e o ow me

NP
Al

madic ambiznie

ESTUDIO HIDROLOGICO - HIDRAULICO DEL ARROYO

MADRE VIEJA EN SAN ROQUE, CADIZ,

DILIGENC!A, Barn
Picsernis documanto

Junio de 2012 dfa

mearonait 27T pc}r—

AYUNTAN WHENTG DE IE SAM HLLQUF

e hdeer conggr que gl

ha sids aprstadn

st litmp, Ayunia-

nrna Calebragia g
Fynto

Anforifo Siva Sarlas
ingeniere de Camincs, Camates v Pusrios
Colegiads 25.071




‘ ' APRDBADOD DtFiNITIVAMENTE
- s ESTUBIO HIDROLOGICO E HIDRAULICO DE| ﬁaﬁ@%ﬁrﬁiﬂ&ap}ﬂm o
SAN ROQUE, CADIZ. _ 71 L S HTER T T A0
madis ambkenio 17 1 5%{%814
1 o

TR
: AN L0 DEL TE AT
“Jit"ﬂ ‘I HEGALELR

L& 5f BFLCACS R O PRRIES DL TLMENTO
ESTAN SHJETAS AL CONTERIDD CEL RLUERDD

L MEMORBIA cooooeee oo e eee e eeeeeseee e eee e eeeeemeorsee oo neeereren e B

1 MEMORIA DESCRIPTIVA..

ANTECEDENTES Y OBJETC OEL FRESENTE ESTUDIC...

NOAMATIVA DE APLICACION ...
FASES DE TRABAJO...
DESCHIPC]ONDELCQUCEUBJETODEESTUDIO
CARTOGRAFIA UTILIZADA. ..
2 ESTUDIOHIDHOLGGICG...........................................................................,....,..............11 :

21 OBJETO.
22 PHDGEDIMIENTO DE CALCULO...
2.3 DETERMINACION OE LA CUENCA VERTIENTE .. S, b
2.4 ESTUDIO PLUVIOMETRICO... ST K |
241  Ajuste estadistico de senes de prec;parac.lén SRR i |
242  Mdximas Nuvias diaras en la Espana Penmsutar SRS I 4
24.3  Precipitaciones adoptadas... SO I
244  Distiibucion tempara!deiaﬂuwa U 1
25 ESTUDIODE LAESCOFIHENTIASUF'EHFICIAL aresrereriarrsanrase s resreeres e smnias B0
251 Melodologfa.... R .
252 Céloulo... S -
26 THANSFORMACIGN DELA PHECIPITACIL’JN EN ESCORRENTIA...ooovrsvoooorre o 36
27 CALCULC DE CAUDALES... et rerererenen e ieninsarenenereneeres 38

3 ESTUDIO HIDRAULICO ....cverrerrerrerer e et eeresse s st sraeesaseses eressassasensasasssesrassases &8

3.3 OBJETO...... OO SOOI 43
3.2 METODD DE CALCULD it t s et e me e e e 43
3.3 MODELOSDE SIMULACION@.
337 Geomelria... S O USSP DRSS -
332 Fuentes yabras de drena;e S .
3.33 Coelficienies de pérdidas.... OO RO ORISR |
3.3.4 Condicionss de canrama 48
34  LISTADOS DE CALCULD e eae e cernenn e 50
341 Secciones fransversales Arroyo Madre Vigla ... SO
342  Perfil longitudinal I4minas inUNTECIEN ... nanianens 78
343  Perspectiva en ires diMensiones ... v rsssar s rerssssssresrsssrissarss 78
344  Tablas de CEOUND. .o mre e reeans BT

4 ESTIMACION DPH ¥ ZONAS DE SERVIDUMBRE ....c...ocveevevenicvrenenier s issesesrsssienies a7

[ Ry
h by —
O B e

5 (oo Lo DL PO B8
1. P LA S oot et e e et ee e et et eran et ar e s eet s ea e e et s enan e et an et e et et n e e e et e e e e e enmneen BY
i S T A O M et e eeieeae e ee et meete et et e e en e emaemearer e et e e e e e raame et re et et erenraermnmnantanrnranee 8BS

2 TOPOGRAFIA ... et e e e sma e e s mmnsan e ms e 88

Al R ek ks e

3 CUENCA ARROYO MADRE VIEJA| AYUNTAMIENIO.DE SAM BOOUS ... 89
DILGENTIA: Para hmoor gonetar que al
resETE g 0 ha sido aprabado

TTONEST I 2] L A a- |

dﬁ;‘f sesién gerfaria celebrada el
di alPunto j‘d 7

A RIO GENERAL, Acc7 AL




» d ESTUDIG HIDROLOGICO E HIDRAULICD DEL ARRDYD MADRE VIEJA EN
SAN RDOUE, CADIZ.

megio ambiente

4 USOS DEL SUELD c.ccovvvrsecmminerceesises s e veseese e ee e ees e 8O
5 LITOLOGIA oo esce e cessemcemeessene s ssmsse s sesereereessesssece oo e oo, 8O
5 MAPA DE PENDIENTES ... oereercnee e cesssse e ceeeeessesesee e eoeeess e eeeenee 8
7 NUMEROS DE GURVA ...coevvevrereeeroesveeoesoeesseeoeereseeeesesse e oo sooeoees oo oo eeeoeseee e 89
8 PERFILES TRANSVERSALES ARROYO MADRE VIEJA...o.oooooooooooo 8s
9 ZONAS INUNDABLES..........coceccermeennecsmsmceiesstsn oo eeeesseseeeeemssseeseseeses e eeoeoesen, B0
10 CALADOS AVENIDA TS ANOS.........o.coevmmereene et e seeeeeeare oo, B
11 GALADOS AVENIDA T10 AROS ..o 88
12 CALADOS AVENIDA TS0 ANOS .......c..oomrenememreeienreteeeeeereeesessees s eeoeoeoee. 8O
13 CALADOS AVENIDA T100 ANOCS .....ooooocecerevcmiecee et eeee e soee oo, B
14 CALADOS AVENIDA T500 ANOS........comveoeoeceueiemeeervon oo 8
15 ESTIMACION DPH Y ZONA DE SERVIDUMBRE ............oooooooooo g9

