs y las
caracteristicas hidraulicas. Dichas ecuaciones adoptan la siguiente forma:

gs = f(to — 7)
Siendo 7, la tension critica de Shields.

A partir de dicha ecuacion se deduce que el caudal sélido depende directamente del exceso de tension de corte
en el fondo sobre la tension critica de inicio del movimiento.

Las ecuaciones de fondo que se consideran mas interesantes son las de Meyer-Peter & Miiller y la ecuacion de
Einstein-Brown. En las dos ecuaciones, la variable ¢, (caudal solido unitario en volumen neto) aparece
combinada con el didmetro de las particulas D formando la variable caudal solido adimensional (¢):

b = qs
o570

Siendo p; la densidad del material del lecho y g la aceleracion de la gravedad.

e FEcuacién de Meyer-Peter & Miiller

Se trata de una ecuacién empirica que se obtuvo en Suiza a partir de ensayos de laboratorio, siendo su
expresion la siguiente:
ng\3/2

(;) T=0,047 + 0,25¢2/3

Siendo 7 la rugosidad del grano y # es la rugosidad total (del grano mas el de las formas de fondo).

El didmetro D presente en Ty en ¢ es el diametro medio (D) y el nimero 0,047 equivale a la tensién critica
7. 0 umbral adimensional.

El cociente entre n, y n, que oscila entre 0,5 y 1, tiene el objetivo de contemplar la reduccion de la tension total
de la corriente cuando existen formas de fondo (en el caso de fondo plano n; = n, por lo que el cociente valdra
1). El valor de n puede determinarse a partir del tamafio del grano utilizando la férmula de Strickler:

1
_ D5o8(m)
T
Y para lechos acorazados, se emplea la siguiente:
1
_ Dgp6(m)
"= 26

Siendo Dso (Do) el tamatio del tamiz por el que pasan el 50% (90%) de las particulas.

La ecuacion de Meyer-Peter & Miiller es valida para medidas de material inferiores a 3 cm y para pendientes
de fondo inferiores al 2%.

Por ultimo, cabe destacar que se puede observar que la estructura general de la ecuacion da lugar a una
proporcionalidad del tipo qs <> (o — Tc)**.
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e FEcuacion de Einstein-Brown

La ecuacion de Einstein-Brown es una ecuacion semiteorica que fue obtenida en Estados Unidos. Su
expresion es ¢ = 4073 y de forma mas explicita puede escribirse como:

Ps — P) [ YRSy
= D3 .40 |——
@s g( p (s —¥)D

3

Estableciéndose en este caso la siguiente proporcionalidad:

R,3S:3
gs & —~
D3/2

Si se supone lecho rectangular ancho, el radio hidraulico se puede aproximar al calado y si el régimen es
uniforme, la pendiente motriz (i) es igual a la pendiente geométrica, entonces:
qs D3/2 PN y3i3
De la formula de Chézy:
V = ¢y Ryl

Se obtiene lo siguiente:

q o y3/2i1/2

La agrupacion de las dos ecuaciones, da lugar a una expresion cuantitativa de la Balanza de Lane:
qs D3 /2 & q 22

La cual permite evaluar en qué proporcion varia una variable al introducir un cambio en otra, por ejemplo, se
puede observar como en una avenida, dada por un aumento del caudal liquido, hay un gran aumento del caudal
solido.

10.3.4 Formas de fondo en rios

Las formas de fondo de los cauces aluviales, se definen como todas aquellas irregularidades que son maés
grandes que el tamafio mayor de particulas que lo conforman y que ademas ofrecen una mayor resistencia al
flujo de los canales. La forma del cauce dependera del material que componga al lecho y la intensidad de los
procesos erosivos. También se debe al balance entre la fuerza del agua y la resistencia del lecho

El coeficiente que determina la configuracion del lecho es el ntimero de Froude. A medida que se incrementa
dicho numero, el lecho ira cambiando de un lecho plano sin transporte a otras configuraciones.

El fondo de un rio con transporte de sedimento puede ser liso o presentar unas ondulaciones conocidas como
formas de fondo, tal y como se ha comentado anteriormente. Las formas de fondo son importantes porque
participan en el transporte de sedimento y son decisivas en la rugosidad.

Si en un lecho de arena con transporte de fondo se aumentase paulatinamente la velocidad a partir del umbral
del movimiento, se puede presentar una configuracién ondulada formando dichas formas de fondo.

Este fendmeno tiene gran importancia porque participa en el transporte de sedimentos e interviene en la
resistencia al flujo ya que incrementa la rugosidad del lecho. Las formas de fondo ocurren en lechos de arena,
mientras que en rios de grava o de materiales gruesos y de granulometria extendida se presentan en forma
limitada o directamente no se producen. Al comenzar el movimiento en un lecho de arena e ir aumentando la
velocidad se presentan las siguientes formas:
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Lecho plano y sin transporte. La resistencia al flujo, anterior al inicio del movimiento de
sedimentos, es equivalente a la situacion de un cauce en lecho fijo. Se puede decir que, generalmente
en el periodo de aguas bajas, en estiaje, no hay movimiento de los sedimentos del fondo.

La resistencia al flujo depende bésicamente de la rugosidad del lecho. Los valores del coeficiente n
de Manning varian entre 0.012 y 0.014 dependiendo del tamaiio de la arena. Después de que se inicia
el movimiento, un lecho plano puede presentar rizos para arenas menores que 0.5 mm o dunas para
arenas de tamafios mayores.

Rizos. Los rizos son ondulaciones triangulares con una pendiente suave en la cara de aguas arriba y la
pendiente natural del material en la cara de aguas abajo. La longitud varia entre 12 y 60 cm. Su altura
varia entre 0.6 cm y 6 cm. Su distribucion en el lecho es irregular. El coeficiente n de Manning varia
entre 0.018 y 0.030.

Se forman si el tamafio del sedimento es menor que 0.5 mm. Las particulas se transportan
principalmente en el fondo del lecho. Cuando el material consiste de arena muy fina y las velocidades
del flujo son bajas, los rizos se conservan y no se vuelve a condicion de lecho plano. Los rizos causan
minima alteracion en la superficie del agua.

Lecho plano con transporte. Si el nimero de Froude sigue aumentando, las dunas tienden a
desaparecer y condiciones de lecho plano se pueden volver a presentar, provocando una disminucion
en la rugosidad del lecho. En este caso, el coeficiente de rugosidad de Manning varia entre 0.010 y
0.013.

Un lecho con dunas puede cambiar directamente a uno con ondas estacionarias sin necesariamente
implicar la formacion de lecho plano.

Ondas estacionarias. El lecho adopta aproximadamente una forma sinuosoidal. Aunque las
particulas se muevan aguas abajo, las ondulaciones pueden permanecer en el sitio o también pueden
moverse.

Las ondas estacionarias mantienen su forma durante algiin tiempo. El coeficiente de rugosidad de
Manning varia entre 0.011 y 0.016.

Dunas. Las dunas son ondulaciones mayores que los rizos con pendiente mas suave aguas arriba y
angulo de reposo aguas abajo. La longitud de las dunas varia entre 0.6 m y varios metros.

Se presentan cuando el esfuerzo cortante aumenta para causar movimiento de particulas, pero con
numeros de Froude menores que 1. La distribucion de las dinas en el lecho y su altura son bastante
irregulares. El coeficiente de rugosidad de Manning varia entre 0.018 y 0.040.

Las dunas tienden a desaparecer para velocidades altas formando un lecho plano o pueden presentar
rizos sobre ellas. Si el diametro del material es mayor que 0.5 mm, rizos no se pueden formar, pero si
se da lugar a lecho plano con o sin transporte de sedimentos. Vortices intermitentes con eje vertical se
forman en la cara aguas abajo de las dunas y remueven grandes cantidades de arena del lecho, que son
posteriormente transportadas en suspension. Cuando la velocidad baja, las particulas caen nuevamente
al fondo lo que puede tomar entre 20 y 60 segundos. Este proceso es conocido como saltacion.

Antidunas. Al igual que las ondas estacionarias, las antidunas adoptan aproximadamente una forma
de tren de ondas en el lecho del cauce que se manifiesta también en la superficie del agua. Aunque las
particulas se muevan aguas abajo, las ondulaciones pueden permanecer en el sitio o también pueden
moverse.

Las antidunas siguen un proceso de formacion ciclico que demora de 0.5 a 2 minutos. Ellas crecen al
moverse aguas arriba, luego se destruyen y después son lavadas por el flujo para empezar otra vez el
ciclo. El coeficiente de rugosidad de Manning varia entre 0.012 y 0.020.


https://es.wikipedia.org/wiki/Formula_de_Manning
https://es.wikipedia.org/wiki/Saltaci%C3%B3n
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En cauces aluviales con lechos de grava, es decir con granulometria gruesa y extendida, las ondas
sedimentarias del tipo rizos, dunas y antidunas no ocurren. En su lugar se forman una gran variedad de barras
que tienen una incidencia importante en la morfologia de ese tipo de cauces.

