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MEMORIA ESPECIFICA DEL ARROYO TEATINOS

1.- DESCRIPCION DE LA CUENCA.

Tal como hemos determinado en el plano que aportamos en el anejo de célculos hidroldgicos, en el que
determinamos el &rea vertiente, la superficie de la cuenca esta bien definida dado que en su mayor parte es
exterior a la zona urbanizada y el terreno tiene una topografia movida que nos ha permitido determinar con
exactitud las divisorias con las cuencas limitrofes

Nos ha parecido conveniente fijar s6lo dos puntos de control en los que determinamos los caudales
correspondientes a 10 y 500 afios de periodo de retorno. La homogeneidad de la cuenca no aconseja hacer mas
determinaciones.

En el espacio comprendido entre los dos puntos de control es en donde determinamos el dominio publico
hidraulico y la zona de inundacion.

2.- CONSIDERACIONES HIDROLOGICAS.

Aportamos unas hojas de célculo en las que casi siempre tenemos que hacer una correccion, que aumenta los
caudales de célculo. Tenemos que atender, para obtener la aprobacion sin problemas del documento, los
criterios establecidos por la Cuenca Mediterranea Andaluza, que recomienda la utilizacion (en base a criterios
estadisticos de carécter genérico en la zona mediterranea, para cuencas de carécter ristico de extension inferior
a 20 Km2 <> 2.000 Ha) de caudales especificos minimos de 20 m3/ seg / km2.

Atendemos esos criterios con la utilizacion de los procedimientos de célculo genéricamente establecidos, con la
modificacion siguiente: aumentamos la velocidad media calculada de circulacion del agua por el cauce principal
de la cuenca desde 0,74 hasta 2,05 m/seg, con ello conseguimos aumentar el caudal especifico del primer punto
de control, con 500 afios de periodo de retorno, desde 11.51 hasta 20,16 m?/seg. Con ello demostramos que nos
quedamos claramente del lado de la seguridad.

En la hoja de célculos hidraulicos con la que determinamos las laminas de agua que nos permiten determinar las
ocupaciones en el arroyo, variamos el caudal de la forma siguiente:

- Con el periodo de retorno de 10 afios entre 13,87 m3/seg en el P1 hasta 22,44 m3/seg en el P2. Ello
supone aplicar una variacion lineal al caudal de célculo del P2 desde el 62 % hasta el 100 %.

- Con el periodo de retorno de 500 afos entre 46,66 m3/seg en el P1 hasta 61,21 m3/seg en el P2. Ello
supone aplicar una variacion lineal al caudal de célculo del P2 desde el 76 % hasta el 100 %.

3.- CONSIDERACIONES HIDRAULICAS.
El Unico lugar en el que hemos considerado necesario verificar la capacidad hidriulica de obras de drenaje
longitudinal existente es en el cruce bajo la avenida del Puerto de la Torre, punto final de la zona de estudio de

este arroyo.

Verificamos en la hoja de célculo en la que determinamos la capacidad de evacuacion, que con un calado a la
entrada de 5,30 m, lo que supone 1,80 m por encima de la clave del ponton entra el caudal de célculo con 500
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afios de periodo de retorno Verificamos en la fotografia n°® 1 que ello es posible sin que se produzca el
desbordamiento del arroyo.

Respecto de la capacidad hidraulica del ponton, en la parte inferior de la hoja determinamos que se precisa una
pendiente del 1,52 % para que pueda transitar en caudal de célculo con 500 afios de periodo de retorno.
Tenemos que advertir que estamos utilizando un coeficiente de Stricker de 40, que es el que nos exige la C.M.A.
Este coeficiente nos parece demasiado bajo para una obra de esta naturaleza, por lo que estamos seguros de
que, aunque la pendiente sea algo menor del 1,52 %, ese caudal maximo pasaria sin ningin problema.

Las hojas electrdnicas con las que determinamos el dominio pudblico hidraulico no nos han dado ningun problema
en su elaboracion. Los limites del Dominio Publico Hidraulico y de la Zona de Inundacion estan bien definidos y
tienen una continuidad razonable. La superficie que hemos fijado con el primer deslinde, de 1,70 Ha, nos parece
suficientemente exacta y representativa.

4.- CONCLUSIONES.
Entendemos que la informacion técnica aportada en este arroyo es suficiente para definir lo que se nos ha

solicitado, no obstante quedamos a disposicion de los Técnicos Municipales o de la A.A.A. para aclarar cualquier
parte de su contenido.
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Fotografla 1- AI IIegar al vial que une, con malaga al puerto de la torre, nos encontramos con esta |mportante
obra de embovedado del arroyo

Fotografia 2 — Desde el interior de la Obra de Drenaje tomamos dos fotografias, esta primera mirando el cauce
hacia aguas arriba.
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Fotografia 3 — En la segunda fotografia miramos el interior. La boveda tiene 4,00 m de anchura y 3,50 de altura.
Transita a todo lo ancho del vial y sus zonas aledafias, que conduce al Puerto de la Torra.

Fotografia 4 - El arroyo, en este pnmer tramo esta Ilmltado con escollera
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¥

s, , ; Fotografia 7 — Teniamos dudas respecto del limite occidental del area vertiente situada como limite del contexto
Fotografia 5 — La zona intermedia del arroyo nos muestra su importante entidad. Vemos un azud para urbano. Nos hemos desplazado a esa zona y hemos identificado el cauce del arroyo que nos producia las dudas.
contencion de acarreos, de gaviones, des ' 3 -

grafia anterior hemos
encontrado este origen de un embovedado. Casi estamos seguros de que se deriva fuera del Teatinos, pero por
seguridad hemos incluido este afluente como el mas occidental.
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Fotogrl'a 6 — Otra obra de paso sobre el aroo que acredita su im

g A
portancia
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Fotografia 9 — Un poco mas al sur nos encontramos con otro afluente, fuera del contexto urbano, que no nos
ofrece dudas. Vemos otra de las numerosas trampas de acarreos con que cuenta esta cuenca.
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Fotografia 10 — Mirando hacia aguas abajo vemos comos se configura el arroyo con total claridad. La coronacion
de la loma de la derecha la hemos configurado como el limite de area vertiente.
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CALCULOS HIDROLOGICOS.

1.- DOCUMENTACION UTILIZADA.