APROBACO DEFINITIVAENTE

A COWISISH TERIITIR aL ot

el HERRISWND CE TADL,

oy
CIEEIT 4 IE
T Y OETSRAC TR TRARAORIS I

AYUN:; ENICT ;
SIVNTAMIEN 1GDE SAN RO e
‘)D_IHSENC!A: Para higcar mne*gr o
resanta documae g ha sjrigbén—qgedm
ks’ Qr Seado

B i ey

1‘&? litrmo, Ayunia-
3 c

MEMORLIA



» » ESTUDIO HIDROLGGICO E HIDRAULICO DEL ARROYO MADRE VIEIA EN
SAN ROQUE, CADIZ.

meda ambienfe

. MEMORIA

1 MEMORIA DESCRIPTIVA

LE ¥/ GENTIE T 2
ESTAN SIJETS
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El cauce del arroye Madre Vieja, linda en su tramo final, y antes de que se transforme en un
estuarip, con la Parcela Catastral de referencia 3179301TFBC37NODO1ZR, en e térming
municipal de 5an Roque, Cidiz.

El arroyo discurre de Noreste a Sureste, para unirse al rio Guadarrangue poce antes de que
este iltimo desemboque en la bahfa de Algeciras. En ambas mdrgenes de este arroyo se
localizan zonas industrializadas, estando mds cercanas al cauce las establecidas en la margen
derecha que las de la margen izquierda.

Se trata de un drea altamente industrializada, donde resulta de maximo interés conocer los
limites de {a zona inundable por las avenidas.

Se redacta en consecuenciz ef presente Estudio con los siguientes objetivos:

1. Determinacién mediante un modelo hidrometeoroldgico, de los caudales de avenida del
arroyo Madre Vieja, asociades a las avenidas de 5, 10, 50, 100 y 500 afios de periodo de
retorno.

2. Célculo de la zona inundable del arroyo Madre Vieja a su paso por la parcela indicada para
los periodos de retorno de 5, 10, 50, 100 y 500 afios.

1.2 NORMATIVA DE APLICACION

En este apartado se expone brevemente la normativa vigente en materia de dominio publico
hidrdulico y 20nas asociadas [servidumbre y policia), asi como de zonas inundables.

Al tratarse el presente de un estudio de zonas inundables por escorrentia de iluvia, se
considera de interés la exposicidn esquemdtica de la normativa legal vigente en materia de
dominio publico hidrdulico y zanas asoctadas. Dejando aparie la legislacién mds generalista, las
disposicicnes legales que regulan las materias referidas son fundamentalmente tres a nivel
astatzl y otras dos de Ambito autondmico:

2 hager cr*m‘ar qmue el
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- Ley de Aguas de 2 de Agosto de 1985 y sus pasteriores modificaciones, recogidas en el texto

refundido, aprobado medignte Real Decreto Legislative 1/2001 de 29 de julio.

- Reglamento de! Dominio POblico Hidrdulico (en adelante ROPH), aprobada mediante Real
Decreto 849/1985, de 11 de abril, modificado por el Real Decreto 60672003 del 23 de mayo y
el Real Decreto 5/2008, de 11 de enero.

- Real Decreto 903/2010, de 9 de julio, de evaluacidn y gestién de riesgos de inundacién.
- Ley 4/2010, de 8 de junio, de Aguas de l# Comunidad Auténoma de Andalucia

- Decreto 18972002, de 2 de julio, por el que se aprueba el Plan de Prevencidn de avenidas e
inundaciones &n cauces urbanos andaluces.

Ademds, para la realizacion del presente estudio de inundabilidad también se han tenido en
cuenta los condicionantes establecidos por {a Oelegacidén Provincial de la Consejeria de
Agricultura, Pesca ¥y Medio Ambiente en Cadiz.

- Instrucciones para {a realizacidn de estudios de inundabilidad.

- Instruccidn de 20 de febrero de 2012 de la Direccidn General de Planificacidn y Gestign dal
Dominio Puiblico Hidriulico sobre la elaboracién de informes en materia de aguas a los planes
con incidencia territorial, a los planeamientos urbanlsticos ¥ a los actos y ordenanzas de las

entidades locales.

1.3 FASES DE TRABAJD

Para lograr los cbjetivos marcados en este estudio, se han desarrollado las siguientes fases de

trabajo:

- Estudio hidroldgico, de cdlculo de avenidas mediante la aplicacidn de un modelo de

transformacidn precipitacién-escorrentia.
- tevantamiento topogrificoe de la zonz de estudio.

— Estudio hidrdulico, en el que se calcula el alcance de cada una de [as avenidas en estudio.
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14 DESCRIPCION DEL CAUCE OBJETO DE ESTUDIO

El tramo de arroyo objeto de estudio comienza a unos 100 m aguas arriba de la antigua linea
de ferrocarril, ¥ finaliza a unos 500 m de su incorperacion al estuario del rio Guadarrangue, a
urios 500 m de la desembocadura de este (itimo en la bahia de Algeciras.

En ambas mirgenes de este arroyo se localizan zonas industrializadas. En la margen derecha, y
a unos 30 m del cauce se encuentran las instalaciones de Endesa Generacion; en la margen
izquierda, el punto mds cercano entre el vial ¥ el arroyo es de 70 m, estando toda la zona
postericr del vial industrializada , a excepcidn de unas instalaciones de gas que se sitdan a
unos 30 m aguas abajo de la antigua via férrea, y a unos 80 m del cauce.