Este tipo de formas de fondo se denominan macroformas por su gran tamaio, que es del orden del ancho del
cauce que las contiene. Los rizos que ocurren en lechos arenosos, en cambio, se denominan microformas por
su pequefio tamano, que es del orden del diametro del sedimento, en tanto que las dunas y antidunas se
denominan mesoformas, por su tamarfio inferior al de las barras, que es del orden de la altura de escurrimiento.

Las barras o macroformas observadas en lechos de grava tienen su origen en una baja capacidad de transporte
de sedimentos del flujo. Ellas se forman en cauces relativamente inestables cuyas caracteristicas cambian
rapidamente. Las barras se desarrollan a partir de lo que se denomina laminas de grava, las cuales
corresponden a ondas de muy pequeiia amplitud de sedimento grueso (usualmente de solo unos didmetros de

espesor), que migran hacia aguas abajo sobre el lecho.

Estas laminas se acumulan formando barras en puntos donde el flujo tiende a diverger, es decir en zonas de
baja capacidad de transporte de sedimentos. En otras circunstancias, el sedimento excavado en ciertas zonas
del lecho, como un fenomeno de socavacion local, puede también dar lugar a la formacion de barras.

Se pueden identificar cinco distintos tipos de unidades, tal y como se observa en la siguiente figura:

Barra Longitudinal Barra Transversal

Barra Puntual o Fja Barra Diagonal

Figura 10-2: Barras en lechos de grava
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A continuacion, se explican cada una de las formas:

e Las barras longitudinales se forman en el centro del canal en un lugar donde el cauce se ensancha.
Ellas son de forma convexa y alargada y crecen mediante la acumulacion de sedimento mas fino en
sus extremos de aguas arriba y aguas abajo.

e Las barras crescénticas, tienen forma de media luna y estan ligadas a las barras longitudinales, ya
que ellas pueden ser las predecesoras de estas ultimas, es decir, una forma de transicion entre las
laminas de grava y las barras longitudinales.

e Las barras transversales tienden a cubrir todo el ancho del canal y se forman en zonas de expansion
abrupta del cauce. Este tipo de unidad tiende a favorecer la formacion de bifurcaciones o
consecuencias del cauce.

e Las barras fijas o puntuales ocurren en el lado interno de una curva del cauce.

e Las barras diagonales tienden a orientarse oblicuamente a través del canal y estdn en contacto con
ambas riberas.

Estas unidades son destruidas frecuentemente ante condiciones de flujo cambiantes en cauces inestables.
Asimismo, ante condiciones de bajo caudal las barras tienden a emerger. Es comin que las barras se
transformen en una u otra de las unidades antes descritas. La transformacion mas comun es hacia la forma
diagonal, aun cuando la transformacion desde una barra diagonal a una longitudinal también suele ocurrir. En
general, las barras diagonales tienden a ser mas estables que las otras, y eventualmente pueden convertirse en
elementos cuasi-permanentes, estabilizadores de la morfologia del cauce.



11 EsSTUDIO HIDRAULICO 1. MODELADO CON
(N) DE MANNING CLASICA

11.1 Cauce

11.1.1 Dinamica fluvial del rio Tordera

Como ya se ha comentado, el rio Tordera es uno de los cursos de agua de las cuencas internas de Catalufia con
mas interés como espacio natural, entre varios factores, por sus dimensiones, por su aspecto y por la relativa
abundancia de caudal (al menos en su tramo medio). No obstante, las intervenciones humanas han sido
bastante importantes, como la construccion de vias de comunicacion ocupando la llanura de inundacion o la
extraccion masiva de aridos.

El Tordera, es un rio que presenta un comportamiento dinamico como curso fluvial. Se puede decir, que existe
una gran “variabilidad”, especialmente en el tramo bajo del rio, desde Hostalric al mar, caracterizado por una
total presencia de arenas. Esta variabilidad, significa sobre todo una gran movilidad del fondo (movimientos
transitorios durante las avenidas, movimientos del fondo de tipo permanente, o manifestados a largo plazo,
desplazamientos laterales con erosion de orillas, etc.).

La cimentacion de muchos puentes (carretera N-II en Tordera), la historia de otros que sucumbieron a las
crecidas (autopista A7 en 1971, en la desembocadura de la riera de Santa Coloma), el estado de otras obras en
el cauce (tan socavadas como la estacion de aforos de Can Simé en Fogars de Tordera) o la incision de un
brazo en la isla de Tordera, son algunos ejemplos de estas variaciones.

Para la correcta ejecucion del estudio de inundacion, objeto del trabajo, se precisan evaluar los movimientos o
cambios fluviales experimentados por el rio Tordera, dentro de su dinamica fluvial, haciéndose evidente, la
necesidad de una buena recopilacion de datos granulométricos de la zona de estudio, con los que recalcular el
parametro de rugosidad (n). Para ello se ha empleado el programa HEC-RAS.

11.1.2 Parametros del modelo

Para la ejecucion del modelo en el programa nombrado anteriormente, se requieren una serie de parametros
hidraulicos y morfologicos caracteristicos de la cuenca, como son los caudales y la pendiente de la misma.

La pendiente ha sido analizada en el programa Arc—Gis, a partir del cual se ha obtenido un valor de
0.00273684, es decir un 0.276384 %.

Respecto a la cartografia de la zona, se ha empleado un modelo de elevacion del terreno MDT 25, es decir con
paso de malla de 25 metros. Dicho modelo se ha obtenido del “Centro Nacional de Informacion Geografica
(CNIG)”.
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Como se ha comentado anteriormente, el tramo de estudio cuenta con una extension de 20 Km
aproximadamente. Para obtener una mayor fiabilidad de los datos obtenidos y realizar un estudio mas
completo de la zona, se han analizado las secciones cada 50 metros, es decir una totalidad de 388 secciones.

El caudal empleado en el modelo, se ha obtenido a partir de la suma de los caudales de las partes de la cuenca
que convergen en el tramo de estudio (Destacado en rojo). Dichos caudales han sido obtenidos en el apartado
“9. Estudio Hidrologico™.

Figura 11-1: Puntos en los que se ha analizado el caudal de un tramo.

A continuacioén, se muestra una tabla con el valor de dichos caudales y la seccion correspondiente en el
modelo ejecutado. Tal y como se ha visto en el apartado hidrolégico, la obtencion de dichos caudales ha
quedado detallada.

Tabla 11-1: Valores de Caudal (m3/s) para cada periodo de retorno.

Cédigo Q-10 (m*/s) Q-50 (m’/s) Q-100 (m’/s) Q-500 (m/s)
Cl 702.474 1360.08 1584.3 2224 .86
C2 370.71 609.4 729.53 1040.15

Tabla 11-2: Valores de Caudal (m3/s) para cada seccion del modelo en funcion del periodo de retorno.

N° Seccion Q-10 (m*/s) Q-50 (m’/s) Q-100 (m*/s) Q-500 (m?/s)
388 702.474 1360.08 1584.3 2224 .86
342 1073.184 1969.48 2313.83 3265.01

11.1.3 Datos granulométricos del tramo bajo del rio Tordera

Partiendo de los datos de antiguos estudios realizados para la caracterizacion granulométrica del rio Tordera a
través de determinadas estaciones de muestreo, se ha podido apreciar, una clara separacion del rio en dos
zonas completamente distintas en cuanto a la composicion granulométrica y por tanto en cuanto a
comportamiento frente al transporte de sedimento.

Concretamente, para la caracterizacion del tramo bajo del rio, se han tomado de base las muestras
obtenidas en tres puntos del cauce en el verano de 1999, momento en el que no circulaba agua por ningun
de las tres secciones.
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Figura 11-2: Puntos de muestreo granulométricos en la parte baja de la cuenca del Tordera.

1) Punto 8: A 300 metros de la estacion de aforo de Fogars de Tordera.

Las muestras (48 Kg), se recogieron en la margen izquierda del canal principal, siguiendo el método de
Church et al. (1987). Para la estimacion estadistica de la precision de la muestra, se sigui6 el método por
puesto por Fergurson & Paola (1997). El volumen de muestra recogido en esta seccién ha permitido
obtener una buena representacion de la granulometria del lecho del rio hasta el percentil 90 (D90).

2) Punto 9: Tordera Pueblo, a 6 Km aguas abajo del primer punto.