Para la realizacion del presente estudio hidroldgico hemos utilizado la documentacion siguiente, que es la
recomendada por los Técnicos del Departamento de Hidrologia en la Cuenca Mediterrdnea Andaluza de la
Agencia Andaluza del Agua:

1.- Criterios para la autorizacion de actuaciones en la zona de policia.
2.- Maximas lluvias diarias en la Espafia Peninsular (Direccion general de Carreteras del Ministerio de Fomento).

3.- Las precipitaciones maximas en 24 horas y sus periodos de retorno en Espafia — Volumen 8 Andalucia
Oriental (Direccion General del Instituto Nacional de Meteorologia del Ministerio de Medio Ambiente).

Dentro de la documentacion que debe presentar cualquier solicitante en la Agencia Andaluza del Agua, se
precisa un Estudio Hidroldgico que se debe realizar atendiendo a las consideraciones siguientes:

Se deben determinar los caudales asociados a periodos de retorno de 100 y 500 afios. Para cuencas que se
puedan considerar unitarias, con superficie de hasta 3.000 km2 y tiempos de concentracion comprendidos entre
1y 24 horas, se recomienda como método hidrometeorolégico la variante del método racional reflejado en la
Instruccion de Carreteras 5.2. IC “Drenaje Superficial”. Este método resulta adecuado para una cuenca, como la
que nos ocupa, con un suficiente grado de homogeneidad espacial tanto en sus caracteristicas de escorrentia
como en la estructura de las tormentas en la region.

Para la aplicacion del método hay que determinar, en primer lugar, la precipitacion maxima para los periodos de
retorno considerados. Se recomienda utilizar el “Mapa para el calculo de Maximas Precipitaciones Diarias en la
Espafia Peninsular” realizado por el Centro de Estudios Hidrograficos del CEDEX.

2.- CALCULOS HIDROLOGICOS UTILIZANDO EL METODO REGIONAL.

Este procedimiento se basa en la determinacion de los caudales de calculo utilizando la publicacion "Maximas
lluvias en la Espafia Peninsular" editada por la Direccion General de Carreteras del Ministerio de Fomento.

Esta publicacion nos permite obtener las maximas precipitaciones en un lugar de la Espafia Peninsular con solo
conocer sus coordenadas UTM. La determinacion de precipitaciones se basa en calculos hidrometeoroldgicos y
en las nuevas tecnologias estadisticas.

El método regional adoptado, denominado tradicionalmente “indice de avenida", asume que la variable Y
resultante de dividir, en cada estacion, los valores maximos anuales por su media, sigue idéntica distribucion de
frecuencia en toda la region considerada. Es decir, se cumple que Y = Pmax / Pmed

Los pardmetros de dicha distribucion son obtenidos a partir del conjunto de datos de las estaciones de la region,
mientras que el valor local de la media Pmed se estima exclusivamente a partir de los datos de las estaciones.

La estimacion de los cuantiles locales Xt en un determinado punto se reduce a reescalar los cuantiles regionales
Yt con la media local Pmed segun la siguiente expresion: Xt = Yt x Pmed
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Para realizar el célculo, en principio, utilizamos el método grafico. Incluimos al final de este anejo un plano
elaborado a partir de los mapas incluidos en el anejo n® 1 de la publicacion citada, pero con una informacion
geografica mayor de nuestra zona de estudio.

Las coordenadas del punto que tomamos como representativo de la cuenca y los valores de los pardametros que
se obtienen, para los periodos de retorno consignados, los hemos consignado y calculado en la TABLA N° 1 que
consignamos en la hoja electrénica que figura en la dltima parte del anejo.

Hemos verificado que los valores obtenidos, aplicando el procedimiento grafico, coinciden razonablemente con
los que proporciona la aplicacion informatica MAXPLU que acompafia a esta publicacion.

Los valores de Yt se obtienen de la tabla 7.1 de la publicacion, que reproducimos abreviadamente, con la
denominacion "TABLA N° 2" en la hoja electronica que adjuntamos al final de este anejo. Los valores de Yt
obtenidos los hemos utilizado en la TABLA N° 1 para fijar los valores del citado cuantil.

3.- CALCULOS UTILIZANDO LA PUBLICACION DEL INSTITUTO DE METEOROLOGIA.

En la publicacion - Las precipitaciones maximas en 24 horas y sus periodos de retorno en Espafia; Volumen 8
Andalucia Oriental (Direccion General del Instituto Nacional de Meteorologia del Ministerio de Medio Ambiente) -,
encontramos 3 estaciones pluviométricas que se puedan relacionar con nuestra cuenca. Sus valores de lluvia
esperada en 24 h los reproducimos en la TABLA N° 3.

4.- VALORES DE LA PRECIPITACION EN 24 HORAS ADOPTADOS.

El resumen de las precipitaciones maximas en periodos de 24 horas para los periodos de retorno consignados y
los dos métodos de célculo utilizados se recoge en el cuadrante siguiente, es decir en la TABLA N° 4,

Hemos adoptado, para todos los periodos de retorno el valor maximo obtenido en los dos procedimientos de
célculo, con lo que nos quedamos claramente del lado de la seguridad. Esta informacion se consiga en la ultima
fila de la citada TABLA N° 4,

5.- CALCULO DEL TIEMPO DE CONCENTRACION.

Utilizamos para el célculo del tiempo de concentracidon de la cuenca el método generalmente aceptado. No
obstante nos quedamos del lado de la seguridad mayorando la velocidad media de circulacion del agua por
parecernos baja la que se obtiene del calculo realizado

6.- COEFICIENTE DE ESCORRENTIA UTILIZADO.

El coeficiente de escorrentia C define la proporcidon de la intensidad de lluvia, I, que genera escorrentia
superficial. Se ha determinado el valor de los coeficientes de escorrentia en una tabla que también adjuntamos
en este anejo, resultando los valores que se han consignado en la TABLA n° 6.

7.- CALCULO DE LA INTENSIDAD DE LLUVIA PARA CADA PERIODO DE RETORNO.

Utilizamos la formula de Nadal que es la que determina mejores ajustes en la zona considerada para lluvias de
corta duracion; su expresion es la siguiente: It = 9.25 x lh x t(-0.55). Siendo:

It - la intensidad media horaria que corresponde a la precipitacion de duracion “t” minutos, expresada en mm /
hora.
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Ih - la intensidad media de la precipitacion horaria maxima, también expresada en mm/hora.
t - es la duracion de la precipitacion expresada en minutos = Tc.