S& trata de un irea altamente industrializada, donde resulta de médximo interés conacer ks
limites de la zona inundable por la avenidas.

Todo el tramo estudiade estd contenido en el término municipal de 5an Rogue, en la provincia
de Cédiz, v se localiza en la hoja 1.075-24 del topografico 1/10.000.

7 La orientacidn del rio en el tramo es noreste - suroeste, con un frazado sensiblemente

rectilineo en su parte inicial, produciéndose un p Emmm%ﬁfﬂiﬁ' Is proxima-a—
‘.—__-_‘—‘H_n_
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Los terrenos colindantes se caracterizan por tener una escasa pendiente, siendo la vegetacidn

muy espesa en la margen izquierda, y menos densa en la margen derecha.

A lo largo del tramo de arroyo estudiado, y hasta su desembocadura, existen varias

infrasstructuras gque c¢ruzan el cauce del rio. A centinuacidn se relacionan estas

infraestructuras en el sentido de las aguas:

- Puente 1: Se trata de un puente de fa antigua linea de ferrocarril realizado en hermigdn

armado. Tiene un gdlibo aproximado 15 m, y unos anchos de 5 ¥ 8 m en los sentidos

longitudinal vy transversal del cauce respectivamente.

Vista aguas
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Viste aguas obajo Puente 1

- Puente 2: Puente en la zona sur de la parcela en estudic. Tiene un gélibe de unos 3m, y unos
anchos de 5y 22 m en los sentidos longitudinal y transversal al cauce respectivamente.
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ﬁﬂ@ﬁra el tréfico rodado, no obstante, en la zona de aguas arriba se ha colocada un
ra:k de tuberias forrado con chapa, y situado por debajo de! canto del tablero del puente.

Vista aguas arriba P:% TAMIENTG DE SAN ROD Qaus

DILIGENCIA: Para hager constar que el

MEMORIA

prasaniz deewmpenio b sasado
provision ente prasie Iltmo Ayunta-

gl'e"t : naria -::erebrada el
ia




- » ESTURNO HIDROLOGICO E HIDRAULICO DEL ARROYO MADRE VIEIA EM
SAM ROQUE, CADIZ.

men'n ambente

Vista aguas abagjo Puente 3

Este puente tiene un gilibo de unos 4 m, y unos anchos de 12 ¥ 45 m en los sentidos

longitudinal ¥ transversal al cauce respectivamente

1.5 CARTOGRAFIA UTIUZADA

Para la realizacén del presente estudio se han empleade diversas fuentes de datas, en funcidn

de la precisidn necesaria. De este mode, se han empleado:

- Para la determinacion de 'a cuenca vertiente el mapa topografico 1:10.000, en concreto han
sido necesarias las hojas 1075-21-22-23-24-32-33,

- Para el estudio hidriulico del arroyo Madre Vieja se ha realizadoc un levantamiento

topogréfico de a zona mediante GPS. En concreto se han utilizado dos dispositives marca

Trimble, modelo 5.800.
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Equipos base de GPS

Toma de datos en Puente 2
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2 ESTUDIO HIDROLGGICO

2.1 OBJETO

El chjeto de este estudic es determinar fos caudales de avenida asociadas al arroyo Madre
Vieja. En concreto, se estudiardn las avenidas asociadas a los periodos de retorno de 5, 10, 50,
100 v 500 afios. Estos datos serdn empleados posteriormente en el estudio hidraulico del
arroyo para determinar las zonas inundables del cauce a su pase por la parcela en estudia.

2.2 PROCEDIMIENTO DE CALCULO

Para el estudio de caudales, y dado que en ka cuenca no se dispone de series de datos
forondmicos, se han estudiade las precipitaciones de la zena, y posteriormente se ha
procedide a fa transformacién de precipitacidén en escorrentia mediante un modelo de

simulacign de cuencas.
El procedimiento gue se ha seguido ha sido el sigufente:

- Determinacidn de la cuenca vertiente del cauce en estudio

- Estudic pluviométrico de la cuenca de aportacion.
- Estudic de la escerrentia superficial.

- Transformacidn de la precipitacién en escorrentia.

- Caleuto de caudates.

En los epigrafes siguientes se desarrollan cada uno de los puntos anteriores.

2.3 DETERMINACION DE LA CUENCA VERTIENTE

Para la determinacién de la cuenca vertienie del arroyo Madre Vieja se ha empleado la
cartografia a escala 1:10.000 de Andalucia, trazando el perimetro de cada cuenca atendiende a

las curvas de nivel de la topografia referenciada.

También se han obtenido los parimetros geométricos necesarios para realizar el calculo
hidroldgico, calculando ademds el tiempo de concentracidn de cada cuenca f subcuenca

medfante la farmula propuestz por Témez, —
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I 0,76
T ={},3-[——) , donde:
o/

- L: 1ongitud del cauce principal en Km
- J: Pendiente media del cauce [m/m)

La cuenca de aportacién del arroyo Madre Vieja, desde su nacimiento hasta la zona de estudlo
enclerra una superficie total de 47,6 Km>. Su cauce principal tiene 15,83 Km de longitud y una
pendiente media del 1,16 %, por lo que se ha calculado un tiempo de concentracion de 5,71
horas,

Teniendo en cuenta la superficie de esta cuenca, y que el tiempo de concentracidn de la misma
estd proximo a las 6 horas, se ha optado por dividirta en cuatre subcuencas diferentes tal como
se ha representado en la figura. El trazado de esta se puede apreciar con mayor detalle en el
plano 3 "Cuenca Madre Vieja".
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Tras la determinacidn de la cuenca vertiente se han calculade los pardmetros fisiogréficos y
como ef tiempo de concentracién de cada una de ellas,

1 14,2242 €150 184 a0 001528 2,64
2 14,2034 7987 210 n 0,02483 2,54
3 12,0875 73965 2i0 11 0,02498 2,93
4 71612 2411 11 0 0,00322 2,27
Total 47,6163 15831 134 { 0,01162 5,71

Pardmetros fisiogrdficos cuenca arroyo Madre Vieja

2.4 ESTUDIO PLUVIOMETRICO

El objeto del estudio pluviométrico es determinar el valor de las precipitaciones maximas
diarias correspondientes a los distintos periodos de retorne que estamos estudiando.