En este sector, la anchura del canal es de unos 80 m. La metodologia empleada para la recogida de las
muestras fue la misma que en el punto anterior. A fin de obtener la maxima representatividad del material
presente en el cauce del rio se muestred en dos puntos de la seccién, obteniendo en este caso y segun el
método de Fergurson y Paola (1997), una buena representacién del material de la cama al percentil 95
(D95).

3) Punto 10: Seccidn de control de Blanes, a 50 m del puente de la B682.

La anchura del canal en este punto es de 91 m. EI muestreo consistio en la recogida de un total de 13 Kg
siguiendo Church et al. (1987), mediante muestras volumétricas en dos puntos diferentes de la seccion. Al
no apreciarse ninguna diferencia entre el material de ambos puntos, las muestras se analizaron
conjuntamente. Segun el método de Fergurson y Paola (1997), se obtendria una buena representacion del
material del lodo del rio hasta el percentil 95 (D95).

A continuacién, se muestran las curvas granulométricas obtenidas en base a cada uno de los puntos
analizados.
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Figura 11-3: Curvas granulométricas del material superficial del cauce del rio.

No obstante, estos puntos no llegan a ser representativos de todo el tramo bajo del rio Tordera, por ello, desde
la desembocadura de la riera de Santa Coloma hasta el mar, se cuenta con 7 muestras granulométricas
procedentes de los trabajos desarrollados por los grupos de la Universidad de Lleida (UdLI) y la Universitat
Politécnica de Catalunya (UPC). Ordenadas desde aguas arriba a aguas abajo, tal y como se muestra en la
figura de mas adelante, los resultados de los principales parametros granulométricos son:

Tabla 11-3: Caracteristicas granulométricas de los puntos de control.

Ptos Dist. Desembocadura (m) Peso (Kg) D16 (mm) D50 (mm) D84 (mm) Dm (mm)

Hostalric 18160 50 0,46 1,22 6,58 5,64
CanSimo6 14800 478 0,73 321 10,8 7,58
CanSerra 10285 4,88 1,0 4,0 25 10,5
Tordera 8580 459 0,68 2,22 12,2 8,57
Puente NII 7070 8,20 0,8 2,20 15 7,42
Carbén 5895 1,15 0,8 1,35 3,0 1,80
Blanes 2650 12,8 0,35 1,60 6,46 4,43
Costa 0 - - - - -

A tener en cuenta:

e El(Dm) es el tamafio medio, calculado aritméticamente.
e Elpeso (Kg) es el total de 1a muestra de material ensayado.

e Aunque Hostalric no pertenece realmente a la parte baja del rio, se ha considerado como punto de
partida del primer tramo de estudio.

e El punto de Costa, hace referencia a la desembocadura del rio Tordera, por lo que no se consideran
valores dentro de este, solo se toma como punto final del tltimo tramo.

e Debido a la mayor presencia de arenas en este tramo, no ha sido posible disponer de la informacion
necesaria para la evaluacion del (D90).

En todos los puntos, se veld porque los muestreos fueran representativos del conjunto del material, lo que en
ocasiones significo tomar material en varios lugares de la seccion.
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Observando la tabla puede concluirse, que los materiales aluviales desde la desembocadura de la riera de Santa

Coloma hasta el mar son arenas gruesas (hasta 2 mm) y gravas finas (desde 2 mm). Ademas, se podria afadir,
que se distingue una suave disminucion del tamafio con la distancia.
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Figura 11-4: Localizacion de los puntos y secciones de control granulométrico.

11.1.4 Método de Strickler-Van Rijn

En base a los datos granulométricos observados, puede procederse a la obtencion de los coeficientes (n) de
Manning para cada una de las secciones de estudio, empleando para ello, la formulacion de Strickler.

No obstante, y como ya sea comentado, cabe destacar que, a diferencia del tramo superior del rio, donde el
material del lecho es fundamentalmente grava, y, por tanto, se emplearia la siguiente ecuacion:

_ (Do )"’

26

En el caso de los puntos analizados en el tramo bajo de estudio, y al tratarse en su gran mayoria de arenas, no

es posible determinar con validez el valor (D90), por lo que la ecuacion empleada ha sido modificada de la
siguiente forma:

ns

N CET

21
Con todo ello se obtienen los siguientes resultados:
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Tabla 11-4: Valores del parametro (n) o rugosidad del cauce para cada seccion del modelo.

N° Seccion Tramo D50 (mm) (n) Strickler
1--81  Hostalric / CanSimé 1.22 0.0156
82--96 CanSimo6 / CanSerra 3.21 0.0183
97 --157  CanSerra/ Tordera 4 0.0190
158 --227 Tordera / Puente NII 2.22 0.0172
228 -- 266 Puente NII / Carbén 2.2 0.0172
267--326 Carbon / Blanes 1.35 0.0158
327--384 Blanes / Costa 1.6 0.0163

Como se ha podido observar, para la determinacion de los valores de rugosidad en este caso, se ha aplicado
directamente una formula empleada al uso, sin considerar ninguna otra variable salvo la granulometria. A
continuacion, en el Estudio Hidraulico 2, se analizara la existencia de otros factores que pueden afectar a la
definicion del parametro (n) y por ende al estudio de inundacion.

11.2 Llanuras de inundacion

11.2.1 Introduccion

En el siguiente apartado, se expone el proceso seguido para la determinacion de los coeficientes de rugosidad
de Manning en las llanuras de inundacion, con el fin de conseguir una correcta definicion de la resistencia al
flujo de la vegetacion del rio Tordera y de la rugosidad del cauce para la mejora en la precision de los calculos
hidraulicos realizados.

11.2.2 Informacion de referencia

El material basico para la determinacion de los coeficientes de rugosidad de Manning en las llanuras de
inundacion ha consistido en:

- Mapa de cultivos y aprovechamientos (2000-2010), del MAPAMA.
- SIOSE: Sistema de informacion de ocupacion del suelo en Espafia.

- Bibliografia sobre determinacion de coeficientes de rugosidad.

11.2.3 Resultados

Los coeficientes de rugosidad obtenidos para la llanura de inundacion del rio Tordera, se presentan en la figura
11-5. En dicha tabla, se sefialan los distintos tipos de vegetacion asociados a un valor del coeficiente de
Manning, siguiendo las siguientes categorias, obtenidas del libro “Ingenieria de rios — Juan P. Martin Vide’:

Tabla 11-5: Categorias para la definicion de la rugosidad (n) de Manning.

Categorias de Vegetacion (n) Manning
Hierba y prados (incluidas también zonas con vegetacion escasa) 0,035
Cultivos (cereales, huerta, vid, etc.) 0,040
Explotacion forestal (arboles alineados) 0,060
Arbustos, bosquines, vegetacion de ribera 0,075

Bosque natural 0,085
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Para conocer la vegetacion que se encuentra en la zona de estudio, se ha empleado el visor de cultivos del
MAPAMA, el cual se muestra a continuacion:
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Figura 11-5: Usos de suelo de la zona de estudio.

Con todo ello, los valores obtenidos para la rugosidad de las llanuras de inundacion en cada una de las
secciones de estudio son:

Tabla 11-6. Valores de la rugosidad (n) en las llanuras de inundacion para cada seccion del modelo.

N° Secciéon (n) Manning
1--38 0.04
39--122 0.085
123 -- 207 0.04
208 -- 217 0.075
218 --236 0.04
237 -- 266 0.075
267 --276 0.04
277 -- 285 0.075
286 -- 388 0.04

Estos valores, son validos tanto para el estudio hidraulico 1 como para el estudio hidraulico 2, pues no
dependen de las caracteristicas del grano ni de las formas de fondo.
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12 ESTUDIO HIDRAULICO 2. MODELIZACION
CON (N) DE MANNING MODIFICADA

12.1 Introduccion

La rugosidad de los cauces, depende basicamente de la granulometria que constituye su lecho. La resistencia
que el cauce provoca al avance del fluido, se concreta, en el caso de lecho fijo, en la rugosidad de los granos
del fondo que, con su irregularidad, provocan la distorsion de las lineas de corriente.

Cuando las condiciones del flujo superan aquellas para las que los granos del lecho comienzan el movimiento,
estos inician un reagrupamiento y generan formas de fondo. Dichas formas, incrementan en general la
resistencia al flujo. Esta resistencia adicional, se puede evaluar a través de la rugosidad equivalente de la forma
de fondo que, sumada a la rugosidad equivalente del grano, proporciona la rugosidad equivalente total que
experimenta el flujo.