La intensidad media horaria de la precipitacion correspondiente a 60 x 24 =1440 minutos, es el valor de Pd/24
determinado anteriormente para los diferentes periodos de retorno. De ello podemos deducir Ih en la formula
anterior de la siguiente forma:

Pd /24 =9.25 x |h x 1.440"(-0.55) - De donde obtenemos: Ih = 0.246 x Pd

Es decir, que la precipitacion del chubasco de una hora de duracién es aproximadamente el 25% del valor de la
precipitacion méaxima diaria del periodo de retorno correspondiente.

Aplicando nuevamente la formula de Nadal para el valor del Tiempo de Concentracién obtenido anteriormente
obtendremos las Intensidades maximas de lluvia para los distintos periodos de retorno considerados

Con la formula anterior y los valores de Pd antes consignados, obtenemos en la siguiente TABLA, la N° 5, para
cada periodo de retorno, las intensidades horarias correspondientes al chubasco de una hora de duracion y el de
la lluvia de célculo, con duracion igual al tiempo de concentracion.

8.- EXPRESION A UTILIZAR PARA DETERMINAR LOS CAUDALES DE CALCULO.

La determinacion de los caudales de célculo, en el &mbito de este anejo, sélo tiene una razon de ser que es la
obtencion de los caudales especificos QE (escorrentia producida en 1 km2) que resultan para cada periodo de
retorno en funcién de las hipdtesis realizadas. Dichos caudales especificos nos permiten tener una idea
fundamentada del nivel de correccion de nuestros calculos. Para determinar estos caudales aplicamos la formula
Racional a una superficie de 1 km2. La expresion es: Q =C x I x A/ 3,6. Siendo:

C: Coeficiente de escorrentia del intervalo donde se produce I.

| (mm/h): Maxima intensidad media en el intervalo de duracion igual a Tc.

A (Km2): Superficie de la cuenca; en este caso: A = 1.

Q (m3/seg): Caudal punta.

En la TABLA siguiente, es decir en la N° 6, calculamos los caudales de célculo para los periodos de retorno que
estamos utilizando. Dado que empleamos una superficie de 1 km2 coinciden con los caudales especificos (QE)
que, como hemos comentado, son los valores medios generados por una superficie de cuenca de un kildmetro
cuadrado.

9.- CONCLUSION

Teniendo en cuenta que la Agencia Andaluza del Agua recomienda la utilizacion (en base a criterios estadisticos
de carécter genérico en la zona mediterrdnea para cuencas de bastante extension) de caudales especificos de

20 m3 / seg / km2, creemos que es correcta la utilizacion del periodo de retorno y caudal que hemos resaltado en
la tabla anterior.
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10.- CONSIDERACIONES PARTICULARES DE LA CUENCA DEL ARROYO TEATINOS.

La cuenca del Arroyo Teatinos presenta una morfologia bastante regular, por lo que hemos considerado que los
coeficientes de escorrentia van a ser homogéneos para cada periodo de retorno en todo el area vertiente.

Partiendo de esta hipotesis hemos obtenido los coeficientes de escorrentia para cada periodo de retorno y el
caudal especifico considerando el area total, a partir del cual, obtenemos los caudales de célculo para cada
punto de control sin mas que multiplicar el caudal especifico por el &rea que recoge cada punto.

A continuacion consignamos una tabla resumen con los caudales de célculo de cada punto de control:

PERIODO DE RETORNO DE 10ANOS PERIODO DE RETORNO DE 500 ANOS
CAUDAL ESPECIFICO (m3/seq): 7.33 CAUDAL ESPECIFICO (m3/seg): 20.00
AREA  |CAUDAL DE CACULO AREA CAUDAL DE CACULO
TRAMO (Ha) (m3/seg) UlRANS (Ha) (m3/seq)
P.C.1 231.469 16.97]p.C. 1 231.469 46.29
P.C.2 306.032 22.43|P.C. 2 306.032 61.21

Con los planos y las hojas electrénicas que complementan este anejo creemos que queda perfectamente claro el
método de célculo empleado.
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CALCULO DE COEFICIENTES DE ESCORRENTIA - ARROYO TEATINOS