Para la determinaciin de estos valores de precipitacidn, se han empleado dos Fuentes de

datos:
- Ajuste estadistico de series de precipitacién de estaciones pluviométricas.
- Publicacidn “Méximas lluvias diarias en la Espafia Peninsular” editada por el Ministerio
de Fomento.
24.1 Ajuste estadistico de series de precipitacion

Una vez trazada la cuenca de estudio, se han localizado las estaciones pluviométricas de la
zona con series de datos lo suficientemente extensas como para poder realizar los ajustes
estadisticos. De esta manera, se han seleccionado 2 estaciones, la 6025E "Pueblo Nuevo
Castellar” y la 6026 "San Rogue Central eléctrica”. En la figura siguiente, se ha representado la
ubicacidn de estas estaciones con respecto a la cuenca estudiada.
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Ubicacion estaciones pluvigmétricas respectc a la cuenca vertiente

Parz la chtencidn de las precipitaciones maximas diarias correspondientes a cada periodo de
recurrencia, se han ajustade las series de precipitacion de estas estaciones a distribuciones
maximales de Gumbel, SQRT-ET max y Log Pearson IIk. Para ello se ha utilizado el programa de

célculo Flumen, obteniendo los resultados expuestos mas adelante.

Como se puede apreciar en {os cdlculos realizados, para las dos estaciones estudiadas fos
resultades ohtenidos por los tres métodos de ajuste seleccionados son muy similares, par lo

tanto, el valor elegido para cada estacion serd |2 media de los valores obtenidos con cada

método de ajuste.

Por otro lade, teniendo en cuenta la ubicacidn de las estaciones pluviométricas, y dado que no
hay suficientes como para realizar una poligonacion de Thiessen, se emplearan los datos de
precipitacidn de la2 estacidn 6025E en la Subcuenca i, los datos de la estacidn 6026 en la

subcuenca 4 y para las subcuencas 2 y 3 se empleara un valor medio de ambas.
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1972
1573
1974
1975
1576
1977
1578
18979
1980
gel
1982
1983
1584
1985
1986
1987
1958
1929
19890
19914
1982
1993
1994
1995
1938
1997

1389

1155 1965 i
65,3 1966 &0
103 1967 31,2

149.2 1968 52 5
84,5 1569 81,8
81.2 Y870 147.8
334 1571 54
30,1 1972 87
18,3 1973 101,3
63,5 1974 76
10,5 1975 108|
932 1976 57.5
8.2 1977 84,5
68,1 1978 63,5
48,2 1979 67.4
81,8 1980 95,5
435 1981 45
137,85 1982 89
100 1383 67

68,2 19584 85
91.3 1985 98,5
&4 1986 38,84

53 1987 88

97.2 1988 i
2383 1958 134
152 1980 75

a 1981 64,6

44,5 1982 127
1993 98.6
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Para tener en cuenta que una precipitacion con probabilidad de ocurrencia determinada no
tiene por qué producirse al mismo tiempo en toda la cuenca, sobre todo cuando se trata de
cuencas de gran extensidn, emplearemos un coeficiente minorador denominado “factor de
simultaneidad de termentas”. Este factor puede estimarse a partir de un andlisis de aguaceros
histéricos de elevada intensidad, o bien empleando la formulacidn de Témez sefialada en
"Recomendaciones para el Cdlculo Hidrometeorofdgico de Avenidas” del CEDEX, método
aplicado en este caso por carecer de datos suficientes para realizar una estimacion fiable a

FPROBARO DEFIRITIRAMEdemegistros de avenidas.

_LogA

K. =
4 15

SIE. DLl ARk

" ER&I"casd e nos ocupa la cuenca de aportacidn es de 47,6 Km? por o tanto, el coeficiente
minorador toma un valor de §,88816. Aplicando este coeficiente a las precipitaciones globales
obtenidas, se han calculade las precipitaciones corregidas asocfadas a cada periodo de
retormna.

80250 127BY 180,23 238,72 27505 3667 089 113,57 142,31 21202 24429 32559
B026 108,19 129,58 177,04 99797 24818 0,83 9509 114,73 157,24 17583 22042

Precipitaciones mdximas diarias corregidas

2.4.2 Mdximas lluvias diarias en la Espafa Peninsular

Lz Direccidn General de Carreteras publicd en 1999 el documento titulado “Maximas [luvias
diarfas en la Espafia Peninsular”. Este documento viene a ser una actualizacidn de las "Isolineas

de precipitaciones maximas previsibles en un dia” del M.O.P.J. [1978).

En dicho documento se han representada dos familias de lineas: una de ellas define ¢l valor

medio de P de ka ley de frecuencias de maximas precipi SRR e tmﬁ;m

el coeficiente de variacion Cv de dicha ley. DILIGENC!A: Pare hiycer conetar aue el

b,

prosante to ha sido aprahado
provisionaimente gor asta litrmo. Ayunta-
miento8n sesicniolenaria celebr

MEMOHIA




ESTUDIO HIDROLOGICO £ HIDRAUMICO DEL ARROYO MADRE VIEM EN
SAN ROQUE, CADIZ.