En este caso, utilizaremos el coeficiente de Manning (n) a la hora de evaluar la rugosidad del lecho fluvial.
Este coeficiente ya es un pardmetro indicador de la rugosidad total del lecho, que a través de la pendiente de
friccion mide la disipacion de energia por rozamiento, por unidad de longitud. Para su evaluacion, se emplea la
formula de Manning-Strickler:

. n2 % p2?
L= Rh4/3

Asi pues, queda evidenciado que, ademas de considerar la resistencia al flujo por el tamafio de grano, hay
gue incluir la resistencia por formas de fondo, que dependen del régimen hidraulico del rio.

12.2 Parametros hidraulicos

A continuacion, se muestran las hipdtesis empleadas a lo largo de toda la modelizacion, las cuales iran en
funcion de las exigencias del modelo y de las propias caracteristicas del rio estudiado.

< Secciones

Las secciones se introducen en el modelo a partir del MDT empleado para el mismo. El nimero de secciones
utilizadas ha dependido de la longitud del tramo de estudio y del criterio considerado para obtener una
informacion lo mas cerca de la realidad posible. Como se ha comentado anteriormente se han analizado un
total de 388 secciones con una separacion de 50 metros entre las mismas.
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<> Rugosidades

Para la definicion de la rugosidad del fondo en el modelo, se ha empleado el coeficiente de Manning, el cual se
ha definido de la siguiente manera:

9Q1Q|
MZAR*/3

Donde:

- g=Aceleracion de la gravedad.

- Q=Caudal.

- M = Numero de Manning o coeficiente de Strickler.

- A= Area fluyente.

- R =Radio Hidraulico.
o Rugosidades en los distintos cauces

A la hora de definir una rugosidad para el fondo de un cauce, hay que considerar factores como la resistencia
relativa y el factor de resistencia. En funcién del radio que se escoja (radio de resistencia o radio hidraulico), la
resistencia relativa se comportara de una manera o de otra. El factor de resistencia indica la variacion de
resistencia con la altura de agua, sin embargo, en este caso se ha asumido que el factor tiene valor 1 y no varia
en toda la columna de agua.

Respecto a la eleccion entra radio hidraulico o radio de resistencia, ésta dependera del tipo de cauce que haya.
En el caso de que el cauce sea estrecho y profundo, se empleara el radio hidraulico, mientras que, si las
secciones son muy variables, se utiliza el radio de resistencia.

. Rugosidades de los planos

A la hora de definir las secciones de rio, se debera incluir una o dos llanuras de inundaciéon ademas del canal
principal. Dichas llanuras se tratardn como canales paralelos al canal principal. Las caracteristicas
hidrodinamicas se calculan para los tres canales y se obtiene una media para la seccion. En el siguiente
esquema se muestran dichas llanuras:

Lianura de Canal Lianura de
inundacion izq. Principal inundacion dcha.

L

Figura 12-1: Representacion de los planos de inundacion
12.2.1 Datos hidraulicos

Una vez definida la geometria de las secciones, se deberan introducir los datos hidraulicos correspondientes al
rio estudiado, los cuales se muestran a continuacion:

- Definicion del mimero de perfiles.
- Definicion de las condiciones de contorno.

- Introduccion de los cambios en los caudales en determinadas secciones. Ya que considera que el
caudal no cambia hacia aguas abajo hasta que se encuentra con otro valor en otra seccion.

- Definicion de los caudales de cada perfil en cada seccion donde se produce un cambio de caudal (no
permite introducir cambios de caudales en secciones interpoladas).
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12.2.2 Condiciones de contorno

El modelo requiere condiciones de contorno en todos los contornos del modelo, es decir, en todos los extremos
del modelo que no estan conectados. Las condiciones de contorno admitidas en el programa son las siguientes:

- Nivel de agua conocido: adecuada si se conoce un nivel en alguna seccion transversal. Es importante
destacar que el programa exige NIVEL, por lo que hay que introducir el calado mas la cota mas baja
de la seccion.

- Calado critico: adecuada si existe alguna seccion de control. En esta opcion no se exige ningun dato
adicional.

- Calado normal: adecuada para situaciones donde el flujo se aproxime al uniforme. Se debera
introducir la pendiente del tramo de influencia.

- Curva de gasto: adecuada si existe alguna seccion de control con una relacion entre calado y caudal
fija.

12.3 Estudio de la rugosidad del lecho. Formas de fondo.

12.3.1 Introduccion

Uno de los parametros hidraulicos mas importantes es la rugosidad. Dicho parametro es empleado para
obtener los caudales y otras variables del modelo hidraulico, ademéas de condicionar de una manera
notable los niveles a los que ha llegado el agua, por lo que resulta imprescindible en un estudio de
inundaciones.

En el caso de los canales artificiales, la rugosidad tiene un valor establecido, el cual viene determinado
por el material con el que se haya construido (Normalmente son de hormigén) y por las caracteristicas de
construccion de dicho material. En lechos naturales pasa lo mismo, la rugosidad también viene dada por
el material que constituye el cauce (Normalmente se trata de gravas y arenas). En este tipo de materiales,
es el tamafio del mismo el que proporciona la rugosidad del lecho en el caso de rios de material con gran
tamafio. Este tamafio de particulas se traduce en una "n" de Manning, la cual actda de rugosidad ante el
flujo hidraulico.

Por otro lado, en el caso de rios con material fino, hay que tener en cuenta otros fenémenos a parte del
tamafio que afiaden una rugosidad adicional a la propia del grano. Dichos fendmenos se definen como
formas de fondo, las cuales son la consecuencia sobre un fondo mévil del transporte sélido que se
produce en el cauce del rio como veremos a continuacion.

Existen diferencias notables entre tener en cuenta dichos fenémenos adicionales o no, las cuales pueden
ser decisivas en la inundacion de una zona o la velocidad en el calculo de la erosion.

12.3.2 Formas de fondo en flujo uniforme

En el caso de una corriente uniforme sobre un fondo mdvil, la accidn de ésta produce un transporte de
sedimentos que origina las formas de fondo. Dichas formas provocan un aumento en la rugosidad del
fondo y modifican las velocidades y, por tanto, el transporte.

Se denomina K a la rugosidad resultante de sumar la rugosidad asociada al grano (K"), considerando este
grano perteneciente a un cauce fija e impermeable y la asociada a la forma del cauce que ha generado K.
Este hecho implica que la tensién tangencial en el fondo sea la superposicién de los dos efectos (grano y
forma del cauce).
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Las formas de fondo pueden presentarse de forma perpendicular a la corriente (transversales) o paralelas
(longitudinales). Principalmente se analizaran las transversales y se distinguiran aquellas de escala de longitud
menor que la profundidad de las de dimensiones mas grandes que la profundidad.

Las formas del lecho dependeran principalmente del material que tengamos en el fondo (Dso) y del régimen
del transporte, el cual puede ser alto, bajo o de transicion.

Existen distintas formas para clasificar el lecho, aunque las mas aceptadas son aquellas que se han basado
en la observacion, tanto en laboratorio como en campo.

Cada una de las clasificaciones utiliza distintos parametros:

UcDso

e Lui (1957): Las formas de fondo son funcion de % , donde WF es la velocidad de caida

del grano.

e Simond-Richardson (1966): Las formas del cauce son funcién de 1o, U; df donde dr es el
didmetro medio de caida del grano.

e Van der Berg - Van Gelder (1989): Las formas de fondo son funcién de 8" = ﬁ donde
s~ Pw) 50

Toc €S la tension tangencial en el fondo asociada a la rugosidad de grano.

e Van Rijn (1984): Las formas del cauce son funcion de T y D * donde: T =M,

Tocr

1
s—1)g\3 ., . L. . L. ..
D, _ D5, (( 2 g) ; Toer €8 la tension tangencial critica o estricta con el fin de iniciar el movimiento de

los sedimentos.

12.3.3 Clasificacion y dimensiones

Las formas de fondo se pueden clasificar seglin el transporte y el tamafio del grano de las siguientes formas:

+* Régimen bajo de transporte

Anterior al inicio del movimiento hay un cauce plano inmoévil, aunque se puede dar el caso de que en este
cauce haya formas procedentes de estados de transporte anteriores. Cuando la velocidad media de la corriente
aumenta y, dependiendo del tamafio del sedimento, empiezan a aparecer las distintas formas del cauce. Las
formas del lecho propias de un régimen de transporte bajo son los ripples y las dunas, aunque en ocasiones
pueden aparecer barras. Los ripples van en direccion del avance de la corriente y ademas van erosionando la
parte de aguas arriba y depositandola aguas abajo.