Utilizamos el contenido del capitulo 2 de la Instruccién 5.2-IC (Drenaje Superficial). En la misma, se reconoce ESTIMACION INICIAL DEL UMBRAL DE ESCORRENTIA
que para pequefias cuencas (tiempos de concentracion inferiores a seis horas) son apropiados los métodos . . Pendiente [Caracteristicag Grupo de suelo
. . Uso de la tierra Tipo —
hidrometereoldgicos. (%) hidrologicas A B C D
1 >=3 R 15 8 6 4
El coeficiente de escorrentia se puede obtener de la aplicacion de la formula siguiente, en el que las variables Barbecho 2 <3 N 17 11 8 6
estan referidas al tiempo de retorno considerado. 3 <3 RIN 20 14 11 8
4 >=3 R 23 13 8 6
2 Pd: Precipitacion total diaria (mm) |Cultivos en hilera 5 <3 N 25 16 11 8
C =[(Pd/Po) - 1] x [(Pd/Po) + 23] /[(Pd/Po) + 11] Po: Umbral de escorrentia 6 <3 RIN 28 19 14 11
7 >=3 R 29 17 10 8
En el proyecto que nos ocupa determinaremos los coeficientes a utilizar en la determinacion del umbral de Cereales de invierno 8 <3 N 32 19 12 10
escorrentia. Utilizamos los valores de la tabla que se adjunta a continuacion, clasificando los suelos en varios 9 <3 RIN 34 21 14 12
grupos que suman la superficie total 10 >=3 R 26 15 9 6
Rotacién cultivos pobres 11 <3 N 28 17 11 8
La superficie total de la CUBNCA S & ... vvvvviveeer e | 306.032|Ha. 12 <3 RIN 30 19 13 10
13 >=3 R 37 20 12 9
Totales: | 100.0%| 306.0 Rotacién cultivos densos 14 <3 N 42 23 14 11
Descripcion de la zona Tipo | Grupo Po Porc. Ha. 15 <3 RIN 47 25 16 13
Zonas de monte bajo con vegetacion media 32 C 22 30.0% | 91.8 16 Pobre 24 14 8 6
Zonas proximas al nlcleo urbano 34 C 43 20.0% | 612 17 =3 Media 53 23 14 9
Zonas urbanizadas 41 1 50.0% 153 18 Buena * 33 18 13
Periodo de | Precipitacion Umbral E. (Po) Valores medios Praderas 19 Muy Buena * 41 22 15
Retorno | en 24 h (Pd) 22 43 1 C Po 20 Pobre 58 25 12 7
Utilizando los datos de 5 92.3 0.38 0.17 0.99] 0.64 16.2 21 < Media * 35 17 10
precipitaciones en 24 horas, 10 112.7 0.45 0.22 0.99] 0.67 16.7 22 Buena * * 22 14
obtenidos con anterioridad, 25 139.7 0.52 0.29 099 0.71 16.7 23 Muy Buena * * 25 16
obtenemos los siguientes 50 163.9 058 034 100 074 | 16.7 24 Pobre 62 26 15 10
valores de C: 100 189.3 0.63 0.39 1.00] 0.76 17.4 25 >=3 Media * 34 19 14
200 216.2 0.67 0.44 1.00] 0.79 16.9 Plantaciones regulares 26 Buena * 42 22 15
500 254.1 0.72 0.50 1.00] 081 17.8 (aprovechamiento forestal) 27 Pobre * 34 19 14
28 <3 Media * 42 22 15
CLASIFICACION DE SUELOS A EFECTOS DE LA TABLA SIGUIENTE 29 Buena * 50 25 16
Grupo Infiltracion Potencia Textura Drenaje 30 Muy clara 40 17 8 5
- Arenosa 31 Clara 60 24 14 10
A Répida Grande Arenoimosa Perfecto Masas for'estales (bosques, 2 Vedia " 2 2 16
monte bajo, etc)
Franco-arenosa 33 Espesa * 47 31 23
B Moderada Media a Franca Bueno a 34 Muy espesa * 65 43 33
grande Franco-arcillo-arenosa moderado Tipo de terreno Pendiente Umbral de escorrentia
Franco-limosa Rocas permeables 35 >=3 3
Franco-arcillosa 36 <3 5
Media a Franco-arcillo-limosa . 37 >=3 2
C Lenta N . Imperfecto Rocas impermeables
pequefia Arcillo-arenosa 38 <3 4
Arcillosa Firmes granu.sin pavimento 39 2
Pequefia u Pobre Adoquinados 40 15
D Muy lenta | Horizontes Arcillosa 0 Pavim. Bitumin./Hormigdn 41 1
de arcilla muy pobre Nota: N: Cultivo segun lineas de nivel; R: cultivo segin m&xima pendiente
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CALCULOS HIDROLOGICOS (CUENCAS DE MENOS DE 3.000 Ha) - ARROYO TEATINOS
Aplicacion: I\ Soporte Proyecto\ 03 - Anejos\ 02 - Acciones naturales\ 02-3 - Hidrologia\ 02-3-3 - Caudales de calculo\ 01 - Temporal caudales de calculo\ Deslinde Arroyos Mélaga\ 03 - Arroyo Teatinos.xls

CALCULOS HIDROLOGICOS (CUENCAS DE MENOS DE 3.000 Ha) - ARROYO TEATINOS

TABLA N° 1 - Estimacion de los Cuantiles Locales Xt TABLA N° 3: Determinacion de Pd - INSTITUTO DE METEOROLOGIA)
Longitud: | Latitud: |P.Retorno| Columna Cv Pmed Yt Xt Lluvia esperada en 24 horas segun periodos de retorno (mm)
5 1 1.293 89.2 Periodos 5 10 25 50 100 200 500
10 2 1.604 110.7 6-155A
o 3 505 1397 Malaga Aeropuerto 106.3 133.1 166.9 192.1 217.0 241.8 274.6
369,418 | 4,067,681 50 4 0.491 69.0 2.376 163.9 6-170
100 5 2.744 189.3 Malaga - Pantano del Agujero 849 1020 1235 139.5 1554 tri2 1920
200 6 3.134 216.2 - 6-171A , 85.8 102.9 124.4 140.4 156.3 172.1 193.0
500 7 3.683 254.1 Mélaga Carmelita
TABLA N° 2 - Determinacion de Yt en funcién de Cv Valor medio 92.3 112.7 138.3 157.3 176.2 195.0 219.9
P.Retorno 5 10 25 50 100 200 500 TABLA N° 4 - Determinacion de los valores Pd de célculo
Columna 1 2 3 4 5 6 7 Precipitaciones maximas en 24 horas (mm)
0.30 1.194 1.377 1.625 1.823 2.022 2.251 2.541 Periodos 5 10 25 50 100 200 500
0.31 1.198 1.385 1.640 1.854 2.068 2.296 2.602 M.Regional 89.2 110.7 139.7 163.9 189.3 216.2 254.1
0.32 1.202 1.400 1.671 1.884 2.098 2.342 2.663 |.Meteoro. 92.3 112.7 138.3 157.3 176.2 195.0 219.9
0.33 1.209 1.415 1.686 1.915 2.144 2.388 2.724 Adoptados 92.3 112.7 139.7 163.9 189.3 216.2 254.1
0.34 1.213 1.423 1.717 1.930 2.174 2.434 2.785 TABLA N° 5 - Determinacion del Tiempo de Concentracion y de las intensidad de lluvia
0.35 1.217 1.438 1.732 1.961 2.220 2.480 2.831 Te=60 x 0.3 x (L /3%%)°™ LKm)= | 451 [Jmm)=] 0059 |[Tc(minutos] 96.8
0.36 1.225 1.446 1.747 1.991 2.251 2.525 2.892 Vineq (M/s€Q)= | 0.78 |Vmes adoptada (m/seg)=| 2.50 [Tc Propuesto (minutos) 4  30.1
0.37 1.232 1.461 1.778 2.022 2.281 2.571 2.953 Célculo de la intensidad de lluvia para cada periodo de retorno (mm)
0.38 1.240 1.469 1.793 2.052 2.327 2.617 3.014 Periodo 5 10 25 50 100 200 500
0.39 1.243 1.484 1.808 2.083 2.357 2.663 3.067 P4 (mm/dia) 92.3 112.7 139.7 163.9 189.3 216.2 254.1
0.40 1.247 1.492 1.839 2.113 2.403 2.708 3.128 Po (mm/dia) 16.2 16.7 16.7 16.7 17.4 16.9 17.8
0.41 1.255 1.507 1.854 2.144 2.434 2.754 3.189 Iy, (mm/h) 22.7 21.7 34.4 40.3 46.6 53.2 62.5
0.42 1.259 1514 1.884 2.174 2.480 2.800 3.250 l; (mm/h) 32.3 39.4 48.9 57.3 66.3 75.7 88.9
0.43 1.263 1.534 1.900 2205 2510 2846 3311 Iy: Intens.horaria del chubasco de una hora de duraccion; .. Intensidad horaria del de duraccion Tc
0.44 1.270 1.541 1.915 2.220 2.556 2.892 3.372 TABLA N° 6 - Determinacion de los caudales espécificos y de calculo [ Scuenc(Ha)=| 306.032
0.45 1.274 1.549 1.945 2.251 2.586 2.937 3.433 Caudales especificos para los distintos periodos de retorno (m*/seg)
0.46 1.278 1.564 1.961 2.281 2.632 2.983 3.494 Periodo R. 5 10 25 50 100 200 500
0.47 1.286 1.579 1.991 2.312 2.663 3.044 3.555 I, (mm/h) 32.30 39.40 48.90 57.30 66.30 75.70 88.90
0.48 1.289 1.595 2.007 2.342 2.708 3.098 3.616 Cescorrentia 0.64 0.67 0.71 0.74 0.76 0.79 0.81
0.49 1.293 1.603 2.022 2.373 2.739 3.128 3.677 Qe 5.74 7.33 9.64 11.78 14.00 16.61 20.00
0.50 1.297 1.610 2.052 2.403 2.785 3.189 3.738 Qedloulo 17.57 22.44 29.51 36.05 42.83 50.84 61.21
0.51 1.301 1.625 2.068 2.434 2.815 3.220 3.799 Para los célculos posteriores, dadas las condiciones de proyecto, selecionamos 10 500
0.52 1.308 1.640 2.098 2.464 2.861 3.281 3.860 como periodos de retorno (afios) ....................
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03: CALCULOS HIDRAULICOS



