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1 ANTECEDENTES 

El presente documento se redacta por encargo de la JUNTA COMPENSACIÓN DEL SECTOR 

SUS-11 AE DE CIEZA. con CIF: G-73.729.808 a D. Santiago Folgueral Moreno, Ingeniero de 

Caminos, Canales y Puertos Colegiado nº31.619. 

Con fecha de 28 de abril de 2011 y N/REF.: INF-746/2009 y asunto Plan Parcial Sector SUS-11, 

se emite desde la Confederación Hidrográfica del Segura un informe en el que se indica que no 

se afecta al Barranco de los Grajos ni al Barranco de los Cabañiles. 

Posteriormente, con fecha de firma de 22 y 26 de julio de 2021, se recibe desde la Confederación 

Hidrográfica del Segura, O.A. un informe con N/REF.: URB-4/2021 y asunto Proyecto de 

urbanización de la Unidad de Actuación Única del Plan Parcial SUS-11 “Ferial”, Término 

Municipal de Cieza (Murcia). En este se hace mención a las siguientes cuestiones: 

- Modificación de la delimitación cartográfica del Dominio Público Hidráulico del Barranco 

de los Grajos, si bien se trata únicamente de una propuesta de delimitación provisional. 

- Se hace mención a la Zona de Flujo Preferente y Zona Inundable. 

- Se evalúan las medidas propuestas para solventar los problemas de inundabilidad. 

- Análisis sobre la disponibilidad de recursos hídricos y afección a las masas de agua. 

A estos efectos, se redacta el presente estudio de inundabilidad para dar respuesta a las 

cuestiones contenidas en el informe firmado por la CHS, O.A. en julio de 2021 y recibido en 

agosto de 2021. 
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2 OBJETO 

Es objeto del presente documento la realización del ESTUDIO DE INUNDABILIDAD DEL 

BARRANCO DE LOS GRAJOS Y DEL BARRANCO DE LOS CABAÑILES EN EL ENTORNO 

DEL SECTOR SUS-11, EN EL TÉRMINO MUNICIPAL DE CIEZA (MURCIA). 

En el presente Estudio se analizará el comportamiento de los cauces del Barranco de los Grajos 

y Barranco de los Cabañiles, situados en el entorno del ámbito de estudio a partir de la realidad 

del terreno tal y como se encuentra configurado en la actualidad, considerando los periodos de 

retorno de 10, 50, 100 y 500 años. 

 

Figura 1. Situación y emplazamiento de la zona de estudio. Fuente: Elaboración propia a partir de PNOA cedido por © 

Instituto Geográfico Nacional. 

El estudio hidrológico se realizará a partir de las prescripciones de la Norma 5.2-IC Drenaje 

Superficial de 2016 y el estudio hidráulico se llevará a cabo mediante un software de cálculo 

bidimensional que permitirá obtener la respuesta hidrodinámica del terreno frente a los caudales 

de avenida obtenidos, lo que permitirá obtener mapas de envolventes de calados y velocidades 

para cada periodo de retorno. 
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3 ESTRUCTURA DEL DOCUMENTO 

El documento se estructura según el criterio que sigue: 

- Marco legislativo y documentación de referencia: El documento se inicia con la 

normativa relativa a la inundabilidad y a los textos de obligada lectura por su aportación 

en la materia. 

- Ámbito de estudio: Se localiza físicamente la zona de actuación. 

- Metodología seguida para el desarrollo de los trabajos: Se hace una breve 

introducción a la metodología que se ha seguido para el objeto del presente estudio.  

- Evaluación de la cartografía de inundabilidad oficial: Se ha consultado la cartografía 

del SNCZI para obtener la información existente en materia de inundabilidad en la zona 

de actuación. 

- Dominio Público Hidráulico (DPH): Se indica la cartografía existente sobre el Dominio 

Público Hidráulico. 

- Análisis inicial del ámbito de estudio: Se estudia la orografía y se define la red de 

drenaje, obteniendo los cauces y cuencas a analizar. 

- Estudio histórico del cauce: En este apartado se lleva a cabo un estudio histórico del 

cauce. 

- Estudio de inundaciones históricas: Se realizará un estudio histórico basado en los 

registros existentes y en los datos pluviométricos registrados en estaciones 

meteorológicas. 

- Estudio hidrológico: El estudio hidrológico se ha realizado mediante el Método 

Racional de acuerdo a la Norma 5.2-IC “Drenaje Superficial” de 2016 con el fin de 

actualizar los valores contemplados en el SNCZI. Además, también se ha aplicado el 

software HEC-HMS para obtener hidrogramas de avenida calibrados a estos valores. 

- Estudio hidráulico: A partir de los resultados del estudio hidrológico se elabora un 

estudio hidráulico para cada uno de los periodos de retorno considerados y para cada 

una de las situaciones de cálculo consideradas. En todo caso, se ha optado por el 

empleo del software IBER 2.6. con el fin de que el cálculo sea bidimensional. 

- Para finalizar, se plantearán medidas correctoras para reducir el riesgo de inundación. 

- Conclusiones: El documento finaliza con una conclusión en la que se recogen las ideas 

clave. 
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Adicionalmente, en base al presente estudio de inundabilidad y de acuerdo con la información 

del Proyecto, se tramitará la “Solicitud de autorización o revisión de autorización de vertido (art. 

246.1 RDPH)”, según indicaciones de la Confederación Hidrográfica del Segura, O.A., a tenor de 

lo establecido en el Artículo 246, apartado 1 del Real Decreto 849/1986, de 11 de abril, por el 

que se aprueba el Reglamento del Dominio Público Hidráulico, que desarrolla los títulos 

preliminar I, IV, V, VI y VII de la Ley 29/1985, de 2 de agosto, de Aguas. 

 

Se completará el estudio de inundabilidad con los siguientes anexos: 

- Anexo I con los planos del estudio de inundabilidad. 

- Anexo II con el estudio de inundabilidad realizado en el año 2011. 

- Anexo III con los listados de los hidrogramas obtenidos para la situación presente. 

- Anexo IV con los listados de los hidrogramas obtenidos para la situación futura. 

- Anexo V con los listados de los hidrogramas de laminación 

- Anexo VI con los listados de los hidrogramas obtenidos para la situación laminada. 
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4 MARCO LEGISLATIVO Y DOCUMENTACIÓN DE REFERENCIA 

El marco legislativo en cuanto a estudios de inundabilidad se engloba en dos tipos, el primero es 

aquel referido al Dominio Público Hidráulico, mientras que el segundo trata sobre los riesgos de 

inundación. Además, existen documentos de referencia cuyo seguimiento garantiza la calidad de 

los resultados obtenidos: 

- Directiva 2007/60/CE, del Parlamento Europeo y del Consejo, de 23 de octubre de 2007, 

relativa a la evaluación y gestión de los riesgos de inundación, cuya transposición al 

ordenamiento jurídico español se materializó con la aprobación del Real Decreto 

903/2010, de 9 de julio, de evaluación y gestión de riesgos de inundación. 

- Real Decreto 903/2010, de 9 de julio, de evaluación y gestión de riesgos de inundación. 

- Real Decreto Legislativo 1/2001, de 20 de julio, por el que se aprueba el texto refundido 

de la Ley de Aguas. 

- Real Decreto 849/1986, de 11 de abril, por el que se aprueba el Reglamento del Dominio 

Público Hidráulico, que desarrolla los títulos preliminar I, IV, V, VI y VII de la Ley 29/1985, 

de 2 de agosto, de Aguas. 

- Real Decreto 9/2008, de 11 de enero, por el que se modifica el Reglamento del Dominio 

Público Hidráulico, aprobado por el Real Decreto 849/1986, de 11 de abril. 

- Real Decreto 638/2016, de 9 de diciembre, por el que se modifica el Reglamento del 

Dominio Público Hidráulico aprobado por el Real Decreto 849/1986, de 11 de abril, el 

Reglamento de Planificación Hidrológica, aprobado por el Real Decreto 907/2007, de 6 

de julio, y otros reglamentos en materia de gestión de riesgos de inundación, caudales 

ecológicos, reservas hidrológicas y vertidos de aguas residuales. 

- Orden FOM/298/2016, de 15 de febrero, por la que se aprueba la norma 5.2-IC Drenaje 

Superficial de la Instrucción de Carreteras. 

- Guía Metodológica para el Desarrollo del Sistema Nacional de Cartografía de Zonas 

Inundables, Ministerio de Medio Ambiente y Medio Rural y Marino, 2011. 

- Hidráulica de Canales Abiertos, Ven te Chow,1994. 

- Proyecto Corine Land Cover (cartografía del año 2000 de nivel 5). 

- CAUMAX. 
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5 ÁMBITO DE ESTUDIO 

Cieza pertenece a la Región de Murcia, concretamente, forma parte de la comarca de la Vega 

Alta del Segura, de la cual es capital. Tiene una superficie de 366 km2 y una altitud de 188 metros 

sobre el nivel del mar. El municipio es atravesado por la A-30, la cual permite el acceso al casco 

urbano de Cieza por el norte. La zona objeto de estudio, se ubica al noreste del casco urbano de 

Cieza. 

Desde un punto de vista hidrológico, el municipio es cruzado por una serie de cauces que 

discurren principalmente de norte a sur del mismo, siendo el Barranco de los Grajos y el Barranco 

de los Cabañiles los que atraviesan la zona de interés. 

En la siguiente figura se muestra el ámbito de estudio en el cual se producen los fenómenos 

hidrológicos-hidráulicos que afectan al sector de interés: 

 

Figura 2. Delimitación de la zona de interés con el ámbito de estudio. Fuente: Elaboración propia a partir de PNOA 

cedido por © Instituto Geográfico Nacional. 
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6 METODOLOGÍA SEGUIDA PARA EL DESARROLLO DE LOS TRABAJOS 

La metodología que se ha seguido para el desarrollo de los trabajos cuenta con las siguientes 

fases: 

- Análisis inicial del ámbito de estudio: En un primer lugar, se ha realizado un estudio 

de una superficie amplia, de forma que se conozca la orografía y se obtenga la red de 

drenaje. 

 

- Estudio histórico: Se ha realizado un estudio histórico de los cauces para evaluar su 

comportamiento original y conocer la realidad de los mismos. 

 

- Estudio de inundaciones históricas: Con el fin de evaluar el comportamiento 

pluviométrico del ámbito de actuación, se han buscado las referencias históricas 

existentes, analizado los datos pluviométricos de estaciones meteorológicas y 

consultado a los habitantes que podrían estar afectados sobre si recuerdan inundaciones 

en el emplazamiento. 

 

- Estudios hidrológicos: Una vez analizada la zona de actuación y atendiendo a las 

directrices del SNCZI, se estudiarán los periodos estadísticos de retorno de 10, 50, 100 

y 500 años. Se realizarán estudios hidrológicos de dos tipologías: 

 

• Obtención de los resultados originales del SNCZI. 

• Actualización de los caudales a la Norma 5.2-IC Drenaje superficial de 2016. 

• Elaboración de un modelo hidrológico semidistribuido con HEC-HMS para 

analizar el comportamiento de cada una de las cuencas y subcuencas. 

 Calibración de los caudales punta para la situación actual, de acuerdo 

al Método Racional según se define en la Norma 5.2-IC Drenaje 

superficial de 2016. 

 Cuantificación del incremento de los hidrogramas de avenida como 

consecuencia del desarrollo del sector de interés. 

• Con motivo de compensar este incremento de hidrogramas de avenida, se 

incorporarán sistemas de laminación que afectarán sobre las subcuencas de la 

parte alta de la cuenca de Grajos y de Cabañiles. Estos sistemas se han 

analizado mediante estudios hidráulicos para saber la respuesta de los mismos 

frente a los cuatro periodos de retorno analizados, obteniendo los hidrogramas 

de avenida de estas subcuencas laminados. 
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• Estos hidrogramas de avenida de las subcuencas de la parte alta del Barranco 

de los Grajos y Cabañiles, se incorporan al modelo hidrológico semidistribuido 

con HEC-HMS para obtener el hidrograma de avenida en el punto final de cada 

cuenca. Los caudales máximos serán menores que los existentes en la 

actualidad y serán los que se emplearán para evaluar la zona inundable en la 

situación final. 

 

- Estudios hidráulicos: Se han realizado los siguientes estudios hidráulicos: 

• Estudio hidráulico inicial para adaptar el modelo del SNCZI elaborado con GUAD 

2D a un modelo de IBER con la misma precisión y los mismos resultados. 

• Estudio hidráulico en las condiciones actuales de caudales en base a la Norma 

5.2-IC de 2016. 

• Estudios hidráulicos sobre los elementos de laminación, para verificar su 

eficacia. Estos estudios son los que definen las medidas correctoras y permiten 

obtener los hidrogramas de laminación sobre los hidrogramas de las subcuencas 

de la parte alta del Barranco de los Grajos y Cabañiles. 

• Estudio hidráulico con los caudales punta obtenidos tras laminar las avenidas. 

 

En todos los casos la modelización hidráulica se ha llevado a cabo mediante el programa IBER 

2.6., obteniéndose el mapa de calados máximos y el mapa de velocidades máximas en cada 

punto para cada uno de los periodos de retorno considerados. 

De forma complementaria, se ha dado respuesta a la actualización de las necesidades hídricas 

y al vertido de aguas. 

  



ESTUDIO DE INUNDABILIDAD DEL BARRANCO DE LOS GRAJOS Y DEL BARRANCO DE LOS 

CABAÑILES EN EL ENTORNO DEL SECTOR SUS-11, EN EL TÉRMINO MUNICIPAL DE CIEZA (MURCIA) 

Pág. 9 
 

7 SISTEMA NACIONAL DE CARTOGRAFÍA DE ZONAS INUNDABLES 

(SNCZI) 

El Sistema Nacional de Cartografía de Zonas Inundables (SNCZI) constituye un instrumento de 

apoyo a la gestión del espacio fluvial que permite la visualización de los estudios de cartografía 

de zonas inundables elaborados por el Ministerio para la Transición Ecológica siguiendo los 

principios de la Directiva 2007/60 sobre evaluación y gestión de riesgos de inundación. 

Las áreas inundables definidas en dicho sistema engloban aquellas zonas cubiertas por las 

avenidas excepcionales, con una recurrencia aproximada de 500 años. Esta área se zonifica 

según el periodo de recurrencia de las inundaciones en: 

 

- Zonas inundables con alta probabilidad, asociadas una avenida con periodo de 

retorno de 10 años. 

- Zonas inundables de inundación frecuente, la que corresponde a una avenida de 50 

años. 

- Zonas inundables con probabilidad media u ocasional, asociada a una avenida de 

100 años. 

- Zonas inundables con probabilidad baja o excepcional, que se corresponden con 

una avenida de 500 años. 

 

Dicha zonificación está realizada en base a la información histórica de las inundaciones 

acontecidas, así como en base a las evidencias geomorfológicas del terreno, cumpliendo así las 

indicaciones de la Directiva de Inundaciones. 

En lo que afecta al ámbito de estudio, la cartografía del SNCZI contempla zonas con probabilidad 

de inundación al oeste y al este de la zona de interés, tal y como se puede apreciar en la siguiente 

figura: 
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Figura 3. Cartografía de zonas inundables sobre ortofoto, para los distintos periodos de retorno. Fuente: Elaboración 

propia a partir de PNOA cedido por © Instituto Geográfico Nacional y el Sistema Nacional de Cartografía de Zonas 

Inundables (SNCZI). 

Desde el punto de vista del SNCZI, la zona de estudio se identifica de la siguiente manera: 

- Id. Zona: ES070_T500_023 

- Nombre Zona: M002_Gra-Barranco de los Grajos 

- Cauce: Barranco de los Grajos 

- Zona inundable directiva de inundaciones: ES070_APSFR_0006 

- Ciclo ARPSI: 1 

- Clave expediente: 07.840.011/0421 

- Fecha de aprobación: 01/11/2012 

- Fecha de la información geográfica de base: 11/2009 

Los caudales empleados para la definición de estas zonas inundables han sido los siguientes: 

Tabla 1. Caudales empleados en el modelo del SNCZI. Fuente: Elaboración propia. 

CUENCA Q10 Q50 Q100 Q500 

GRAJOS 5 14 19 34 

CABAÑILES 7 19 25 46 

SEGURA 25 25 25 25 
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El caudal en el Río Segura se ha incorporado en el modelo para considerar la presencia de agua 

en el cauce y actuar como condición de contorno del modelo hidráulico. 

Las cuencas vertientes asociadas al Barranco de los Grajos y al Barranco de los Cabañiles, 

considerando como punto de vertido el cauce del río Segura, y en base al estudio de la orografía 

analizado por el equipo redactor del presente documento, son las siguientes: 

 

Figura 4. Cuencas hidrológicas asociadas al Barranco de los Grajos y al Barranco de los Cabañiles, así como la red de 

drenaje que los define. Fuente: Elaboración propia a partir de PNOA cedido por © Instituto Geográfico Nacional. 
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8 DOMINIO PÚBLICO HIDRÁULICO (DPH) 

El Sistema Nacional de Cartografía de Zonas Inundables (SNCZI) además de permitir visualizar 

los estudios de cartografía de zonas inundables también permite visualizar los estudios de 

cartografía de delimitación del Dominio Público Hidráulico (DPH) elaborados por el Ministerio 

para la Transición Ecológica y aquellos que han aportado las Comunidades Autónomas. 

La cartografía de delimitación del Dominio Público Hidráulico (DPH) está compuesta por la de 

Cauces con D.P.H. Deslindado y Cauces con DPH Cartográfico que contienen las áreas 

delimitadas como  Dominio Público Hidráulico (DPH) CARTOGRÁFICO y Dominio Público 

Hidráulico (DPH) DESLINDADO, respectivamente, definidas en una serie de estudios elaborados 

por las autoridades competentes en materia de aguas, así como las Zonas de Servidumbre y 

Policía asociadas a cada área de DPH, y su correspondiente información alfanumérica. 

De acuerdo a esta cartografía, se ha obtenido que la zona objeto de estudio se encuentra en 

Zona de DPH Cartográfico del cauce del Barranco de los Grajos: 

 

Figura 5. Cartografía de cauces con DPH cartográfico sobre ortofoto. Fuente: Elaboración propia a partir de PNOA 

cedido por © Instituto Geográfico Nacional. 

Ahora bien, debe indicarse que, de acuerdo al INFORME URB-4/2021 firmado por la CHS, OA 

en julio de 2021 y recibido en agosto de 2021, cita: 
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De acuerdo con esto, con fecha de 2011 se llevó a cabo un estudio sobre el cauce del Barranco 

de los Grajos, evaluando el punto final del mismo a partir de las fotos aéreas históricas, 

concluyendo que “… el Barranco de Los Grajos, termina aguas arriba de la autovía A-30. Lo que 

encontramos dentro del Sector, al noroeste del mismo, no son más que drenajes provocados por 

la construcción de pasos bajo la vía férrea y el resultado de conducir las aguas provenientes de 

aguas arriba de la vía férrea hacia dichos pasos. Analizando dichos drenajes se concluye que 

estos han sufrido grandes modificaciones en su trazado (interrupción del cauce, desplazamiento 

del trazado del mismo, estrechamiento y por último encauzamiento). Por todo esto, se considera 

que no existe tal Dominio Público Hidráulico por verse éste interrumpido aguas arriba de la 

autovía A-30.” 

Este estudio, firmado a fecha de enero de 2011, se adjunta como Anexo II. 
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9 ANÁLISIS INICIAL DEL ÁMBITO DE ACTUACIÓN 

9.1  DELIMITACIÓN DE CAUCES 

De cara a la determinación de la red de drenaje, se ha realizado un análisis del terreno con el fin 

de determinar qué cauces podrían afectar al área de interés. 

En primer lugar, se ha analizado la orografía para la cual se ha obtenido la red de drenaje del 

ámbito de actuación, de cara a facilitar la detección de aquellas zonas por las que circularía 

previsiblemente el agua. 

Posteriormente, y a partir de esta red de drenaje, se han determinado las cuencas vertientes 

asociadas a los cauces que podrían afectar a la zona de interés y que define el alcance del 

estudio de inundabilidad. 

9.2 OROGRAFÍA 

En primer lugar, se ha realizado un estudio preliminar de la orografía mediante el Modelo Digital 

del terreno, MDT25, con paso de malla de 25 m, obtenido por interpolación a partir de vuelo 

LIDAR, del Plan Nacional de Ortofotografía Aérea (PNOA) cedido por el Instituto Geográfico 

Nacional. 