Flujo
—_—
Eros16n T A

Figura 12-2: Modo de avance de las formas del cauce en régimen bajo.
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94 Estudio Hidraulico 2. Modelizacion con (n) de Manning Modificada

Su seccion transversal es asimétrica con pendiente suave aguas arriba y pendiente mas pronunciada aguas
abajo.

e Ripples
» Mini-ripples: Las condiciones bajo las que aparecen los mini-ripples son:

1<D:«<10y0<T<3.
Sus dimensiones pueden estimarse por:
Ar=50-200 Dso
A =500 - 1000 Dso

Por lo tanto, su tamafio es del orden de la rugosidad del cauce y mucho menor que la profundidad.

» Mega-ripples: Aparecen para 1 <D+<10y 3 <T < 10 y experimentalmente se ha obtenido la curva
de mejor ajuste de sus dimensiones:

A
f =0.02(1 — e %1T)(10 = T)

A=0.5h

Por lo tanto, su longitud es del mismo orden de magnitud que la profundidad.

e Dunas

Las condiciones de formacion de dunas son:
3 <T < 15 para cualquier D «
0 <T <3 para cualquier D+> 10

y sus dimensiones pueden estimarse a partir de la ecuacion:

A D 0.3
Td =0.11 (%) (1—e 05T)(25 - T)

h=73h

Tiene una pendiente mayor aguas abajo que arriba y su forma es triangular. En este caso la escala de longitud
es mayor que la profundidad. Cabe destacar que las dunas pueden producir la separacion del flujo aguas
debajo de la cresta, zona donde se produce una recirculacion y turbulencia maxima.
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Flujo
—>»

Figura 12-3: Circulacion de sedimentos y separacion del flujo en dunas

Si el tamafio del grano del material no es uniforme, el mas grande se deposita en la region del seno la
duna. También es bastante habitual que, bajo ciertas condiciones de flujo 3 <T <10y 1 <D » < 10)
aparezcan mini o mega -ripples superpuestas a las dunas.

X/

** Régimen de transporte de transicion

Las formas del fondo se forman con unas velocidades bajas, y éstas van desapareciendo a medida que se
aumenta la velocidad. La altura de las formas va disminuyendo mientras que la longitud va creciendo
hasta obtener un cauce. Aparecen formas mas simétricas, con pendiente mas suave y practicamente con
separacion de flujo. Principalmente el transporte de sedimentos es por suspension.

Desaparicion de las dunas y formacion de ondas de arena:

Las condiciones bajo las que se producen son 15 < T < 25 y sus dimensiones se pueden estimar de la
siguiente forma:

e Dunas
fa _ 011(D5°)0'3 1—e 05T)(25 — T
h - U h ( e )( )
A=7.3h
e Ondas de arena
A 1 0.3
;W =0.15 (1 - e_f(T_ls)) (1-FE?)
Asw=10h

*

*¢ Régimen alto de transporte

Se pueden distinguir dos tipos de subregimenes en el régimen alto de transporte:
e Subcritica: Ondas de arena
Se produce para: T>25y Fr<0.8
Las formas de fondo que se encuentran asociadas a este régimen son las ondas de arena simétricas, cuyas

dimensiones pueden ser estimadas a partir de las ecuaciones que se han expuesto anteriormente para las
ondas de arena.
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e Supercritico: cauce plan o antidunas
Se produce para T >2.5y Fr>0.8
La longitud de onda de las antidunas es similar a la de las ondas y estan en fase con ellas. Su forma de

adelanto es diferente a la de las dunas o los ripples, ya que avanzan en contra del corriente y lo hacen por
erosion de la cara de aguas abajo y deposicion sobre la cara de aguas arriba.

Flujo

Erosion Depoicion

Figura 12-4: Modo de avance de las formas del cauce en régimen alto de transporte

Se pueden resumir las condiciones bajo las que se producen las diferentes formas del lecho a la tabla:

Tabla 12-1: Resumen de condiciones bajo distintas formas de lecho

Tamaiio del grano

Régimen de transporte

0<T<3 Mini ripples dunas
Bajo 3<T<10 Mega ripples y dunas dunas
10<T<15 dunas dunas
Transicion 15<T<25 Desaparicion de las dunas y ondas de arena
Alto T>25Fr<0.8 Ondas de arena
T>25Fr>0.8 Cauce plano y/o antidunas

12.4 Rugosidad equivalente

Para la determinacion de los coeficientes de rugosidad en el cauce principal, dependientes de la rugosidad de
grano y de las formas de fondo, se emplea el concepto de “rugosidad equivalente”. Dicha rugosidad solo sera
aplicada en el cauce ya que es la zona que se encuentra afectada por las formas de fondo. Los valores de n de
Manning para las llanuras de inundacion, seran los mismos que los calculados en el estudio hidraulico 1.

La altura de rugosidad equivalente o rugosidad efectiva, se introduce con el fin de simular la rugosidad de los
elementos que constituyen el fondo. Tal como se ha dicho anteriormente, si éste es movil, a su rugosidad
contribuyen dos factores: por un lado, aquella asociada al grano (K'), que es constante para un tamafio de grano
dado y no depende de las caracteristicas del flujo, y por otro, aquella asociada a las formas de fondo (K ") que
si depende de las condiciones del flujo (velocidad, profundidad, etc.). Esta doble dependencia, se traduce en
una mayor complejidad del proceso de calculo, haciéndose necesario emplear métodos iterativos.

Para un canal con un cauce fijo, plano y rugoso, la tension tangencial en el fondo es proporcional a la
velocidad media elevada al cuadrado (7, = U?), pero a medida que se generan formas de fondo, la friccion y,
por tanto, la tension tangencial, aumentan, debido a la rugosidad adicional que estas originan.



Influencia de las formas de fondo en la rugosidad y la afeccion al estudio de inundaciones del rio Tordera 97

La tension tangencial, (t), que actia en el fondo del cauce se puede separar en:

- T'y: asociada al tamafio del grano.
- 1": asociada a la forma del fondo.

De manera que:

To = T,O + THO

Siendo:

com Loru
0 8P

P
0 8P

Por tanto:

1 27 ’” 1 2
To = gpu(f +f7) =gpuf
8 8
Es decir que:
f=1f+f"
También se puede simplificar de la siguiente manera:
K=K+K"”

Siendo:

- K" rugosidad asociada al tamafio del grano.
- K" rugosidad asociada a la forma del cauce.

Antes de empezar propiamente con el proceso de calculo, se definen, los siguientes parametros o variables
auxiliares, que seran necesarias la realizacion del mismo:

Tabla 12-2: Parametros auxiliares.

Variable Descripcion Valor
ps (Kg/m3)  Densidad de los Sedimentos 2650
pw (Kg/m3) Densidad del Agua 1000
g (m/s2) Gravedad 9.81
vs (N/m3) Peso Especifico de los Sedi. 25996.5
yw (N/m3)  Peso Especifico del Agua 9810
A P.E. Relativo del Sedimento 1.65
v (m2/s) Viscosidad Cinematica 0.000001
Yd Coef. Caracteristico Dunas 0.7
A P.E. Relativo del Sedimento 1.65

Los calculos realizados de aqui en adelante, se basan en los estudios de Van Rijn (1989) y se han llevado a
cabo mediante una hoja de Excel.
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12.41 Rugosidad asociada al grano (K’)

Como ya se ha comentado, se trata de la rugosidad propia de los sedimentos, dispuestos sobre un lecho plano,
fijo o movil. Depende del tamafio de las particulas colocadas en la capa superior e influye poco en la
movilidad de estas.

Van Rijn, para régimen bajo de transporte (6 < 1), propone:

Lechoplano fijo > K’ '=2-3Dy
Lecho plano movil > K" '=3-5Dy

Para el caso de régimen alto de transporte, aumenta la concentracion de sedimentos y, por tanto, la viscosidad
de la mezcla agua-sedimentos puede ser diez veces mayor que la del agua (v, = 10° m? / s). Esto, reduce en
gran medida la velocidad de las particulas debido a los choques entre ellas o contra el fondo, lo que se traduce
en un aumento de K '.

Para la determinacion de la rugosidad asociada al grano, Wilson (1987) propone:

K'=30Dy 0>1

u?

%= G- Dgbsy]

12h

Cr = 18log = 18log
4 K +33m

, Cr
U, K +Um7

K">0.01

Con flujo uniforme la ecuacion del coeficiente de Chezy es la del flujo turbulento transitorio.

Sin embargo, cuando la cantidad de datos granulométricas es suficiente y fiable se puede usar la expresion de
Strickler n = (Dgo (m)) /26 a fin de encontrar la rugosidad asociada al tamafio de grano directamente.