NP
Alldntida

megis amiiente

El conocimiento de dicho coeficiente permite determinar el factor KT, por el que se debe

multiplicar el valor medio de precipitacién para obtener la Nuvia correspondiente a cada
periodo de retorno.

Para la determinacién de las precipitaciones miximas diarias se ha utilizade el Mapa 2-6
{Cédiz) recogido en la publicacién, y de) gue se ha extraido la imagen siguiente:
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Extracto Mapa 2-6 "Mdximas Huvias en la Espada Peninsular®

Atendiendo al emplazamienta estudiade, se ha determinado que el coeficiente de variacién es
€=0,4 y el valor medio de fa méxima precipitacidn diaria P=85% mm.

Para determinar la precipitacién maxima diaria asociada 2 cada periodo de retorng, es
necesaric multiplicar el valor de méxima precipitacién por el valor KT correspondiente a cada
periodo de retorno. De esta manera, y aplicando ademds el factor de simultaneidad de
tormentas (0,8881], se han obtenido los siguientes valores de precipitacion maxima diaria:

a5
0,908 1,482 1,830 2,113 3,128
7727 126,82 156,32 179,61 265,88
0,8881 0,8381 0,8881 0.8881 0.8881
68 62 112,63 133,82 159,51 23613
Precipitaciones mdximas digrias corregidas “Mdximgs ifuvigs diari g, [
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2.4.3 Predpltadones adoptadas

Atendiendo a los valores de precipitacidn obtenidos, tanto mediante el método estadistico
come el de las maximas lluvias en la Espafia Peninsular, para el cdlcule hidroldgico s han
empleadoe los valores madximos obtenidos en cada uno de los métodos tal como se recoge enla
instruccidn para la redaccidn de estudios de inundabilidad de la Delegacidn Provincial de Cédiz.

De esta manera, se han considerado para la subcuenca norte los vafores de precipitacién de la
estacidn 6025-0, para la subcuenca 4, los valores obtenidos en el ajuste estadistice de la
estacikin 6026, excepto para el valor de P500 afios que se ha optado por ef de Ja direccion
general de carreteras por ser mayor. Para las subcuencas 2 y 3, se ha empleade el valor medio
de las precipitaciones obtenidas por los métodos de ajuste estadisticos de las dos estaciones
estudiadas.

A continuacién se muestran Jas precipitaciones finalmente adoptadas en cada subcuenca.

QBADO

o EERT o

1 113,57 142,31 212,02 244,29 325,69
2 104,83 128,52 184,63 210,08 280,91
3 104,83 125,52 184,63 210,06 28091
4 95,03 114,73 157,24 175,83 236,13

17N SUJETAS Ab

bl n Y APLC A5 OE PARTES DELDDIAIZHTO
CHTEMSO DEE ACUERDD

Precipitaciones adoptadas paro cada subcuenca

2.4.4 Distribucién temporal de {a lluvia

Debidc a la extensidn de la cuenca del arroyo, serd necesaric realizar un modelo hidroldgico
para determinar los hidrogramas de avenida, y para ello, es necesario realizar una distribucidn

temporal de Ja lluvia.

Esta distribucidn temporal de lluvia se realizard mediante la confeccidn de hietogramas, para
lo cual habrd que establecer una duracién, los intervalos de tiempo de igual intensidad y un

método para la distribucion de las intensidades a lo fargo de la tormenta.

En el caso que nos ocupa, estableceremos un patrén temporal de lluvia mediante histograma
sintético desarroflado a partir de las curvas IDF de Témes, distribuyends los valores de lluvia
mediante el método de los bloques alternos.
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roadic ambiente

Para fijar la duracién d'e Ja tormenta tomaremos las recomendaciones que en todo caso instan
a tomar tiempos de duracidn de tormenta superiores al Tc, de forma que toda la cuenca
aporte en un instante dada caudal al punto de drenaje. En este sentido, es babitual considerar
valores de tiempo de Huvia en torno a tres o cuatre veces el Te {Flacer Caunty, 1990}.

En el caso que nos ocupa, tenemos un tiempo de concentracidén de alrededor de 6 h, por o
que |a duracidn de la tormenta podria estar en torno a 18 -24 h. Teniende en cuenta este
rango de valores, adoptaremos finalmente para el cdlculo un periodo de 24 h.

Para componer las ordenadas del hietograma de disefio, que expresa la distribucidn temporal
de las intensidades de lluvia en el transcurso de la tormenta, es necesario conocer

previamente las caracteristicas de {as lluvias en [a regién.

A falta de informacidn pluviografica fiable se ha optado por trabajar con intensidades de luvia
calculadas segin el procedimiento expuesto en el apartado 2.3, de la Instruccién 5.2-IC,
Drenaje Superficial. La relacién 11/id se cafcula para cada cuenca del mapa de la figura 2.2. de
dicha Instruccion. En nuestro caso, este coeficiente es de § tal como se puede deducir de la
figura siguiente,

RiAR JaNTiamice
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Relacion 11/1d {instruccion 5.2 1€

El incremento de tiempo a considerar en fa discretizacidn de las Huvias estd relacionado con el

tiempo de respuesta de fa cuenca, y son suficientes valores inferiores a 0,2 Tc en el caso de
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emplear el método de hidrograma unitario. En este sentido, para cuencas con Tc > 5 horas se

suelen adaptar incrementos de tiempo de 1 hera por lo que este serd el intervalo que se ha

adoptade en este estudio.

Para calcular la intensidad correspondiente al aguacerc de 24 haras se parte de la expresiin

general:

- It, la intensidad de! aguacero a considerar
- Id, {a intensidad de precipitacién diaria

-t, la duracién del aguacersn.