 

Figura 6. Mapa de elevaciones en el entorno de la zona de interés. Fuente: Elaboración propia a partir del LIDAR-

PNOA cedido por © Instituto Geográfico Nacional. 
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En la figura anterior se muestra el mapa de elevaciones elaborado a partir de la fuente de datos 

citada. En ella se muestra que, al norte del casco urbano de Cieza, se tienen zonas con mayores 

elevaciones, coincidiendo con la Sierra de Ascoy, donde nacen el Barranco de los Grajos y el 

Barranco de los Cabañiles, en el sur del municipio, se encuentra el Cerro de la Atalaya, 

localizándose las cotas más bajas en el casco urbano. 

La orografía de la zona de interés es sensiblemente llana, con ligera pendiente en sentido 

suroeste. 

9.3 DEFINICIÓN DE LA RED DE DRENAJE 

El objetivo del Estudio de Inundabilidad es analizar el comportamiento del flujo del agua en la 

zona de estudio, para lo que resulta necesario establecer un punto de referencia en el cual 

obtener la cuenca vertiente, la red de drenaje y, en última instancia, los caudales de avenida 

asociados a cada periodo de retorno. 

Tal y como se ha mencionado en el anterior apartado, mediante el procesamiento del Modelo 

Digital del Terreno MDT25 cedido por el Instituto Geográfico Nacional, y realizando las 

operaciones pertinentes se obtiene la red de drenaje definida en la siguiente figura: 

 

Figura 7. Red de drenaje en el entorno de la zona de estudio. Fuente: Elaboración propia a partir de PNOA y MDT25 

cedido por © Instituto Geográfico Nacional. 
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En la figura anterior se aprecia que los flujos discurren, en general, en sentido suroeste. La zona 

de estudio se ve atravesada por cauces de cierta captación, coincidiendo estos cauces con el 

Barranco de los Grajos y el Barranco de los Cabañiles, lo cual se comprobará posteriormente a 

la hora de representar la superficie de las cuencas de aportación. 

A partir de esta red de drenaje, se han definido las cuencas vertientes para cada uno de los 

cauces implicados. En este sentido, las cuencas vertientes asociadas al Barranco de los Grajos 

y al Barranco de los Cabañiles, considerando como punto de vertido el cauce del río Segura, son 

las siguientes: 

 

Figura 8. Cuencas hidrológicas asociadas al Barranco de los Grajos y al Barranco de los Cabañiles, así como la red de 

drenaje que los define. Fuente: Elaboración propia a partir de PNOA cedido por © Instituto Geográfico Nacional. 

Las cuencas vertientes de estudio son las siguientes: 

- Cuenca 1: Cuenca hidrológica del Barranco de los Grajos. Se trata de una cuenca 

con 5,483 km2 de superficie y cuenta con una longitud de cauce de 5,6 km. 

- Cuenca 2: Cuenca hidrológica del Barranco de los Cabañiles. Se trata de una cuenca 

con 7,587 km2 de superficie y cuenta con una longitud de cauce de 6,1km. 
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10 ESTUDIO HISTÓRICO 

Los vuelos históricos permiten evaluar la evolución de la zona de estudio, de forma que se puede 

comprobar con facilidad el estado original de la misma antes de la acción antrópica. A 

continuación, se muestra el Vuelo Americano Serie A de 1945-1946: 

 

Figura 9. Estado de la zona de acuerdo al vuelo Americano Serie A 1945-1946. Fuente: Elaboración propia a partir de 

PNOA cedido por © Instituto Geográfico Nacional. 
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También está registrado el vuelo de referencia el Vuelo Americano Serie B de 1956-1957 y el 

Vuelo Interministerial de 1973-1986: 

 

Figura 10. Estado de la zona de acuerdo al vuelo Americano Serie B 1956-1957. Fuente: Elaboración propia a partir 

de PNOA cedido por © Instituto Geográfico Nacional. 

 

Figura 11. Estado de la zona de acuerdo al vuelo Interministerial 1973-1986. Fuente: Elaboración propia a partir de 

PNOA cedido por © Instituto Geográfico Nacional. 
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A continuación, se muestran los Vuelos PNOA de diferentes años, apreciándose que en la zona 

de actuación no existe un cauce definido: 

 

Figura 12. Estado de la zona de acuerdo al vuelo PNOA 2009. Fuente: Elaboración propia a partir de PNOA cedido 

por © Instituto Geográfico Nacional. 

 

Figura 13. Estado de la zona de acuerdo al vuelo PNOA 2013. Fuente: Elaboración propia a partir de PNOA cedido 

por © Instituto Geográfico Nacional. 
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Figura 14. Estado de la zona de acuerdo al vuelo PNOA 2016. Fuente: Elaboración propia a partir de PNOA cedido 

por © Instituto Geográfico Nacional. 

 

Figura 15. Estado de la zona de acuerdo al vuelo PNOA 2019. Fuente: Elaboración propia a partir de PNOA cedido 

por © Instituto Geográfico Nacional. 

A partir del análisis realizado se comprueba que, si bien se aprecian evidencias de presencia de 

flujos, no se muestra un cauce propiamente dicho en la zona de interés.  
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11 ESTUDIO DE INUNDACIONES HISTÓRICAS 

El objeto fundamental del análisis de las inundaciones históricas es la definición de la 

problemática municipal derivada de este tipo de fenómenos a través del tiempo, no solo por lo 

interesante que como estudio histórico pueda resultar, sino también para localizar las zonas en 

las que se producen afecciones con mayor frecuencia. 

A tal fin, se han consultado diversas fuentes para la obtención de información sobre episodios 

de inundaciones históricas en el término municipal de Cieza entre las que podemos destacar: 

- Catálogo Nacional de Inundaciones Históricas (CNIH). Ministerio del Interior. Dirección 

general de Protección Civil y Emergencias. 

- Confederación Hidrográfica del Segura, O.A. 

- Registros pluviométricos. 

11.1 CATÁLOGO NACIONAL DE INUNDACIONES HISTÓRICAS 

Del Catálogo Nacional de Inundaciones Históricas (CNIH), creado con el objetivo de sistematizar 

y homogeneizar la recopilación de datos sobre inundaciones históricas a nivel nacional, se extrae 

la siguiente tabla de datos asociada al municipio de Cieza en el periodo comprendido entre 1900 

y 2022. 

Tabla 2. Datos de inundaciones registradas en Cieza. Fuente: CNIH, Ministerio de Fomento. 

Episodio  Cuenca Fecha inicio Fecha final Denominación 

1401/3340 SEGURA 13/09/1908 24/09/1908 Inundación septiembre 1908 

1405/3340 SEGURA 25/09/1910 27/09/1910 Inundación finales septiembre 1910 

1408/3340 SEGURA 21/02/1915 24/02/1915 Inundación febrero 1915 

1417/3340 SEGURA 21/05/1921 23/05/1921 Inundación mayo 1921 

1448/3340 SEGURA 21/10/1948 23/10/1948 Inundación octubre 1948 

1459/3340 SEGURA 17/10/1973 20/10/1921 Inundación de Puerto Lumbreras 

1461/3340 SEGURA 19/10/1982 20/10/1982  

1462/3340 SEGURA 20/02/1985 21/02/1985  

1463/3340 SEGURA 26/07/1986 27/04/1986  

1464/3340 SEGURA 03/10/1986 13/10/1986  

1466/3340 SEGURA 10/11/1988 12/11/1988  

1467/3340 SEGURA 04/09/1989 10/09/1989  

1469/3340 SEGURA 27/09/1997 01/10/1997  
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Asimismo, se registran datos estadísticos de los evacuados y de las viviendas dañadas en las 

inundaciones de: 

• Octubre 1986: 8 viviendas dañadas. 

• Noviembre 1988: 29 evacuados y 70 viviendas dañadas. 

• Septiembre 1989: 7 evacuados y 61 viviendas dañadas. 

 

Figura 16. Gráfico estadístico de evacuados en episodios de inundación en el municipio de Cieza. Fuente: CNIH, 

Ministerio de Fomento. 

 

Figura 17. Gráfico estadístico de viviendas dañadas en episodios de inundación en el municipio de Cieza. Fuente: 

CNIH, Ministerio de Fomento. 
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11.2 CONFEDERACIÓN HIDROGRÁFICA DEL SEGURA, O.A. 

En lo referente a las inundaciones registradas por la Confederación Hidrográfica del Segura, 

según su Cronología de riadas en la cuenca del Segura, se extrae la siguiente información 

relativa al municipio de Cieza. 

Tabla 3. Datos de inundaciones registradas en Cieza. Fuente: Confederación Hidrográfica del Segura, O.A. 

Fecha Descripción Cauces 

17/09/1860 
Crecidas del río Segura. En Cieza una maderada atascó en un puente del río 
Segura y cuando, finalmente lo barrió produjo importantes daños en Cieza e 
incluso en los sistemas de riego de la huerta. 

Segura 

09/12/1860 
Crecidas del río Segura. En Cieza una maderada atascó en un puente del río 
Segura y cuando, finalmente lo barrió produjo importantes daños en Cieza e 
incluso en los sistemas de riego de la huerta. 

Segura 

13/02/1895 

Riada de San Gregorio II. El río se desbordó en las localidades de Calasparra 
y Cieza La inundación continuo en Orihuela y las aguas llegaron a una altura 
de tres metros. La huerta estaba convertida en un brazo de mar pues el agua 
llegaba a la cruz de las moreras 

Segura 

27/06/1900 

 
Riada de "San Aniceto". Gran avenida del Guadalentín, el Pantano de Puentes 
llegó a verter una lámina de 2,15 metros sobre el aliviadero. Inundación del 
Barrio de San Cristóbal de Lorca. La avenida que aportó el Guadalentín al 
Segura fue superior que la registrada en la de "Santa Teresa". Avenida de los 
ríos Segura, Argos, Quípar, rambla de Nogalte, rambla de las Moreras (el 
canal de derivación de la presa del Paretón funciona desde la Riada de "San 
Fulgencio"), etc. Zonas afectadas: gran extensión de la vega de Murcia, Cieza, 
Caravaca, Orihuela, Lorca y Puerto Lumbreras. Otros datos: 4 días de 
duración y caudal máximo aforado, en Murcia, de 630 m/seg. 

Segura, 
Guadalentín y 
Rambla de las 
Moreras 

28/09/1900 Ríos Guadalentín y Segura. Rambla de las Moreras. Zonas afectadas: Murcia 
y Cieza. 

Segura, 
Guadalentín y 
Rambla de las 
Moreras 

28/11/1916 

Riada de San Saturnino. zona. En Murcia, el día 28, cayó un verdadero diluvio 
que, en pocas horas, alcanzó los 143,2 mm. A las nueve de la mañana el 
Segura empezó a subir de manera rápida y alcanzó su máximo a las doce de 
la noche. El agua entró en el Parque de Ruiz Hidalgo. Soto del río y molinos; 
se anegó el Paseo de Cervera y los barrios de San Antolín y San Juan. En 
Beniaján se desbordaron los cauces; también salieron de madre las ramblas 
por Torreagüera, Alquería y otros puntos. Se inundó la estación férrea de 
Zeneta. La vega de Santomera sufrió los efectos de la inundación, al igual que 
La Raya. En el Cabezo de Torres se desbodaron las ramblas de la Cruz y del 
Carmen. En los pagos de Santiago, Raal, Zaraiche, Guadalupe, Santa Cruz y 
Susina desbordaron cauces y ramblas ocasionano daños de consideración en 
las huertas y muchas casas derrumbadas. El pueblo de Lorquí estuvo 
inundado muchas horas. El río también causó estragos en Molina y 
Archena.Los ríos Argos y Quipar salieron de madre.La huerta de Orihuela 
quedó anegada por desbordamiento de ramblas y río. La vega de Bigastro fue 
inundada; en Beniajófar se cortó el ferrocarril.En Campos del Río se inundó la 
huerta; por Los Rodeos desbordó el Mula. La carretera quedó cortada en los 
Baños del Mula al juntarse las aguas de la Rambla Perea con las del río. La 
inundación en Pliego fue la mayor conocida.En Cieza se salieron de madre las 
ramblas. En Alguazas, las corrientes unidas del Mula y Segura desbordaron 
por la huerta. En Blanca se anegaron las calles y hubo destrozos en las 
huertas próximas a la población. En Alcantarilla se hundieron casas. 

Segura, 
Moratalla, 
Argos, Quípar 
y Mula. 

13/11/1926 

Riada de Santa Victoria. Ríos Argos, Segura, Guadalentín y Ramblas del 
campo de Cartagena. El río Segura inundó en Murcia el Parque de Ruiz 
Hidalgo, el Tiro Nacional, los molinos, el mercado de ganados y las plazas de 
San Pedro y Belluga. En la huerta el agua desbordó por varios sitios, 
quedando inundadas las localidades de Rincón de Beniscornia, Llano de 
Brujas, Raal y la huerta de Santomera. También sufrieron inundaciones las 

Segura y 
Guadalentín 
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Fecha Descripción Cauces 

localidades de Calasparra, Cieza y Orihuela. En Cartagena se desbordaron las 
ramblas afectando a los campos. 

24/09/1931 
Se desbordaron la rambla del Puerto de la Cadena y otros afluentes del 
Reguerón. La rambla del Bójar, en Beniaján, se desbordó ocasionando tres 
muertos. En el término de Cieza se desbordaron las ramblas y barrancos. 

Ramblas de 
Cartagena. 
Segura y 
Ramblas de la 
Vega Media 
del Segura. 

20/10/1948 

En el pantano de Puentes las aguas vertieron por encima de la coronación de 
la presa, aportando un caudal importante al río Guadalentín que inundó la 
huerta de Lorca y núcleos urbanos de la ciudad. La huerta lorquina quedó 
anegada en una extensión de 15.000 hectáreas. El desbordamiento en la 
rambla de Nogalte ocasionó la inundación de Puerto Lumbreras. El río 
Guadalentín produjo en Sangonera roturas importantes en el Paso de los 
Carros y Puertas de Murcia y dentro del canal del Reguerón, entre Salabosque 
y Algezares, produciendo inundaciones. Dentro de la zona del río Segura, en 
la localidad de Cieza se desbordaron las ramblas Agua Amarga y Cárcabo, 
anegando parte de la huerta. En Archena también quedó inundada su huerta. 
En Ceutí, la rambla de Huete se desbordó e inundó medio pueblo y su huerta, 
así como en Lorquí. La crecida del río Mula anegó las localidades de Alguazas 
y, en su unión con el Segura, la huerta de Molina. El río Segura se desbordó 
en Murcia capital y varias calles del barrio del Carmen quedaron inundadas, 
en tanto que la estación de aforos situada en Vistabella quedó destrozada. El 
día 22 empezó a desbordarse el río en Orihuela, quedando inundada en su 
totalidad y alcanzando las aguas alturas de dos metros. También sufrieron los 
efectos de la inundación las localidades de Almoradí, Dolores, Rafal y la 
totalidad de los términos municipales de Bigastro, Jacarilla, Benejúzar y San 
Fulgencio, calculándose en unas 105.000 las tahúllas anegadas. Así misrno, 
el día 21 quedó inundada Cartagena al desbordarse la rambla de Benipila, 
alcanzando las aguas alturas superiores al metro y medio. Los daños que se 
produjeron en el núcleo comercial e industrial de la ciudad fueron de gran 
importancia. 

Segura, 
Guadalentín, 
Quípar y Mula. 
Ramblas de 
Benipila, 
Algeciras, 
Nogalte y de la 
Vega Alta del 
Segura. 

12-
14/09/2019 

La DANA de septiembre de 2019 (denominada Riada de Santa María) fue una 
de las inundaciones más devastadoras y catastróficas que se han producido 
en España en los últimos años, con ocho muertos y numerosos daños 
materiales. Esta DANA, que asoló gran parte del sureste peninsular y dio lugar 
a precipitaciones torrenciales en muchas regiones de la vertiente mediterránea 
(520,8 mm acumulados en Orihuela, 396,4 mm en Jacarilla o 308,7 mm en la 
zona del Albujón), puede calificarse de extraordinaria, tanto por su ciclo de 
vida, que se alargó durante cinco días, como por su trayectoria, al viajar hacia 
el sur y retornar posteriormente hacia el norte, dando lugar a que en algunas 
zonas padecieran sus efectos dos veces en un breve lapso de tiempo. En este 
caso se conjugaron además todos los elementos que hacen peligrosa a una 
DANA: un mar Mediterráneo anómalamente cálido, una ubicación de su centro 
que dirigía el viento hacia tierra tras un largo recorrido por este mar cálido y 
una interacción con aire subtropical altamente inestable. Las lluvias de este 
evento comenzaron el día 11 de septiembre y finalizaron el día 17 del mismo 
mes. Sin embargo, las máximas intensidades de las precipitaciones se 
registraron durante los días 12 y 13. Debido a que las lluvias fueron 
persistentes y concentradas, se produjo el desbordamiento de ríos y ramblas, 
inundando calles, campos y núcleos urbanos. Entre las inundaciones 
históricas registradas, este evento de la DANA destaca por su virulencia. 
Carreteras, colegios y los aeropuertos de Murcia y Alicante cerraron. En las 
estaciones meteorológicas de los aeropuertos de Almería y de Murcia se 
superaron máximos históricos. Se contabilizaron 3.500 personas evacuadas y 
1.100 militares desplegados (Observatorio Dartmouth, 2019). En la Vega Alta, 
el río Segura se desbordó a su paso por Cieza, Blanca (en la que también 
desbordó la rambla de San Roque), Molina de Segura y Alguazas. Se 
produjeron inundaciones de gran extensión en las Vegas Media y Baja del río 
Segura (de más de 500 km2) donde el agua discurrió a gran velocidad en 
algunas zonas (flujos preferentes), mientras que en la gran mayoría 
permanecieron anegadas durante días debido a la dificultad de drenaje del 
territorio (tanto por sus características geológicas como por la ocupación del 

Segura, 
Ramblas de 
Labradorcico, 
las Culebras, 
las Majadas, 
Charcón, 
Albujón, la 
Maraña, 
Salada, Salar 
Gordo, San 
Roque, Huete, 
Tinajón, la 
Torca, la 
Higuera, 
Barancos de 
Solis, de los 
Calderones, 
Cañada del 
Morcillo, 
Rambla de 
Abanilla. 
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Fecha Descripción Cauces 

territorio). El río Segura a su paso por Murcia estuvo a punto de desbordar, y 
aguas abajo de esta ciudad, a la altura del municipio de El Raal, el 
encauzamiento del río se rompió, tras el registro de las lluvias más fuertes. 
Hubo otros puntos de rotura de la motas del encauzamiento. El municipio de 
Orihuela también se inundó debido al cuello de botella formado por el monte 
de San Miguel y a la falta de capacidad del río Segura a su paso por este 
municipio, con secciones críticas de capacidad menor a 350 m3/s. El 
municipio de Orihuela también se vio gravemente afectado por el 
desbordamiento de la rambla de Abanilla. 

 

11.3 REGISTROS PLUVIOMÉTRICOS 

La estación más cercana a la zona de actuación es la siguiente: 

- AEMET: Estación de Cieza (operativa desde marzo de 1997). 

La estación de AEMET 7145D Cieza se encuentra en el Parque de Bomberos del municipio, 

encontrándose escasamente a 3 km del núcleo urbano de Cieza, considerándose representativa. 

Se han descargado los datos de precipitaciones máximas diarias (mm) para cada mes desde 

octubre de 1997 hasta septiembre de 2021, por lo que se han considerado para el análisis 25 

años hidrológicos. 
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Los valores de precipitaciones diarias máximas (mm) para cada mes son los siguientes, 

indicándose en la última columna el valor máximo anual: 

Tabla 4. Precipitaciones diarias máximas en cada mes del año y el valor máximo del año hidrológico, en mm. Fuente: 

Elaboración propia a partir de la Agencia Estatal de Meteorología (AEMET) del Ministerio para la Transición Ecológica y 

el Reto Demográfico. 