No obstante, tal y como se indico en el apartado anterior (Estudio Hidraulico 1), para los tramos localizados
entre las secciones del modelo, no se dispone de datos fiables con los que obtener directamente el (D90). Por
ello, se ha llevado a cabo una interpolacion entre los valores conocidos de (D90) y (D50) de los puntos de
muestreo, mediante la siguiente ecuacion:

(D”90 - D,90)

Dgg = D'9g + (Dsg — D's50) ~mmm——ris

Una vez definidos dichos diametros, y partiendo de la consideracion de que (6 > 1), se procede a calcular
las rugosidades asociadas al grano (K’) mediante:

K'=306 D90
Obteniendo valores comprendidos entre 0.01 y 0.136.

Para la determinacion del coeficiente (Cf), se emplea la ecuacion anterior:

12h
Cr = 18log G
K + Um 7,
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Siendo:

- Uy, viscosidad cinematica (1076 m2/s).
- h:calado (m).
- velocidad del flujo (m/s).

Dado que, como puede observarse el término de (Cf) aparece en la propia ecuacion, su evaluacion debe
realizarse por medio de iteraciones sucesivas.

12.4.2 Rugosidad asociada a las formas del cauce (K”)

La rugosidad (K") incluida para las formas de fondo, se produce por la acciéon de las fuerzas de presion y
depende de la altura de la forma y de su peralte. En los tltimos afios se ha trabajado con intensidad para
obtener valores de rugosidad relacionados con el tamafio de la forma y la modalidad de flujo. En este término,
se han adoptado las ecuaciones ajustadas por Van Rijn (1989) a partir de medidas experimentales.

La rugosidad asociada a las formas de fondo, es proporcional a la altura de la forma (A) y a su peralte (%)
Para el flujo uniforme, las relaciones encontradas son las siguientes, en funcion del tipo de forma:

e Ripples: Van Rijn propone la siguiente ecuacion:

. A,
K’ = 20yrAr(/1 )
.

Siendo:

- Ar=altura del ripple.
- A= longitud de onda del ripple.
- v:=0.7 para ripples superpuestos a dunas o 1 si no lo estan. *

* (yr) €s menor para ripples superpuestos a dunas, ya que, en este caso, los ripples no se encuentran en
toda la superficie, ya que en la zona cercana a la cresta y el seno tienen tendencia a desaparecer.

e Dunas: Basandonos en el analisis de datos, Van Rijn (1989) ajusto:

’” _25ﬂ
K"y = 11y40, (1 —e /u)

Siendo:

- Ar=altura del ripple.
- Ad = longitud de la duna.
- yd=0.7.

e Ondas de arena

Como son formas de longitud mucho mayor que la profundidad, simétricas y de pendientes suaves, la
separacion del flujo no se produce y por lo tanto la rugosidad adicional que generan sera nula.

Asi pues, como es légico, el siguiente paso consiste en saber qué tipo o tipos de formas de fondo se dan
en el rio. Para ello se emplearé la siguiente tabla, definida anteriormente:
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Tabla 12-3: Condiciones para la formacion de formas de fondo.

Tamafio del grano

Régimen de transporte

1<D«<3 D«>10
0<T<3 Mini ripples dunas
Bajo 3<T<10 Mega ripples y dunas dunas
10<T<I15 dunas dunas
Transicion 15<T<25 Desaparicion de las dunas y ondas de arena
Alto T>25Fr<0.8 Ondas de arena
T>25Fr>0.8 Cauce plano y/o antidunas

Como se puede apreciar, las formas de fondo dependen de dos parametros basicos. El primero (D*) considera
las caracteristicas de las particulas del sedimento, el segundo (T), va asociado al transporte de sedimentos.

/3
(s—Dg\"
D, = Dsg <T

Siendo nuevamente (v) la viscosidad cinematica (m2/s).

A
Toc — Tocr
T=—"-—"7+—
Tocr

Siendo:

- 7'y, tensidn tangencial en el fondo asociada a la rugosidad de grano.
Tocr: tension tangencial critica o estricta que inicia el movimiento de los sedimentos.

Para el calculo de (D*), no hay mas que sustituir cada uno de los datos, ya conocidos, para cada una de las
secciones de estudio. En el caso de (T), el proceso es un poco mas complejo.

En primer lugar, se obtiene ('), despejandolo de la siguiente expresion:

!
T oc
Pw

U, =
Donde (U',), es definida como la velocidad de friccion asociada a la rugosidad de los granos:

U'*=\/EU
()

CI

Siendo:

- U: velocidad del flujo (m/s).
- C=Cf

Seguidamente, se procede a calcular el valor de (o) para cada una de las secciones de estudio. Para ello,
partiendo del valor (D50) en mm caracteristico de cada seccion, se entra en la siguiente grafica, obteniendo el
valor de la tension tangencial critica correspondiente.
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Figura 12-5. Velocidad de corte critica y tension de corte critica en funcion del diametro.

Con todo ello, se obtienen unos valores de (D*) entre 30,86 y 101,18 y de (T) entre 3,90 y 10,54, lo que,
observando la tabla 12-3, pone de manifiesto que nos encontramos en un régimen de transporte bajo y con
dunas como formas de fondo.

Asi pues, recuperando las ecuaciones anteriores, referidas a dunas, se tiene que, la rugosidad asociada a las
formas de fondo es:

Ad
K" g = 1.1y40, (1 - e‘“ﬁ)

Con:

0.3

Ay = [0.11 (%) (1 —e93T)(25 — T)] * h

Ad =7.3h

yd = 0.7

Por ultimo, quedaria que la rugosidad final (K), es igual a:
K=K+K"”

Y el coeficiente de Chezy global:

11h
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102 Estudio Hidraulico 2. Modelizacién con (n) de Manning Modificada

Con todo ello, los valores obtenidos de la (n) de Manning modificados son los siguientes:

Tabla 12-4: Valores de n de Manning modificada.

N° Seccién (ll\l/}(?/[(ﬁ?.:z:l(;lf
1-81 0.022769
82-96 0.02747
97 - 157 0.028691
158 - 227 0.0253
228 - 266 0.02578
266 - 326 0.024273
327 -288 0.0248

Los escenarios de calculo escogidos para el estudio hidraulico son continuacién de los ya expuestos para
el estudio hidrolégico y que, a su vez, vienen impuestos a partir del estudio pluviométrico en definir los
dos fenémenos meteoroldgicos que rigen la cuenca en eventos extremos. Tampoco se puede perder de
vista uno de los objetivos primordiales del estudio de Planificacion del Espacio Fluvial del rio Tordera,
como es el estudio de inundaciones.

Estas dos premisas son las que marcan los diferentes escenarios de célculo hidraulico.

Asi pues, y tras definir los periodos de retorno de calculo requeridos (Régimen extremal: 500, 100 y 50
afos; y Régimen Medio: 10 y periodo de retorno del caudal que defina la avenida ordinaria) se han
distinguido varios escenarios de calculo.

Por un lado, tenemos la escala temporal definida por los periodos de retorno y por la otra, la escala o
distribucién espacial, distinguiendo entre los diversos fenémenos hidroldgicos que ya han dado como
resultado un caudal de escorrentia. De este modo, establecemos las siguientes hipétesis:

12.4.3 Escenarios de calculo hidraulico

e Periodos de retorno englobados dentro del régimen extremal (500, 100 y 50 afios)

Tenemos diferentes escenarios de célculo segun los fendmenos de precipitacion: Fenémeno Y con focos
de la precipitacion situado en la zona del Montseny (Sant Celoni) y Fenémeno Il con foco en Sta.
Coloma. Estos dos escenarios son los que producirian los acontecimientos extremales en la cuenca del
Tordera de forma general. Con esta hipoétesis se calcularia por ejemplo la hidraulica del tramo bajo del rio
Tordera, tomando para situarnos del lado de la seguridad, el evento més desfavorable (lo que proporcione
caudales mas elevados) que se ha comprobado en este estudio que es el foco situado en Sant Celoni.

e Régimen extremal

Siguiendo con dicho régimen y para evaluar la maxima avenida que puede generarse en cada una de las
rieras de la red de estudio que vierten al rio Tordera, se supone una lluvia convectiva situada en cabecera
de cada una de las rieras. Asi, por ejemplo, para el arroyo de Arbucies, una avenida de alto periodo de
retorno no se producird con la precipitacion originada en Sant Celoni (Fendmeno 1), ya que llegara a
Arbucies reducida a través de los coeficientes reductores, por tanto, la hipétesis de célculo para cada una
de las rieras se convierte en un tercer fenémeno (Del que se habia hablado ya al inicio del estudio
pluviométrico) que es la lluvia convectiva en un lugar concreto de la cuenca. En el caso del arroyo de
Santa Coloma, su lluvia convectiva coincide con el fendmeno 1l de foco en Sta. Coloma, como es de
suponer debido a la magnitud del tamafio de su cuenca.
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e Reégimen medio

En este caso la situacién varia, ya que si se puede producir una lluvia media en toda la superficie de la
cuenca. Por ello desaparecen los escenarios de localizacion y variacion especial de la precipitacion
originarios del caudal. Asi pues y para resumir los diversos escenarios de calculo propuestos podemos
decir:

¢ Régimen extremal o Rio Tordera

Hasta su confluencia con el arroyo de Santa Coloma se modeliza con la escorrentia correspondiente al
fendmeno meteorologico Y, con foco en Sant Celoni. El tramo desde la confluencia de Santa Coloma
hasta el mar, se ha modelizado con los dos escenarios proporcionados por ambos fendmenos
meteoroldgicos | (foco en Sant Celoni) y Il (foco en Santa Coloma y tomar el mas desfavorable para el
estudio de inundaciones. o Rieras: Cada una de ellas se ha modelizado con una lluvia convectiva situada
en la su cabecera sin coeficientes de reduccidn, salvo la riera de Santa Coloma en que usa el fenémeno Il
dentro de su cuenca para su calculo hidrolégico.