R Ingeaiercs Consediares dal Sur 54

OBRAS DE DRENAJE CON CLAVE CIRCULAR - CONTROL A LA ENTRADA - EXPLICACION DEL METODO DE CALCULO

Aplicacion: I\CIUDADES PROYECTOS\MALAGA\DESLINDE DE ARROYOS\02 - PROYECTO DESLINDE\03 - TEATINOS\03 - CALCULOS HIDRAULICOS\01 - EMBOCADURA.XLS

OBRAS DE DRENAJE CON CLAVE CIRCULAR - CONTROL A LA ENTRADA - EMBOCADURA REPRODUCIDA EN LA FOTOGRAFIA N° 1

VALORES DE ENTRADA PARA REALIZAR EL CALCULO CAUDAL DE CALCULO (m®/seg) 61.21
A: Anchura lateral interior (m) ........... 4.00 F: Altura total de la obra (m) ............. 150+ 2.00= e 3.50 Ht: Calado aguas arriba de la entrada
H: Altura de los hastiales rectos (m) .. 1.50 S: Superficie a seccion llena: (m2) ....[4.00 x 1.50 + 0.50 x T x 2.00"2 = ...... 12.28 Ho: Calado a la entrada (se varia hasta obtener Q de
R: Radio de la boveda (m) ............... 2.00 Pt: Perimetro a seccion llena (m) ...... 400+2x150+mx200=.......... 13.28 célculo); valor inicial (M) = ............... 5.00
Tipo de material constitutivo del canal: ......................... Hormigon Adoptado | | |Ke: Coef. perdida de carga entrada ... 0.50 B- Semiangulo: vertical - linea que une el centro delf
k: coefic. Strickler Recomienda TABLA 4.1 -5.2-IC: ........ 60 - 75 40 H1: Calado de seccion mojada con Jcritica circulo con el borde de la seccién mojada

CALCULO DEL CAUDAL EN FUNCION DEL CALADO Hy A LA ENTRADA

El calculo realizado es correcto Si
FORM. da como resultado cero

5senBecos B-4senB[(Hy- F)R+1]-B+S,/R*=0

Ho B(deg) FORM. HL v S Q P Rh J He
5.00 43.390 0.0000 2.95 5.18 11.248 58.26 10.25 1.097 0.01482 5.68
5.10 42.054 0.0000 2.99 5.25 11.334 59.50 10.34 1.096 0.01524 5.80
5.20 40.759 0.0000 3.01 5.35 11.413 61.06 10.43 1.004 0.01587 5.03
5.30 39.505 0.0000 3.04 5.44 11.485 62.48 10.52 1.092 0.01645 6.05
5.40 38.202 0.0000 3.07 552 11552 63.77 10.61 1.089 0.01700 6.18
550 37.123 0.0001 3.09 561 11613 65.15 10.69 1.086 0.01762 6.30
5.60 35.995 0.0000 3.12 570 11669 66.51 10.77 1.083 0.01826 6.43
570 34.910 0.0000 3.14 579 11.720 67.86 10.84 1.081 0.01889 6.5
5.80 33.867 0.0000 3.16 5.83 11.767 69.19 10.92 1.078 0.01955 6.68
5.90 32.865 0.0000 3.18 5.96 11.809 70.38 10.99 1.075 0.02016 6.81
DIMENSIONAMIENTO HIDRAULICO DEL CUERPO DE OBRA La;plff(’:gf:'c?ns a V = k x R?® x 42 Q=VxS
h B(deg) %) S P Rh Ry v Q

3.00 4141 152 11.37 10.39 1.095 1.062 524 59.59

3.05 39.19 152 1150 10.54 1.001 1.060 523 60.16

3.10 36.87 152 11.63 10.71 1.086 1.057 521 60.57

3.15 34.41 152 1174 10.88 1079 1.052 5.19 60.95

3.20 31.79 152 11.85 11.06 1072 1.047 5.16 61.16

3.25 28.96 152 11.95 11.26 1.062 1.041 5.13 61.32

3.30 25.84 152 12.05 1148 1.049 1032 5.09 61.31

335 22.33 152 12.13 11.72 1035 1023 5.04 61.12

3.40 18.19 152 12.20 12.01 1015 1.010 4.98 60.74

3.45 12.84 152 12.25 12.38 0.989 0.993 4.90 60.03
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ARROYO TEATINOS EN HACIENDA CABELLO