Año 
hidrológico oct nov dic ene feb mar abr may jun jul ago sep año 

1997-98 44,4 8,5 13,7 10,3 4,4 1,9 2,3 28,6 5,1 0 1,7 23,1 44,4 

1998-99 3,9 34,2 49 8,1 27,3 14,6 22,1 2,1 1 7,1 4,8 8,7 49 

1999-00 21,1 5,3 9,3 3,3 0 12,6 10 8,1 0,2 0 7,6 2,5 21,1 

2000-01 71,4 1,8 2,6 9,1 6,5 1,7 12,2 7,4 0,2 0,1 1,1 6,1 71,4 

2001-02 17,1 8,6 29,7 3,5 0 13,3 22,8 31,4 12,6 0,1 3,2 -100 31,4 

2002-03 4,9 11,7 23,4 2,6 9,1 6,1 9,6 12,7 0,9 -100 0,9 -100 23,4 

2003-04 12,4 4,2 21,7 4,4 13,3 14,2 53,2 14,7 7,5 1,6 0,4 12 53,2 

2004-05 0,4 2,3 19 1 6,8 4,5 14,5 8,4 0,4 6 1,1 12,9 19 

2005-06 4,4 6,4 7,5 25,1 18,7 0,4 29,1 23,1 1,9 0,1 1 17,7 29,1 

2006-07 0,7 23,6 2 13,5 12,3 17,3 26,2 9,9 0,9 0 14,4 11,4 26,2 

2007-08 29,2 0,9 3 1,6 9,2 0,7 1,8 34,2 53 3,3 1,6 35,8 53 

2008-09 12 16,3 8 8,8 1,4 35,4 14,7 11,1 0 0 0 25,9 35,4 

2009-10 5 6,8 14,1 16,4 10,8 26,7 11,6 4,5 11 0,2 -100 9,4 26,7 

2010-11 5,7 21,2 5 4,8 3,7 11,2 10,3 14,8 4 0,3 9 14,8 21,2 

2011-12 2 32,6 3,7 3,9 2,1 25,5 9,5 0,1 5,4 0 1,5 64,2 64,2 

2012-13 14,2 13,5 1,2 5 8,5 8,7 21,4 3,1 0,8 0,1 15,1 18,4 21,4 

2013-14 0,5 6,7 20 1,9 2,2 3,8 21,3 6,1 21,8 0 0 19,1 21,8 

2014-15 5,3 38,2 20,4 14 16,4 16 5,5 5,9 14 2,1 3,1 34,4 38,2 

2015-16 6,1 27,4 5 4,7 0,9 15,5 14,8 5,3 0 0 2,4 4,2 27,4 

2016-17 13,4 17,1 72,8 29,7 1,6 34,4 13,7 1,5 13,1 0,8 31,3 4,1 72,8 

2017-18 1,4 4,8 4,3 29,4 9,9 3,9 9,1 9,9 44,6 0 1,5 44,3 44,6 

2018-19 12,8 65,5 4,5 0,4 0,3 0,1 81,2 6,2 0,4 2,9 3 167,3 167,3 

2019-20 20,1 10,3 14,3 39,3 0,3 26,8 18,8 9,9 2,9 0,1 0 3,1 39,3 

2020-21 8,5 8,2 4 15,5 0,6 25,1 10,3 52,5 13,3 0,6 0 -100 52,5 

Tal y como se puede apreciar en la tabla anterior, destacan los siguientes episodios que han 

superado los 100 mm/día: 

- Septiembre 2019, con 167,30 mm 

Como se puede comprobar, no se han registrado, en general, episodios de precipitaciones 

intensas en Cieza durante los últimos 25 años, siendo el episodio de septiembre de 2019 de 

carácter excepcional. 
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12 ESTUDIO HIDROLÓGICO 

12.1 INTRODUCCIÓN 

Una modelización hidrológica permite obtener, para diferentes periodos de retorno, el caudal 

máximo que produciría una precipitación teórica. Dentro de los posibles métodos a emplear, los 

más frecuentes son los métodos hidrometeorológicos, que son adecuados para su empleo en 

cuencas de superficie reducida. 

Para el cálculo de estos caudales en el presente Estudio se han seguido las prescripciones 

contenidas en la Norma 5.2-IC “Drenaje Superficial” de la Instrucción de Carreteras, que, de 

forma general, emplea el Método Racional, para el cálculo del caudal punta, el cual nos servirá 

de guía a la hora de calibrar los modelos hidrológicos de cálculo de hidrogramas. 

El método establecido en dicha Normativa se basa en la transformación de una precipitación con 

intensidad I (que empieza en forma instantánea y continúa de forma indefinida) a una escorrentía 

que continuará hasta que se alcance el tiempo de concentración (Tc), momento en el cual toda 

la cuenca estará contribuyendo al flujo. 

Por otro lado, para el posterior cálculo bidimensional es necesario disponer del desarrollo 

completo del hidrograma generado por la lluvia de diseño. A tal efecto, lleva a cabo un segundo 

método de cálculo basado en la propagación del caudal aportado por las precipitaciones 

producidas en cada una de las cuencas de estudio al punto de vertido. 

Para su estimación se va a hacer uso del programa HEC-HMS, el cual permite obtener la 

respuesta hidrológica de una cuenca al introducir sus características hidráulicas. El mencionado 

software permite crear una simulación, combinando distintos modelos, así como las 

especificaciones definidas en cada uno de ellos, con el objeto de obtener información sobre el 

caudal de escorrentía en función de las características de la cuenca y el hietograma introducido. 

Los resultados de la simulación se pueden ver en el mapa de la cuenca. Asimismo, se generan 

tablas globales y de elemento, que incluyen la información sobre el flujo máximo y el volumen 

total. También están disponibles, una tabla de serie de tiempo, el gráfico por elementos, los 

resultados de múltiples elementos y de la simulación. 

A tales efectos, se han calculado los caudales punta de las avenidas asociadas a las cuencas 

implicadas para los periodos de retorno de 10, 50, 100 y 500 años.  

12.2 MÉTODO RACIONAL 

El método racional se basa en la transformación de una precipitación con intensidad I (que 

empieza en forma instantánea y continúa de forma indefinida) a una escorrentía que continuará 

hasta que se alcance el tiempo de concentración (Tc), momento en el cual toda la cuenca está 

contribuyendo al flujo. 
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En ese momento de equilibrio entre entradas y salidas se alcanzará el caudal punta (Qp) en el 

emisario de la cuenca; el volumen entrante al sistema será el producto de la intensidad de 

precipitación por el área de la misma (I.A), y se ve reducido por un coeficiente de escorrentía (C, 

entre 0 y 1) que representa la proporción de agua retenida en las abstracciones iniciales. Las 

unidades de las variables se expresan en el sistema norteamericano, por lo que su conversión 

al SI (Qp, m3/s; I, mm/h; A, km2) precisa dividir el producto entre una constante K, resultando 

como fórmula general, según la Norma 5.2-IC: 

�� � ���, �	
 � � � 
 � ��
3,6  

Dónde: 

- Qt = Caudal punta (m3/s). 

- I(T,tc) = Intensidad de precipitación correspondiente al periodo de retorno considerado T, 

para una duración del aguacero igual al tiempo de concentración tc, de la cuenca (mm/h). 

- A = Superficie Cuenca de Aportación (km2). 

- C = Coeficiente Escorrentía. 

- Kt = Coeficiente de uniformidad en la distribución temporal de la precipitación. 

En los siguientes apartados se va a realizar un recorrido por el proceso de cálculo, obteniendo 

todos los parámetros necesarios para sustituir en la ecuación anterior, de forma que se pueda 

conocer el valor del caudal de los cauces para cada hipótesis considerada. 

12.2.1 SUPERFICIE DE LA CUENCA DE APORTACIÓN 

La superficie de las cuencas de aportación es uno de los parámetros básicos a considerar de 

cara a la obtención del caudal punta de escorrentía. 

Su definición viene dada por la orografía y por el punto de vertido. Con esto, se obtienen los 

siguientes parámetros de definición de las cuencas: 

Tabla 5. Parámetros básicos de cada una de las cuencas. Fuente: Elaboración propia. 

CUENCA A (km2) Lc (km) 
Cota máx 
(m.s.n.m.) 

Cota mín 
(m.s.n.m.) 

Jc (m/m) 

Bco de los 
Grajos 

5,483 5,60 508,00 162,00 0,0618 

Bco de los 
Cabañiles  

7,587 6,1 560,00 167,00 0,0644 
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12.2.2 TIEMPO DE CONCENTRACIÓN 

El tiempo de concentración es el tiempo mínimo necesario desde el comienzo del aguacero para 

que toda la superficie de la cuenca esté aportando escorrentía en el punto de desagüe y se 

obtiene calculando el tiempo del recorrido más largo desde cualquier punto de la cuenca hasta 

el punto de desagüe. 

En la Instrucción 5.2-IC distingue entre cuencas principales y cuencas secundarias, en nuestro 

caso, las cuencas de estudio son de tipo principal. 

Para cuencas principales la expresión a emplear es la siguiente: 

�	 � 0,3 � �	�,�� � �	��,�� 

Siendo: 

- tc (horas): Tiempo de concentración 

- Lc (km): Longitud del cauce 

- Jc (adimensional): Pendiente media del cauce 

Dado que el tiempo de concentración depende de la longitud y de la pendiente del cauce 

escogido, se deben tantear diferentes cauces o recorridos del agua, incluyendo siempre en los 

tanteos los de mayor longitud y menor pendiente, escogiendo el cauce que dé lugar a un mayor 

valor del tiempo de concentración. 

A tales efectos, aplicando las expresiones anteriores para cada una de las cuencas, el tiempo de 

concentración obtenido para cada una de ellas es de: 

Tabla 6. Tiempo de concentración para cada una de las cuencas estudiadas. Fuente: Elaboración propia. 

CUENCA Tc (horas) 

Bco de los Grajos 1,886 

Bco de los Cabañiles 1,996 

 

12.2.3 INTENSIDAD DE PRECIPITACIÓN 

La intensidad de precipitación I(T,t) correspondiente a un periodo de retorno T y a una duración 

del aguacero t, a emplear en la estimación de los caudales por el método racional, se obtendrá 

mediante: 

���, �
 �  �� � ���� 

Siendo: 

- I(T,t) (mm/h): Intensidad de precipitación correspondiente a un periodo de retorno T y a 

una duración del aguacero t. 
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- Id (mm/h): Intensidad media diaria de precipitación corregida correspondiente al periodo 

de retorno T. 

- Fint (adimensional): Factor de intensidad  

La intensidad de precipitación a considerar en el cálculo del caudal máximo anual para el periodo 

de retorno T, en el punto de desagüe de la cuenca Qt, es la que corresponde a una duración del 

aguacero igual al tiempo de concentración de dicha cuenca. 

12.2.3.1 Intensidad media diaria de precipitación corregida (Id) 

La intensidad media diaria de precipitación corregida correspondiente al periodo de retorno T se 

obtiene mediante la siguiente expresión: 

�� � �� � � 
24  

Siendo: 

- Id (mm/h): Intensidad media diaria de precipitación corregida correspondiente al periodo 

de retorno T. 

- Pd (mm): Precipitación diaria correspondiente al periodo de retorno T. 

- KA (adimensional): Factor reductor de la precipitación por área de la cuenca. 

La determinación de la precipitación diaria correspondiente a cada periodo de retorno se ha 

realizado mediante CAUMAX, el cual aporta un ráster de precipitaciones diarias para los periodos 

de retorno de 10, 100 y 500 años. En el caso del periodo de retorno de 50 años, se ha optado 

por la obtención a partir de la publicación “Máximas lluvias diarias en la España Peninsular”, 

editada por la Dirección General de Carreteras, empleándose la aplicación “MAXPLUWIN”, que 

permite obtener la precipitación diaria para cada periodo de retorno a partir de las coordenadas 

del punto de interés. 

I) Precipitación diaria 

La precipitación diaria máxima para cada periodo de retorno es la siguiente: 

��� � 81 %%/'í) 
�*� � 121 %%/'í) 
���� � 140 %%/'í) 
�*�� � 189 %%/'í) 

II) Factor reductor de la precipitación por área de la cuenca 

El factor reductor de la precipitación por área de la cuenca tiene en cuenta la no simultaneidad 

de la lluvia en toda la superficie de la misma. Si la cuenca tiene una superficie inferior a 1 km², 

este factor adopta el valor unidad (1), sin embargo, si la cuenca es de tamaño igual o superior a 

dicho valor, se debe aplicar la siguiente expresión: 

� � 1 , log�� 

15  
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Siendo: 

- KA (adimensional): Factor reductor de la precipitación por área de la cuenca. 

- A (km²): Área de la cuenca. 

 

Las cuencas de los cauces de captación son, en todo caso, de superficie mayor a 1 km2, 

adoptando los siguientes valores para cada una de ellas: 

Tabla 7. Valores adoptados por el coeficiente adimensional KA para las cuencas de estudio. Fuente: Elaboración 

propia. 

CUENCA KA 

Bco de los Grajos 0,951 

Bco de los Cabañiles 0,941 

 

III) Intensidad media diaria de precipitación corregida para cada periodo de 

retorno 

Se calcula la intensidad media diaria de precipitación corregida a partir del coeficiente KA para 

los periodos de retorno de 10, 50, 100 y 500 años. Estas intensidades para cada periodo de 

retorno son las siguientes: 

Tabla 8. Valores de intensidad media de precipitación corregida para las cuencas de estudio. Fuente: Elaboración propia. 

CUENCA 
Id (mm/h)  
T=10 años 

Id (mm/h)  
T=50 años 

Id (mm/h)  
T=100 años 

Id (mm/h)  
T=500 años 

Bco de los Grajos 3,209 4,793 5,546 7,487 

Bco de los Cabañiles 3,177 4,746 5,491 7,416 

 

12.2.3.2 Factor de intensidad 

El factor de intensidad que multiplica a la intensidad media diaria de precipitación corregida 

correspondiente al periodo de retorno T y que permite obtener la intensidad de precipitación 

correspondiente a un periodo de retorno T y a una duración del aguacero t, es un factor que 

introduce la torrencialidad de la lluvia en el área de estudio y depende de la duración del aguacero 

t y del periodo de retorno. 

El factor de intensidad Fint se obtiene como el máximo de los siguientes valores: 

- Fa (adimensional): Factor obtenido a partir del índice de torrencialidad (I1/Id) 

- Fb (adimensional): Factor obtenido a partir de las curvas IDF de un pluviógrafo próximo. 
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El factor Fa se calcula mediante la siguiente expresión: 

�1 � 2��
��

3
4,*56��5,*56���7,8

 

Dónde: 

- I1/Id (adimensional): Índice de torrencialidad que expresa la relación entre la intensidad 

de precipitación horaria y la media diaria corregida. Su valor se determina en función de 

la zona geográfica y para la zona de estudio toma el valor 11. 

- t (horas): Duración del aguacero. 

El tiempo de duración del aguacero se considera igual al tiempo de concentración. 

El factor Fb se calcula de acuerdo a la siguiente formulación: 

�9 � :9 � �;<=��, �	

�;<=��, 24
 

Dónde: 

- IIDF (T,tc) (mm/h): Intensidad de precipitación correspondiente al período de retorno T y 

al tiempo de concentración tc, obtenido a través de las curvas IDF del pluviógrafo. 

- IIDF (T,24) (mm/h): Intensidad de precipitación correspondiente al periodo de retorno T y 

a un tiempo de aguacero igual a veinticuatro horas, obtenido a través de curvas IDF. 

- kb: Factor que tiene en cuenta la relación entre la intensidad máxima anual en un periodo 

de veinticuatro horas y la intensidad máxima anual diaria. Dado que no se dispone de 

datos específicos, se empleará el factor 1,13 que prescribe la Instrucción 5.2-IC para 

estos casos. 

Para el presente estudio, se han elaborado las curvas IDF a partir de los datos registrados en la 

citada estación de AEMET 7145D Cieza, en la cual se tiene una serie de 25 años, pues la 

estación meteorológica está en funcionamiento desde el mes de marzo de 1997, por lo que se 

han tomado los datos desde marzo de 1997 hasta diciembre de 2021. 
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Tabla 9. Histórico de precipitaciones obtenido por el pluviómetro de la estación de Cieza. Fuente: Elaboración propia a 

partir de la Agencia Estatal de Meteorología (AEMET) del Ministerio para la Transición Ecológica y el Reto 

Demográfico. 

Código estación: 7145D CIEZA 

Datos mensuales de Precipitación máx. en 24h (mm) 

Año Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Sept. Oct. Nov. Dic. 

1997     14,90 20,10 11,40 11,50 3,70 6,10 34,20 44,40 8,50 13,70 

1998 10,30 4,40 1,90 2,30 28,60 5,10 0,00 1,70 23,10 3,90 34,20 49,00 

1999 8,10 27,30 14,60 22,10 2,10 1,00 7,10 4,80 8,70 21,10 5,30 9,30 

2000 3,30 0,00 12,60 10,00 8,10 0,20 0,00 7,60 2,50 71,40 1,80 2,60 

2001 9,10 6,50 1,70 12,20 7,40 0,20 0,10 1,10 6,10 17,10 8,60 29,70 

2002 3,50 0,00 13,30 22,80 31,40 12,60 0,10 3,20   4,90 11,70 23,40 

2003 2,60 9,10 6,10 9,60 12,70 0,90   0,90   12,40 4,20 21,70 

2004 4,40 13,30 14,20 53,20 14,70 7,50 1,60 0,40 12,00 0,40 2,30 19,00 

2005 1,00 6,80 4,50 14,50 8,40 0,40 6,00 1,10 12,90 4,40 6,40 7,50 

2006 25,10 18,70 0,40 29,10 23,10 1,90 0,10 1,00 17,70 0,70 23,60 2,00 

2007 13,50 12,30 17,30 26,20 9,90 0,90 0,00 14,40 11,40 29,20 0,90 3,00 

2008 1,60 9,20 0,70 1,80 34,20 53,00 3,30 1,60 35,80 12,00 16,30 8,00 

2009 8,80 1,40 35,40 14,70 11,10 0,00 0,00 0,00 25,90 5,00 6,80 14,10 

2010 16,40 10,80 26,70 11,60 4,50 11,00 0,20   9,40 5,70 21,20 5,00 

2011 4,80 3,70 11,20 10,30 14,80 4,00 0,30 9,00 14,80 2,00 32,60 3,70 

2012 3,90 2,10 25,50 9,50 0,10 5,40 0,00 1,50 64,20 14,20 13,50 1,20 

2013 5,00 8,50 8,70 21,40 3,10 0,80 0,10 15,10 18,40 0,50 6,70 20,00 

2014 1,90 2,20 3,80 21,30 6,10 21,80 0,00 0,00 19,10 5,30 38,20 20,40 

2015 14,00 16,40 16,00 5,50 5,90 14,00 2,10 3,10 34,40 6,10 27,40 5,00 

2016 4,70 0,90 15,50 14,80 5,30 0,00 0,00 2,40 4,20 13,40 17,10 72,80 

2017 29,70 1,60 34,40 13,70 1,50 13,10 0,80 31,30 4,10 1,40 4,80 4,30 

2018 29,40 9,90 3,90 9,10 9,90 44,60 0,00 1,50 44,30 12,80 65,50 4,50 

2019 0,40 0,30 0,10 81,20 6,20 0,40 2,90 3,00 167,30 20,10 10,30 14,30 

2020 39,30 0,30 26,80 18,80 9,90 2,90 0,10 0,00 3,10 8,50 8,20 4,00 

2021 15,50 0,60 25,10 10,30 52,50 13,30 0,60 0,00   6,00 6,00 0,30 
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Obteniéndose así las curvas IDF: 

 

Figura 18. Curvas IDF a partir de la estación de Cieza. Fuente: Elaboración propia a partir de los datos procedentes 

del Pluviómetro de la estación de Cieza. 

La Norma 5.2-IC Drenaje Superficial indica que para el Factor de intensidad (Fint) se tomará el 

mayor valor entre los parámetros Fa y Fb. 

Se incluyen en la siguiente tabla los valores de Fa, Fb y Fint para cada cauce y para los periodos 

de retorno de 10, 50, 100 y 500 años: 

Tabla 10. Parámetros Fa, Fb y Fint de cada cuenca. Fuente: Elaboración propia. 

CUENCA T (años) Tc (h) Fa Fb Fint = máx(Fa,Fb) 

Bco de los 
Grajos 

10 

1,886 7,395 5,454 7,395 
50 

100 

500 

Bco de los 
Cabañiles 

10 

1,996 7,127 5,265 7,127 
50 

100 

500 
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I) Intensidad de precipitación para cada periodo de retorno 

Una vez se conoce para cada caso la intensidad media diaria de precipitación corregida 

correspondiente al periodo de retorno T y el factor de intensidad, se puede obtener la intensidad 

de precipitación para cada periodo de retorno: 

Tabla 11. Cálculo de la intensidad de precipitación para cada cuenca. Fuente: Elaboración propia. 