¢ Régimen medio o se ha modelizado toda la cuenca con lluvia homogénea

Asi pues, para el estudio de inundaciones se tendran superpuestos varios escenarios de calculo que generan el
caso mas desfavorable para cada uno de los puntos donde se estudie el caudal de avenida que produce la
maxima inundacion, segun el periodo de retorno. Quedaria por resolver el caso de las confluencias de los
arroyos con el rio Tordera, ya que para estas desembocaduras hay dos escenarios diferentes, el originado por el
estudio de avenidas de la cuenca entera con el foco en Sant Celoni y el originado por el estudio hidraulico
individual de cada una de las rieras supuesta una precipitacion maxima convectiva en estas rieras. En este caso
se tomara el escenario que ofrezca la situacion mas desfavorable, con una mancha més grande de inundacion.
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13 ESTUDIO COMPARATIVO

13.1 Introduccion

En el siguiente apartado se recogen los resultados obtenidos a partir de los estudios hidraulicos explicados
anteriormente. Tal y como se ha comentado, se han elaborado dos estudios diferentes. En el primero de ellos
se ha empleado la n de Manning que se utiliza normalmente, mientras que en el segundo se ha tenido en
cuenta la peculiaridad que posee el rio de estudio, las formas de fondo.

Ademas de la exposicion de los resultados, se ha llevado a cabo la comparacion de los mismos, siendo posible
demostrar la finalidad del estudio, es decir la importancia de tener o no en cuenta las formas de fondo en los
calculos realizados.

13.2 Resultados. Estudio hidraulico 1

Una vez calculadas las “n de Manning” de cada uno de los estudios, tomados los caudales que desaguan por la
cuenca y conociendo la pendiente del tramo de estudio, se han elaborados las manchas de inundacion
referentes a dichos datos.

Como se coment6 anteriormente el estudio se ha realizado para distintos periodos de retorno de, 10, 50, 100 y
500 afios, con los que se han obtenido las siguientes manchas de inundacion:
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Leyenda

—— Red hidrogrifica
10 Afios. EH1
I 50 4. EHY
I 100 Ados. EH1
I 500 Asos. EH1

Figura 13-1: Manchas de inundacion. Estudio hidraulico 1

Como se puede observar en la figura, a medida que el periodo de retorno es mayor, los caudales de entrada son
mayores y por tanto se generara una mayor mancha de inundacion. Cabe destacar que el mayor aumento de
zona de inundacion, se ha producido en la parte mas urbanizada perteneciente al municipio de Blanes. Este
hecho pone de manifiesto que seria necesario realizar actuaciones en la desembocadura del Tordera, como
puede ser un encauzamiento.

La representacion de las manchas de inundacion es una forma muy visual de observar las zonas afectadas, sin
embargo, también nos centraremos en conocer los calados y las velocidades de cada uno de los estudios. A
partir de dichos datos se podra realizar una comparacion mas exhaustiva de las diferencias presentadas entre
un estudio y otro. Los valores referentes a dichos parametros para cada una de las secciones, se encuentran
reflejados en las tablas de resultados del “Anexo B: Resultados HEC-RAS”.

13.2.1 Calados

A continuacion, se muestra una tabla con la media de los calados obtenidos en el estudio hidraulico 1 para
cada uno de los periodos de retorno:

Tabla 13-1: Media de calados. Estudio hidraulico 1

Calados (m)
10 Arios 50 Anios 100 Aiios 500 Arios
2,66 3,54 3,76 4,16

Se puede observar que los resultados son totalmente acordes con las manchas de inundacion mostradas
anteriormente, ya que, a mayores calados, mayor zona inundada.

13.2.2 Velocidades

En la siguiente tabla se muestra la media de las velocidades para cada uno de los periodos de retorno:

Tabla 13-2: Media de velocidades. Estudio hidraulico 1

Velocidades (m/s)
10 Arios 50 Arios 100 Aiios 500 Arios
3,23 3,61 3,73 3,82
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13.3 Resultados. Estudio hidraulico 2

Al igual que en el estudio anterior, se han obtenido las manchas de inundacién para cada uno de los periodos
de retorno:

Leyenda

— Red hidrografica
10 Afios. EH2

I s04dcs. EH2
I 100 Afios. EH2
500 Afios. EH2

Figura 13-2: Manchas de inundacion. Estudio hidraulico 2

A simple vista no se observan grandes cambios entre las manchas de un estudio y otro, sin embargo, si que se
presentan bastantes mas zonas inundadas en este caso. Para conocer con mayor exactitud dichas zonas, se ha
elaborado una comparacion de ambas manchas, el cual se encuentra en el punto de comparacion de resultados.
En el estudio hidraulico 2, los valores de calados y velocidades obtenidos han sido los siguientes:

13.3.1 Calados

A continuacion, se muestra una tabla con la media de los calados obtenidos en el estudio hidraulico 2 para
cada uno de los periodos de retorno:

Tabla 13-3: Media de calados. Estudio hidraulico 2

Calados (m)
10 Afios 50 Arios 100 Afios 500 Afios
3,04 3,88 4,05 4,51

13.3.2 Velocidades

En la siguiente tabla se muestra la media de las velocidades para cada uno de los periodos de retorno:

Tabla 13-4: Media de velocidades. Estudio hidraulico 2

Velocidades (m/s)
10 Arios 50 Aiios 100 Aiios 500 Afios
2,45 2,82 2,91 2,95
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13.4 Comparacion de resultados

Una vez obtenidos los resultados para cada uno de los estudios hidraulicos, se ha llevado a cabo la
comparacion de los mismos respecto a “n de Manning”, manchas de inundacion, calados y velocidades. De
esta forma se comprobaran las diferencias mas destacadas entre ambos.

13.4.1 nde Manning

Tal y como se ha comentado en el apartado de “Estudios hidraulicos”, una de las diferencias mas
caracteristicas entre ambos estudios, es el aumento que supone en dicho parametro la inclusion de las formas
de fondo para el calculo del mismo.

Para una mayor apreciacion de dicha distincion, se ha elaborado el siguiente grafico:

COMPARACION "N DE MANNING"
——Eaudio Hidriulicol = Exudio Hidréulics 2
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Figura 13-3: Comparacion “n de Manning”

Como se observa en la grafica existe un aumento practicamente constante de dicho parametro en el estudio
hidraulico 2. La diferencia entre ambos estudios alcanza un valor de 0,007 aproximadamente, lo que supone
variaciones considerables en el resto de resultados.

13.4.2 Calados

En la siguiente tabla se recogen los valores de la media de los calados mostrados anteriormente para cada uno
de los estudios:

Tabla 13-5: Comparacion de calados

Calados (m)
10 Aiios 50 Aiios 100 Afios 500 Aiios
Estudio Hidraulico 1 2,66 3,54 3,76 4,16
Estudio Hidraulico 2 3,04 3,88 4,05 4,51
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Como se puede observar, en el segundo estudio se produce un aumento de calado, ya que, a mayor n de
Manning, mayor area mojada y por tanto mayor calado. La diferencia entre ambos estudios es de 0,4 m
aproximadamente, lo cual puede suponer una mayor inundacion en funcion de la geometria de la zona.

13.4.3 Velocidades

En la siguiente tabla se recogen los valores de velocidades mostrados anteriormente para cada uno de los
estudios:

Tabla 13-6: Comparacion de velocidades

Velocidades (m/s)
10 Avios 50 Arios 100 Aiios 500 Afios
Estudio Hidraulico 1 3,23 3,61 3,73 3,82
Estudio Hidraulico 2 2,45 2,82 291 2,95

Al contrario que lo que sucede con el calado, a medida que aumenta la n de Manning la velocidad se
disminuye, ya que ambos parametros son inversamente proporcionales. Es por ello que en el estudio hidraulico
2, los valores de velocidad son menores.