SITUACION DE LA LAMINA DE AGUA PARA LAS AVENIDAS CON DISTINTOS PERIODOS DE RETORNO
ARROYO TEATINOS EN HACIENDA CABELLO

25\ 08 - Obras hidraulicas\ 08-3 - Evacuacion de pluviales\ 08-3-1 - Un sélo elemento\ 10 - Temporal Lamina de agua\ Deslinde de arroyos Malaga\ 03- Arroyo Teatinos (Mélaga).xls

PROCEDIMIENTO DE CALCULO 203 1/2 _
Para el dimensionamiento utilizaremos la formula de Manning - Strickler, que tiene la expresion y laj V=kxR™xJ Q =VXS
interpretacion siguientes: P : perimetro mojado en m. J : pendiente en tanto por uno
Tipo de material constitutivo del canal: ................. Tierra con ligera vegetacion S : Seccion mojada en me, V : Velocidad en m./seg.
k: coefic. Recomendado TABLA 4.1 DE LA 5.2-IC: , 25-30 Adoptado — 30 R : Radio hidraulico enm. ( S/P) Q : Caudal en m3/seg.
DETERMINACION DE LAS INTENSIDADES Periodo — 5 10 25 50 100 200 500
Coeficientes de escorrentia para cada periodo de retorno ...........ccccvvevveveeveeeeneenenn. 0.64 0.67 0.71 0.74 0.76 0.79 0.81
: Periodo— 5 10 25 50 100 200 500 _ 0.25.0.76
Huvia e_s)perada ih (mm/h) — 22.7 277 344 203 26.6 53.2 625 ME=EORUSRE)
— t (mm/h) — 32.3 . 394 . .48'9 5?'3 0.3 .1 88 9 Utilizamos 30.1 minutos para calcular las
Superficie (Ha) [Long.cauce(Km)| Cota superior | Cota Inferior |Pendiente (m/m)[ Tc (minutos) [Veloc.calculada|Veloc.adoptada| Tc utilizado— Intensidades horarias de las lluvias de calculo
306.03 4.510 332.00 68.00 0.059 96.8 0.78 2.50 30.1
DETERMINACION DE LOS CAUDALES DE CALCULO Cardcter de la lluvia: ................ Habitual Media Excepcional Caudales a
Caracterde lalluvia: ..........c.ccooeeeeiiiin i Habitual Medio Excepcional |Intensidades de lluvia (mm/h): .... 39.4 66.3 88.9 aproximar en
Periodo de retorno (af0S): .......cvvvvvevereiiiieeienns 10 100 500 Caudal Calculo Cx I x A/ 360.... 22.44 42.83 61.21 <« los campos
Coeficientes de escorrentia: ................cccocoeenn 0.670 0.760 0.810 Q especificos (m*/seg/Km?): ...... 7.33 14.00 20.00 siguientes
CALCULO DE CALADOS PARA UNA LLUVIA DE CARACTER HABITUAL CON 10 ANOS DE PERIODO DE RETORNO Y CAUDAL TOTAL DE CALCULO IGUALA ..........cocoveee..... 22.44
N°Perfil| % [Q enla Seccion| Pendiente (%) | Anchura inferior| Talud (H/V) izq.| Talud derecho Calado Perimetro (m) | Seccion (m?) |Radio Hidra.(m)Velocidad(m/seg] Caudal (m*/seq)
1 76% 16.97 1.71% 24.71 1.20 1.72 0.36 25.99 9.08 0.35 1.95 17.71
2 78% 17.41 1.71% 18.94 5.82 6.09 0.41 23.89 8.77 0.37 2.02 17.72
3 79% 17.82 1.71% 7.42 1.54 2.64 0.72 10.77 6.43 0.60 2.79 17.94
4 79% 17.82 4.31% 10.15 1.26 2.46 0.47 12.15 5.18 0.43 3.55 18.39
5 80% 17.84 4.31% 9.30 0.90 1.12 0.50 10.72 4.90 0.46 3.71 18.18
6 82% 18.29 4.31% 18.01 1.25 1.50 0.34 19.17 6.28 0.33 2.97 18.65
7 84% 18.74 2.36% 12.58 1.87 2.36 0.50 14.92 6.82 0.46 2.75 18.76
8 86% 19.19 2.36% 21.87 4.34 7.98 0.37 26.49 8.94 0.34 2.25 20.12
9 86% 19.34 2.36% 8.99 3.19 2.58 0.61 12.72 6.56 0.52 2.98 19.55
10 86% 19.34 2.46% 7.21 2.96 2.92 0.68 11.43 6.26 0.55 3.16 19.78
11 87% 19.61 2.46% 6.28 5.68 3.58 0.69 12.82 6.54 0.51 3.00 19.62
12 89% 20.06 3.70% 10.09 1.02 3.19 0.53 12.62 5.94 0.47 3.49 20.73
13 91% 20.51 2.23% 7.79 5.08 1.21 0.69 12.45 6.87 0.55 3.01 20.68
14 93% 20.96 2.23% 4.60 3.17 8.12 0.80 13.80 7.29 0.53 2.93 21.36
15 95% 21.30 1.10% 6.02 4.37 9.17 0.85 17.67 10.01 0.57 2.16 21.62
16 96% 21.63 1.10% 6.64 5.11 4.15 0.88 14.98 9.43 0.63 2.31 21.78
17 97% 21.86 1.10% 18.83 7.54 5.26 0.53 25.70 11.78 0.46 1.87 22.03
18 99% 22.31 4.13% 2.09 1.31 2.09 1.15 6.65 4.65 0.70 4.81 22.37
19 | 100% 22.44 4.13% 3.70 1.76 0.28 1.00 6.76 4.72 0.70 481 22.70
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ARROYO TEATINOS EN HACIENDA CABELLO

25\ 08 - Obras hidraulicas\ 08-3 - Evacuacion de pluviales\ 08-3-1 - Un sélo elemento\ 10 - Temporal Lamina de agua\ Deslinde de arroyos Malaga\ 03- Arroyo Teatinos (Mélaga).xls