CUENCA T (años) Id (mm/h) Fint I (T,t) 

Bco de los 
Grajos 

10 3,209 7,395 23,729 

50 4,793 7,395 35,447 

100 5,546 7,395 41,013 

500 7,487 7,395 55,367 

Bco de los 
Cabañiles 

10 3,177 7,127 22,642 

50 4,746 7,127 33,823 

100 5,491 7,127 39,134 

500 7,413 7,127 52,831 
 

12.2.4 COEFICIENTE DE ESCORRENTÍA 

El coeficiente de escorrentía C define la parte de la precipitación que genera el caudal de avenida 

en el punto de desagüe de la cuenca. Este coeficiente se obtiene mediante la siguiente expresión: 

 

Si Pd·KA > P0: 

� �  
>�� � � ��

, 1? � >�� � � ��
@ 23?

>�� � � ��
@ 11?

5  

Si Pd·KA ≤ P0: 

� � 0 

Siendo: 

- C (adimensional): coeficiente de escorrentía 

- Pd (mm): Precipitación diaria correspondiente al periodo de retorno T considerado 

- KA (adimensional): Factor reductor de la precipitación por área de la cuenca 

- P0 (mm): Umbral de escorrentía 
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12.2.4.1 UMBRAL DE ESCORRENTÍA 

El umbral de escorrentía P0 representa la precipitación que debe caer sobre la cuenca para que 

se inicie la generación de escorrentía. Se obtiene mediante la siguiente fórmula: 

�� � ��� � A 

Siendo: 

- P0 (mm): Umbral de escorrentía 

- P0
i (mm): Valor inicial del umbral de escorrentía 

- β (adimensional): Coeficiente corrector del umbral de escorrentía 

 

I) Valor inicial del umbral de escorrentía 

Para la obtención del umbral de escorrentía, se emplea el indicado por la cartografía ofrecida por 

el CAUMAX por tratarse de una fuente oficial y que muestra resultados coherentes con la 

realidad. 

Tabla 12. Umbral de escorrentía para la cuenca asociada al Barranco de los Grajos. Fuente: Elaboración propia a 

partir del CAUMAX. 

ÁREA (km2) P0 (mm) 

0,82245 1 

0,5483 34 

0,5483 15 

3,56395 24 

5,483  

 

Tabla 13. Umbral de escorrentía para la cuenca asociada al Barranco de los Cabañiles. Fuente: Elaboración propia a 

partir del CAUMAX. 

ÁREA (km2) P0 (mm) 

0,2529 1 

0,7587 6 

0,2529 8 

0,5058 10 

0,2529 12 

0,5058 14 

0,7587 18 

1,5174 19 

0,2529 22 

1,2645 24 

0,7587 34 

0,5058 42 

7,587  
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II) Coeficiente corrector del umbral de escorrentía 

Este coeficiente se emplea para calibrar los datos reales de las cuencas y, dado que no se 

dispone de información suficiente en la propia cuenca de cálculo o en cuencas próximas 

similares, se empleará el factor corrector de la tabla 2.5 de la Norma 5.2-IC Drenaje superficial, 

que se encuentra referida a la figura 2.9 de la misma: 

 

 

Figura 19. Regiones consideradas para la caracterización del coeficiente corrector del umbral de escorrentía. Fuente: 

Norma 5.2-IC Drenaje superficial. 

  

ZONA DE 
ACTUACIÓN 
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Tabla 14. Tabla 2.5.-Coeficiente corrector del umbral de escorrentía: Valores correspondientes a calibraciones 

regionales. Fuente: Norma 5.2-IC Drenaje Superficial. 
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El valor de este coeficiente se debe calcular, en este caso, mediante la siguiente expresión: 

A<B � �AC , ∆*�
 � �B 

Siendo: 

- βDT (adimensional): Coeficiente corrector del umbral de escorrentía para drenaje 

transversal de la carretera 

- βM (adimensional): valor medio en la región, del coeficiente corrector del umbral de 

escorrentía. 

- Ft (adimensional): Factor función del periodo de retorno T. 

- ∆50: Desviación respecto al valor medio: intervalo de confianza correspondiente al 

cincuenta por ciento (50 %). 

En la figura anterior se puede comprobar que la zona de actuación se encuentra en la Región 71 

y, en la tabla, los valores de FT en esta región son 1 para los periodos de retorno de 10, 100 y 

500 años. 

El valor medio de la Región 71 es 1,2 y la desviación respecto al valor medio para intervalo de 

confianza del cincuenta por ciento es 0,15, para todos los casos, por tanto, el coeficiente corrector 

del umbral de escorrentía para los periodos de retorno estudiados será de 1,05. 

III) Umbral de escorrentía en cada cuenca 

El umbral de escorrentía de cada cuenca se obtiene a partir de la corrección definida en el 

apartado anterior, es decir, 1,05. Con estas correcciones, se obtienen los siguientes valores 

corregidos para cada sector de la cuenca y para cada periodo de retorno: 

Tabla 15. Umbral de escorrentía corregido para la cuenca asociada al Barranco de los Grajos. Fuente: Elaboración 

propia a partir del CAUMAX. 

  Po corregido (mm) 

ÁREA (km2) P0 (mm) T10 T50 T100 T500 

0,82245 1 1,050 1,050 1,050 1,050 

0,5483 34 35,700 35,700 35,700 35,700 

0,5483 15 15,750 15,750 15,750 15,750 

3,56395 24 25,200 25,200 25,200 25,200 

5,483      
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Tabla 16. Umbral de escorrentía corregido para la cuenca asociada al Barranco de los Cabañiles. Fuente: Elaboración 

propia a partir del CAUMAX. 

  Po corregido (mm) 

ÁREA (km2) P0 (mm) T10 T50 T100 T500 

0,2529 1 1,050 1,050 1,050 1,050 

0,7587 6 6,300 6,300 6,300 6,300 

0,2529 8 8,400 8,400 8,400 8,400 

0,5058 10 10,500 10,500 10,500 10,500 

0,2529 12 12,600 12,600 12,600 12,600 

0,5058 14 14,700 14,700 14,700 14,700 

0,7587 18 18,900 18,900 18,900 18,900 

1,5174 19 19,950 19,950 19,950 19,950 

0,2529 22 23,100 23,100 23,100 23,100 

1,2645 24 25,200 25,200 25,200 25,200 

0,7587 34 35,700 35,700 35,700 35,700 

0,5058 42 44,100 44,100 44,100 44,100 

7,587      
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12.2.4.2 COEFICIENTE DE ESCORRENTÍA PARA CADA PERIODO DE RETORNO 

El coeficiente de escorrentía depende del terreno y del periodo de retorno considerado, sin 

embargo, también es necesario considerar que, cuando las cuencas no son homogéneas como 

es el caso que nos ocupa, se debe aplicar una metodología distinta y que se recoge en el 

apartado 2.2.4 de la Norma 5.2-IC Drenaje superficial. 

En estos casos, cuando la cuenca es heterogénea en cuanto al coeficiente de escorrentía, pero 

siendo invariable en toda su extensión la intensidad de precipitación, el caudal de la cuenca se 

debe obtener dividiendo su extensión en áreas parciales que puedan considerarse homogéneas 

respecto al coeficiente de escorrentía, empleando la siguiente expresión: 

�� � ��
3,6 � ���, �	
 � EF�� � 
�G

�
 

En el presente apartado se va a calcular el coeficiente de escorrentía a partir del sumatorio 

asociado a cada una de las ramblas para cada periodo de retorno, según la siguiente expresión: 

- Si Pd · KA > P0    � � >HI�JK
H7 ��?>HI�JK

H7 L54?
>HI�JK

H7 L��?  

- Si Pd · KA ≤ P0    � � 0 

A continuación, se muestran los valores obtenidos para cada sector de la cuenca, los valores 

ponderados y las sumas ponderadas para cada periodo de retorno: 

Tabla 17. Cálculo del coeficiente de escorrentía para la cuenca asociada al Barranco de los Grajos. Fuente: 

Elaboración propia. 

ÁREA 
(km2) 

C C·A 

T10 T50 T100 T500 T10 T50 T100 T500 

0,82245 0,980 0,990 0,992 0,996 0,806 0,814 0,816 0,819 

0,5483 0,168 0,288 0,336 0,440 0,092 0,158 0,184 0,241 

0,5483 0,430 0,570 0,619 0,713 0,236 0,313 0,340 0,391 

3,56395 0,271 0,406 0,457 0,562 0,966 1,446 1,628 2,003 

5,483    ƩCi·Ai 2,100 2,731 2,968 3,454 
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Tabla 18. Cálculo del coeficiente de escorrentía para la cuenca asociada al Barranco de los Cabañiles. Fuente: 

Elaboración propia. 

ÁREA 
(km2) 

C C·A 

T10 T50 T100 T500 T10 T50 T100 T500 

0,2529 0,979 0,990 0,992 0,996 0,248 0,250 0,251 0,252 

0,7587 0,730 0,830 0,859 0,906 0,554 0,630 0,651 0,688 

0,2529 0,643 0,761 0,798 0,861 0,163 0,193 0,202 0,218 

0,5058 0,568 0,698 0,740 0,816 0,287 0,353 0,374 0,413 

0,2529 0,505 0,641 0,687 0,772 0,128 0,162 0,174 0,195 

0,5058 0,450 0,590 0,639 0,730 0,228 0,299 0,323 0,369 

0,7587 0,363 0,503 0,554 0,654 0,275 0,382 0,420 0,497 

1,5174 0,345 0,484 0,535 0,637 0,523 0,735 0,812 0,967 

0,2529 0,296 0,433 0,484 0,588 0,075 0,109 0,122 0,149 

1,2645 0,268 0,402 0,453 0,559 0,339 0,509 0,573 0,706 

0,7587 0,165 0,285 0,333 0,436 0,126 0,216 0,253 0,331 

0,5058 0,111 0,219 0,264 0,363 0,056 0,111 0,134 0,184 

7,587    ƩCi·Ai 3,001 3,948 4,290 4,967 

 

12.2.5 COEFICIENTE DE UNIFORMIDAD EN LA DISTRIBUCIÓN TEMPORAL DE LA 
PRECIPITACIÓN 

El coeficiente de uniformidad en la distribución temporal de la precipitación Kt tiene en cuenta la 

falta de uniformidad en la distribución temporal de la precipitación y se obtiene a partir del tiempo 

de concentración de la cuenca según la siguiente expresión: 

�� � 1 @ �	�,5*

�	
�,5* @ 14 

Siendo: 

- Kt (adimensional): Coeficiente de uniformidad en la distribución temporal de la precipitación 

- Tc (horas): Tiempo de concentración de la cuenca 

Tabla 19. Coeficiente de uniformidad en la distribución temporal de la precipitación para cada cuenca. Fuente: 

Elaboración propia. 

CUENCA Tc (h) Kt 

Bco de los Grajos 1,886 1,136 

Bco de los Cabañiles 1,996 1,145 
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Llegados a este punto, ya se han definido todos los parámetros necesarios para obtener el caudal 

para cada periodo de retorno. 

12.2.6 CÁLCULO DEL CAUDAL PUNTA DE DESAGÜE DE LA CUENCA 

La fórmula general de cálculo definida con anterioridad es la siguiente: 

�� � ���, �	
 � � � 
 � ��
3,6  

Dónde: 

- Qt = Caudal punta (m3/s). 

- I(T,tc) = Intensidad de precipitación correspondiente al periodo de retorno considerado T, 

para una duración del aguacero igual al tiempo de concentración tc, de la cuenca (mm/h). 

- A = Superficie Cuenca de Aportación (km2). 

- C = Coeficiente Escorrentía. 

- Kt = Coeficiente de uniformidad en la distribución temporal de la precipitación. 

 

Sin embargo, tal y como se ha mencionado, dado el carácter heterogéneo en lo referente al 

coeficiente de escorrentía de la cuenca analizada, se debe emplear una variante de la expresión 

anterior en todos los casos: 

�� � ��
3,6 � ���, �	
 � EF�� � 
�G

�
 

Se incluye a continuación el resumen de resultados obtenidos para las cuencas de estudio:  

Tabla 20. Caudales asociados a las cuencas tras actualizar con los parámetros de cálculo de la Norma 5.2-IC de 2016. 

Fuente: Elaboración propia. 

CUENCA Q10 Q50 Q100 Q500 

Bco de los Grajos 15,70 30,60 38,40 60,40 

Bco de los Cabañiles 21,60 42,50 53,40 83,50 

 

Tal y como se puede apreciar, estos caudales son superiores a los que se contemplan en el 

SNCZI, lo cual tiene su origen en las modificaciones incorporadas en la Norma 5.2-IC de 2016. 
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12.3 HIDROGRAMAS DE CÁLCULO MEDIANTE HEC-HMS (SITUACIÓN ACTUAL) 

12.3.1 INTRODUCCIÓN 

Mediante el método racional se ha obtenido un valor de caudal punta del hidrograma para las 

cuencas de estudio, no obstante, dado que se pretende evaluar la laminación de la avenida 

mediante elementos de laminación, se requiere de un hidrograma de avenida para cada cuenca 

que permita analizar el comportamiento de los sistemas a incorporar. Para ello, se ha elaborado 

un modelo hidrológico semidistribuido, con 4 subcuencas para el Barranco de los Grajos y 5 

subcuencas para el Barranco de los Cabañiles. El caudal punta de salida de cada una de las 

cuencas se ha calibrado para que se obtengan los mismos caudales que los obtenidos con el 

Método Racional para ser coherente con la metodología seguida en el SNCZI. 

Para su cálculo se va a hacer uso del programa HEC-HMS, el cual permite obtener la respuesta 

hidrológica de una cuenca al introducir las características de la misma. El mencionado software 

permite crear una simulación, combinando distintos modelos, así como las especificaciones 

definidas en cada uno de ellos, con el objeto de obtener información sobre el caudal de 

escorrentía en función de las características de la cuenca y el hietograma introducido.  

Los resultados de la simulación se pueden ver en el mapa de la cuenca. Asimismo, se generan 

tablas globales y de elemento, que incluyen la información sobre el flujo máximo y el volumen 

total. También están disponibles, una tabla de serie de tiempo, el gráfico por elementos, los 

resultados de múltiples elementos y de la simulación. 

12.3.2 CARACTERÍSTICAS HIDROLÓGICAS DEL MODELO 

En primer lugar, se define un hietograma de entrada para cada una de las cuencas analizadas 

en función del periodo de retorno considerado. Para ello se utilizará un programa complementario 

de cálculo de la lluvia de proyecto a partir del procedimiento de Bloques Alternados del Instituto 

Flumen (Universitat Politècnica de Catalunya BarcelonaTech) siendo necesarios los siguientes 

datos de partida: 

- Precipitación diaria obtenida de la publicación de “Máximas lluvias diarias en la España 

Peninsular”, en función del periodo de retorno considerado. 

- Duración de lluvia: Se emplea un hietograma de 24 horas. 

- Intervalo de tiempo. En el presente estudio se ha considerado un intervalo de tiempo de 

15 min, ya que este valor es inferior al 20% de la cuenca más pequeña que incide sobre 

la zona de interés. 

- El factor regional. El factor regional para la zona de estudio adopta un valor de 11, según 

la Norma 5.2-IC. 
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Con estas premisas, se cumplen con las recomendaciones en materia de duración de la 

precipitación y el intervalo de tiempo recogidas en la publicación “Recomendaciones para el 

cálculo hidrometeorológico de avenidas”, del CEDEX (año 2000), siendo el autor Francisco Javier 

Ferrer Polo: 

“La duración de la lluvia debe obtenerse de un análisis estadístico de las tormentas de 

la zona y reflejar un valor característico de un aguacero completo que viene condicionado 

por el clima de la zona y no por el tamaño de la cuenca objeto de estudio. Por ello no 

parece admisible, en la práctica, bastante frecuente, de admitir una duración igual al 

tiempo de concentración (Tc) de la cuenca. Con tal proceder puede infravalorar no sólo 

el volumen del hidrograma, que juega un papel decisivo en los procesos de laminación, 

sino también el máximo caudal que se ve afectado por las lluvias anteriores al intervalo 

del cálculo en tanto en cuanto favorecen unos mayores porcentajes de escorrentía al 

incrementar la humedad del suelo. 

En ausencia de datos específicos de duración de chubascos, es recomendable el empleo 

de tormentas con duración del orden de 24 horas dado el carácter diario de la mayor 

parte de los registros pluviométricos. 

Por otra parte, el incremento de tiempo a considerar, en la discretización de las lluvias, 

está relacionado con el tiempo de respuesta de la cuenca y son suficientes valores 

inferiores a 0,2Tc en el caso de emplear el método de hidrograma unitario” 

A partir de dichos parámetros se obtienen los hietogramas de cálculo que se utilizarán para el 

cálculo de los hidrogramas con HEC-HMS. Se muestran los hietogramas de cálculo obtenidos 

en las fichas de resultados incluidas en el apartado 12.3.3. 

Tras el cálculo de los mencionados hietogramas de lluvia, es necesario definir las características 

de las cuencas, así como los métodos de cálculo en el programa HEC-HMS: 

- Método de cálculo de pérdidas: Número de curva SCS. 

- Método de transformación: SCS Unit Hydrograph. 

Para poder utilizar estos métodos es necesario definir el número de curva y el “Lag time” el cual 

se define como el tiempo que transcurre desde el centro de gravedad de la precipitación neta 

hasta el instante en el que se produce el caudal punta del hidrograma. Ambos parámetros se 

calculan según las siguientes expresiones como sigue:  

�. N. � 5*O��
5*OLP7/�,5  �)Q � �	 � 0,35 

Siendo: 

- P0, el umbral de escorrentía calculado a partir de los usos del suelo. 

- Tc, el tiempo de concentración de la cuenca. 
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Dado la red de drenaje de las cuencas de estudio y con el fin de conseguir una simulación lo más 

detallada posible del comportamiento hidrológico de las mismas, se ha dividido la cuenca 

hidrológica del Barranco de los Grajos en 4 subcuencas y la cuenca hidrológica del Barranco de 

los Cabañiles en 5 subcuencas. 

El CN se ha calculado para cada subcuenca haciendo la media ponderada de los valores de CN 

obtenidos a partir de los umbrales de escorrentía corregidos para los periodos de retorno de 10, 

50,100 y 500 años. Asimismo, el Lag time se ha calculado a partir del tiempo de concentración 

obtenido de cada subcuenca. 

 

Figura 20. División de subcuencas de las cuencas de estudio (Bco de los Grajos y Bco de los Cabañiles). Fuente: 

Elaboración propia a partir de PNOA cedido por © Instituto Geográfico Nacional. 

Las características físicas de las subcuencas, pertenecientes a cada cuenca, empleadas en el 

estudio hidrológico son las siguientes: 
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Tabla 21. Características de las subcuencas de las cuencas de estudio (Bco de los Grajos y Bco de los Cabañiles) 

utilizados en HEC-HMS. Fuente: Elaboración propia. 

SUBCUENCA 
Área  
(km2) 

Pendiente 
media (m/m) 

Camino más largo 
del flujo (km) 

Tiempo de 
concentración (h) 

G1 1,746 0,0755 3,70 1,325 

G2 0,272 0,0898 0,60 0,322 

G3 0,730 0,1236 1,80 0,698 

G4 2,738 0,0794 3,80 1,339 

C1 1,927 0,0698 2,90 1,117 

C2 0,527 0,0466 1,20 0,617 

C3 1,611 0,0434 2,50 1,092 

C4 0,359 0,0684 1,30 0,610 

C5 3,163 0,0908 3,90 1,331 

 

Tabla 22. Umbral de escorrentía para la subcuenca G1-Grajos. Fuente: Elaboración propia a partir del CAUMAX. 

ÁREA (km2) P0 (mm) 

0,767825 1 

0,01145 12 

0,214175 15 

0,007175 16 

0,369625 24 

0,3562 34 

0,019175 42 

1,745625  
 

Tabla 23. Umbral de escorrentía para la subcuenca G2-Grajos. Fuente: Elaboración propia a partir del CAUMAX. 

ÁREA (km2) P0 (mm) 

0,0697 1 

0,20055 34 

0,001425 42 

0,271675  
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Tabla 24. Umbral de escorrentía para la subcuenca G3-Grajos. Fuente: Elaboración propia a partir del CAUMAX. 

ÁREA (km2) P0 (mm) 

0,217925 1 

0,0202 15 

0,423625 24 

0,067825 34 

0,729575  
 

Tabla 25. Umbral de escorrentía para la subcuenca G4-Grajos. Fuente: Elaboración propia a partir del CAUMAX. 

