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1. PETICIONARIO Y OBJETO DE ESTUDIO

El presente Estudio Hidrolégico e Hidraulico se realiza a peticion del
Ayuntamiento de Ventas de Huelma, a través de la Excelentisima Diputacion de
Granada, con motivo del desarrollo de los instrumentos de ordenacién urbanistica,
exigido por la Confederacion Hidrografica del Guadalquivir, para analizar los cauces a

su paso por el nucleo urbano de Ventas de Huelma.

Con este estudio hidrolégico se pretende estudiar el comportamiento de los rios
0 arroyos a su paso por las citadas zonas para determinar las posibilidades de
desbordamiento para las maximas avenidas que afecten a los cauces. En concreto para

las avenidas de los 10, 50, 100(flujo preferente) y 500 afios.

El analisis se realizara para los siguientes rios y arroyos:

. Barranco Hondo.
o Arroyo de los Frailes.
. Arroyo Acula
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2. SITUACION ACTUAL

A continuacién se realiza una breve descripcidon de los cauces a estudiar:

- Barranco Hondo

La zona de estudio del Barranco Hondo discurre por el casco urbano
encontrandose atravesado por dos vias de comunicacion mediante obras de paso sin
ninguna medida de encauzamiento al tener el mismo un cauce bien definido. El cauce
en esta zona se encuentra en mal estado de mantenimiento y con vegetacion espesa.

Este barranco se ve atravesado por dos obras de paso de mamposteria y

hormigén de dimensiones 4 m de ancho y 8 m de altura.

- Barranco de los Frailes

La zona de estudio del Arroyo Frailes discurre fuera del casco urbano en una
zona abierta de olivar presentando un cauce de mayores dimensiones y con poca
vegetacion.

Este arroyo esta atravesado por una obra de paso de dimensiones 3 m de ancho

y 6 m de altura.

- Arroyo Acula

La zona de estudio del Arroyo Acula discurre fuera del casco urbano en una
zona abierta de olivar presentando un cauce de mayores dimensiones y con poca
vegetacién. Este arroyo es la continuacién aguas debajo de la unién de los arroyos

Frailes y Barranco Hondo.
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3. MARCO LEGISLATIVO.

A continuacién se expone la normativa vigente en referencia a zonas
susceptibles de ser afectadas por las crecidas de los cauces de corrientes naturales y

que sera adoptada como marco de referencia en el desarrollo del presente Estudio:

3.1.- REGLAMENTO DEL DOMINIO PUBLICO HIDRAULICO (R.D. 9/2008, DE
11 DE ENERO).ART.14:

1. Se consideran zonas inundables los terrenos que puedan resultar
inundados por los niveles tedricos que alcanzarian las aguas en las avenidas
cuyo periodo estadistico de retorno sea de 500 anos, atendiendo a estudios
geomorfologicos, hidrolégicos e hidraulicos, asi como de series de avenidas histéricas y
documentos o evidencias histdricas de las mismas en los lagos, lagunas, embalses, rios
o arroyos. Estos terrenos cumplen labores de retencién o alivio de los flujos de agua y
carga sdlida transportadas durante dichas crecidas o de resguardo contra la erosion.
Estas zonas se declararan en los lagos, lagunas, embalses, rios o arroyos.

La calificacibn como zonas inundables no alterara la calificacion juridica y la

titularidad dominical que dichos terrenos tuviesen.

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

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

ejecucion del planeamiento ya aprobado.

3. El conjunto de estudios de inundabilidad realizados por el Ministerio de Medio

Ambiente y sus organismos de cuenca configuraran el Sistema Nacional de Cartografia
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de Zonas Inundables, que debera desarrollarse en colaboracién con las
correspondientes comunidades auténoma, y, en su caso, con las administraciones
locales afectadas. En esta cartografia, ademas de la zona inundable, se incluira de
forma preceptiva la delimitacion de los cauces publicos y de las zonas de servidumbre y
policia, incluyendo las vias de flujo preferente.

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

Se dara publicidad al Sistema Nacional de Cartografia de Zonas Inundables de
conformidad con lo dispuesto en la Ley 27/2006, de 18 de julio, por la que se regulan los
derechos de acceso a la informacién, de participacion publica y de acceso a la justicia

en materia de medio ambiente.

3.2.- REGLAMENTO DE LA ADMINISTRACION PUBLICA DEL AGUA Y DE LA
PLANIFICACION HIDROLOGICA (R.D. 927/1988, DE 29 DE JULIO). ART.87:

1. El Plan Hidrolégico de cuenca, con los datos histéricos disponibles sobre
precipitaciones y caudales maximos y minimos, establecera los criterios para la
realizacion de estudios y la determinaciéon de actuaciones y obras relacionadas

con situaciones hidrolégicas extremas.

2. El Plan Hidrolégico incluird un programa para la realizacién de estudios
conducentes a la delimitacion de zonas inundables, al objeto de la aplicacion del articulo

14 del Reglamento del Dominio Publico Hidraulico.

3. Con independencia de las determinaciones del articulo 14 del Reglamento del
Dominio Publico Hidraulico, el Organismo de cuenca debera remitir a las
Administraciones publicas competentes en materia de Ordenacion del Territorio y
Planeamiento Urbano y de Proteccion Civil las conclusiones de los distintos estudios a

efectos de su conocimiento y consideracion de sus actuaciones.

3.3.- CONTENIDO NORMATIVO DEL PLAN HIDROLOGICO DE LA CUENCA
DEL GUADALQUIVIR (ORDEN DE 13 DE AGOSTO DE 1999). ART. 67 Y 68:

Articulo 67. Objetivos y propuestas de actuacion en materia de proteccién frente

a avenidas.
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- Se establece como objetivo deseable que todos los cauces puedan evacuar
sin dafos la avenida de 50 afios de periodo de retorno, como minimo.

- Los cauces deberan ser capaces de soportar sin dafos el paso de
avenidas de hasta 500 afnos de periodo de retorno en el cruce de las
ciudades. En ciudades de mas de 50.000 habitantes en las que la zona de
inundacion llegue a exceder la anchura de policia (100 m) se planteara la
ampliacién de ésta en la zona de inundacion. Por el contrario, para ciudades
de poblacioén inferior, bastara con asegurar la evacuacion de una avenida tal
que ocupe integramente la zona de policia.

- Sera obligatorio que los Proyectos de las obras correspondientes a las
acciones estructurales dimensionen éstas tomando en consideracién los
resultados del Estudio de Extremos llevando a cabo por el Organismo de
Cuenca.

- Los planes de expansién y ordenacion urbana de poblaciones ribereiias
deberan respetar las areas inundables, por lo que se insta a que desde el
Plan Nacional o instrumento legal equivalente se promueva la obligatoriedad
de tenerlas en consideracién a efectos de las posibles restricciones que
sobre el uso de ese suelo urbano pueda establecerse. Adicionalmente,
debera recabarse el informe preceptivo del Organismo de Cuenca. Este,
a su vez, instara a los Organismos Competentes para la correccion de las

situaciones de riesgo que en la actualidad puedan existir.

3.4.- TEXTO REFUNDIDO DE LA LEY DE AGUAS (R.D L 1/2001, DE 20 DE
JULIO). ART. 11:

Articulo 11. Las zonas inundables.

1.- Los terrenos que puedan resultar inundados durante las crecidas no
ordinarias de los lagos, lagunas, embalses, rios o arroyos, conservaran la calificacién

juridica y la titularidad dominical que tuvieren.