CALCULO DE CALADOS PARA UNA LLUVIA DE CARACTER EXCEPCIONAL CON 500 ANOS DE PERIODO DE RETORNO Y CAUDAL TOTAL DE CALCULO IGUALA ................. 61.21
N°Perfil| % [Q enla Seccion| Pendiente (%) | Anchura inferior| Talud (H/V) izq.| Talud derecho Calado Perimetro (m) | Seccion (m?) |Radio Hidra.(m)Velocidad(m/seg]Caudal (m*/seq)
1 76% 46.29 1.71% 24.71 1.20 1.72 0.65 27.02 16.68 0.62 2.85 47.54
2 78% 47.50 1.71% 18.94 5.82 6.09 0.73 27.76 17.00 0.61 2.82 47.94
3 79% 48.60 1.71% 7.42 1.54 2.64 1.27 13.34 12.79 0.96 3.82 48.86
4 79% 48.60 4.31% 10.15 1.26 2.46 0.84 13.73 9.84 0.72 5.00 49.20
5 80% 48.66 4.31% 9.30 0.90 1.12 0.91 11.89 9.30 0.78 5.28 49.10
6 82% 49.89 4.31% 18.01 1.25 1.50 0.62 20.12 11.69 0.58 4.33 50.62
7 84% 51.11 2.36% 12.58 1.87 2.36 0.91 16.84 13.20 0.78 3.91 51.61
8 86% 52.33 2.36% 21.87 4.34 7.98 0.65 29.99 16.82 0.56 3.13 52.65
9 86% 52.76 2.36% 8.99 3.19 2.58 1.08 15.59 13.07 0.84 4.10 53.59
10 86% 52.76 2.46% 7.21 2.96 2.92 1.17 14.48 12.46 0.86 4.26 53.08
11 87% 53.50 2.46% 6.28 5.68 3.58 1.16 17.28 13.51 0.78 3.99 53.90
12 89% 54.72 3.70% 10.09 1.02 3.19 0.94 14.58 11.34 0.78 4.89 55.45
13 91% 55.95 2.23% 7.79 5.08 1.21 1.20 15.89 13.88 0.87 4,08 56.63
14 93% 57.17 2.23% 4.60 3.17 8.12 1.28 19.33 15.14 0.78 3.80 57.53
15 95% 58.09 1.10% 6.02 4,37 9.17 1.37 24.80 20.95 0.84 2.80 58.66
16 96% 59.01 1.10% 6.64 5.11 4,15 1.46 20.47 19.56 0.96 3.06 59.85
17 97% 59.62 1.10% 18.83 7.54 5.26 0.93 30.88 23.05 0.75 2.60 59.93
18 99% 60.84 4.13% 2.09 131 2.09 1.87 9.50 9.85 1.04 6.26 61.66
19 100% 61.21 4.13% 3.70 1.76 0.28 1.76 9.09 9.67 1.06 6.34 61.31
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MEMORIA ESPECIFICA DEL ARROYO DEL CUARTO

1.- DESCRIPCION DE LA CUENCA.

El &rea vertiente del arroyo Del Cuarto tiene dos sub-areas situadas al norte de la A-7. Sus superficies son
pequefias (58,8 y 40,7 Ha) y las obras de paso que hemos encontrado en su recorrido suficientemente amplias
como para que no tengamos ninguna duda sobre su capacidad hidraulica. La mas occidental la hemos
reproducido en la fotografia n® 1 y la oriental llega a unirse con la anterior en el lugar que muestra la fotografia n°
3. Las secciones de ambas obras de paso son mas amplias que las que comentamos a continuacion, que
cuentan, ademas, con mayores areas vertientes.

Los efluentes de las dos &reas antes comentadas circulan por un tramo de cauce bien definido y suficientemente
amplio, que mostramos en las fotografian n°® 5 a 7. En la fotografia n° 8 mostramos el cauce antiguo, por el que
circularia el caudal de los tramos antes mostrados antes de construirse el trasvase, cuyo recorrido mostramos en
las fotografias siguientes.

La fotografia n® 10 nos ofrece una informacién de importancia, esta es la embocadura del “tinel” que atraviesa
por debajo de una loma de cierta entidad para trasvasar estos caudales hacia el arroyo de Los Angeles. Este es
un punto importante de este cauce que merece, tal como hemos hecho, determinar la capacidad hidraulica de la
embocadura y de la conduccién que atraviesa la loma.

Las fotografias 11 y 12 nos ofrecen una vision de la zona norte del sub-area vertiente 4, por donde transita un
afluente, del Cuarto ya trasvasado. No hemos reconocido ninguna infraestructura de pluviales y seria deseable
que se tuviese en cuenta la posibilidad de construirse cuanto antes.

Las restantes fotografia nos muestran la zona del trasvase, con un arroyo de suficiente seccién transversal que
cuenta con unas obras de paso bajo los viales existentes que son suficientes. Nos ha parecido lo l6gico verificar
la capacidad de evacuacion de la Ultima, situada inmediatamente antes de la desembocadura en el arroyo de Los
Angeles.

2.- CONSIDERACIONES HIDROLOGICAS.

Aportamos unas hojas de célculo en las que casi siempre tenemos que hacer una correccion, que aumenta los
caudales de célculo. Tenemos que atender, para obtener la aprobacion sin problemas del documento, los
criterios establecidos por la Cuenca Mediterranea Andaluza, que recomienda la utilizacion (en base a criterios
estadisticos de carécter genérico en la zona mediterranea, para cuencas de carécter ristico de extension inferior
a 20 Km2 <> 2.000 Ha) de caudales especificos minimos de 20 m3/ seg / km2.

Atendemos esos criterios con la utilizacion de los procedimientos de célculo genéricamente establecidos, con la
modificacion siguiente: aumentamos la velocidad media calculada de circulacion del agua por el cauce principal
de la cuenca desde 0,72 hasta 1,95 m/seg, con ello conseguimos aumentar el caudal especifico del primer punto
de control, con 500 afios de periodo de retorno, desde 11.66 hasta 20,16 m?/seg. Con ello demostramos que nos
quedamos claramente del lado de la seguridad.

En la hoja de célculos hidraulicos con la que determinamos las laminas de agua que nos permiten determinar las
ocupaciones en el arroyo, variamos el caudal de la forma siguiente:
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- Con el periodo de retorno de 10 afios entre 3,67 m3/seg en el P1 hasta 8,54 m?/seg en el P2. Ello supone
aplicar una variacion lineal al caudal de célculo del P2 desde el 43 % hasta el 100 %.