ÁREA (km2) P0 (mm) 

0,142975 1 

0,2462 15 

2,34825 24 

0,000075 34 

2,7375  
Tabla 26. Umbral de escorrentía para la subcuenca C1-Cabañiles. Fuente: Elaboración propia a partir del CAUMAX. 

ÁREA (km2) P0 (mm) 

0,102925 1 

0,644375 6 

0,109925 14 

0,0177 16 

0,261575 18 

0,40165 19 

0,097325 31 

0,057475 34 

0,23375 42 

1,9267  
 

Tabla 27. Umbral de escorrentía para la subcuenca C2-Cabañiles. Fuente: Elaboración propia a partir del CAUMAX. 

ÁREA (km2) P0 (mm) 

0,10805 1 

0,036425 10 

0,013575 19 

0,12615 34 

0,24285 42 

0,52705  
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Tabla 28. Umbral de escorrentía para la subcuenca C3-Cabañiles. Fuente: Elaboración propia a partir del CAUMAX. 

ÁREA (km2) P0 (mm) 

0,046825 6 

0,202125 8 

0,2765 10 

0,0998 12 

0,00075 14 

0,488425 18 

0,26765 19 

0,226625 22 

0,001925 42 

1,610625  
 

Tabla 29. Umbral de escorrentía para la subcuenca C4-Cabañiles. Fuente: Elaboración propia a partir del CAUMAX. 

ÁREA (km2) P0 (mm) 

0,053 1 

0,187075 10 

0,043625 19 

0,0748 34 

0,000875 42 

0,359375  
 

Tabla 30. Umbral de escorrentía para la subcuenca C5-Cabañiles. Fuente: Elaboración propia a partir del CAUMAX. 

ÁREA (km2) P0 (mm) 

0,3769 1 

0,165 14 

0,0013 15 

0,5644 19 

1,5047 24 

0,550825 34 

3,163125  
 

A continuación, se adjuntan las tablas de los parámetros de definición de las subcuencas 

considerados para cada una de las cuencas en la simulación. El número de curva que se indica 

es el obtenido a partir del P0 obtenido en base a la cartografía de CAUMAX, tras corregirlo con 

el factor “beta” 1,05 por ser el de aplicación para esta región. 
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Tabla 31. Parámetros de definición de las cuencas de estudio (Bco de los Grajos y Bco de los Cabañiles) utilizados en 

HEC-HMS. Fuente: Elaboración propia. 

SUBCUENCA 
Área 
(km²) 

Lag Time 
(min) 

Número de 
Curva 

G1 1,746 27,819 76,447 

G2 0,272 6,755 65,418 

G3 0,730 14,651 73,093 

G4 2,738 28,117 68,752 

C1 1,927 23,464 73,901 

C2 0,527 12,958 62,624 

C3 1,611 22,941 75,847 

C4 0,359 12,803 76,529 

C5 3,163 27,957 69,151 

 

Tras definir los parámetros de todas las subcuencas, se le asignará a cada una de las mismas 

el hietograma correspondiente antes mencionado. Como especificaciones de control de la 

simulación se han definido intervalos de cálculo ininterrumpidos de 1 minuto para la obtención 

de los hidrogramas. 

Una vez establecido el hidrograma de escorrentía directa en cada una de las subcuencas, debe 

hacerse el tránsito de cada uno de los hidrogramas hacia la salida de cada una de las cuencas.  

Para ello se ha discretizado la red de drenaje en 2 tramos en la cuenca hidrológica del Barranco 

de los Grajos y en 4 tramos en la cuenca hidrológica del Barranco de los Cabañiles. Asimismo, 

se deben introducir puntos de unión entre los tramos y las subcuencas, quedando la red de 

drenaje tal y como se muestra en las siguientes figuras. 

Tabla 32. Características físicas y parámetros representativos de los tramos modelizados de las cuencas de estudio 

(Bco de los Grajos y Bco de los Cabañiles) utilizados en HEC-HMS. Fuente: Elaboración propia. 

 TRAMOS L (Km) Pendiente (m/m) 
Tiempo de 

concentración 
(h) 

Bco de los 
Grajos 

R1 0,5 0,0426 0,323 

R2 1,25 0,0292 0,700 

Bco de los 
Cabañiles 

R3 1,20 0,0466 0,617 

R4 1,00 0,0140 0,677 

R5 0,40 0,0190 0,317 

R6 1,00 0,022 0,617 
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A continuación, se indican los puntos de unión entre los tramos y subcuencas empleados para 

cada cuenca: 

Tabla 33. Esquema de uniones y subcuencas asociadas dentro del modelo hidrológico de HEC-HMS. Fuente: 

Elaboración propia. 

 UNIONES 
SUBCUENCAS 
ASOCIADAS 

DESCRIPCIÓN DE LA UNIÓN 

Bco de los 
Grajos 

J1 G3 + G4 Entrada al sector de interés 

J2 J1 + G2 Salida del sector de interés 

J3 J2 + G1 Salida de la cuenca 

Bco de los 
Cabañiles 

J4 C5 Entrada al sector de interés 

J5 C4 Entrada al sector de interés 

J6 C3 Entrada al sector de interés 

J7 J4 + J5 +J6 + C2 Salida del sector de interés 

J8 J7 + C1 Salida de la cuenca 

 

Para el cálculo del modelo hidrológico en HEC-HMS a los tramos de tránsito de avenidas se les 

debe definir el método de propagación de hidrogramas o cauces, empleándose para el caso que 

nos ocupa el método de Muskingum debido a que se trata de un método ampliamente extendido 

y de validez contrastada. 

En este método es necesario definir el tiempo de viaje medio de la avenida dentro del cauce, K 

y un factor de ponderación, X. Se ha adoptado un valor de 0,30 de factor de ponderación ya que 

es el que representa la realidad hidráulica del entorno analizado y el parámetro K se ha calculado 

mediante la siguiente expresión: 

��ℎ
 � 0,35 � �S 

Los valores de los parámetros introducidos en el modelo, para cada uno de los tramos de cauces 

en cada cuenca son los siguientes: 

Tabla 34. X y K de Muskingum para cada tramo de las cuencas de estudio (Bco de los Grajos y Bco de los Cabañiles) 

utilizados en HEC-HMS. Fuente: Elaboración propia. 

 TRAMOS X K (h) 

Bco. de los 
Grajos 

R1 0,3 0,113 

R2 0,3 0,245 

Bco. de los 
Cabañiles 

R3 0,3 0,216 

R4 0,3 0,237 

R5 0,3 0,111 

R6 0,3 0,216 
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El esquema de cada cuenca, es decir, la representación gráfica de las subcuencas, tramos y 

aportaciones utilizados en la simulación, y su interconectividad, se incluye a continuación. 

 

Figura 21. Esquema de la Cuenca Hidrológica del Barranco de los Grajos. Fuente: Elaboración propia a partir HEC-

HMS 4.5. 
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Figura 22. Esquema de la Cuenca Hidrológica del Barranco de los Cabañiles. Fuente: Elaboración propia a partir 

HEC-HMS 4.5. 

12.3.3 PRECIPITACIONES DE CÁLCULO 

A continuación, se adjuntan los resultados calculados con el programa HEC-HMS para las 

cuencas analizadas, así como los datos de lluvia de proyecto obtenidos a partir del procedimiento 

de Bloques Alternados del Instituto Flumen (Universitat Politècnica de Catalunya 

BarcelonaTech).  

Para cada una de las cuencas se distingue el cálculo según el periodo de retorno considerado 

(10, 50, 100 y 500), dado que la precipitación obtenida a partir del programa MAXPLUWN (según 

los criterios de “Máximas Lluvias Diarias en la España Peninsular”) varía en función de éste. 
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HIETOGRAMA T=10 AÑOS 

T=10 años Pd=81 mm/día 

T (min) P (mm) I (mm/h) 
15 0,16 0,65 
30 0,17 0,67 
45 0,17 0,69 
60 0,18 0,71 
75 0,18 0,73 
90 0,19 0,76 

105 0,20 0,78 
120 0,20 0,81 
135 0,21 0,83 
150 0,21 0,86 
165 0,22 0,89 
180 0,23 0,92 
195 0,24 0,95 
210 0,25 0,98 
225 0,26 1,02 
240 0,26 1,06 
255 0,28 1,10 
270 0,29 1,14 
285 0,30 1,19 
300 0,31 1,24 
315 0,32 1,29 
330 0,34 1,35 
345 0,35 1,41 
360 0,37 1,48 
375 0,39 1,55 
390 0,41 1,63 
405 0,43 1,71 
420 0,45 1,80 
435 0,48 1,90 
450 0,50 2,02 
465 0,54 2,14 
480 0,57 2,28 
495 0,61 2,44 
510 0,65 2,61 
525 0,70 2,81 
540 0,76 3,04 
555 0,83 3,31 
570 0,90 3,62 
585 1,00 3,99 
600 1,11 4,45 
615 1,25 5,01 
630 1,43 5,73 
645 1,67 6,68 
660 2,00 8,00 
675 2,50 9,99 
690 3,35 13,39 
705 5,21 20,83 
720 20,35 81,39 

T=10 años Pd=81 mm/día 

T (min) P (mm) I (mm/h) 
735 7,51 30,05 
750 4,06 16,23 
765 2,86 11,43 
780 2,22 8,88 
795 1,82 7,28 
810 1,54 6,16 
825 1,34 5,34 
840 1,18 4,71 
855 1,05 4,21 
870 0,95 3,80 
885 0,86 3,46 
900 0,79 3,17 
915 0,73 2,92 
930 0,68 2,71 
945 0,63 2,52 
960 0,59 2,36 
975 0,55 2,21 
990 0,52 2,08 

1005 0,49 1,96 
1020 0,46 1,85 
1035 0,44 1,76 
1050 0,42 1,67 
1065 0,40 1,59 
1080 0,38 1,51 
1095 0,36 1,44 
1110 0,34 1,38 
1125 0,33 1,32 
1140 0,32 1,27 
1155 0,30 1,21 
1170 0,29 1,17 
1185 0,28 1,12 
1200 0,27 1,08 
1215 0,26 1,04 
1230 0,25 1,00 
1245 0,24 0,97 
1260 0,23 0,93 
1275 0,23 0,90 
1290 0,22 0,87 
1305 0,21 0,85 
1320 0,20 0,82 
1335 0,20 0,79 
1350 0,19 0,77 
1365 0,19 0,75 
1380 0,18 0,72 
1395 0,18 0,70 
1410 0,17 0,68 
1425 0,17 0,66 
1440 0,16 0,65 
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HIETOGRAMA T=50 AÑOS 

T=50 años Pd=121mm/día 

T (min) P (mm) I (mm/h) 
15 0,24 0,98 
30 0,25 1,01 
45 0,26 1,03 
60 0,27 1,07 
75 0,27 1,10 
90 0,28 1,13 

105 0,29 1,17 
120 0,30 1,20 
135 0,31 1,24 
150 0,32 1,28 
165 0,33 1,33 
180 0,34 1,37 
195 0,36 1,42 
210 0,37 1,47 
225 0,38 1,53 
240 0,40 1,58 
255 0,41 1,64 
270 0,43 1,71 
285 0,44 1,78 
300 0,46 1,85 
315 0,48 1,93 
330 0,50 2,02 
345 0,53 2,11 
360 0,55 2,21 
375 0,58 2,31 
390 0,61 2,43 
405 0,64 2,56 
420 0,67 2,69 
435 0,71 2,85 
450 0,75 3,01 
465 0,80 3,20 
480 0,85 3,41 
495 0,91 3,64 
510 0,98 3,90 
525 1,05 4,20 
540 1,14 4,54 
555 1,23 4,94 
570 1,35 5,41 
585 1,49 5,96 
600 1,66 6,64 
615 1,87 7,48 
630 2,14 8,55 
645 2,49 9,97 
660 2,99 11,95 
675 3,73 14,93 
690 5,00 20,00 
705 7,78 31,12 
720 30,39 121,58 

T=50 años Pd=121mm/día 

T (min) P (mm) I (mm/h) 
735 11,22 44,90 
750 6,06 24,24 
765 4,27 17,08 
780 3,32 13,27 
795 2,72 10,87 
810 2,30 9,21 
825 2,00 7,98 
840 1,76 7,04 
855 1,57 6,28 
870 1,42 5,67 
885 1,29 5,16 
900 1,18 4,73 
915 1,09 4,36 
930 1,01 4,04 
945 0,94 3,76 
960 0,88 3,52 
975 0,82 3,30 
990 0,78 3,10 

1005 0,73 2,93 
1020 0,69 2,77 
1035 0,66 2,62 
1050 0,62 2,49 
1065 0,59 2,37 
1080 0,56 2,26 
1095 0,54 2,16 
1110 0,52 2,06 
1125 0,49 1,97 
1140 0,47 1,89 
1155 0,45 1,81 
1170 0,44 1,74 
1185 0,42 1,68 
1200 0,40 1,61 
1215 0,39 1,55 
1230 0,37 1,50 
1245 0,36 1,45 
1260 0,35 1,40 
1275 0,34 1,35 
1290 0,33 1,30 
1305 0,32 1,26 
1320 0,31 1,22 
1335 0,30 1,18 
1350 0,29 1,15 
1365 0,28 1,11 
1380 0,27 1,08 
1395 0,26 1,05 
1410 0,25 1,02 
1425 0,25 0,99 
1440 0,24 0,96 
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HIETOGRAMA T=100 AÑOS 

T=100 años Pd=140 mm/día 

T (min) P (mm) I (mm/h) 
15 0,28 1,13 
30 0,29 1,16 
45 0,30 1,20 
60 0,31 1,23 
75 0,32 1,27 
90 0,33 1,31 

105 0,34 1,35 
120 0,35 1,39 
135 0,36 1,44 
150 0,37 1,48 
165 0,38 1,53 
180 0,40 1,59 
195 0,41 1,64 
210 0,43 1,70 
225 0,44 1,76 
240 0,46 1,83 
255 0,48 1,90 
270 0,49 1,98 
285 0,51 2,06 
300 0,54 2,14 
315 0,56 2,23 
330 0,58 2,33 
345 0,61 2,44 
360 0,64 2,55 
375 0,67 2,68 
390 0,70 2,81 
405 0,74 2,96 
420 0,78 3,12 
435 0,82 3,29 
450 0,87 3,49 
465 0,93 3,70 
480 0,99 3,94 
495 1,05 4,21 
510 1,13 4,51 
525 1,21 4,86 
540 1,31 5,25 
555 1,43 5,71 
570 1,56 6,26 
585 1,73 6,90 
600 1,92 7,68 
615 2,16 8,66 
630 2,47 9,90 
645 2,88 11,54 
660 3,46 13,83 
675 4,32 17,27 
690 5,78 23,14 
705 9,00 36,00 
720 35,17 140,67 

T=100 años Pd=140 mm/día 

T (min) P (mm) I (mm/h) 
735 12,99 51,95 
750 7,01 28,05 
765 4,94 19,76 
780 3,84 15,36 
795 3,15 12,58 
810 2,66 10,65 
825 2,31 9,23 
840 2,04 8,14 
855 1,82 7,27 
870 1,64 6,56 
885 1,49 5,97 
900 1,37 5,48 
915 1,26 5,05 
930 1,17 4,68 
945 1,09 4,36 
960 1,02 4,07 
975 0,95 3,82 
990 0,90 3,59 

1005 0,85 3,39 
1020 0,80 3,20 
1035 0,76 3,03 
1050 0,72 2,88 
1065 0,69 2,74 
1080 0,65 2,61 
1095 0,62 2,49 
1110 0,60 2,38 
1125 0,57 2,28 
1140 0,55 2,19 
1155 0,52 2,10 
1170 0,50 2,02 
1185 0,48 1,94 
1200 0,47 1,87 
1215 0,45 1,80 
1230 0,43 1,73 
1245 0,42 1,67 
1260 0,40 1,62 
1275 0,39 1,56 
1290 0,38 1,51 
1305 0,37 1,46 
1320 0,35 1,41 
1335 0,34 1,37 
1350 0,33 1,33 
1365 0,32 1,29 
1380 0,31 1,25 
1395 0,30 1,21 
1410 0,30 1,18 
1425 0,29 1,15 
1440 0,28 1,12 
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HIETOGRAMA T=500 AÑOS 

T=500 años Pd=189 mm/día 

T (min) P (mm) I (mm/h) 
15 0,38 1,53 
30 0,39 1,57 
45 0,40 1,62 
60 0,42 1,66 
75 0,43 1,71 
90 0,44 1,77 

105 0,46 1,82 
120 0,47 1,88 
135 0,49 1,94 
150 0,50 2,00 
165 0,52 2,07 
180 0,54 2,14 
195 0,55 2,22 
210 0,57 2,30 
225 0,60 2,38 
240 0,62 2,47 
255 0,64 2,57 
270 0,67 2,67 
285 0,69 2,78 
300 0,72 2,89 
315 0,75 3,02 
330 0,79 3,15 
345 0,82 3,29 
360 0,86 3,45 
375 0,90 3,61 
390 0,95 3,79 
405 1,00 3,99 
420 1,05 4,21 
435 1,11 4,44 
450 1,18 4,71 
465 1,25 5,00 
480 1,33 5,32 
495 1,42 5,68 
510 1,52 6,09 
525 1,64 6,56 
540 1,77 7,09 
555 1,93 7,71 
570 2,11 8,44 
585 2,33 9,32 
600 2,59 10,37 
615 2,92 11,68 
630 3,34 13,36 
645 3,89 15,58 
660 4,67 18,67 
675 5,83 23,32 
690 7,81 31,24 
705 12,15 48,60 
720 47,48 189,90 

T=500 años Pd=189 mm/día 

T (min) P (mm) I (mm/h) 
735 17,53 70,13 
750 9,47 37,87 
765 6,67 26,68 
780 5,18 20,73 
795 4,25 16,98 
810 3,60 14,38 
825 3,12 12,47 
840 2,75 10,99 
855 2,45 9,82 
870 2,22 8,86 
885 2,02 8,06 
900 1,85 7,39 
915 1,70 6,82 
930 1,58 6,32 
945 1,47 5,88 
960 1,37 5,50 
975 1,29 5,15 
990 1,21 4,85 

1005 1,14 4,57 
1020 1,08 4,32 
1035 1,02 4,10 
1050 0,97 3,89 
1065 0,93 3,70 
1080 0,88 3,53 
1095 0,84 3,37 
1110 0,80 3,22 
1125 0,77 3,08 
1140 0,74 2,95 
1155 0,71 2,83 
1170 0,68 2,72 
1185 0,65 2,62 
1200 0,63 2,52 
1215 0,61 2,43 
1230 0,58 2,34 
1245 0,56 2,26 
1260 0,55 2,18 
1275 0,53 2,11 
1290 0,51 2,04 
1305 0,49 1,97 
1320 0,48 1,91 
1335 0,46 1,85 
1350 0,45 1,79 
1365 0,44 1,74 
1380 0,42 1,69 
1395 0,41 1,64 
1410 0,40 1,59 
1425 0,39 1,55 
1440 0,38 1,51 
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Figura 23. Hietogramas de precipitación aplicados para obtener los hidrogramas de avenida. Fuente: Elaboración 

propia. 
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12.3.4 CALIBRACIÓN DE LOS HIDROGRAMAS 

El método hidrológico empleado por el SNCZI es el Método Racional y, tal y como se ha indicado 

con anterioridad, estos caudales han sido actualizados mediante el mismo método, pero 

aplicando las modificaciones contempladas en su versión de 2016. Los valores obtenidos se han 

empleado para calibrar los hidrogramas de avenida obtenidos mediante HEC-HMS, para que el 

caudal punta coincida con los obtenidos mediante el Método Racional. 

Puesto que cada una de las dos cuencas (Grajos y Cabañiles) cuentan con diversas subcuencas, 

con el fin de aplicar de forma homogénea la calibración, se actuará de forma igual en el 

coeficiente “beta” de corrección del umbral de escorrentía, obteniendo un valor para cada periodo 

de retorno, haciendo esta corrección de forma homogénea en ambas cuencas y en todas las 

subcuencas. De esta forma, se obtendrán para ambas cuencas los hidrogramas de avenida, para 

cada periodo de retorno, calibrados con un valor igual al obtenido mediante el Método Racional. 

Tabla 35. Para el Barranco de los Grajos, coeficiente “β” corrector del umbral de escorrentía aplicado para cada 

periodo de retorno y valores del número de curva para cada una de las subcuencas. También se indica el caudal punta 

obtenido a la salida de la cuenca de estudio. Fuente. Elaboración propia. 