2.- Los Organismos de cuenca daran traslado a las Administraciones
competentes en materia de ordenaciéon del territorio y urbanismo de los datos y

estudios disponibles sobre avenidas, al objeto de que se tengan en cuenta en la
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planificacién del suelo y, en particular, en las autorizaciones de usos que se acuerden

en las zonas inundables.

3.- El Gobierno, por Real decreto, podra establecer las limitaciones en el uso de
las zonas inundables que estime necesarias para garantizar la seguridad de las
personas y bienes. Los Consejos de Gobierno de la Comunidades Auténomas podran

establecer, ademas, normas complementarias de dicha regulacion.

3.5.- PLAN HIDROLOGICO NACIONAL (LEY 10/2001, DE 5 DE JULIO).
ART.28:

Articulo 28. Protecciéon del dominio publico hidraulico y actuaciones en zonas

inundables.

1.- En el dominio publico hidraulico se adoptaran las medidas necesarias para
corregir las situaciones que afecten a su proteccién, incluyendo la eliminacién de
construcciones y demas instalaciones situadas en el mismo. El Ministerio de Medio
Ambiente impulsara la tramitacion de los expedientes de deslinde de dominio publico
hidraulico en aquellos tramos de rios, arroyos y ramblas que se considere necesario

para prevenir, controlar y proteger dicho dominio.

2.- Las Administraciones competentes delimitaran las zonas inundables teniendo
en cuenta los estudios y datos disponibles que los Organismos de cuenca deben
trasladar a las mismas, de acuerdo con lo previsto en el articulo 11.2 de la Ley de
Aguas. Para ello contaran con el apoyo técnico de estos Organismos y en particular,
con la informacién relativa a caudales maximos en la red fluvial, que la Administracion
hidraulica debera facilitar.

3.- El Ministerio de Medio Ambiente promovera convenios de colaboracién con
las Administraciones Autondmicas y Locales que tengan por finalidad eliminar las
construcciones y demas instalaciones situadas en dominio publico hidraulico y en zonas
inundables que pudieran implicar un grave riesgo para las personas y los bienes y la

proteccién del mencionado dominio.

3.6.- PLAN DE PREVENCION DE AVENIDAS E INUNDACIONES EN CAUCES
URBANOS ANDALUCES (DECRETO 189/2002, DE 2 DE JULIO). ARTS.6Y 14 A 20:
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Articulo 6. Informacién previa para la delimitacién de zonas inundables.

De conformidad con el articulo 28 de la Ley 10/2001, de 5 de julio, del Plan
Hidrolégico Nacional, y con el articulo 11 del Real Decreto Legislativo 1/2001, de 20 de
julio, por el que se aprueba el Texto Refundido de la Ley de Aguas, los Organismos de
cuenca deberan trasladar los datos y estudios disponibles sobre avenidas y la
informacién sobre caudales maximos en la red fluvial a las Administraciones

competentes en la delimitacion de las zonas inundables.

El contenido minimo de dicha informacion necesario para permitir la delimitacion

de las zonas inundables sera el siguiente:

- Caudales maximos discurrentes por la red fluvial, con indicacién de su
probabilidad de ocurrencia.

- Limites fisicos del terreno aledafo al cauce que tiene una probabilidad de
cubrirse por las aguas debido a crecidas no ordinarias cada 25, 50, 100 y
500 arfios, representados sobre una cartografia con el nivel de precision vy,
preferiblemente, referido a un sistema de coordenadas geodésicas UTM.

- Datos de permanencia de inundacién, de la altura de la lamina de agua, de la
velocidad de la corriente y de su distribucion transversal para cada uno de
los periodos de retorno referidos en el apartado anterior.

- La informacién precisa que permita establecer las prescripciones minimas
adicionales a las anteriores reflejadas en la Directriz Basica de Planificacion
de Proteccion Civil ante el Riesgo de Inundaciones, aprobada por acuerdo
del Consejo de Ministros de 9 de diciembre de 1994.

- Definicién, modelizacion y consecuencias de los efectos de lo planes de
emergencia de las infraestructuras de regulacién en la avenida.

- Planificacién y programacién de actuaciones sobre el cauce y margenes de
los Organismos de cuenca a medio y largo plazo.

- Delimitaciéon y deslinde del Dominio Publico Hidraulico realizado por la
Administracién del Estado, comprendiendo la del cauce y las de servidumbre

y de policia definidas en el Texto Refundido de la Ley de Aguas.

Articulo 14. Ordenacion de terrenos inundables.
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Sin perjuicio de lo establecido en los Planes Hidrolégicos de cuenca y de las

limitaciones de uso que establezca la Administracion General del Estado en el

ejercicio de la competencia atribuida por el articulo 11 del Real Decreto Legislativo

1/2001, de 20 de julio, por el que se aprueba el Texto Refundido de la ley de Aguas,

la ordenacién de los terrenos inundables estara sujeta a las siguientes limitaciones

generales, que deberan ser recogidas en los instrumentos de planificacion territorial

y urbanistica:

a)

b)

En los terrenos inundables de periodo de retorno de 50 afios no se
permitira edificacién o instalacién alguna, temporal o permanente.
Excepcionalmente, y por razones justificadas de interés publico, se

podran autorizar instalaciones temporales.

En los terrenos inundables de periodos de retorno entre 50 y 100 afios no
se permitira la instalacién de industria pesada, contaminante segun la
legislacién vigente o con riesgo inherente de acciones graves. Ademas,
en aquellos terrenos en los que el calado del agua sea superior a 0,50
metros tampoco se permitira edificacion o instalacién alguna, temporal o
permanente. Asimismo, en los terrenos inundables de 100 afios de
periodo de retorno y donde, ademas, la velocidad del agua para dicha
avenida sea superior a 0,50 m/s se prohibe la construccion de
edificaciones, instalaciones, obras lineales o cualesquiera otras que
constituyan un obstaculo significativo al flujo del agua. A tal efecto, se
entiende como obstaculo significativo el que presenta un frente en
sentido perpendicular a la corriente de mas de 10 metros de anchura o
cuando la relacion anchura del obstaculo/anchura del cauce de avenida

extraordinaria de 100 arfios de periodo de retorno es mayor a 0,2.

En los terrenos inundables de periodo de retorno entre 100 y 500 afios
no se permitira las industrias contaminantes segun la legislacién vigente

0 con riesgo inherente de acciones graves.

Articulo 15. Ordenacion de las zonas de servidumbre y policia.

Sin perjuicio de lo establecido en la legislacién estatal de aguas y en los Planes

Hidrolégicos de Cuenca, la ordenacién de las zonas de servidumbre y policia estara

-10 -
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sujeta a las siguientes limitaciones, siempre que no sean menos restrictivas que las

establecidas en el articulo anterior:

a) En la zona de servidumbre no se permiten nuevas instalaciones o
edificaciones, de caracter temporal o permanente, salvo por razones
justificadas de interés publico y siempre que se garantice su adecuada
defensa frente al riesgo de inundaciéon asi como la ausencia de
obstaculos al drenaje, todo ello sin perjuicio de la competencia estatal en

la materia.

b) En la zona de policia se definiran los usos y actividades admisibles de
modo que, con caracter general, se facilite el acceso a la zona de
servidumbre y cauce, se mantenga o mejore la capacidad hidraulica de
éste, se facilite el drenaje de las zonas inundables y, en general, se

reduzcan al maximo los dafios provocados por las avenidas.

2. Lo establecido en el apartado anterior sera recogido en los instrumentos de
planificacion territorial y de planeamiento urbanistico, siempre que el Organismo
de cuenca correspondiente haya efectuado la delimitacion del cauce y de las

zonas de servidumbre y policia.