13.4.4 Manchas de inundacion

Para conocer con més detalle las zonas que se encuentran afectadas, se ha realizado una comparacion de las
manchas de inundacién para cada periodo de retorno de los dos estudios.
< 10 Afios

En la siguiente figura de muestran las manchas de inundacion de los estudios realizados para un periodo de
retorno de 10 afios:

Leyenda
—— Red hidrogréfica

10 Afios. EH1

B 10470s. B2

Figura 13-4: Comparacion manchas de inundacion. 10 Afios.

Se puede observar como la mancha de inundacion ha aumentado en el estudio hidraulico 2, lo cual es
totalmente acorde a los datos de calado mostrados anteriormente. La zona que se encuentra mas afectada es la
central del tramo de estudio, asi como la entrada del rio al municipio de Blenes.
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Leyenda
——— Red hidrografica

B 0 Ados. EH1
B 50 2iios. EH2

Figura 13-5: Comparacion manchas de inundacion. 50 Afios.

En este caso también se observa como hay mas zonas afectadas por la mancha de inundacion en el segundo
estudio. De nuevo vuelva a estar mas afectada la zona central del tramo.

< 100 Arios

Leyenda

——— Red hidrografica
I 100 Ados. EHY
I 100 Avios. EH2

Figura 13-6: Comparacion manchas de inundacion. 100 Afios.

Para este periodo de retorno se observa como las manchas de ambos estudios se van igualando, sin embargo,
sigue habiendo bastantes mas zonas afectadas por la inundacion en el estudio hidraulico 2.
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Leyenda

—— Red hidrografica
500 Afios. EH1
500 Afios. EH2

Figura 13-7: Comparacion manchas de inundacion. 500 Afios.

Al igual que en el caso anterior las dos manchas se pueden ver parecidas a simple vista, sin embargo, si se
analizan las zonas que se encuentran afectadas, si que hay diferencias apreciables entre un lado y otro.

Es por ello que para poder conocer con mayor exactitud las edificaciones que se encuentran afectadas se ha
realizado un estudio de una serie de secciones del modelo. Dicho estudio se ha realizado para el periodo de
500 afos, ya que es el mas desfavorable de todos los mostrados.

Figura 13-8: Puntos de estudio de manchas de inundacion.



Influencia de las formas de fondo en la rugosidad y la afeccion al estudio de inundaciones del rio Tordera

111

La comparacion de los dos estudios realizados se ha llevado a cabo a partir de la figura mostrada
anteriormente, con la que se observa la planta de la zona y a partir de las secciones obtenidas con el programa
HEC-RAS.

o Zonal

Esta zona se corresponde con la seccion 377 del modelo realizado. A continuacion de muestra una imagen
donde se observan las edificaciones afectadas por las manchas de inundacion.

Figura 13-9: Puntos de estudio de manchas de inundacién. Zona 1

Se observa como una serie de edificaciones que en el primer estudio no se encuentran afectadas, en el segundo
quedarian totalmente inundadas. Dichas edificaciones se corresponden con unas naves industriales
pertenecientes a la empresa Giperplast de moldeo por inyeccion de plastico.

A continuacion, se muestran los perfiles transversales correspondientes a la seccion analizada de ambos
estudios:

Tegend
EG 500 Afios
Crit 500 Afios.

WS 500 Aflos.

Ground

Bank Sta

Elewation (m)

0 200 400 600 800 1000

Station (m)
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Figura 13-10: Perfiles transversales. Zona 1

Acorde con la figura mostrada anteriormente, se observa como al aumentar el calado en el estudio hidraulico
2, la parte izquierda de la seccion queda inundada. Debido a la geometria de la zona, con una pequefia
diferencia de calado entre ambos estudios, se ha producido la inundacion de unos 150 metros mas de terreno.

o Zonal

Esta zona se corresponde con la seccion 215. Las manchas creadas en cada estudio se muestran a
continuacion:

Figura 13-11: Puntos de estudio de manchas de inundacion. Zona 2

Al igual que en el caso anterior, se observa como unas edificaciones que no estaban inundadas en el primer
estudio realizado, han quedado inundados en el segundo. Dicha zona se corresponde con un poligono
industrial que pertenece al municipio de Tordera.

Los perfiles de dicha se muestran a continuacion:
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Ground

Bank Sta

Elevation (m)

Station (m)

\, Bank Sta

e
-

Station (m)

Figura 13-12: Perfiles transversales. Zona 2
Al igual que en el caso anterior, también se produce una mayor inundacion en la margen izquierda del rio. La

geometria de la seccion estudiada también provoca que el aumento del calado inunde gran parte de terreno,
aproximadamente de 90 metros.
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e Zona3

Esta zona se corresponde con la seccion 155 del modelo. Las manchas se muestran a continuacion:

Figura 13-13: Puntos de estudio de manchas de inundacion. Zona 3

De nuevo se vuelven a inundar una serie de edificaciones, las cuales se corresponden a una zona de
restaurantes y bares del municipio de Sant Pere.

En las siguientes figuras se muestran los perfiles trasversales correspondientes a la seccion estudiada.

®
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Figura 13-14: Perfiles transversales. Zona 3

En este caso la zona inundada es menor que en los anteriores, de aproximadamente 50 metros. Sin embargo,
como se ha podido observar en la imagen, ha sido suficiente para inundar las edificaciones cercanas.

o Zona4

Esta zona se corresponde con la seccion 58. A continuacion se muestran las manchas de inundacion de cada
uno de los estudios.

Figura 13-15: Puntos de estudio de manchas de inundacion. Zona 4

En este caso encontramos un mayor niimero de edificaciones en la zona. Concretamente la zona inundada es
una urbanizacion de viviendas, lo que puede suponer un mayor peligro provocado por la inundacion.
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Legend

Trvaon w7

200 400 600 800 1000

Ground

.
Banksta

Elevation (m)

260 400 500 200 1000

Station (m)

Figura 13-16: Perfiles transversales. Zona 4

A diferencia de los casos anteriores, en este, la zona inundada se produce en la margen derecha del rio. De
nuevo se da el caso en el que la diferencia de calado provoca que se inunde bastante terreno, concretamente de
100 metros aproximadamente.



14 CONCLUSIONES

na vez realizado el estudio al completo y tras conocer los resultados obtenidos, ha quedado demostrada
la finalidad del mismo, la importancia en la consideracion de las formas de fondo.

Habitualmente se lleva a cabo un empleo de la “n de Manning” muy generalizada para todo tipo de
rios, sin embargo, tal y como se ha podido observar, cada rio cuenta con unas caracteristicas especiales que se
deben tener en cuenta. En el caso del rio estudiado, el Tordera, la distincion de tener formas de fondo en la
parte baja del mismo, hace que la aplicacion de dicho coeficiente no sea la correcta.

Como se ha podido observar existe una diferencia notable entre los resultados obtenidos por el método de
Strikler-Van Rijn, en el que inicamente se consideran unos valores base establecidos para la “n de Manning”,
respecto a tener en consideracion las formas de fondo.

Dicho coeficiente ha aumentado considerablemente en el segundo caso, provocando por tanto un mayor
calado de las secciones analizadas. Quizas la diferencia entre los valores de calado obtenidos entre un estudio y
otro no parece muy apreciables a simple vista, sin embargo, tal y como se ha comprobado en el estudio de
comparacion puede suponer una gran diferencia en la inundacion de las zonas afectadas. La geometria de las
secciones ha jugado un papel muy importante, es que en determinadas zonas encontramos una pendiente en la
llanura de inundacion bastante tendida, lo que ha provocado una inundacion mayor con sélo un pequefio
aumento de calado.

La comparacion de las manchas de inundacion tampoco parece apreciable, sin embargo, al realizar el estudio
de las zonas que realmente se encuentran afectadas, se ha podido observar como un elevado nimero de
edificaciones quedarian inundadas. En el estudio realizado la mayoria de ellas son de caracter empresarial, lo
que supondria grandes dafios de produccion para las mismas, ademas de encontrar una zona de viviendas que
también quedaria totalmente afectada.

Respecto a las actuaciones que se deberian llevar a cabo una vez realizado el estudio de inundacion de la zona,
cabe destacar que, si se rigen por los datos calculados en el primer estudio, éstas no cumplirian con su
finalidad al completo. Un area elevada de cultivos y edificaciones se podrian ver inundadas, provocando por
tanto pérdidas economicas y repercusiones sociales.
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