β 1,20 1,50 1,60 1,90 

CN 

G1 73,959 69,438 68,052 64,206 

G2 62,338 56,974 55,385 51,110 

G3 70,387 65,535 64,063 60,019 

G4 65,814 60,632 59,081 54,871 

Q 

T500    62,74 

T100   40,93  

T50  32,27   

T10 17,09    
 

Tabla 36. Para el Barranco de los Cabañiles, coeficiente “β” corrector del umbral de escorrentía aplicado para cada 

periodo de retorno y valores del número de curva para cada una de las subcuencas. También se indica el caudal punta 

obtenido a la salida de la cuenca de estudio. Fuente. Elaboración propia. 

β 1,20 1,50 1,60 1,90 

CN 

C1 71,245 66,467 65,013 61,011 

C2 59,449 53,977 52,370 48,077 

C3 73,317 68,732 67,329 63,442 

C4 74,046 69,534 68,150 64,309 

C5 66,232 61,076 59,531 55,333 

Q 

T500    84,70 

T100   55,40  

T50  43,80   

T10 23,40    
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Como se puede comprobar, los caudales obtenidos son, en todo caso, ligeramente superiores a 

los obtenidos mediante el Método Racional, de acuerdo a la Norma 5.2 – IC de 2016, por lo que 

las calibraciones elaboradas son conservadoras. 

Tabla 37. Caudales asociados a las cuencas tras actualizar con los parámetros de cálculo de la Norma 5.2-IC de 2016 

y comparación con los caudales punta obtenidos de los hidrogramas calibrados elaborados con HEC-HMS. Fuente: 

Elaboración propia. 

MÉTODO DE 
CÁLCULO 

CUENCA Q10 Q50 Q100 Q500 

MÉTODO 
RACIONAL 5.2-

IC 2016 

Bco de los Grajos 15,70 30,60 38,40 60,40 

Bco de los 
Cabañiles 

21,60 42,50 53,40 83,50 

HEC-HMS 
CALIBRADO 

Bco de los Grajos 17,09 32,27 40,93 62,74 

Bco de los 
Cabañiles 

23,40 43,80 55,40 84,70 

 

Debe destacarse que, de las 9 subcuencas analizadas, 2 de ellas se verán afectadas con motivo 

de la incorporación del sector de interés, concretamente la G2 (Barranco de los Grajos) y la C2 

(Barranco de los Cabañiles). Estas dos subcuencas verán sus caudales incrementados debido 

al desarrollo del citado sector, por lo que resulta necesario obtener los caudales punta de avenida 

para ambas en la situación actual: 

Tabla 38. Caudales punta en la situación presente para las subcuencas G2 del Barranco de los Grajos y C2 del 

Barranco de los Cabañiles, obtenidos a partir del hidrograma obtenido mediante HEC-HMS. Fuente. Elaboración 

propia. 

 
 CAUDALES (m3/s) 

SUBCUENCA T10 T50 T100 T500 

G2 (GRAJOS) 1,00 2,20 2,90 6,10 

C2 (CABAÑILES)  1,10 2,60  3,50  6,00 

 

12.3.5 HIDROGRAMAS RESULTANTES (SITUACIÓN ACTUAL) 

Los hidrogramas resultantes en la situación actual, en las uniones J1 a J8 y en las subcuencas 

G2 y C2, son los siguientes: 
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Figura 24. Hidrograma resultante de GRAJOS PRESENTE - J1. Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 25. Hidrograma resultante de GRAJOS PRESENTE – J2. Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 26. Hidrograma resultante de GRAJOS PRESENTE – J3. Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 27. Hidrograma resultante de GRAJOS PRESENTE – SUBCUENCA G2. Fuente: Elaboración propia. 



ESTUDIO DE INUNDABILIDAD DEL BARRANCO DE LOS GRAJOS Y DEL BARRANCO DE LOS 

CABAÑILES EN EL ENTORNO DEL SECTOR SUS-11, EN EL TÉRMINO MUNICIPAL DE CIEZA (MURCIA) 

Pág. 9 
 

 

Figura 28. Hidrograma resultante de CABAÑILES PRESENTE – J4. Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 29. Hidrograma resultante de CABAÑILES PRESENTE – J5. Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 30. Hidrograma resultante de CABAÑILES PRESENTE – J6. Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 31. Hidrograma resultante de CABAÑILES PRESENTE – J7. Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 32. Hidrograma resultante de CABAÑILES PRESENTE – J8. Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 33. Hidrograma resultante de CABAÑILES PRESENTE – SUBCUENCA C2. Fuente: Elaboración propia. 
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12.4 HIDROGRAMAS DE CÁLCULO MEDIANTE HEC-HMS (SITUACIÓN FUTURA) 

Como consecuencia de las actuaciones de urbanización previstas, se dan dos fenómenos: 

• Reducción de la infiltración de parte del suelo: Concretamente en parte de las 

subcuencas G2 y C2, que constituyen una reducida superficie del total de las cuencas. 

• Aumento de la velocidad de tránsito de los hidrogramas: Este aumento da lugar a una 

mayor acumulación de los caudales y, por ello, un mayor caudal punta. 

Estos fenómenos se han analizado para evaluar en qué medida afectan al caudal de avenida de 

ambas cuencas y, con ello, se determinarán las necesidades de laminación a incorporar. 

Sabiendo que la infiltración depende de la morfología y composición del terreno, se procede a 

adaptar los umbrales de escorrentía a la situación futura del sector, lo cual se ha realizado 

considerando los usos del suelo previstos en cada zona y aplicando los umbrales de escorrentía 

contemplados en la Norma 5.2-IC Drenaje Superficial de 2016: 

Tabla 39. Umbral de escorrentía para la subcuenca G2-Grajos Futura. Fuente: Elaboración propia a partir del 

CAUMAX. 

ÁREA (km2) P0 (mm) 

0,11145 1 

0,07 23 

0,0895 34 

0,001425 42 

0,272375  

 

Tabla 40. Umbral de escorrentía para la subcuenca C2-Cabañiles Futura. Fuente: Elaboración propia a partir del 

CAUMAX. 

ÁREA (km2) P0 (mm) 

0,29835 1 

0,02 4 

0,034125 10 

0,005725 19 

0,067 23 

0,04675 34 

0,05505 42 

0,527  
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Tabla 41. Cambio de los valores de infiltración para las subcuencas G2 y C2. Fuente. Elaboración propia. 

β 1,20 1,50 1,60 1,90 

CN 
G2 70,502 65,660 64,191 60,152 

C2 78,059 74,000 72,739 69,201 

 

Tabla 42. Comparación de los tiempos de recorridos en la situación presente y futura. El parámetro “X” no se ha 

alterado entre la situación actual y futura. Fuente. Elaboración propia. 

 TRAMOS X K (h) original K (h) futuro 

Bco de los 
Grajos 

R1 0,3 0,113 0,047 

R2 0,3 0,245 0,245 

Bco de los 
Cabañiles 

R3 0,3 0,216 0,050 

R4 0,3 0,237 0,025 

R5 0,3 0,111 0,070 

R6 0,3 0,216 0,216 

 

Tabla 43. Caudales punta en la situación futura para las subcuencas G2 del Barranco de los Grajos y C2 del Barranco 

de los Cabañiles, obtenidos a partir de los hidrogramas de HEC-HMS. Fuente. Elaboración propia. 

 
 CAUDALES (m3/s) 

SUBCUENCA T10 T50 T100 T500 

G2 (GRAJOS) 2,00 3,60 4,50 6,90 

C2 (CABAÑILES)  4,60 7,90  9,70  14,10 

 

Este cambio de infiltración supone un aumento de los hidrogramas de avenida en la zona del 

sector y, por consiguiente, aguas abajo de la zona de interés. Este cambio se produce en J2 

(zona sector) y J3 (aguas abajo del sector) para el Barranco de los Grajos, y en lo concerniente 

al Barranco de los Cabañiles, el aumento tiene lugar en J7 (zona sector) y J8 (aguas abajo del 

sector). Las uniones J1, J4, J5 y J6 no ven alterados sus hidrogramas de avenida. 
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Tabla 44. Comparativa de caudales punta en la situación presenta y futura para las subcuencas G2 y C2. Fuente: 

Elaboración propia. 

 Q (m3/s) GRAJOS - G2 Q (m3/s) CABAÑILES – C2 

 T10 T50 T100 T500 T10 T50 T100 T500 

PRESENTE 1,00 2,20 2,90 6,10  1,10 2,60  3,50  6,00 

FUTURO 2,00 3,60 4,50 6,90  4,60 7,90  9,70  14,10 

INCREMENTO 
(m3/s) 1,00 1,40 1,60 0,80 3,50 5,30 6,20 8,10 

INCREMENTO 
(%) 

100% 64% 55% 13% 318% 204% 177% 135% 

 

Tabla 45. Comparativa de caudales punta en la situación presenta y futura en la zona de interés asociada al Barranco 

de los Grajos. Fuente: Elaboración propia. 

 Q (m3/s) GRAJOS - J2 Q (m3/s) GRAJOS - J3 

 T10 T50 T100 T500 T10 T50 T100 T500 

PRESENTE 10,64 20,81 26,74 41,68 17,09 32,27 40,93 62,74 

FUTURO 11,03 21,52 27,63 43,05 18,12 34,06 43,13 65,99 

INCREMENTO 
(m3/s) 

0,39 0,71 0,89 1,37 1,03 1,79 2,2 3,25 

INCREMENTO 
(%) 

4% 3% 3% 3% 6% 6% 5% 5% 

 

Tabla 46. Comparativa de caudales punta en la situación presenta y futura en la zona de interés asociada al Barranco 

de los Cabañiles. Fuente: Elaboración propia. 

 Q (m3/s) CABAÑILES - J7 Q (m3/s) CABAÑILES - J8 

 T10 T50 T100 T500 T10 T50 T100 T500 

PRESENTE 18,4 34,8 44,2 67,9 23,4 43,8 55,4 84,7 

FUTURO 21,41 39,94 50,44 76,86 27,39 50,77 63,97 97,17 

INCREMENTO 
(m3/s) 

3,01 5,14 6,24 8,96 3,99 6,97 8,57 12,47 

INCREMENTO 
(%) 

16% 15% 14% 13% 17% 16% 15% 15% 

 

A continuación, se muestran los hidrogramas la situación futura:  
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Figura 34. Hidrograma resultante de GRAJOS FUTURO - J1. Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 35. Hidrograma resultante de GRAJOS FUTURO – J2. Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 36. Hidrograma resultante de GRAJOS FUTURO – J3. Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 37. Hidrograma resultante de GRAJOS FUTURO – SUBCUENCA G2. Fuente: Elaboración propia. 



ESTUDIO DE INUNDABILIDAD DEL BARRANCO DE LOS GRAJOS Y DEL BARRANCO DE LOS 

CABAÑILES EN EL ENTORNO DEL SECTOR SUS-11, EN EL TÉRMINO MUNICIPAL DE CIEZA (MURCIA) 

Pág. 22 
 

 

Figura 38. Hidrograma resultante de CABAÑILES FUTURO – J4. Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 39. Hidrograma resultante de CABAÑILES FUTURO – J5. Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 40. Hidrograma resultante de CABAÑILES FUTURO – J6. Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 41. Hidrograma resultante de CABAÑILES FUTURO – J7. Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 42. Hidrograma resultante de CABAÑILES FUTURO – J8. Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 43. Hidrograma resultante de CABAÑILES FUTURO – SUBCUENCA C2. Fuente: Elaboración propia. 
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12.5 MEDIDAS CORRECTORAS 

Como consecuencia de este incremento de los caudales con motivo del desarrollo del sector, se 

han definido una serie de medidas correctoras para laminar los caudales de avenida. 

En este sentido, se han definido dos sistemas claramente diferenciados: 

• Sistema de laminación Barranco de los Grajos: 

o Zona inundable, lamina los caudales altos de la subcuenca G4. 

o Sistema de conducción, compuesto por un canal trapecial revestido de escollera 

y, bajo los viales, de un marco de hormigón armado prefabricado, con sección 

libre de 3x3 metros. Recibe las aguas de G3 en régimen natural y las aguas de 

G4 laminadas por la zona inundable. 

o Sistema de vertido, en las inmediaciones de la carretera N-301. 

• Sistema de laminación Barranco de los Cabañiles: 

o Zona verde inundable oeste, actúa sobre las aguas procedentes de la subcuenca 

C5. 

o Zona verde inundable este, actúa sobre las aguas procedentes de la subcuenca 

C5. 

o Sistema de conducción, compuesto por un canal trapecial revestido de escollera 

y, bajo los viales, de un marco de hormigón armado prefabricado, con sección 

libre de 3x3 metros. Recibe las aguas de C4 en régimen natural y las aguas de 

C5 laminadas por las dos zonas verdes inundables. 

o Sistema de vertido, en las inmediaciones de la carretera N-301. 

Las subcuencas G2 y C2 verán incrementados los caudales de avenida debido a la reducción de 

la infiltración de las superficies y, con el fin de evitar que el caudal de salida de la cuenca se 

incremente, se aplican estos sistemas de laminación sobre las subcuencas G4 y C5 (que son las 

más grandes aguas arriba del sector de interés). Con esto se consigue que no se incremente el 

riesgo de inundación con motivo del desarrollo del sector. 

Con la incorporación de estos sistemas se conseguirá: 

• Proteger el sector de interés para avenidas de un periodo de retorno de hasta T = 500 

años. 

• No incrementar el riesgo de inundación aguas abajo del sector de interés ni en el entorno 

del mismo, analizando los periodos de retorno T = 10, 50, 100 y 500 años. 

Las zonas de laminación no actúan para caudales bajos, sólo recibiendo aguas en el caso de 

que se alcancen 50 cm de calado en el canal asociado. En este sentido, el comportamiento es 

el siguiente: 
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• Caudales con calados iguales o por debajo del umbral de vertido: El agua discurre por 

la zona de acumulación de escorrentías, entran en el canal de conducción y son vertidos 

en condiciones controladas y acotadas en el punto de vertido actual, escasos metros 

aguas arriba de la N-301, en el entorno de las obras de drenaje. 

• Caudales con calados por encima del umbral de vertido: Parte de los caudales entran en 

el interior de las zonas de laminación, acumulando en su interior el exceso de caudal. 

Esto permite que el caudal que discurre por el sistema de conducción es limitado, lo que 

facilita que se pueda hacer un vertido controlado y acotado aguas abajo. 

Dado el sistema propuesto, se considera que resulta insuficiente emplear formulaciones que 

definan qué caudales siguen por los canales y cuáles entran a las zonas de laminación, es por 

ello que se han elaborado modelos hidráulicos elaborados mediante IBER 2.6 para determinar, 

para cada periodo de retorno, la respuesta hidráulica del sistema. Además, permite comprobar 

el comportamiento a lo largo del canal y en el punto de vertido. 

 

Figura 44. Vista en planta del sector de interés y de las medidas correctoras propuestas. Fuente: Elaboración propia a 

partir de PNOA cedido por © Instituto Geográfico Nacional. 
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Figura 45. Sección del sistema de conducción compuesto por un canal trapecial revestido de escollera y un marco de 

hormigón armado prefabricado (bajo los viales). Fuente: Elaboración propia. 

 

Figura 46. Sección de la zona inundable asociada al Barranco de los Grajos. Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 47. Sección de la zona verde inundable oeste asociada al Barranco de los Cabañiles. Fuente: Elaboración 

propia. 

 
Figura 48. Sección de la zona verde inundable este asociada al Barranco de los Cabañiles. Fuente: Elaboración 

propia. 
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Figura 49. Perfil longitudinal del sistema de conducción asociado al Barranco de los Grajos. Fuente: Elaboración 

propia. 

 

Figura 50. Primera parte del perfil longitudinal del sistema de conducción asociado al Barranco de los Cabañiles. 

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 51. Segunda parte del perfil longitudinal del sistema de conducción asociado al Barranco de los Cabañiles. 

Fuente: Elaboración propia. 

12.5.1 METODOLOGÍA 

La metodología asociada al diseño y cálculo de las medidas correctoras es la siguiente: 

• Definición de las subcuencas sobre las que actúa cada elemento laminador. 

• Definición de los elementos de laminación, conducción y evacuación. 

• Establecimiento de un modelo hidráulico para el Barranco de los Grajos y el Barranco de 

los Cabañiles, cálculo para cada uno de los periodos de retorno analizados (T10, T50, 

T100 y T500). Obtención de los hidrogramas de avenida de salida del sistema. 

• Incorporación de los hidrogramas de avenida obtenidos de los sistemas de laminación 

sobre el modelo hidrológico semidistribuido de HEC-HMS en la situación futura (es decir, 

ya con la infiltración reducida de las cuencas G2 y C2, que son las que contienen el 

sector de interés). Obtención de los nuevos hidrogramas de avenida de cada una de las 

cuencas. 

12.5.2 DEFINICIÓN DE LAS SUBCUENCAS SOBRE LAS QUE ACTÚA CADA 
ELEMENTO LAMINADOR 

Bco. de los Grajos: Lamina G4, si bien el sistema de conducción y evacuación también recibe 

las aguas de G3. 
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Bco. de los Cabañiles: Lamina C5 (que es el hidrograma de J4), si bien el sistema de conducción 

y evacuación también recibe las aguas de C4 (que es el hidrograma de J5). 

12.5.3 DEFINICIÓN DE LOS ELEMENTOS DE LAMINACIÓN, CONDUCCIÓN Y 
EVACUACIÓN 

12.5.3.1 SISTEMA DE LAMINACIÓN BARRANCO DE LOS GRAJOS 

ZONA INUNDABLE: 

• Cota coronación: 220,50 m.s.n.m. 

• Cota fondo: 212,00 m.s.n.m. 

• Profundidad: 8,50 m 

• Capacidad máxima: 150.000 m3 

• Longitud labio de vertido: 125 metros 

• Cota de labio de vertido: Desde 220,20 a 218,70 m.s.n.m. Cota variable, con labio de 

vertido paralelo al fondo del cauce, a 0,50 sobre el fondo del mismo. 

• Sistema de protección frente a sobrevertido: Aliviadero en el talud oeste, con vertido al 

cauce. No se prevé que entre en funcionamiento salvo que se de una avenida superior 

al periodo de retorno T=500 años dado que el volumen de la zona inundable es suficiente 

para amortiguar esta avenida. 

• Impermeabilización: Sí, mediante impermeabilización rígida para permitir mantenimiento 

con medios mecánicos. 

SISTEMA DE CONDUCCIÓN: 

• TRAMO 1: Longitud 228,5 metros con canal trapecial de escollera, fondo con anchura 3 

metros, profundidad 2,50 metros, taludes con inclinación 45º. Revestidos con escollera. 

El desmonte será con talud 1H/1V y el terraplén 2H/1V. Pendiente 2,57 %. 

• TRAMO 2: Longitud 80 metros, con marco de hormigón enterrado prefabricado, 

dimensiones interiores 3x3 metros. Pendiente 3,14 %. 

• TRAMO 3: Longitud 30 metros misma sección que TRAMO 1. Pendiente 3,14 %. 

• TRAMO 4: Longitud 307 metros misma sección que TRAMO 2. Pendiente inicial 3,14 %, 

después 0,67%. 

• TRAMO 5: Longitud 13 metros, canal sección 3x3 metros en “U”, con la cubierta al aire 

libre. Pendiente 0,67 %. 

SISTEMA DE EVACUACIÓN: 

En el último tramo del sistema de conducción, se vierte directamente sobre el terreno, con un 

muro vertical al final del canal de 1,30 metros de alto que contribuye a frenar el agua en su salida. 
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12.5.3.2 SISTEMA DE LAMINACIÓN BARRANCO DE LOS CABAÑILES 

ZONA VERDE INUNDABLE (OESTE): 

• Cota coronación: 210,00 m.s.n.m. 

• Cota fondo: 205,00 m.s.n.m. 

• Profundidad: 5,00 m 

• Capacidad máxima: 38.000 m3 

• Longitud labio de vertido: 30 metros 

• Cota de labio de vertido: Desde 208,05 a 207,60 m.s.n.m. Cota variable, con labio de 

vertido paralelo al fondo del cauce, a 0,50 metros del fondo del mismo. 

• Sistema de protección frente a sobrevertido: No procede, coronación por encima de la 

cota del canal. 

• Impermeabilización: En el núcleo de los taludes para evitar fallos de estabilidad, sin 

embargo, el recubrimiento interior de la zona estará compuesto por especies vegetales. 

ZONA VERDE INUNDABLE (ESTE): 

• Cota coronación: 207,00 m.s.n.m. 