3. Sera prioritario, al objeto de permitir su incorporaciéon en la elaboracion del

planeamiento, el deslinde del dominio publico hidraulico.

Articulo 16. Tramites adicionales en la formulacion de los instrumentos de

planificacion territorial y planeamiento urbanistico.

Articulo 17. Informes adicionales para la Aprobacion Provisional de los instrumentos

de planificacién territorial y planeamiento urbanistico.
Articulo 18. Recomendaciones para el planeamiento urbanistico.
1.- El plan hidrolégico determinara el régimen de caudales ecoldgicos en los rios
y aguas de transicién definidos en la demarcacion, incluyendo también las necesidades

de agua de los lagos y de las zonas humedas, atendiendo a lo dispuesto en los articulos
49 ter y siguientes del RDPH.

-11 -
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2.- En la ordenacion de los suelos urbanizables previstos en los instrumentos de
planeamiento se procurara que los cauces urbanos cuenten con seccién suficiente para

desaguar las avenidas de 500 afios de periodo de retorno.

-12 -
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4. ESTUDIO GEOLOGICO.

El enclave geoldgico puede estudiarse a fondo en las hojas magna 1026 del
Instituto Geolégico y Minero de Espafia.

En Anejo n° 1, se desarrolla este apartado.

Hojas 1026. Cuencas Arroyo Frailes, Hondo y Acula

Y

A h 0
Lﬂh"'ﬂ'ﬂ .IF.ﬂ-IIE" A X

s
B 1PF,

= {qln \\!:-
4%

-13-



ESTUDIO HIDROLOGICO E HIDRAULICO PARA EL PGOU DE VENTAS DE HUELMA (GRANADA)

MEMORIA

LEYENDA
MEQGENO-CUATERMNARIO

HOLOCEMNO

23 Alivial
22 Conos de deyaccain

21 Canos de deyeccadn
20 Indilesrenciado

19 Conglomaradng
18 Canos de deyeesian
17 Turberas
gg MESSINIENSE | .= i 16 Aluvial
i ki 15 Limos, renas y eonglomerades
Eg TORTONENSE [ seSebien, e 14m|imsalmi§rlu
- 13 Calizas
12 Areniscas
11 Mivedes de celesting
10 Yesos
9 Limos, yesos, aenas y conglomearadas
& Maleales dalrliens y ealesrenitas
7 Fililag-clarcilas gis azsdn
@ Micasouistos v cuarcias biotiicas

PLEISTOCEND

FLEOCENO

TERCIARID | CUAT ER
NEDGEND

ALPUJARRIDE

UNIDADES DEL MANTO DE LOS GUAJARRES

| 2
5 WERFENIENSE} -, 7

| 8 N .
PALEOZOICO 5

TRIAS.

UNIDADES DEL MANTO DE TREVENQUE

SUPERIOR

TRIAS.

MEDIO

= WERFENIENSH

PERMICO

5. ESTUDIO HIDROLOGICO

El objeto del presente Estudio Hidrologico es la obtencién del caudal de avenida
de las precipitaciones maximas previstas correspondientes al periodo de retorno de 10,
50, 100 y 500 afos en la zona objeto de estudio y definir el dominio publico, el flujo

preferente y las zonas inundables en la zona de estudio.
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La metodologia a seguir para la determinacién de los caudales de referencia es

la propuesta por la instruccion 5.2-IC de 23 de Mayo de 1990.

Los métodos de estimacién de los caudales asociados a distintos periodos de

retorno dependen del tamafio y naturaleza de la cuenca aportante:

Para cuencas pequenas-medianas, son apropiados los métodos hidrometeoro-
légicos, basados en la aplicacién de una intensidad media de precipitaciéon a la
superficie de la cuenca, a través de una estimacién de su escorrentia. Ello equivale a
admitir que la Unica componente de esa precipitacion que interviene en la generacion de
caudales maximos es la que ocurre superficialmente. En las cuencas grandes estos
métodos pierden precisiébn y, por tanto, la estimacién de los caudales es menos

correcta.

La naturaleza de la cuenca aportante influye en los métodos hidrometeorolé-
gicos, segun que el tiempo de recorrido del flujo difuso sobre el terreno sea

relativamente apreciable.

El método hidrometereoldgico es valido para tiempos de concentracion inferiores
a 6 horas, por lo que para aplicar éste método, hay que comprobar que los tiempos de

concentracion resultantes para la cuenca no excedan este valor.

Para cuencas grandes, La determinacién de caudales maximos por medio del
método hidrometeoroldgico aplicado, se lleva a cabo mediante la utilizacidon de un
modelo de simulacién del proceso de precipitacién-escorrentia basado en el programa
HEC-HMS (Hidrologic Modeling System), desarrollado en MS-DOS por el Hidrologic
Engineering Center (HEC).

El programa permite simular la respuesta de una cuenca frente a una
precipitacion dada, determinando dicha respuesta a través de una combinacion de
mecanismos hidraulicos e hidrolégicos interconectados. Cada uno de estos
mecanismos constituye uno de los componentes del programa y se refiere a un aspecto

del proceso precipitacion-escorrentia.
A su vez, el programa permite la aplicacién de distintos métodos de calculo en la

estimacion paramétrica de las caracteristicas hidrolégicas de la cuenca asi como las

relaciones matematicas que describen los procesos fisicos que tienen lugar.

-15-
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Los resultados finales de la simulaciéon son los hidrogramas de escorrentia
directa para las subcuencas y los hidrogramas de caudal en lugares predeterminados

de la cuenca.

En el caso de las cuencas a estudiar, en todas ellas el tiempo de concentracion
es inferior a 6 horas (ver apartado 5.1), por lo que se aplicara el método de cuencas
pequenas-medianas.

En la presente memoria se recoge el estudio hidrolégico necesario para cuencas

pequeias, aportando los datos necesarios en el Anejo 1.

5.1 TIEMPO DE CONCENTRACION

En el caso normal de cuencas en las que predomine el tiempo de recorrido del
flujo canalizado por una red de cauces definidos, el tiempo de concentracion T, (h)

relacionado con la intensidad media de la precipitacion se podra deducir de la formula:

0.76
T.=03|| L/,
JZ
Siendo:

= L (Km): la longitud del cauce principal

= J (m/m): su pendiente media

Cuenca Longitud | pendiente | Tc
(km) (%) (h)
Barranco Hondo 6,50 7,20 2,05
Arroyo Frailes 11,00 427 3,38
Arroyo Acula 12,90 403 3,86

-16 -
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5.2 DETERMINACION DE LA PRECIPITACION MEDIA MAXIMA

DIARIA.

La determinacion del valor maximo de precipitacién en 24 horas, dependera del
periodo de retorno considerado. Se dice que el periodo de retorno de un caudal es T

cuando, como media, es superado una vez cada T afios.

Para ello, se requiere conocer el valor de las maximas lluvias diarias de cada
periodo de retorno, por lo que se ha utilizado el método expuesto en la monografia
“‘Maximas lluvias diarias en la Espafia peninsular’, que de una manera breve y fiable
proporciona un valor de la maxima lluvia diaria que sirve de base para el calculo del
caudal de avenida. Este es un método desarrollado por el CEDEX y cuya aplicacion
informatica se denomina “MAXPLUWIN”.

La precipitacién diaria se obtiene a partir de la siguiente expresién:

Siendo:

= K; (T, Cv): factor de amplificacién para el periodo de retorno de t afios
(también denominado Cuantil Yt ,de la Ley SQRT-ET max), que es
funcién, por lo tanto, del periodo de retorno y del coeficiente de variacion
Cv, y que se encuentra tabulado (Tabla 7.1).