A continuacidn, se han representada los hietogramas para las precipitaciones maxi

de la cuenca del arroyo Madre Vieja finalment

28044
Fi [ M ]

, siendo:

£
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2.5 ESTUDIO DE LA ESCORRENTIA SUPERFICIAL

. Ayunta-

251 Metodologia

Para el cdlculo de la escorventia superficial se ha utilizado el métoda propuesto por el
U.5.5.CS. (United States Soil Conservation Service), basado en que las combinaciones suelo-
vegetacidn de caracteristicas semejantes responderdn de manrera andloga bajo el efecto de
una tormenta de intensidad apreciable, permitiendo cierta infiltracién.

Este método propone una clasificacion de los llamades complejos hidroldgicos suelo-
vegetacién, a los que se asigna una capacidad de infiltracién ¢ mejor dicho un comportamiento
ante la precipitacidn. Esta caracteristica, condicienada ademds tanto por los antecedentes de
humedad como por 1a capacidad de infiltracion viene representada por un vator numeérico
denominado ndimera de curva {CNJ. Los antecedentes de humedad oscilan entre condicién |
{suelo seco] a condicidn Il (suelo hismedo), siende la condicidn Il representativa de un grado
de humedad normal o intermedio del suelo.

El método del 5.C.5. (Soil Conservation Service} es ampliamente utilizado por su facilidad para
estimar sus parametros & partir de datos edafoldgicos y de vegetacidn. En el case espaiiol, es
especialmente interesante pussto que en él estd basada la actual norma de drenaje de
carreteras {Instruccion 5.2-1.C.).

El 5.C5. asume la existencia de un umbral de escorrentia [Po), por debajo del cual las
precipitaciones no provocan escorrentia. La relacion entre el parametro adirmensional

denominado ndmerc de curva (CN} y el umbral de escorrentia {Po), se expresa segin la
siguiente ecuacin: [ £PROBADO DEFINITIVAMENTE |

Po= Sﬂm—ﬂﬂ
CN

L T e
@ n:éuw naﬁpus:v—arcm
g1 ORI B RRURLUOR
252 Caleulo 4G 1,.—'-.'.#;;:':}*-,- R D BARTES CEL SRR T
ESTEMN SUGE7A5 8L COMTEN'CC DEL ACULRSD

ogia propuesta por la

Para determinar el valor del ndmero de curva {CN}, se sigue {a metod

Instruccion 5.2-1.C, a partir de [as caracteristicas geomorfolégicas de {a tuenca, de los tipos del

usc del suelo y de las propiedades drenantes del mismo.
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Permeabilidod del syelo
Para caracterizar la permeabilidad del suelo en la cuenca objeto de estudio s ha empleado el

mapa geoldgico a escala 1:100.000, dende se recoge la caracterizacidn litoldgica de los suelos.

Como se puede ver en la tabla, [a mayor parte de la cuenca estd formada por materiales
arenosos.

En &l plano 5 "titologia®, se ha representado la caracterizacidn litolégica de los suelps de esta
cuenca.

Arcillas, margas y turbiditas 205,60 4,30
Arenas y margas 2960,02 62,20
Areniscas de Algibe 759,76 16,00
Conglomerados, arenas y arcillas 513,97 10,80
Flysh arenoso micaceo 322,20 6,80

Resumen litologia cuenca arroyo Madre Viejc

Usos del suelp

Para el anélisis de este factor se ha empleado el "Mapa de Usos y Coberturas Vegetales de
Andalucia” a escala 1:50.000, editada por la extinta Consejeria de Medic Ambiente de Ja Junta
de Andalucia.

Como se puede ver en la tabla resumen que se adjunia, en la cuenca predomina el matorral
disperso con pastizal, seguide del Matarral denso y el pastizal.

En el plano 4 “Usos del suelo”, se recogen los usos y coberturas vegetales de la cuenca de
estudio.
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Autovias, autopistas y enlaces viarios 2,30 0,60
Balsas de riego ¥ ganaderas 0,97 0,00
Con cultives herbaceos 5,70 0,10
Embalses 3,43 0,10
Escombreras y vertederos 8.17 0,20
For. Arbol. Densa: Eucaliptos 6,56 0,10
For. Arbol. Densa: Quercineas 318,73 8,70
Matarral dense 73552 15,40
Matorral denso arbolado: Eucaliptos 433 0,190
Matorral dense arbolado: Quercineas densas 3g1,70 2.00
Matorral denso arbolado: Quercineas dispersas 15,78 0,30
Matomat disperso arbolado: Eucaliptos 772 0,20
Matorral disp. Arbolado: Quercineas. Denso 245,46 5,20
Matomal disp. Arbclado: Quercineas. Disperso 458,15 9,60
Matomal disperso con pastizal 1096,44 2300
Matorral disperso con pasto y roca o suelo 172,55 3,60
Otros cultivos herbaceos regados 3IFAT 0,80
Otros cultives lefiosos en regadio 106,33 2,20
Pastiza! arbolado: Quercineas. Disperso 57,44 1,20
Pastizal con claros {Roca, suelko) 4,39 0,10
Pastizal continua 620,00 14,30
Regados ¥ no regados 174,80 3.70
¥ suelo desnudo 778 020
 APROBADO DEFI NITIV; g no 58 10 1,20
N oy DELTER Ao 7? Fliibedizationes residenciales 8,71 0,20
ST ORI TR Zonas, er| construccion 38,92 0,80
. 1 5 J ﬂ % ) Zonasiin ustriales y comerciales 97,72 2,10
. 1 Zc-nasim Neras 26,08 0,50
E‘\" l-moda s '»E?:*G% LEL SRR RO
W JUNIA B RUBRLCA

Usos del suelo

. SEENGR Y AR CECICNGE PARTES DEL DOCLEN T
Fi'ad SUJETAS AL CHNTEMDO OEL ACUERSOD
: fi nea i@t
£l valor del umbral de escorrentia {Pe) también es funcién de la pendiente de fas laderas de [a
cuenca vertiante. Se establece una clasificacion bdsica en dos grupss en funcidn de que este

pardmetro sea mayor © menor al 3%.