• Cota fondo: 204,50 m.s.n.m. 

• Profundidad: 2,50 m 

• Capacidad máxima: 43.500 m3 

• Longitud labio de vertido: 40 metros 

• Cota de labio de vertido: Desde 208,05 a 207,50 m.s.n.m. Cota variable, con labio de 

vertido paralelo al fondo del cauce, a 0,50 metros del fondo del mismo. 

• Sistema de protección frente a sobrevertido: Aliviadero 50 cm por debajo de la rasante 

en el talud sur, 40 metros de largo, con vertido al canal de evacuación. 

• Impermeabilización: En el núcleo de los taludes para evitar fallos de estabilidad, sin 

embargo, el recubrimiento interior de la zona estará compuesto por especies vegetales. 

SISTEMA DE CONDUCCIÓN: 

• TRAMO 1: Longitud 290 metros con canal trapecial de escollera, fondo con anchura 3 

metros, profundidad 2,50 metros, taludes con inclinación 45º. Revestidos con escollera. 

El desmonte será con talud 1H/1V y el terraplén 2H/1V. Pendiente inicial 1,41 % y luego 

3,01 %. 

• TRAMO 2: Longitud 148 metros, con marco de hormigón enterrado prefabricado, 

dimensiones interiores 3x3 metros. Pendiente 3,01 %. 

• TRAMO 3: Longitud 150 metros misma sección que TRAMO 1. Pendiente 1,41 %. 

• TRAMO 4: Longitud 168 metros misma sección que TRAMO 2. Pendiente 1,41 %. 

• TRAMO 5: Longitud 30 metros misma sección que TRAMO 1. Pendiente 1,41 %. 
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• TRAMO 6: Longitud 221 metros, misma sección que TRAMO 2. Pendiente primero 1,41 

% y luego 0,37 %. 

• TRAMO 7: Longitud 26 metros, misma sección que TRAMO 1. Pendiente 0,37 %.  

SISTEMA DE EVACUACIÓN: 

En el último tramo del sistema de conducción, se vierte directamente sobre el terreno, con un 

muro vertical al final del canal de 0,50 metros de alto que contribuye a frenar el agua en su salida. 

12.5.4 MODELOS HIDRÁULICOS DE LAMINACIÓN 

Tal y como se ha indicado con anterioridad, debido a la complejidad de los sistemas de 

laminación propuestos, se ha descartado el empleo de fórmulas que establezcan cuánta agua 

se introduce en los elementos de laminación y cuánta sigue por los canales. Es por ello que tanto 

para la cuenca del Barranco de los Grajos como para la del Barranco de los Cabañiles se ha 

elaborado un modelo hidráulico en IBER en el cual se han incorporado los hidrogramas de 

entrada para cada periodo de retorno y se han obtenido los hidrogramas de salida para todas 

estas hipótesis. 

Empleando este método de cálculo se consiguen resultados muy precisos sobre el 

comportamiento del sistema de laminación, permitiendo: 

• Tener un valor real del agua que entraría a las zonas de laminación y de la que seguiría 

por el canal. 

• Analizar la idoneidad de los volúmenes de las zonas de laminación previstas. 

• Comportamiento hidráulico del canal, los tramos con marcos y del punto de vertido. 

• Se pueden obtener con precisión los hidrogramas de salida del sistema. 

12.5.4.1 HIPÓTESIS DE CÁLCULO 

Tanto para el Barranco de los Grajos como para el Barranco de los Cabañiles se han analizado 

los periodos de retorno T10, T50, T100 y T500 años, lo que permite comprobar el 

comportamiento para un amplio abanico de posibilidades, desde precipitaciones frecuentes hasta 

precipitaciones de baja probabilidad. 

12.5.4.2 DELIMITACIÓN DE LA SUPERFICIE DE ESTUDIO 

La delimitación de la superficie de estudio ha sido, para cada cuenca, la siguiente: 

• Barranco de los Grajos: Canal natural existente, zona de laminación, aliviadero de 

entrada a la zona de laminación, canal de conducción y sistema de evacuación. 

• Barranco de los Cabañiles: Zona verde inundable oeste, zona verde inundable este, 

aliviaderos de entrada a ambas zonas, canal de conducción, aliviadero de salida de la 

zona verde inundable y sistema de evacuación. 
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Si se muestran las zonas de estudio en planta, se obtiene lo siguiente: 

 

Figura 52. Vista en planta de la superficie de estudio. Fuente: Elaboración propia a partir de PNOA cedido por IGN ©. 

12.5.4.3 GEOMETRÍA 

La geometría empleada se corresponde con la superficie de estudio analizada. En ambas 

cuencas se ha empleado directamente una triangulación elaborada con las medidas reales de 

cada uno de los elementos. Los resultados obtenidos han sido los siguientes: 
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Figura 53. Vista en planta de la geometría estudiada para la laminación del Barranco de los Grajos. Fuente: 

Elaboración propia. 
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Figura 54. Vista en planta de la geometría estudiada para la laminación del Barranco de los Cabañiles. Fuente: 

Elaboración propia. 

12.5.4.4 HIDRODINÁMICA 

Las entradas a los modelos son las siguientes: 

• Para la zona del Barranco de los Grajos se introducen los hidrogramas de las 

subcuencas G3 y G4. Se incluyen a continuación. 

• En lo concerniente al Barranco de los Cabañiles, se toman los hidrogramas de J4 y J5 

de la situación presente, anteriormente mencionados. 
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Figura 55. Hidrograma resultante de GRAJOS PRESENTE – SUBCUENCA G3. Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 56. Hidrograma resultante de GRAJOS PRESENTE – SUBCUENCA G4. Fuente: Elaboración propia. 
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Las salidas del modelo son: 

• En ambas cuencas, vertedero con coeficiente de vertido 1,6 en la salida del modelo a 

escasos metros al norte de la N-301. 

12.5.4.5 INFILTRACIÓN 

En ningún caso se incorpora infiltración puesto que los hidrogramas de entrada ya se han 

obtenido considerando los efectos de la infiltración. 

12.5.4.6 RUGOSIDAD 

Los coeficientes de Manning planteados en el modelo son las siguientes: 

• Canal trapecial: Por estar recubiertos mediante escollera, 0,040 

• Marcos: El coeficiente habitual es 0,015 pero, dado que IBER no admite incorporar 

paredes verticales, en el modelo se incorpora únicamente la base del tubo y, como 

rugosidad, se incrementa el coeficiente de Manning hasta 0,022 para compensar la 

fricción que se produciría en las paredes de los marcos. 

• Laminación y aliviaderos: Al tratarse de zonas lisas o con poca vegetación, se ha 

incorporado 0,025. Este parámetro no afecta notablemente al resultado puesto que son 

zonas de acumulación de aguas y no zonas de flujo. 

 

Figura 57. Vista en planta de la distribución del coeficiente de Manning del modelo de laminación del Barranco de los 

Grajos. Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 58. Vista en planta de la distribución del coeficiente de Manning del modelo de laminación del Barranco de los 

Cabañiles. Fuente: Elaboración propia. 

12.5.4.7 MALLADO 

La malla empleada para estos cálculos es estructurada con 3 divisiones en cada arista, lo que 

permite obtener un resultado adecuado del flujo de las aguas. 

Se ha realizado un análisis de sensibilidad en el que se han empleado más números de 

divisiones, sin que los resultados se modifiquen significativamente, por lo que 3 divisiones en 

cada arista se considera un valor adecuado para confeccionar la malla. 

12.5.4.8 DATOS DE LA SIMULACIÓN 

En todo caso se ha empleado un tiempo de simulación de 93.600 segundos, es decir, 26 horas, 

valor suficiente para contemplar dentro del modelo tanto la subida como la bajada de los 

hidrogramas de entrada. Los resultados se han obtenido con un intervalo de 120 segundos. 
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12.5.4.9 RESULTADOS DE LA SIMULACIÓN 

Como se puede comprobar a partir de los resultados de calados y velocidades máximas, se tiene 

que las aguas no alcanzan la coronación de las zonas de laminación, por lo que su capacidad es 

suficiente para realizar las labores de laminación. En el caso de la zona verde inundable este del 

Barranco de los Cabañiles, se produce desbordamiento controlado por el aliviadero ubicado al 

sur, sin que se alcance la cota de coronación. 

En el caso de los canales y los marcos, en general no se alcanza la cota máxima de los mismos, 

por lo que el resultado obtenido es favorable ya que estos elementos tienen capacidad hidráulica 

suficiente para evacuar los caudales previstos para todas las hipótesis analizadas. Únicamente 

se tiene que, para T=500 años, existen zonas puntuales donde se alcanzan algunos centímetros 

por encima del límite del canal, en estas zonas será suficiente con poner un recrecido de 50 cm 

en los laterales del canal para evitar desbordamientos. 

Los hidrogramas de salida de los sistemas de laminación son los siguientes: 
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Figura 59. Hidrogramas de salida del sistema de laminación asociado al Barranco de los Grajos. Fuente: Elaboración 

propia. 
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Figura 60. Hidrogramas de salida del sistema de laminación asociado al Barranco de los Cabañiles. Fuente: 

Elaboración propia. 
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Debe destacarse, en ambos casos, la presencia de dos picos para los periodos de retorno altos. 

Esto se debe a que, como el sistema de laminación actúa por un aliviadero lateral, cuando el 

nivel en el sistema de conducción baja, se producen retornos al canal. En el caso de la zona 

verde inundable este de Cabañiles, el pico se produce porque entra en funcionamiento el 

aliviadero ubicado al sur. En cualquier caso, los caudales laminados son notablemente inferiores 

a los de entrada: 

Tabla 47. Comparativa de caudales punta de entrada a los sistemas de laminación y de salida. Fuente: Elaboración 

propia. 

 Q (m3/s) CABAÑILES - J7 Q (m3/s) CABAÑILES - J8 

 T10 T50 T100 T500 T10 T50 T100 T500 

ENTRADA 10,4 20,4 26,2 40,9 10,7 20,9 26,8 41,7 

SALIDA 5,1 8,5 10,5 15,6 6,8 9,9 12,3 27,9 

INCREMENTO 
(m3/s) 

-5,3 -11,9 -15,7 -25,3 -3,9 -11 -14,5 -13,8 

INCREMENTO 
(%) 

-51% -58% -60% -62% -36% -53% -54% -33% 

 

Como se puede apreciar, los caudales punta asociados a la laminación se reducen notablemente, 

con un mínimo de reducción del 33% y un máximo del 62 %, por lo que se puede afirmar que la 

laminación de estas subcuencas es notablemente elevada. 

La vista en planta de los resultados de calados y velocidades en cada zona de estos sistemas 

se muestra a continuación: 
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MAPA DE CALADOS MÁXIMOS T=10 años 

 

Figura 61. Mapa de calados máximos para T=10 años tras las medidas correctoras. Fuente: Elaboración propia a 

partir de PNOA cedido por © Instituto Geográfico Nacional. 

MAPA DE VELOCIDADES MÁXIMAS T=10 años 

 

Figura 62. Mapa de velocidades máximas para T=10 años tras las medidas correctoras. Fuente: Elaboración propia a 

partir de PNOA cedido por © Instituto Geográfico Nacional. 
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MAPA DE CALADOS MÁXIMOS T=50 años 

 

Figura 63. Mapa de calados máximos para T=50 años tras las medidas correctoras. Fuente: Elaboración propia a 

partir de PNOA cedido por © Instituto Geográfico Nacional. 

MAPA DE VELOCIDADES MÁXIMAS T=50 años 

 

Figura 64. Mapa de velocidades máximas para T=50 años tras las medidas correctoras. Fuente: Elaboración propia a 

partir de PNOA cedido por © Instituto Geográfico Nacional. 
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MAPA DE CALADOS MÁXIMOS T=100 años 

 

Figura 65. Mapa de calados máximos para T=100 años tras las medidas correctoras. Fuente: Elaboración propia a 

partir de PNOA cedido por © Instituto Geográfico Nacional. 

MAPA DE VELOCIDADES MÁXIMAS T=100 años 

 

Figura 66. Mapa de velocidades máximas para T=100 años tras las medidas correctoras. Fuente: Elaboración propia a 

partir de PNOA cedido por © Instituto Geográfico Nacional. 
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MAPA DE CALADOS MÁXIMOS T=500 años 

 

Figura 67. Mapa de calados máximos para T=500 años tras las medidas correctoras. Fuente: Elaboración propia a 

partir de PNOA cedido por © Instituto Geográfico Nacional. 

MAPA DE VELOCIDADES MÁXIMAS T=500 años 

 

Figura 68. Mapa de velocidades máximas para T=500 años tras las medidas correctoras. Fuente: Elaboración propia a 

partir de PNOA cedido por © Instituto Geográfico Nacional. 
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12.5.5 MODELOS HIDROLÓGICOS RESULTANTES DE LA LAMINACIÓN 

12.5.5.1 BARRANCO DE LOS GRAJOS 

A partir del modelo hidrológico semidistribuido elaborado para la cuenca del Barranco de los 

Grajos, se han sustituido las subcuencas G3 y G4 por una entrada en la que se incorpora, para 

cada periodo de retorno, la salida del sistema de laminación. 

En este caso, la entrada J1_LAMINADO llega directamente a J2 sin transformación, es decir, se 

ha incorporado al modelo en el punto J2 el valor que se obtiene a partir de los modelos hidráulicos 

de laminación. 

Este esquema se muestra a continuación: 

 

Figura 69. Esquema de la Cuenca Hidrológica del Barranco de los Grajos, tras aplicar las medidas de laminación. 

Fuente: Elaboración propia a partir HEC-HMS 4.5. 

Los hidrogramas de salida en J2 y J3 son los siguientes: 
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Figura 70. Hidrograma resultante de GRAJOS LAMINADO – J2. Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 71. Hidrograma resultante de GRAJOS LAMINADO – J3. Fuente: Elaboración propia. 
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12.5.5.2 BARRANCO DE LOS CABAÑILES 

A partir del modelo hidrológico semidistribuido elaborado para la cuenca del Barranco de los 

Cabañiles, se han sustituido las subcuencas C4 y C5 por una entrada en la que se incorpora, 

para cada periodo de retorno, la salida del sistema de laminación. 

En este caso, la entrada J4J5 llega directamente a J7 sin transformación, es decir, se ha 

incorporado al modelo en el punto J7 el valor que se obtiene a partir de los modelos hidráulicos 

de laminación. 

Este esquema se muestra a continuación: 

 

Figura 72. Esquema de la Cuenca Hidrológica del Barranco de los Cabañiles, tras aplicar las medidas de laminación. 

Fuente: Elaboración propia a partir HEC-HMS 4.5. 

Los hidrogramas de salida en J7 y J8 son los siguientes: 
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Figura 73. Hidrograma resultante de CABAÑILES LAMINADO – J7. Fuente: Elaboración propia. 



ESTUDIO DE INUNDABILIDAD DEL BARRANCO DE LOS GRAJOS Y DEL BARRANCO DE LOS 

CABAÑILES EN EL ENTORNO DEL SECTOR SUS-11, EN EL TÉRMINO MUNICIPAL DE CIEZA (MURCIA) 

Pág. 57 
 

 

Figura 74. Hidrograma resultante de CABAÑILES LAMINADO – J8. Fuente: Elaboración propia. 
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12.6 COMPARACIÓN DE RESULTADOS 

Una vez se han obtenido los caudales máximos asociados a cada cuenca y a cada periodo de 

retorno, tanto con el Método Racional tal (como viene definido en la Norma 5.2-IC “Drenaje 

Superficial” de la Instrucción de Carreteras) como con el programa HEC-HMS para la obtención 

del hidrograma, se obtienen las siguientes conclusiones: 

• Los caudales obtenidos por el SNCZI son notablemente inferiores a los que se obtienen 

de acuerdo a la Norma 5.2-IC de 2016. Es por ello que, de cara al presente estudio, se 

han tomado estos últimos como referencia. 

• Para poder estudiar las laminaciones, se ha elaborado un modelo hidrológico 

semidistribuido con HEC-HMS y se ha calibrado para que se tengan caudales punta 

iguales a los obtenidos mediante el Método Racional de acuerdo a las formulaciones de 

2016. En todo caso, se han considerado caudales ligeramente superiores con el fin de 

ser conservador, con un margen comprendido entre el 3 y el 8%. 

• Los hidrogramas de la situación futura se han obtenido alterando las infiltraciones en G2 

y C2, además de alterar los tiempos de recorrido de los flujos de agua con motivo de la 

implantación del sector, siendo las dos causas que incrementan los caudales punta de 

avenida a la salida de la cuenca. 

• Los hidrogramas laminados se han obtenido como consecuencia de incorporar al método 

hidrológico semidistribuido el comportamiento de los sistemas de laminación. 

Tabla 48. Comparativa entre los caudales calculados y los existentes en las fuentes oficiales. Fuente: Elaboración 

propia. 

MÉTODO CUENCA 
Q (m3/s) 

T=10 años T=50 años T=100 años T=500 años 

SNCZI 
GRAJOS 5,00 14,00 19,00 34,00 

CABAÑILES 7,00 19,00 25,00 46,00 

MÉTODO 
RACIONAL 
5.2-IC 2016 

GRAJOS 15,70 30,60 38,40 60,40 

CABAÑILES 21,60 42,50 53,40 83,50 

HEC-HMS 
PRESENTE 

GRAJOS 
(J3) 

17,09 32,27 40,93 62,74 

CABAÑILES 
(J8) 

23,40 43,80 55,40 84,70 

HEC-HMS 
FUTURO 

GRAJOS 
(J3) 18,12 34,06 43,13 65,99 

CABAÑILES 
(J8) 

27,39 50,77 63,97 97,17 

HEC-HMS 
LAMINADO 

GRAJOS 
(J3) 

14,03 24,64 30,64 45,77 

CABAÑILES 
(J8) 

24,71 42,72 52,61 77,25 
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Se comprueba que, en general, al aplicar los sistemas de laminación se reducen los caudales 

punta de avenida a la salida de ambas cuencas. Únicamente se produce un ligero incremento 

(6%) en el caso de la salida del Barranco de los Cabañiles para T=10 años, si bien no es 

significativo este valor por no alcanzar el 10% que se establece como límite. Además, dado que 

parte del agua que llega a la parte final del Barranco de los Cabañiles procede de un 

desbordamiento del Barranco de los Grajos y éste ve reducido notablemente su caudal, el 

resultado final será favorable. 

12.7 CRITERIOS DE MANTENIMIENTO DE LAS MEDIDAS CORRECTORAS 

Las medidas correctoras propuestas se han diseñado no sólo en base a criterios hidráulicos, sino 

más bien en base a criterios de mantenimiento: 

• La zona de laminación del Barranco de los Grajos, se ha previsto con impermeabilización 

rígida para poder ser mantenida con medios mecánicos. 

• El canal trapecial revestido de escollera, dado que tiene una base con una anchura 

mínima de 3,00 metros, permite la entrada de una máquina sobre neumáticos para hacer 

trabajos de limpieza. En ambos barrancos, se habilitarán rampas de acceso al fondo. 

• Los marcos propuestos, tienen una sección sobredimensionada de forma que, con una 

sección libre de 3x3 metros, pueda entrar una máquina sobre neumáticos para proceder 

a hacer la limpieza. 

• Las zonas verdes inundables asociadas al Barranco de los Cabañiles, a priori, no 

requerirán de mantenimiento salvo que se produzcan avenidas asociadas a periodos de 

retorno altos. En cualquier caso, se habilitarán caminos de acceso al interior de estas 

zonas tanto para circulación peatonal como circulación de maquinaria de mantenimiento. 

Estos itinerarios tendrán las anchuras mínimas y pendientes máximas requeridas por la 

normativa de accesibilidad. Será fundamental incorporar cartelería de aviso de zona 

inundable. 

Dado esto, deberá establecerse un plan de mantenimiento para que, periódicamente, se lleve a 

cabo una limpieza de estos sistemas mediante medios mecánicos. También tendrá que llevarse 

a cabo una inspección y, si así procediese, una limpieza, tras producirse una precipitación 

asociada a un periodo de retorno alto que pudiese dar lugar a arrastres que puedan reducir la 

sección hidráulica de los sistemas de conducción. 
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13 ESTUDIO HIDRÁULICO 

A partir del estudio hidrológico realizado, se elabora el presente estudio hidráulico. 