» P : valor medio de la precipitacion diaria anual maxima, que se estima
mediante las isolineas una vez localizado el punto geografico deseado.

= C,: coeficiente de variacién, estimado mediante el mapa de isolineas.

PERIODO DE RETORNO EN ANOS (T)

Gy 2 5 10 25 50 100 200 500

0.30 0.935 1.194 | 1.377 1.625 1.823 2.022 2.251 2.541
0.31 0.932 1.198 | 1.385 1.640 1.854 2.068 2.296 2.602
0.32 0.929 1.202 | 1.400 1.671 1.884 2.098 2.342 2.663
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PERIODO DE RETORNO EN ANOS (T)

0.33 0.927 1.209 | 1.415 1.686 1.915 2144 2.388 2.724
0.34 0.924 1.213 | 1.423 1.717 1.930 2.174 2434 2.785
0.35 0.921 1.217 | 1.438 1.732 1.961 2.220 2.480 2.831
0.36 0.919 1.225 | 1.446 1.747 1.991 2.251 2.525 2.892
0.37 0.917 1.232 | 1.461 1.778 2.022 | 2.281 2.571 2.953
0.38 0.914 1.240 | 1.469 1.793 2052 | 2327 | 2617 | 3.014
0.39 0.912 1.243 | 1.484 1.808 2.083 2357 | 2.663 3.067
0.40 0.909 1.247 | 1.492 1.839 2113 2.403 2.708 3.128
0.41 0.906 1.255 | 1.507 | 1.854 2.144 2.434 2.754 3.189
0.42 0.904 1.259 | 1.514 1.884 2174 2.480 2.800 3.250
0.43 0.901 1.263 | 1.534 1.900 2.205 2.510 2.846 3.311
0.44 0.898 1.270 | 1.541 1.915 2.220 2.556 2.892 3.372
0.45 0.896 1.274 | 1.549 1.945 2.251 2.586 2937 | 3.433
0.46 0.894 1.278 | 1.564 1.961 2.281 2.632 2.983 3.494
0.47 0.892 1.286 | 1.579 1.991 2312 | 2.663 3.044 3.555
0.48 0.890 1.289 | 1.595 2.007 2.342 | 2.708 3.098 3.616
0.49 0.887 1.293 | 1.603 2.022 2.373 2.739 3.128 3.677
0.50 0.885 1.297 | 1.610 | 2.052 2.403 2.785 3.189 3.738
0.51 0.883 1.301 | 1.625 2.068 2.434 2.815 3.220 3.799
0.52 0.881 1.308 | 1.640 | 2.098 2.464 2.861 3.281 3.860

Tabla 7.1 - Cuantiles Yt ,de la Ley SQRT-ET max, también denominados Factores de
Amplificacion KT, en el “Mapa para el Calculo de Maximas Precipitaciones Diarias en la
Espana Peninsular’ (1997).

5.2.1 Distribucion areal de la lluvia

Para tener en cuenta la no simultaneidad en toda la cuenca de un aguacero de
determinado periodo de retorno, se introduce un factor reductor que transforma los
valores puntuales de lluvia registrados en valores areales sobre toda la cuenca
receptora. La experiencia recogida en numerosos trabajos demuestra que el valor de
este factor disminuye con el area de la cuenca receptora y aumenta con la duracién del

aguacero.
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En el caso de las cuencas en estudio, al tratarse de cuencas pequefas-

medianas, no se considera esta reduccion.

5.3 FORMULA DE CALCULO PARA CUENCAS PEQUENAS

El caudal de referencia Q en el punto en el que desagiie una cuenca o superficie

se obtendra mediante la férmula:;

K,-C-A-1,
B K

Siendo:

Ki: el coeficiente de uniformidad = 1+(Tc'?°)/(14+Tc"%)

C: el coeficiente medio de escorrentia de la cuenca o superficie drenada.

A: su area, salvo que tenga aportaciones o pérdidas importantes, tales
como resurgencias o sumideros, en cuyo caso el célculo del caudal Q

debera justificarse debidamente.

= | la intensidad media de precipitacién correspondiente al periodo de

retorno y a un intervalo igual al tiempo de concentracion.

= K: un coeficiente que depende de las unidades en que se expresa Q y A,
y que incluye un aumento del 20% en Q para tener en cuenta el efecto de
las puntas de precipitacion. Dado que las unidades seleccionadas para
este proyecto seran Km? para el area (A) y m®/s para el caudal (Q), el

coeficiente K sera igual a 3.

5.3.1 Intensidad media de precipitacién para cuencas pequenas

La intensidad media It (mm/h) de precipitacion a emplear en la estimacién de
caudales de referencia por métodos hidrometeorolégicos se podra obtener por medio de

la siguiente férmula:
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280.1 _tO.l
280.1 _1

A )-0n)

Siendo:

= |y (mm/h): la intensidad media diaria de precipitacién, correspondiente al

periodo de retorno considerado. Es igual a Pd/24.

= P4 (mm): la precipitacion total diaria correspondiente a dicho periodo de
retorno, que podra tomarse de los mapas contenidos en la publicacion
‘Maximas lluvias diarias en la Espafa Peninsular’, de la Direccién
General de Carreteras, o a partir de otros datos sobre lluvias, los cuales
deberan proceder preferentemente del Instituto Nacional de

Meteorologia.

= |y (mm/h): la intensidad horaria de precipitacion correspondiente a dicho

periodo de retorno.

= t (h): la duracion del aguacero de intensidad I; que se tomard igual al

tiempo de concentracion.

= [1/ld: relacion entre la intensidad horaria y la diaria, es un factor que

depende de la zona.

5.3.2 Escorrentia para cuencas pequenas

El coeficiente C de escorrentia define la proporcion de la componente superficial
de la precipitacion de intensidad |, y depende de la razén entre la precipitacion diaria Py
correspondiente al periodo de retorno y el umbral de escorrentia P,, a partir del cual se

inicia ésta.

El coeficiente de escorrentia se obtiene a partir de la siguiente expresioén:
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ARIAS
(%20

En el caso de cuencas heterogéneas, deberan dividirse en areas parciales cuyos

C=

coeficientes de escorrentia se calcularan por separado, por lo que el coeficiente de
escorrentia global se obtiene aplicando la media ponderada de cada uno de los

coeficientes de escorrentia.

El umbral de escorrentia Py, se obtiene a partir de una estimacién inicial, que
depende de las caracteristicas intrinsecas de la cuenca y multiplicando por un
coeficiente corrector que se obtiene a partir del mapa del coeficiente corrector del
umbral de escorrentia. Este coeficiente refleja la variacién regional de la humedad
habitual en el suelo al comienzo de aguaceros significativos. En nuestro caso el valor de
este coeficiente corrector es de 3

Para la determinacion de Py sera necesario determinar las caracteristicas de los
suelos, los cuales se clasificaran en distintos grupos, en cuya definicion interviene la
textura de dicho suelo.

Por razones de seguridad, se considera un valor medio de la humedad inicial del
suelo, por lo que no se aplica el coeficiente corrector del umbral de escorrentia,
usando directamente los Po iniciales. En el Anejo 1 se indican los calculos realizados

para estimar el Py.