Como se puede comprobar en la tabla resumen, la mayor parte de [a cuenca se caracteriza por

tener pendientes superiores al 3 %.

En el plano & “Pendientes”, se ha realizado la representacion grifica de la clasificacion de

pendientes.

I
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de3a?% 1850,50
de7ais 250849
de 15a30% 145,88 3,20

Pendientes cuenco arroyo Moadre Yiejn
Nimerg de curva
£l nimero de curva, tal como se ha explicads anteriormente, es funcién del umbral de

ascorrentia segin la siguiente relacidn:

5000
CN

Po= - 50

Para determinar el valor {Pc) del umbral de escorrentia se sigue la metodologla fijada por la
Instruccidn 5.2- 1.C., donde éste se define a partir de las caracteristicas geomorfolégicas de l2
cuenca, de los tipos de cultivos y de las propiedades drenantes de! suelo, caracteristicas

analizadas anteriormente.

La asignacién de los umbrales de escorrentia en la cuenca vertiente se realiza haciendo uso de

la tabla siguiente, incluida en la citada instruccién de drenaje.

APROBADD DEFIN
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USO DE LA TIERRA PENDIENTE {9}1 G““’l B"”E g'ﬂ”
>3 i 5818

Barhecha 17|11| 8 | §

<3 N[14]|11] &

>3 B8 6

Cultivos an hilera BI1EI11] B

<3 Bl18l14] 11

>3 27108

Cereales de invismo Ry1e[12] 00

<3 Ml [14]12

-3 ®[15] 98

Rotacidn de cuffivos pobres ZlIr|11] &

<3 R Wwiig 13| &

v R TIEIEIE

Rolacidn de cuftivos densos M 2 3j14]1

<3 RN A7 (25| 18 [ 13

Pobre M|14]| 8|8

»3 Media 5323|149

Buena * 3318143

Muy buena fj4 22| is

Praderas Pobre w52 7

a Media * 35T 10

Buena v

Muy buena 1T [35]16

Paobre 62126 |15 10

>3 Media T1H 18] 14

. . Busna AR EEL

Flanizaciones regulares aprovechamiento forestal Bobre TR RTREY)

<3 Meadia 22215

Buena * 50125 (16

My clara o171 8| 5

Clara g 24|14 10

[mt?m"‘bﬂ;f e Media -~ |3l22] s

’ ! Espesa *l4F |23

Muy espasa * | B5)43]33

4. N: dencta cultive segin las curvas de nivel.

R dancta cuftivo sagin |a Hinea de maadma pendiente.
2. * dencta que esa parte de cuenca debe considerarse inexistente 2 sfectos de caloulo de caudales de avenida.
3. Las zonas abalancadas se inciuirdn entre |as de pendiente menor del 3%.

TIPO DE TERRENHO PENDIENTE {%} UMBRAL DE ESCORRENTIA jmm} [
3 3
Rocas parmeables
<3 5
. »3 7
Rocas impermeables
<3 4
Fimnas granilares sin paviments p
Adoquinados 15
Pavimentos bituméngsos o de hormigdn 1

LPROBADD DEFINITIVAIMENTE

AZLEED0

GE LA CIM SiGH TERFTOR.AL 1S
R !

Umbrales de escorrentio Instruccfén drenaje 5.2 IC
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A partir de los pardmetros definidos anteriormente, conociendo la ecuacion para la conversin
entre umbral de escorrentia ¥ nimeros de curva, y mediante una aplicacién SIG se ha
generado un mapa digital de nimerc de curva que se ha recogido en el Plano 7 “Ndmeros de

curva®.

A continuacién, se ha determinado el nimero de curva asociade a cada una de las subcuencas
en las que se ha dividido la cuenca principal. Para ello se ha realizado una media ponderada de
los ndmeros de curva que compenen cada subcuenca atendiendo a su superficie. En Ja tabla de
la pdgina siguiente se ha recogido el céfculo detallado de! valor del nimero de curva para cada

una de las subcuencas.

Segin la instruccidn para la realizacion de estudios de inundabilidad de fa Delegacién
Provincial de Cadiz, en los estudios de avenidas de 500 afios de periodo de retorno, el umbral
de escorrentia ya corregido no debe exceder de 25 mm, e que se traduce en un nimerec de
curva de 66,67, es decir unos 67 mm. Teniendo en cuenta que en las subcuencas 1y 2, los
valores de niimerc de curva son del arden de B5, se han subide estos a 67 para todos los

calculos hidroldgicos, cumpliendo asi esta condicidn impuesta.

A continuacion se han representado los valores de nimero de curva calculados, los minimos ha

considerar y los adoptados finalmente en los calcules hidroldgicos.

1 65,00 66,67 67,00
2 64,40 86,67 67,00
3 72,20 66,67 72,20
4 73,20 66,67 720

Nuameros de curva
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2.6 TRANSFORMACION DE LA PRECIPITACION EN ESCORRENTIA

Una vez conocidas las precipitaciones, asi como el poder de infiltractdn que tiene la cuenca
vertiente, se han de definir los pardmetros necesarics para la transformacién de la Huvia en

escorrentia.