Concretamente, el estudio hidráulico se ha realizado mediante el programa IBER 2.6, el cual 

consta de un módulo hidrodinámico que permite la simulación bidimensional de cauces (y en 

consecuencia posibilita la definición de zonas inundables, la delimitación de vías de intenso 

desagüe o en general la zonificación del Dominio Público Hidráulico), un módulo de turbulencia 

y un módulo de transporte sólido por arrastre de fondo y en suspensión para la cuantificación de 

procesos de erosión y sedimentación. 

IBER trabaja con un modelo bidimensional que ofrece grandes ventajas respecto a los cálculos 

con modelos unidimensionales, ya sean en régimen variable o en régimen permanente, dando 

una mayor estabilidad y convergencia que los anteriores. Además de esto, los modelos 

bidimensionales son capaces de simular con mayor ajuste a la realidad todas aquellas 

situaciones en que el flujo no es exclusivamente unidireccional.  

A tal efecto, se ha elaborado un modelo concreto de simulación de la zona de estudio descrita 

anteriormente para cada uno de los diferentes periodos de retorno considerados. Para la 

definición de cada uno de los modelos será preciso determinar las siguientes características: 

• Geometría del modelo (MDT utilizado, modificaciones realizadas, etc.). 

• Hidrodinámica, se incluyen la ubicación de las obras de drenaje modelizadas, la 

ubicación de las fuentes y las condiciones de entrada y salida empeladas. 

• Rugosidad del terreno en base a la cartografía de Corine Land Cover 2000. 

• Mallado del modelo. 

• Datos de la simulación (tiempos de cálculo, intervalo de tiempo entre resultados, etc.). 

13.1 HIPÓTESIS DE CÁLCULO 

Las hipótesis hidráulicas de cálculo son las siguientes: 

• [HIPÓTESIS 00] Análisis de la información existente ofrecida por el SNCZI, elaborada 

mediante GUAD 2D. Se mostrarán los mapas de calados y velocidades máximas 

existentes. 

• [HIPÓTESIS 01] Elaboración de un modelo hidráulico en IBER, con las mismas 

condiciones que el modelo del SNCZI, para contrastar resultados y verificar que se 

obtiene un modelo con una precisión equivalente. 

• [HIPÓTESIS 02] Se parte de la HIPÓTESIS 01 y se sustituyen los caudales de avenida 

por los obtenidos mediante la aplicación de la Norma 5.2-IC Drenaje Superficial de 2016. 

• [MODELOS LAMINACIÓN] Se llevan a cabo los modelos hidráulicos que permiten 

evaluar el comportamiento de los sistemas de laminación de avenidas. 
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• [HIPÓTESIS 03] Se parte de la HIPÓTESIS 02 y se sustituyen los caudales punta de 

avenida por los obtenidos en la situación futura considerando los efectos de los sistemas 

de laminación. 

La HIPÓTESIS 01 se obtiene con el fin de validar la precisión del modelo de IBER elaborado, la 

HIPÓTESIS 02 se realiza para tener las zonas inundables asociadas a los caudales actualizados 

de acuerdo a la Norma 5.2-IC de 2016 y la HIPÓTESIS 03 tiene por objeto obtener las zonas 

inundables asociadas a los caudales punta obtenidos tras desarrollar el sector y teniendo en 

cuenta las medidas correctoras de laminación aplicadas. 

El objetivo de estos estudios hidráulicos es justificar que, con la implantación del sector, no se 

produce un incremento significativo del riesgo de inundación. Para ello, se entenderá que no se 

pueden incrementar los calados en más de 10 cm o en más de un 10% respecto de la situación 

actual ni se incrementen en más de un 10% las velocidades. Estos umbrales son válidos para 

las zonas donde se alcanzan flujos notables, no son de aplicación a zonas donde sólo se 

alcanzan algunos centímetros de calado puesto que esta alteración en estas zonas no supone 

ningún riesgo. 

En el presente apartado se describirán con detalle las características del modelo hidráulico 

elaborado, los parámetros de entrada para cada hipótesis  

13.2 DELIMITACIÓN DE LA SUPERFICIE DE ESTUDIO 

La delimitación de la superficie del estudio hidráulico debe ser tal que permita obtener resultados 

fiables, con una extensión mayor a la definida por el área de interés, con el objeto de estudiar el 

comportamiento hidráulico de aquellas cuencas que puedan afectar a la zona de estudio de forma 

amplia. Para poder asegurar que los resultados son adecuados y que no se ven distorsionados 

por las condiciones de contorno consideradas, debe establecerse el área en la que se pretende 

tener resultados válidos y, tanto aguas arriba como aguas abajo, debe extenderse, al menos, la 

longitud de acomodación, cuya estimación se hace a partir de la pendiente del cauce. 

La zona de estudio analizará de forma conjunta las cuencas hidrológicas del Barranco de los 

Grajos y del Barrando de los Cabañiles mediante modelos hidráulicos en IBER según los 

hidrogramas correspondientes 
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Figura 75. Orografía de la superficie de estudio contemplada en el Estudio Hidráulico, así como la zona de interés. 

Fuente: Elaboración propia a partir de PNOA y MDT cedido por la Confederación Hidrográfica del Segura, O.A. 

En la zona de interés, la cuenca asociada al Barranco de los Grajos cuenta con una pendiente 

media del 6,18%, sin embargo, en el tramo de estudio la pendiente ronda el 3,30%. En el caso 

que nos ocupa, se ha adoptado una longitud de acomodación de 1.600 metros aguas arriba, 

cerca del punto más alto de la cuenca; aguas abajo, se ha extendido el modelo más allá de la 

margen derecha del Río Segura, adoptándose una longitud de 1.500 metros, medidos desde el 

punto final de la zona de estudio hasta el Río Segura. En este sentido, de acuerdo a la Guía 

Metodológica para el desarrollo del Sistema Nacional de Cartografía de Zonas Inundables, sería 

suficiente con adoptar una longitud de acomodación de aguas abajo de 500 metros, por lo que 

estos valores son suficientes para que las condiciones de contorno no afecten a los resultados 

en el área de interés. 

En lo concerniente a la cuenca asociada al Barranco de los Cabañiles el cauce cuenta con una 

pendiente media del 6,44%, sin embargo, en el tramo de estudio la pendiente tiene un valor del 

orden del 2,60%. En el caso que nos ocupa, se ha adoptado una longitud de acomodación de 

1.200 metros aguas arriba, cerca del punto más alto de la cuenca, aguas abajo, se ha extendido 

el modelo más allá de la margen derecha del Río Segura, adoptándose una longitud de 1.200 

metros, medidos desde el punto final de la zona de estudio hasta el Río Segura. En este sentido, 

de acuerdo a la Guía Metodológica para el desarrollo del Sistema Nacional de Cartografía de 

Zonas Inundables, sería suficiente con adoptar una longitud de acomodación de aguas abajo de 

500 metros, por lo que estos valores son suficientes para que las condiciones de contorno no 

afecten a los resultados en el área de interés. 
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En ambos casos, aguas abajo se ha contemplado una extensión muy superior a la necesaria por 

longitud de acomodación con el fin de evaluar cómo podría influir al cauce del Río Segura. 

Con estos criterios, y considerando una anchura suficiente como para contemplar posibles 

desbordamientos, se obtiene una superficie de estudio para ambas cuencas de 3,37 km2. 

Se ha realizado un estudio hidráulico para cada periodo de retorno, obteniendo los resultados de 

máximos calados y velocidades en cada punto y para cada una de las cuatro hipótesis de 

probabilidad consideradas. 

La superficie seleccionada permite modelizar adecuadamente los flujos de las cuencas 

implicadas, incluyendo los fenómenos que puedan darse como consecuencia de la existencia de 

obras de drenaje. 

13.3 GEOMETRÍA 

La cartografía empleada en un estudio hidráulico resulta un parámetro fundamental que 

condiciona significativamente la calidad final de los resultados del mismo. 

A tal efecto, se ha hecho uso del Modelo Digital del Terreno cedido por la Confederación 

Hidrográfica del Segura, O.A., con un paso de malla de 1 metro. Dada la extensión de estudio y 

una vez analizadas las características orográficas del mismo, se considera que esta fuente de 

datos es adecuada tanto en calidad de los datos como en la precisión que ofrece de cara al 

estudio hidráulico a realizar. 

El sistema de referencia planimétrico es ETRS89 (European Terrestrial Reference System 1989). 

En las siguientes figuras se puede comprobar que, en base a las características del modelo 

adoptadas, la definición alcanzada es muy elevada, con lo cual, permitirá realizar una 

modelización hidráulica de gran precisión en la totalidad del ámbito de estudio para cada cuenca. 
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Figura 76. Geometría introducida en IBER para la zona de estudio. Fuente: Elaboración propia. 

 

Figura 77. Vista de cerca de la geometría introducida en IBER para la zona de estudio. Fuente: Elaboración propia. 
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En la figura anterior se puede verificar que, en base a las características del modelo, la definición 

alcanzada es muy elevada, con lo cual, permitirá realizar una modelización hidráulica de gran 

precisión en la totalidad del ámbito de estudio. 

13.4 HIDRODINÁMICA 

13.4.1 CONDICIONES DE CONTORNO DE ENTRADA 

En el caso que nos ocupa, las condiciones de contorno de entrada de los modelos son los 

caudales pico asociados a los periodos de retorno de 10, 50, 100 y 500 años para cada cuenca, 

obtenidos en el apartado anterior de Estudio Hidrológico. 

Como se ha comentado a lo largo del documento, se ha incorporado en el modelo caudal en el 

Río Segura para considerar la presencia de agua en el cauce, se ha tomado el valor de 25 m3/s 

para todos los periodos de retorno estudiados, ya que es el que indica la cartografía del SNCZI. 

Para todas las hipótesis planteadas, se ha incorporado tanto la entrada del caudal del Barranco 

de los Grajos y de los Cabañiles, disponiendo el caudal constante durante 3 horas, un valor más 

que suficiente como para que se desarrolle la totalidad de la zona inundable. 

  



ESTUDIO DE INUNDABILIDAD DEL BARRANCO DE LOS GRAJOS Y DEL BARRANCO DE LOS 

CABAÑILES EN EL ENTORNO DEL SECTOR SUS-11, EN EL TÉRMINO MUNICIPAL DE CIEZA (MURCIA) 

Pág. 66 
 

La incorporación de estos hidrogramas, para cada cuenca de estudio, se muestra a continuación: 

 

Figura 78. Incorporación del hidrograma de avenida como condición de contorno asociada al Barranco de los Grajos. 

Fuente: Elaboración propia a partir de PNOA cedido por © Instituto Geográfico Nacional. 
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Figura 79. Incorporación del hidrograma de avenida como condición de contorno asociada al Barranco de los 

Cabañiles. Fuente: Elaboración propia a partir de PNOA cedido por © Instituto Geográfico Nacional. 

 

Figura 80. Incorporación del hidrograma de avenida como condición de contorno asociada al Río Segura. Fuente: 

Elaboración propia a partir de PNOA cedido por © Instituto Geográfico Nacional. 
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La diferencia entre cada una de las hipótesis calculadas reside en los caudales incorporados al 

modelo. Los valores empleados para cada caso son los siguientes: 

Tabla 49. Caudales empleados para cada modelo. Fuente: Elaboración propia. 

HIPÓTESIS CUENCA Q10 Q50 Q100 Q500 

HIPÓTESIS 
01 

GRAJOS 5,00 14,00 19,00 34,00 

CABAÑILES 7,00 19,00 25,00 46,00 

SEGURA 25,00 25,00 25,00 25,00 

HIPÓTESIS 
02 

GRAJOS 15,70 30,60 38,40 60,40 

CABAÑILES 21,60 42,50 53,40 83,50 

SEGURA 25,00 25,00 25,00 25,00 

HIPÓTESIS 
03 

GRAJOS 14,03 24,64 30,64 45,77 

CABAÑILES 24,71 42,72 52,61 77,25 

SEGURA 25,00 25,00 25,00 25,00 

 

En todo caso, se ha incorporado el caudal punta de avenida con valor constante durante 3 horas 

(10.800 segundos). Este valor resulta suficiente puesto que se consigue que en la salida del 

modelo se alcancen valores iguales a los de entrada, es decir, se ha desarrollado toda la zona 

inundable a lo largo de todo el modelo. 

13.4.2 OBRAS DE DRENAJE 

Para la correcta definición del modelo hidrológico, se ha llevado a cabo la modelización de las 

obras de drenaje que afectan a la zona de estudio. 

El modelo de la zona de interés cuenta con 12 obras de drenaje, de las cuales 9 hacen referencia 

a puentes y 3 a marcos. Estas obras de drenaje se muestran a continuación: 
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Figura 81. Incorporación de las obras de drenaje en el modelo de la zona de interés. Fuente: Elaboración propia a 

partir de PNOA cedido por © Instituto Geográfico Nacional. 
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Fotografía 1. Vista de la obra de drenaje de la N-301 del Barranco de los Grajos. 

 

Fotografía 2. Vista de la obra de drenaje de la N-301 norte del Barranco de los Cabañiles. 
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Fotografía 3. Vista de la obra de drenaje de la N-301 sur del Barranco de los Cabañiles. 

 

Fotografía 4. Vista de la salida de la obra de drenaje de la N-301 sur del Barranco de los Cabañiles. 
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Fotografía 5. Vista de la obra de drenaje con 3 tubos de Ø 2.000 mm del Barranco de los Cabañiles. 

 

Fotografía 6. Vista de la obra de drenaje con 8 tubos de Ø 800 mm del Barranco de los Cabañiles. 
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Los parámetros hidráulicos que definen estas obras de drenaje son los siguientes: 

Tabla 50. Parámetros hidráulicos que definen las obras de drenaje (marcos) incorporadas en el modelo hidráulico. 

Fuente: Elaboración propia. 

Nº 
ODT 

NOMENCLATURA 
IBER 

COORDENADAS 
INICIO UTM 

ETRS89 

COORDENADAS 
FIN UTM 
ETRS89 

MANNING SECCIÓN 

1 MARCO_CIEZA_1 
X: 638.820 
Y: 4.23.350 
Z: 226,615 

X: 638.640 
Y: 4.233.370 
Z: 221,949 

0,015 3,0x3,0 m 

2 MARCO_CIEZA_2 
X: 638.821 

Y: 4.233.510 
Z: 227,02 

X: 638.640 
Y: 4.233.370 
Z: 222,035 

0,015 3,0x3,0 m 

3 MARCO_CIEZA_3 
X: 638.826 

Y: 4.233.510 
Z: 227,636 

X: 638.636 
Y: 4.233.370 
Z: 221,820 

0,015 3,0x3,0 m 

 

Tabla 51. Parámetros hidráulicos que definen las obras de drenaje (puentes) incorporadas en el modelo hidráulico. 

Fuente: Elaboración propia. 

Nº 
ODT 

NOMENCLATURA 
IBER 

COTA TABLERO 
COTA INFERIOR 

TABLERO 
% APERTURA 

PUENTE 

1 PUENTE_1 241,79 241,00 96,80 

2 PUENTE_2 240,30 239,30 92,00 

3 PUENTE_3 235,58 232,58 39,00 

4 PUENTE_4 224,50 223,50 69,80 

5 PUENTE_5 223,12 221,83 82,00 

6 PUENTE_6 248,60 248,40 92,60 

7 PUENTE_7 220,10 219,50 86,00 

8 PUENTE_8 217,75 217,15 86,00 

9 PUENTE_9 215,90 215,30 84,00 

 

13.4.3 CONDICIONES DE CONTORNO DE SALIDA 

Para la correcta definición y con el fin de conseguir una simulación lo más detallada posible de 

los modelos hidráulicos empleados para las cuencas estudiadas, se ha introducido en los mismos 

condiciones de contorno de salida del flujo del agua.  

Estas salidas se disponen en los contornos de la geometría para impedir que el flujo se estanque 

y discurra tal y como lo haría de forma natural, evitando que se produzcan acumulaciones de 

agua que den lugar a errores en los resultados. 
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La definición en el modelo de IBER se ha realizado mediante condiciones de contorno de salida, 

en las cuales se han definido en régimen subcrítico, con salida tipo vertedero, con coeficiente de 

vertido 1,6. 

 

Figura 82. Ubicación de la condición de contorno de salida sobre la geometría introducida en IBER. Fuente: 

Elaboración propia a partir de PNOA cedido por © Instituto Geográfico Nacional. 

13.5 INFILTRACIÓN 

En el modelo hidráulico no se ha aplicado infiltración puesto que las pérdidas debidas a este 

fenómeno ya se han considerado en el modelo hidrológico. 

13.6 RUGOSIDAD 

La rugosidad del terreno depende de una serie de factores, los cuales pueden estar 

interrelacionados entre sí. Los factores que más intervienen en la determinación de este valor, 

tal como establece el Doctor Ven Te Chow en su libro “Hidráulica de Canales Abiertos”, son los 

siguientes: 

- Rugosidad superficial: La rugosidad superficial, o superficie rugosa, se presenta 

debido al tamaño y la forma del material que conforma el perímetro mojado del cauce, el 

cual causa un efecto retardante en el flujo. 
 

- Vegetación: El efecto retardante causado por la vegetación depende por completo de 

la altura, densidad, distribución y tipo de vegetación. 
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- Irregularidad del canal: Este factor es referido a la variación de la sección transversal 

de los cauces, su forma y su perímetro mojado a lo largo de su eje longitudinal. 
 

- Alineamiento del canal: Cuando se presentan curvas en el eje longitudinal del canal, 

se presentan variaciones del coeficiente dependiendo del grado de curvatura que 

posean. 
 

- Sedimentación y socavación: La sedimentación puede llegar a convertir un cauce muy 

irregular en un cauce relativamente uniforme, llevando a cabo una disminución del 

coeficiente de Manning. 
 

- Obstrucción: La presencia de obstáculos tales como troncos de árbol, deshechos de 

flujo, atascamientos, pilas de puentes y estructuras similares, tienden a incrementar el 

valor de “n”, el cual depende de la naturaleza de la obstrucción, de su tamaño, forma, 

número y distribución a lo largo y ancho del canal. 
 

- Nivel del agua y descarga: El valor de “n” tiende a disminuir mucho en cauces al 

aumentar el nivel del agua y la descarga. 
 

Como se deduce de lo anterior, la asignación de los valores de rugosidad de las distintas zonas 

del modelo es una cuestión que requiere de cierto rigor debido a su importancia en el resultado 

final, por lo que se debe recurrir a fuentes de información oficiales que permitan relacionar este 

valor con el tipo de terreno existente. 

En el caso que nos ocupa, se ha empleado la rugosidad ofrecida por el SNCZI, la cual se ha 

analizado y se considera correcta, por lo que se ha incorporado en los modelos de IBER 

realizados. 
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Figura 83. Coeficientes de Manning del modelo IBER para la zona de estudio. Fuente: Elaboración propia. 

Los valores representados son: 

- n016: n = 0,016 

- n020: n = 0,020 

- n025: n = 0,025 

- n035: n = 0,035 

- n040: n = 0,040 

- n050: n = 0,050 

Debe destacarse que en el modelo del SNCZI elaborado mediante GUAD 2D, los valores del 

coeficiente de Manning están redondeados a dos decimales, mientras que los empleados en los 

modelos elaborados en el marco del presente Estudio de Inundabilidad, se han redondeado a 3 

decimales. Es por ello que es previsible que existan diferencias de calados y velocidades en 

algunas zonas. Se muestra a continuación los valores del modelo de GUAD 2D: 
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Figura 84. Coeficientes de Manning del modelo GUAD 2D para la zona de estudio. Fuente: Modelo GUAD 2D ofrecido 
por el SNCZI. 

13.7 MALLADO 

Para generar la malla IBER cuenta con diferentes opciones, pero en cualquier caso el tipo de 

malla que se utilice, así como el tamaño de los elementos, dependerá del mayor o menor detalle 

que se necesite. Para lograr un mayor detalle se tendrá que generar un mayor número de 

elementos lo que implicará establecer un tamaño de elemento menor. 

El mallado empleado se ha realizado a partir de la geometría introducida, empleando un tamaño 

promedio de elemento de malla de 1,90 m2, de forma que permite representar fielmente la 

geometría del terreno de cara a la modelización a realizar. 

13.8   DATOS DE SIMULACIÓN 

Las simulaciones realizadas para cada una de las hipótesis planteadas cuentan con un tiempo 

total de 14.400 segundos (4 horas), habiéndose obtenido los resultados cada 300 segundos. 

Con este tiempo resulta suficiente como para que en la salida del modelo se registren los mismos 

caudales que en la entrada, por lo que con el tiempo de simulación considerado se alcanza el 

completo desarrollo de la zona inundable posible para cada cuenca y para cada periodo de 

retorno. 
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