Po Po

c Umbral de corregido
uenca h .
escorrentia estimado
corregido

Barranco Hondo 38,7 12,9

Arroyo Frailes 39,0 13,0

Arroyo Acula 39,0 13,0

En la siguiente tabla se resumen los resultados obtenidos para el coeficiente de

escorrentia de cada periodo de retorno:
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Cuenca Co Cso Cio0 Cso0
Barranco Hondo 0,423 0,55 0,590 0,678
Arroyo Frailes 0,448 0,57 0,616 0,702
Arroyo Acula 0,421 0,544 0,588 0,675

5.4 CALCULO DEL CAUDAL DE AVENIDA PARA CUENCAS

PEQUENAS.

Como ya se ha dicho anteriormente, para el calculo de los caudales de avenida

se ha empleado el Método Hidrometereoldgico, descrito en la “Instrucciéon 5.2-1.C. de

Drenaje Superficial de Carreteras”.

5.4.1 Caracteristicas fisicas de la cuenca.

En el Anejo de planos se adjunta un plano donde se han representado las

caracteristicas de la cuenca estudiada y que aparecen reflejadas en el siguiente cuadro:

Superficie | Longitud Cota Cota ;
Cuenca P ) < Inferior | Superior Penil/lente
(Km?) (km) (m) (m) (%)
Barranco Hondo 8,80 6,50 830 1300 7,20
Arroyo Frailes 18,70 11,00 830 1300 4,20
Arroyo Acula 30,30 12,90 780 1300 4,03

5.4.2 Precipitacion media maxima diaria.

Como habiamos explicado con anterioridad, ésta se calculara para los distintos

periodos de retorno a partir del Mapa de Maximas lluvias diarias del Ministerio de

Fomento.
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Las coordenadas UTM aproximadas del centroide de la cuenca y las

precipitaciones medias maximas para los periodos de retorno son:

S G, 2 SEELEh (m:1;0dia) (m:!;odia) (m::IOglia) (m::fglia)
Barranco Hondo 427.300 4.100.467 62 88 100 131
Arroyo Frailes 426.348 | 4.098.046 67 95 109 143

426.696 4.099.537 62 88 100 131

Arroyo Acula

5.4.3

El caudal de avenida de la cuenca de estudio obtenido a partir de las

expresiones mostradas con anterioridad es el siguiente:

Caudales de avenida.

Cuenca Q1o (M°Is) Qso (MP/s) Qigo (mM°/s) Qsgo (M)
Barranco Hondo 22,93 42,00 51,56 77,58
Arroyo Frailes 4413 79,63 98,80 147,62
Arroyo Acula 58,60 107,48 131,99 198,79
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6. ESTUDIO HIDRAULICO.

La simulacién se ha realizado empleando el programa de célculo bidimensional
IBER.

- IBER es un modelo numérico bidimensional de simulacién de flujo turbulento
en lamina libre en régimen variable, que incorpora como esquema numérico el método
de alta resolucién de Volumenes Finitos. Es promovido por el Centro de Estudios
Hidrograficos del CEDEX y desarrollado en colaboracién con el Grupo de Ingenieria del
Agua y del Medio Ambiente, GEAMA (de la Universidad de A Corufa), el Grupo Flumen
(de la Universitat Politécnica de Catalunya UPC y de la Universitat de Barcelona UB) y
el Centro Internacional de Métodos Numéricos en Ingenieria, CIMNE (vinculado a la
Universidad Politécnica de Catalufia UPC), en el marco de un Convenio de

Colaboracién suscrito entre el CEDEX y la Direccién General del Agua.

6.1 MODELO BIDIMENSIONAL IBER

IBER consta de 3 médulos de calculo principales: un médulo hidrodinamico, un
modulo de turbulencia y un médulo de transporte de sedimentos.

Todos los médulos trabajan sobre una malla no estructurada de voliumenes
finitos formada por elementos triangulares o cuadrilateros. En el médulo hidrodinamico,
el cual constituye la base de IBER, se resuelven las ecuaciones de aguas someras
bidimensionales promediadas en profundidad o ecuaciones de Saint Venant.

En el esquema de los volumenes finitos en dos dimensiones, el dominio fisico se
descompone en poligonos (elementos triangulares o cuadrilateros), que se denominan
volumenes de control o finitos. Cada volumen tiene una superficie formada por los lados
del poligono y este viene definido por sus vértices. La distribucion de los vértices puede
ser irregular y formar una malla no estructurada, o regular y formar una malla
estructurada.

Para un analisis en dos dimensiones, los voliumenes finitos no forman un
volumen sino un area y sus superficies son curvas cerradas. El uso de volumenes finitos
permite considerar soluciones discontinuas de manera inmediata y ademas la

discretizacion espacial se adapta mejor a dominios con formas arbitrarias.
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De igual manera que con HEC-RAS, para resolver las ecuaciones no lineales de
Saint Venant se requiere especificar las condiciones iniciales y las condiciones de
contorno.

Por otro lado, para resolver una ecuacién diferencial por el método de
volumenes finitos es necesario realizar previamente una discretizacion espacial del
dominio a estudiar. Para ello se divide el dominio de estudio en celdas de tamafio
relativamente pequefio (malla de calculo). La malla de calculo es un elemento
fundamental para conseguir buenos resultados. IBER dispone de multitud de maneras
de obtener una buena malla de calculo, y en funcién de las caracteristicas del problema
un tipo de malla sera mejor que otro,

En este caso, para las simulaciones realizadas en el presente trabajo se ha
construido en IBER una malla estructurada sobre superficies, con una divisién por linea.
El objetivo es crear una malla con un numero adecuado de elementos pero que no haga
el proceso de simulacion demasiado robusto y por lo tanto dificil de calcular.

Como coeficientes de rugosidad del terreno se han adoptado los siguientes

valores del coeficiente de Manning en funcién del tipo de terreno:
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Barranco Hondo, Frailes y Acula

Rugosidad del terreno

Suelo desnudo: 0.023
Vegetacién dispersa: 0.08
Infraestructura: 0.020
Industrial: 0.10
Residencial: 0.15

Rio con vegetacién: 0.05

6.1.1 Malla de calculo

La malla de calculo empleada para la simulacion hidraulica con lber se ha
obtenido a partir del siguiente modelo TIN (Triangulated Irregular Network), el cual a su

vez ha sido generado a partir de la topografia facilitada por el cliente.

-26 -



ESTUDIO HIDROLOGICO E HIDRAULICO PARA EL PGOU DE VENTAS DE HUELMA (GRANADA)

MEMORIA

Barranco Hondo, Frailes y Acula

Mallado del modelo
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Modelo y ortofotografia superpuesta
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6.1.2 Resultados de calculo

A continuacion se muestran los resultados de la simulacion realizada para la

avenida de periodo de retorno de 10, 50, 100 y 500 afios, para el rio estudiado.

Barranco Hondo, Frailes y Acula

Calado maximo —Periodo de Retorno de 10 afios
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Calado maximo —Periodo de Retorno de 50 afios
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Calado maximo — Periodo de Retorno de 100 afos
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Ventas de Huelma

Acula

Calado maximo — Periodo de Retorno de 500 arnos
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7. RESUMEN Y CONCLUSIONES

El principal cometido del presente estudio es el de evaluar el riesgo de
inundacion, para el municipio de Ventas de Huelma y Acula, que producirian los arroyos
Frailes, Barranco Hondo y Acula.

Tras la simulacién con el modelo hidraulico del cauce se han obtenido las lineas
de inundacién para los periodos de retorno de 10, 50, 100 y 500 afios, que quedan
grafiadas en los planos correspondientes.

La linea de inundacién de 10 afios de periodo de retorno delimita la maxima
crecida ordinaria, por lo que definen la planta del cauce y, por tanto, las zonas de
dominio publico hidraulico. La zona de servidumbre, segun la legislacion vigente, sera
de 5 m a cada lado del mismo y la de policia de aguas sera 100 m a cada lado del
mismo.