Para la simulacién hidrolégica de la cuenca se aplicara el modelo HEC-HMS, et cual requiere la
eleccidn previa de los métodos de cdlcuk para los procesos de generacion de escorrentia,
hidrograma de avenida y propagacién de caudales.

En el caso concreto de la cuenca del arroyo Madre Vieja se han escogido las siguientes

opciones de calculo en fa construccion del modelo:

-Py T
0= Lﬂ_]_’dgnde: DILIGENCIA: Pare hacer cons’ar que of |

P+4F, resame documento ha sids aprshado

provisionaiipe TG, Ayunta-

Q= Escorrentia en mm mienta, 2 Z SAHNa celebrada el
xd k! y- Puntc: .

EL o Py oy ! [ b
P = Precipitacién acumulada en mm ' CENERAL, AccTAL

PD = Umbral de escorrentia en mm

PO en mm o, &n su caso, el nimero de curva definido por el U.5. Seil Conservation Service

[SCS), valores ya calculados.

n L1} tin el o fil vl ]

Este hidrograma depende de un Gnice pardmetro, el "tiempo de desfase (tlag)”. Entre este

tiempo de desfase y el tiempo de concentracidn de fa cuenca existe la siguiente relacidn:

APROBADO DEFINITMAMENTE

733 sCLERDC CE Lt cou saalcalande o] tlempo de concentracién de cada cuenca, se puede obtener el tiempo de retraso
ORDENECHIHN GEL TERRTORKI T URSARIZNG LE SADL,

"SI T2 EONTER DY S kol e b a £4il. De esta manera, se han obtenido los tiempos de desfase siguientes.

15 Juf/
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El modelo del HEC-HMS incluye numeroses tramos de cauces que atraviesan cuencas
intermedias. Para representar en &l modelo el efecto de retraso y laminacién de puntas que
estos tramos de transporte tienen en los hidrogramas de avenida se ha aplicado el método de
Muskingum. Este método requiere !a determinacion de los pardmetros K ¥ x del tramo de
cauce incluido en el madela, asi como el nimero de subtrames en que se divide el mismo.
Dicho ntimero ha de cumplir ciertas condiciones relacionadas con la duracion del intervale de

calculo At . Concretamente, se debe verificar que:

. ll < iﬁﬂs 21 , donde:
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K: tiempo de recorrido de la onda en ef total del tramo en hoas 1. SECAETADL G m

n: nimero de subtramos en que se divide el tramo

At : intervalo de cdlculo en minutos. Este valor se ha tormado igual 2 5 rpinuto

El tiempo de recorrido K de la onda en un tramo de cauce de longitud L, serd:

K= E— , donde ¢ es la celeridad de |a onda.
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Bastard por tanto con determinar la celeridad de la onda para calcuiar K cbn la férmula

anterior.

La celeridad de la onda en avenidas se ha deducido empleando la férmula .del tiempo de

concentracion. Ei procedimiento es el siguiente: se calculan los tiempos de concentracién en

los extremos de aguas abajo y aguas arriba del tramo ohteniendo el parimetre K como la resta

de ambos. Coma el método es sdlo apreximado, se comprueba por la expresién adjunta que el

valor resultante de la celeridad de onda ¢ es razonable.

El coeficiente x define la capacidad de almacenamiento del cauce; que depende tanto de la

forma del cauce como de la pendiente. Para cauces con pendientes suaves y con flujos que se

salen con facilidad del cauce este valor serd pricticamente nulp, para cauces con fuertes

pendientes ¥ un cauce bien definido, en el que raramente se producen desbordamientos, el

valor estard cercano a 0,50. Hahitualmente en cauces naturales su valor esta comprendido

entre 0,20 y 0,30. En nuestro caso, las cuencas altas en general tendran valores mas elevados,

mientras que las cuencas mds cercanas a la costa, con grandes Hanuras de inundacién ¥ casi sin

desnivel, tendrdn valores més bajos.

En la tabla siguiente se han recogido los valores K, X y n finalmente adoptados para el calculo:

2 12420 184 11 02915
2.0ut 2 12420 184 11 0.01H2HE
Qut 15831 184 o G05162277

158 a3 & 26681 1141 14

2,75 o L 56,02 0,00 2

Cdlculo coeficientes K, Xy n

2.7 CALCULD DE CAUDALES

Como se ha comentado ya, para el estudic de la cuenca del arroyo Madre Vieja, se ha

empleado el modelo matematice HEC-HMS, (Hydrologic Modeling System), que es Yna version

actualizada del clasico modelo matemitico HEC-1 Flood Hydrograph Package, desarrollado por

el Hydrologic Engineering Center del U.S. Army Corps of Engineers.

La cuenca se ha dividido en 4 subcuencas de caracteristicas homogéneas. Ademdas, se han

modelizado 2 puntos donde se sumaran los hidrogramas de avenida, y 2 tramos de cauce

donde se permitird la laminacidn y propagacidon de hIWﬁWM gt HSEE}:*-—-N
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se han obtenido los caudales de cdlculo en cada elemento hidralgico modelizado v se han

recogido los resultados en la tabla siguiente:

Sub-1
J-1
RB-12
Sub-2
Sub-3
J-2
R&-out
Sub-4
out

36,80
36,80
36,10
2820
31,60
82,50
74,40
19,00
84,30

56,70 109,90
56,70 109,50
55,60 107,70
44.00 23,00
45.50 85,70
123,40 230,40
118,80 222,20
26,20 43,80
125,30 232,40

135,70 202,20
135,70 202,20
133,00 198,10
101,70 155,40
9730 144,20
281,80 421,80
27t 407,30
51,80 TE.20
283,30 424,30
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A continuacion, se han representado ios hidrogramas de avenida correspondientes a la zona
de estudio [elemento denominado “Out”) para los diferentes periodos de retorno.
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