La linea de inundacién de 50 afios de periodo de retorno no se permitira
edificacién o instalacién alguna.

La linea de inundacion de 100 afios de periodo de retorno delimitan las zonas de
flujo preferente.

Las lineas de inundacién de 500 afios de periodo de retorno delimitan las zonas
inundables por la maxima avenida extraordinaria a considerar, dentro de cuyos limites
no se podran planear usos del suelo incompatibles con la legislaciéon y normativa citada
en el apartado correspondiente del presente estudio.

De los puentes que cruzan los arroyos, se indica que:

- Puentes Barranco Hondo: Tienen capacidad para evacuar las avenidas de

calculo, pero corren riesgo de obstruccién al no tener margen de resguardo
y por la cantidad de vegetacién existente.

- Puente Arroyo Frailes: No tiene capacidad para evacuar la avenida de

calculo.

También hay que indicar que los arroyos presentan mucha vegetaciéon en su

lecho, lo que provoca que se disminuya la capacidad de las obras de paso existentes.
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Con el presente Estudio Hidrolégico e Hidraulico de los Arroyos Frailes,
Barranco Hondo y Acula del municipio de Ventas de Huelma y Acula (Granada), se
pretende haber dado cumplimiento al encargo recibido, del que se hace mencién en el

punto primero del presente documento.

En Granada, mayo de 2.018

El Ingeniero de C.C.P.

Fdo. Rubén Yeste Martin
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CALCULO HIDROMETRICO DE CAUDALES MAXIMOS EN PEQUENAS CUENCAS
NATURALES.

1.- CARACTERISTICAS GEOGRAFICAS DE LA CUENCA.

CUENCA:

- Area de la cuenca

Arroyo Frailes

- Longitud del cauce principal

- Cota superior del cauce principal

- Cota inferior del cauce principal

- Pendiente media del curso principal
CUENCA:

- Area de la cuenca

Barranco Hondo

- Longitud del cauce principal

- Cota superior del cauce principal

- Cota inferior del cauce principal

- Pendiente media del curso principal
CUENCA:

- Area de la cuenca

Arroyo Acula

- Longitud del cauce principal
- Cota superior del cauce principal
- Cota inferior del cauce principal

- Pendiente media del curso principal

A=18,7 Km?.
L=11 Km.
Hs= 1.300m.
H= 830 m.
J(%)=4,2

A=8,8 Km?.
L=8,8Km.
Hs= 1.300m.
H= 830 m.
J(%)=7,2

A=30,30 Km’.
L=12,9Km.
Hs= 1.300m.
H= 780 m.
J(%)=4,03

2.- CARACTERISTICAS PLUVIOMETRICAS.

- Precipitaciones maximas diarias para los distintos periodos de retorno:

P10 P50 P100 P500
Cuenca Coord. X | Coord.Y |/ imidia) | (mmidia) | (mmidia) | (mmidia)
Barranco Hondo 427.300 4.100.467 62 88 100 131
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P1o Pso P00 Ps00
SEEE] Coord.X | Coord.Y |\ vidia) | (mmidia) | (mmidia) | (mmidia)
Arroyo Frailes 426.348 | 4.098.046 67 95 109 143
Arroyo Acula 426.696 | 4.099.537 62 88 100 131
-Intensidad media diaria segun periodo de retorno: 1, = %4
ly1o (mm/h) laso (mm/h) la100 (mm/h) lasoo (Mm/h)
Barranco Hondo 2,58 3,67 4,16 5,45
Arroyo Frailes 2,79 3,95 4,54 5,95
Arroyo Acula 2,58 3,67 4,16 5.45

- —L valor obtenido seguin mapa de isolineas de la Instruccion 5.2-1C

d

- MAPA DE ISOLINEAS (14/14)

1

I
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L4
o
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-
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o
a
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3.-CARACTERISTICAS DE ESCORRENTIA.

El proceso de calculo empleado es el siguiente:

3.1. ESTIMACION DEL UMBRAL DE ESCORRENTIA P,

Es necesario tener en cuenta las siguientes tablas y figuras pertenecientes a la

Instruccion 5.2-1C "DRENAJE SUPERFICIAL".

INFILTRACION
GRUPO | (cuando estan muy POTENCIA TEXTURA DRENAJE
humedos)
A Rapida Grande AreAr:?)?l?mszsa Perfecto
Franco-arenosa
Franca
B Moderada Media a grande Franco-arcillosa- Bueno a moderado
arenosa
Franco-limosa
Franco-arcillosa
c Lenta Media a pequefia | Franco-arcillo-limosa Imperfecto
Arcillo-arenosa
D Muy lenta F;\%?; i%?e(smgsgiz?l)lau Arcillosa Pobre o muy pobre

Nota: los terrenos con nivel freatico alto se incluiran en el grupo D
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GRUPO A=

En ellos el agua se infiltra rapidamente
{Arenas, o Areno-imos)

GRUPOD B=

Cuando se estan muy himedos tiene
capacided de infiltracién moderada.
Profundidad moderada (Textura franco-
arenosa, Franca, Franco-arcillo-arenosa)

GRUPD C=

Cuando estan muy himedos infittracion
tenta. Profundidad media (Textura franco-
arciliosa, limosa o arcillo-arenosa}

GRUPO D=

Cuando estando muy humedas la
infitracidn es muy lenta. Tiene horizontes
de arcilla en |a superficie (Arcillas y suslos
con nivel fredtico permanente muy alto)

NOTA: [os valores de Py notablemente altos se
han sustitiido en fa fabla por una raya. La
superficie a que comespondan esos valores
debsn considerarse inexistente a efectos del
calculo de avenidas, pues no cabe esperar que
provoguen escorrentia

Se ha obtenido el umbral de escorrentia para cada cuenca de estudio.

ANEJO N°1: CALCULOS HIDROLOGICOS

Tabta para Ia estimacion inicial del parametro P,

Usodelatierra | Pendiente  [Caracleristicas Grupo suelo
% hidrologicas A{BjC|D
>3 R 5] 8161 4
Barkecho =3 N 17111 8} 6
" <3 RIN 0794 11 o
Cuitivos =3 R 3| EB] 60
en >3 N 25| 6111 8
hilera <3 RN =14 ] 1
Cereales >3 K B R LD
de >3 N 1911210
Invierno <J RN LB AR BEE I
Rotacian >3 ] ®lie] o]0
de cuitibos =3 N 281171111 8
pobres <3 RN AT T3]0
ROlacion >3 =) S| 02| 9
de cuftibos =3 N 2123114 N
densos <3 RN JFTL]TBTTS
Media wlalid]
>3 Buena — ]33] 1@13
PRADERAS Muybuena | —{41]22] 15
Megia ey N YL
<3 Buena —_|—]22] 14
Muybuena J__ | .| 23] 16
Pobre N DS E T
Plantaciones re »3 Media _ |34 19]14
gulares de apro Buena _ |42 22] 15
vechamiento fo Pobre _ [ 34{19] 14
Jrestal <3 tadia _l42]22]15
Buena S0 2a5] 18
Wasa rorestal Woydaro | 40 | 17| 8 | 2
( bosgue, Claro 60§ 24| 14 10
monte bajo Media _ || 221{18
elc.) Espeso — |47} 3723
Muyespeso | — | 65 43| 33
Rocas >3 3
permeables <3 5
Rocas >3 26 1
impermea. <3 4

estimacién se han tenido en cuenta los siguientes planos de las cuencas:

Plano de cuenca
Plano de usos de suelo
Plano de pendientes

Plano de geologia

En su
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PLANO DE CUENCA

N 7 v £,
' "I Punto de estudio
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.p"ﬂ -

LANODE USOS DE SUELO

[ | Bosque de frondosas

[ | Landas v matorrales mescfilos
[ ] Matorral boscoso de transicion
[ 1 Maos=aico de cultivos

1 Olivares

[] Sisternas agroforestales

[ ] Tierras de labor en secano
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PLANO DE PENDIENTES
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PLANO DE GEOLOGIA

[ Conglomerados, arenas, arrecifes, limos amarillos, yesos y sales haloideas. Conglomerados, arenas y calizas lacus
[ Conglemerados, calcarenitas, calizas arrecifales, areniscas y margas con niveles turbiditicos
[ Conglomerades, calizas y margas. Margas con olistostromas de origen diverso
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CUENCA FRAILES

Uso TIPO SUELO PENDIENTE AREA (% total) Po
Bosque C - 32,7 15
Tierra de labor C >3% 33,0 11
y olivares
Tierra de labor C <3% 26,7 14
y olivares
Resto c - 7.6 9

Del analisis de los planos y realizando la media ponderada del Po obtenido en la

tabla anterior se obtiene un Pq =13

CUENCA BARRANCO HONDO

Uso TIPO SUELO PENDIENTE AREA (% total) Po
Bosque C - 26 15
Tierra de labor C >3% 40 11
y olivares
Tierra de labor C <3% 30 14
y olivares
Resto C - 4 9

Del anadlisis de los planos y realizando la media ponderada del Po obtenido en la

tabla anterior se obtiene un P, =12,9

CUENCA ACULA

Uso TIPO SUELO PENDIENTE AREA (% total) Po

Bosque C - 27,5 15

Tierra de labor C >3% 36,2 11
y olivares

Tierra de labor C <3% 31,7 14
y olivares

Resto c - 46 9

Del analisis de los planos y realizando la media ponderada del Po obtenido en la

tabla anterior se obtiene un P, =13

3.2. CALCULO DEL UMBRAL DE ESCORRENTIA CORREGIDO
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Este valor es necesario corregirlo por un coeficiente corrector, el cual obtenemos

a partir del mapa de la instrucciéon 5.2-IC

CANTABRICO

MAR

FohﬁTUGAL

BALEARES DE 2543
15 ENLAVERTIENTE WORTE DE 15045 DE
ACUSADO RELIEVE
CANARIAS
4,0 EN SUVERTIENTE SUR Y EN IELAS DE
SUAVE TOPCGRAFIA

P

Mapa del coeficiente corrector del umbral escorrentia.

El valor del coeficiente corrector del umbral de escorrentia de 3 para la zona

de estudio. No obstante, por motivos de proyecto, no se ha aplicado este coeficiente

corrector.

3.3. CALCULO DEL COEFICIENTE DE ESCORRENTIA

Para cada valor del umbral de escorrentia en cada zona de la cuenca existira un

unico valor de coeficiente de escorrentia segun la formula:

- ) ()]
(7))
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3.4. CALCULO DEL COEFICIENTE DE ESCORRENTIA GLOBAL DE LA CUENCA

Se obtiene aplicando la media ponderada de cada uno de los coeficientes de

escorrentia.

A continuacion se presentan los planos utilizados para la estimaciéon del umbral de

escorrentia:

CALCULOS DE COEFICIENTE DE ESCORRENTIA

Po

Umbral de Po_
Cuenca . corregido
escorrentia .
. estimado
corregido
Barranco Hondo 38,7 12,9
Arroyo Frailes 39,0 13,0
Arroyo Acula 39,0 13,0

En la siguiente tabla se resumen los resultados obtenidos para el coeficiente de

escorrentia de la cuenca de estudio:

Cuenca Co Cso Cioo Csoo
Barranco Hondo 0,423 0,550 0,590 0,678
Arroyo Frailes 0,448 0,570 0,616 0,702
Arroyo Acula 0,421 0,544 0,588 0,675

4.- TIEMPO DE CONCENTRACION.

Viene dado en funcién de la longitud del cauce principal y de la pendiente media.
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0.76

T=03-{| L/,
JZ

Cuenca Longitud | pendiente Te
(km) (%) (h)
Barranco Hondo 6,50 7,20 2,05
Arroyo Frailes 11,00 4,27 3,38
Arroyo Acula 12,90 403 3,86

5.- INTENSIDAD MEDIA DE PRECIPITACION.

En funcién del periodo de retorno y el tiempo de concentracion.

280.1 _ tO.l
28" —1

-0

Cuenca Itio (mm/h) Itso (mm/h) Iti00 (mm/h) Its00 (Mm/h)
Barranco Hondo 16,06 22,79 25,90 33,93
Arroyo Frailes 12,66 17,96 20,6 27,03
Arroyo Acula 10,78 15,30 17,39 22,78

6.- CAUDAL DE REFERENCIA.

:ZK1~Ci~Ai~I,
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Cuenca Ky Q1o (m’/s) | Qso(m’/s) | Qqoo(m’/s) Qso0 (M/s)
Barranco Hondo 1,15 22,93 42.00 51,56 77,58
Arroyo Frailes 1,25 44 13 79,63 98,80 147,62
Arroyo Acula 1,28 58,60 107,48 131,99 198,79
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1. INTRODUCCION Y OBJETIVOS

El Estudio Hidraulico consistirda en la aplicacion de un modelo hidraulico de
simulacion de los cauces a estudiar, cuyo caudal ha sido calculado en el Anejo N°1 —

Estudio Hidroloégico.

Es importante aclarar que, a diferencia del estudio hidrolégico, en el estudio
hidraulico se tendran sélo en cuenta los tramos de cauce relevantes y susceptibles de

provocar inundaciones que afecten a la zona de estudio.

Asi, el objetivo del estudio hidraulico es delimitar la zona de inundacion.

2. CAUCES DE ESTUDIO Y CONDICIONES DEL TERRENO

El primer paso es definir los cauces adyacentes a las zonas de estudio. En este
sentido, tal y como se describe en la cartografia vectorial a escala 1:10.000 del Instituto
Cartografico de Andalucia, la visita en campo y la ortofotografia aérea (2m) del afio 1998,
ha permitido verificar la existencia de los flujos de agua que han sido analizados en el

estudio hidrolégico.

Para establecer la localizacion exacta y sus caracteristicas se ha elaborado un
Modelo Digital de Elevaciones y la posterior triangulacién, lo que permitird conocer las
cotas en cada punto de los cauces, llanura de inundacién y zonas adyacentes,
susceptibles de inundarse. Los pasos basicos para conseguir un modelo o6ptimo y

admisible son los siguientes:

» Topografia: Se ha utilizado la topografia obtenida del modelo digital del terreno

MDTOS5 del instituto geografico nacional con paso de malla de 5m.

* Elaboracion de Modelo Digital de Elevaciones, el cual es una estructura

numeérica de datos que representa la distribucidén espacial de las cotas.

* Triangulacién del modelo.

2.
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3. COEFICIENTES DE MANNING

A continuacién se indica en planta el reparto de los coeficientes de Manning en
funcion del tipo de suelo.

Barranco Hondo, Frailes y Acula

Rugosidad del terreno

Suelo desnudo: 0.023
Vegetacién dispersa: 0.08
Infraestructura: 0.020
Industrial: 0.10
Residencial: 0.15

-3-



ESTUDIO HIDROLOGICO E HIDRAULICO PARA EL PGOU DE VENTAS DE HUELMA (GRANADA)

ANEJO N°2: CALCULOS HIDRAULICOS

Rio con vegetacion: 0.05

4. SIMULACION HIDRAULICA

La simulacién se ha realizado empleando el programa de calculo bidimensional
IBER.

- IBER es un modelo numérico bidimensional de simulacién de flujo turbulento en
lamina libre en régimen variable, que incorpora como esquema numeérico el método de
alta resolucion de Volumenes Finitos. Es promovido por el Centro de Estudios
Hidrograficos del CEDEX y desarrollado en colaboracién con el Grupo de Ingenieria del
Agua y del Medio Ambiente, GEAMA (de la Universidad de A Corufa), el Grupo Flumen
(de la Universitat Politécnica de Catalunya UPC y de la Universitat de Barcelona UB) y el
Centro Internacional de Métodos Numéricos en Ingenieria, CIMNE (vinculado a la
Universidad Politécnica de Cataluiia UPC), en el marco de un Convenio de Colaboracion

suscrito entre el CEDEX y la Direccién General del Agua.
MODELO BIDIMENSIONAL IBER

IBER consta de 3 médulos de calculo principales: un médulo hidrodinamico, un

modulo de turbulencia y un médulo de transporte de sedimentos.

Todos los médulos trabajan sobre una malla no estructurada de volumenes finitos
formada por elementos triangulares o cuadrilateros. En el médulo hidrodinamico, el cual
constituye la base de IBER, se resuelven las ecuaciones de aguas someras

bidimensionales promediadas en profundidad o ecuaciones de Saint Venant.

En el esquema de los volumenes finitos en dos dimensiones, el dominio fisico se
descompone en poligonos (elementos triangulares o cuadrilateros), que se denominan
volumenes de control o finitos. Cada volumen tiene una superficie formada por los lados
del poligono y este viene definido por sus vértices. La distribucion de los vértices puede
ser irregular y formar una malla no estructurada, o regular y formar una malla

estructurada.

Para un analisis en dos dimensiones, los volimenes finitos no forman un volumen
sino un area y sus superficies son curvas cerradas. El uso de volumenes finitos permite
considerar soluciones discontinuas de manera inmediata y ademas la discretizacion

espacial se adapta mejor a dominios con formas arbitrarias.

-4-
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De igual manera que con HEC-RAS, para resolver las ecuaciones no lineales de
Saint Venant se requiere especificar las condiciones iniciales y las condiciones de

contorno.

Por otro lado, para resolver una ecuacion diferencial por el método de volumenes
finitos es necesario realizar previamente una discretizacion espacial del dominio a
estudiar. Para ello se divide el dominio de estudio en celdas de tamafio relativamente
pequeiio (malla de calculo). La malla de calculo es un elemento fundamental para
conseguir buenos resultados. IBER dispone de multitud de maneras de obtener una
buena malla de célculo, y en funcién de las caracteristicas del problema un tipo de malla

sera mejor que otro,

En este caso, para las simulaciones realizadas en el presente trabajo se ha
construido en IBER una malla estructurada sobre superficies, con una divisiéon por linea.
El objetivo es crear una malla con un nimero adecuado de elementos pero que no haga

el proceso de simulacion demasiado robusto y por lo tanto dificil de calcular.
MALLA DE CALCULO

La malla de calculo empleada para la simulacion hidraulica con Iber se ha
obtenido a partir del siguiente modelo TIN (Triangulated Irregular Network), el cual a su

vez ha sido generado a partir de la topografia indicada anteriormente.

-5
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Barranco Hondo, Frailes y Acula

Mallado del modelo

-6-
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Modelo y ortofotografia superpuesta

-7-
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RESULTADOS DE CALCULO

A continuacién se muestran los resultados de la simulacién realizada para la

avenida de periodo de retorno de 10, 50, 100 y 500 afios, para cada arroyo estudiado.

Barranco Hondo, Frailes y Acula

Calado maximo —Periodo de Retorno de 10 afios
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Calado maximo —Periodo de Retorno de 50 afios
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Calado maximo — Periodo de Retorno de 100 arnos
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Ventas de Huelma
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Calado maximo — Periodo de Retorno de 500 aros

5. CALCULO SECCION DE LOS PUENTES

A continuacion se expone un calculo manual para estimar la capacidad de la

seccion de los puentes que cruzan los arroyos en estudio.

CALCULO CAPACIDAD DEL ARROYO CON SECCION RECTANGULAR.

FORMULA DE MANNING-STRICKLER.

Proyecto:

OBRAS DE PASO EN BARRANCO HONDO

Datos del arroyo.

Q, Caudal de calculo (m3/s):

Velocidad maxima del agua (m/s):

k, coeficiente de rugosidad(m™?/s):

I, Pendiente longitudinal (%):
H, Altura de la obra de drenaje

B, Ancho de la obra de drenaje (m):

h, altura de lamina de agua (m)

Sm, seccion mojada (m2)

Pm, perimetro mojado (m)

78
2,84

30

0,5

(Instruccion 5.2-IC, Tabla
1.3)
(Instruccion 5.2-IC, Tabla
4.1)

Rh, radio hidraulico (m) . r=

V, velocidad real en la seccién (m3/s) Q = 1& eV J Rr
h (m) Sm (m2) Pm (m) Rh (m) V(m/s) Q (m3/s)
6,900 27,600 17,80 1,5506 2,84 78,43

13-
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CALCULO CAPACIDAD DEL ARROYO CON SECCION RECTANGULAR.

FORMULA DE MANNING-STRICKLER.

Proyecto:

OBRA DE PASO EN ARROYO FRAILES

Datos del arroyo.

Q, Caudal de calculo (m3/s): 148
56 (Instruccion 5.2-IC, Tabla
Velocidad maxima del agua (m/s): ' 1.3)
30 (Instruccion 5.2-IC, Tabla
k, coeficiente de rugosidad(m'”/s): 4.1)
I, Pendiente longitudinal (%): 2,5
H, Altura de la obra de drenaje 6
B, Ancho de la obra de drenaje (m): 3
h, altura de lamina de agua (m)
Sm, seccion mojada (m2)
Pm, perimetro mojado (m) Q = I . S .
Rh, radio hidraulico (m) ; 5
V, velocidad real en la secciéon (m3/s) Q = ]\ rg .] ¥ R
h (m) Sm (m2) Pm (m) Rh (m) V(m/s) Q (m3/s)
8,800 26,400 20,60 1,2816 5,60 147,75

-14-
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SITUACION DE LAS FOTOGRAFIAS:

ARROYO FRAILES, HONDO Y ACULA
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Fotografia 1. Puente 1 desde margen izquierda

Fotografia 2. Puente 1 desde margen derecha
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Fotografia 4. Puente 1 aguas abajo
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Fotografia 6. Puente 2 desde margen izquierda
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Fotografia 7. Puente 2 desde margen derecha

Fotografia 8. Puente 2 aguas arriba
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Fotografia 9. Puente 2 aguas abajo

Fotografia 10. Puente 2
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Fotografia 11. Puente 3 desde margen derecha

Fotografia 12. Puente 3 desde margen izquierda
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Fotografia 14. Puente 3 aguas arriba
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Fotografia 15. Puente 3

Fotografia 16. Vado inundable desde margen izquierda en Acula
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Fotografia 17. Vado inundable desde margen izquierda en Acula

Fotografia 18. Vista panoramica arroyo Acula aguas arriba desde margen izquierdo
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Fotografia 20. Vista panoramica arroyo pasado Ventas de Huelma desde margen

derecho
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