- Con el periodo de retorno de 500 afios entre 11,36 m3/seg en el P1 hasta 26,41 m3/seg en el P2. Ello
supone aplicar una variacion lineal al caudal de calculo del P2 desde el 43 % hasta el 100 %.

3.- CONSIDERACIONES HIDRAULICAS.

Ya hemos comentado que hemos juzgado conveniente verificar la capacidad hidraulica de obras de drenaje
longitudinal en dos puntos; el primero es la embocadura del trasvase (fotografia n® 10) y el segundo el punto final
de la zona de estudio de este arroyo (fotografia n° 16).

En el primer punto verificamos, en la hoja de célculo en la que determinamos la capacidad de evacuacion, que
con un calado a la entrada de 3,70 m, lo que supone 1,45 m por encima de la clave del pontén entra el caudal de
célculo con 500 afios de periodo de retorno; este dato es aceptable dada la configuracién del entorno de la
embocadura, aunque quizas seria conveniente realizar una proteccion del entorno con escollera u hormigén.
Respecto de la capacidad hidraulica del ponton, en la parte inferior de la hoja determinamos que se precisa una
pendiente del 2,10 % para que pueda transitar en caudal de calculo con 500 afios de periodo de retorno. La
pendiente es un poco superior a la del longitudinal del arroyo, pero podemos tener dos ventajas frente a esta
circunstancia. Por un lado advertimos que estamos utilizando un coeficiente de Stricker de 40, que es el que nos
exige la C.M.A.; este coeficiente nos parece demasiado bajo para una obra de esta naturaleza, por lo que la
utilizacion de otro superior mejoraria la situacion. Por otro lado, en el caso de una insuficiencia de circulacion de
caudal en régimen libre, se podria poner en carga la obra, aumentando asi la pendiente hidraulica, y ello no
supondria problemas aguas arriba pos posible inundacion.

En el segundo punto verificamos, en la hoja de célculo en la que determinamos la capacidad de evacuacion, que
con un calado a la entrada de 3,60 m, lo que supone 0,60 m por encima de la clave del pontén entra el caudal de
célculo con 500 afios de periodo de retorno; este dato es mas que aceptable. Respecto de la capacidad
hidraulica del ponton, en la parte inferior de la hoja determinamos que se precisa una pendiente del 0,90 % para
que pueda transitar en caudal de célculo con 500 afios de periodo de retorno. No tenemos problema en emitir
una opinion favorable respecto de la idoneidad de la obra existente.

Las hojas electrdnicas con las que determinamos el dominio puablico hidraulico no nos han dado ningun problema
en su elaboracion. Los limites del Dominio Publico Hidraulico y de la Zona de Inundacion estan bien definidos y
tienen una continuidad razonable. La superficie que hemos fijado con el primer deslinde, de 0,498 Ha, nos parece
suficientemente exacta y representativa.

4.- CONCLUSIONES.

Entendemos que la informacion técnica aportada en este arroyo es suficiente para definir lo que se nos ha
solicitado, no obstante quedamos a disposicion de los Técnicos Municipales o de la A.A.A. para aclarar cualquier
parte de su contenido. Advertimos también lo justo del dimensionamiento de la obra de trasvase, en funcién de lo
que antes hemos comentado.
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Fotografia 1 — Esta es la embocadura del ramal mas occidental del arroyo del Cuarto. Los pilares de la Fotografia 3 — Si nos fijamos bien podemos ver en el muro de la izquierda la salida del embovedado anterior. De
estructura sitian perfectamente el emplazamiento. frente vemos la obra de paso bajo un vial.

iy

Fotografia 2 — Desde la misma posicion miramos hacia aguas arriba. Vemos, en primera plano, uno de los L i

P ey N
azudes, con trampas de acarreos, con los que cuenta este arroyo. Fotografia 4 - Por encima de la obra d
tal como muestra esta fotografia.

4 .-

& -

e drenaje anterior, el cauce discurre entre las viviendas de esta barriada,
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Fotografia 5— En un punto proximo a la zona donde se realiza el trasvase hacia el arroyo de los Angeles hemos
realizado esta fotografia. Las condiciones del cauce son semejantes a las anteriores.

Fotografia 6 — Vemos, a lo largo de nuestro recorrido alguna O.D. antigua. Todas ellas tienen un galibo lateral
préximo a 3,00 m.
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Fotografia 7 — A lo largo de todo el recorrido el cauce esta encauzado con suficiente amplitud.

Fotografia 8 — Estaes |

¥

e

ervicio tras realizar el trasvase.

a zona del arroyo que ha quedado sin s
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Fotografia 9 — El arroyo se conforma con taludes gunitados en su derivacion hacia el este para realizar el

trasvase. Tras pasar bajo el vial que mostramos avanza hacia el pie de la colina.

Fotografia 10 — Esta es la embocadura del trasvase. Tras superar la colina desembocaran los caudales en el

cauce que muestra la fotografia n° 13.
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Fotografia 11 — Mostramos

Cuarto.

SR G,

o

g % _. s :. :_. -ﬁ,

ahora como llega al

borde de la barriada el afluente més oriental del arroyo del

Fotografia 12 — Hemos girado la cAmara 180°, por esta zona discurriran los efluentes hacia el cauce que
mostramos en la proxima fotografia.




¢/ Manuel Azuaga (Conjunto Azucarera) 29740 Torre del Mar (Méalaga) Aptdo. de Correos 145 tlf: 95 254 70 54 fax: 95 254 14 95 e-mail: ics@ics-es.com web: www.ics-es.com

IEH  tmgwaierns Crsssiilines el Sus 8.1

TITULO
I d Archivo: I:\Ciudades Proyectos\Malaga\Deslinde de Arroyos (revision)\04 - Trasvase del Cuarto a los Angeles\01 - Informacion Fotografica\Montaje El Cuarto.doc

’ : Fotografia 15 — Esta es la pendltima obra de drenaje que presentaese rroyo antes de desembocar en el de
Fotografia 13 — Por esta vaguada discurren ahora los caudales del arroyo del cuarto hacia el de los Angeles. Los Angeles.

| : i 2 A f* Fotografia 16 — Utilizando la alcantarilla que vemos en el centro de la fotografia, el arroyo cruza el Ultimo vial
Fotografia 14 — Mostramos ahora la obra de drenaje que cruza la calle Juan Ramon Jiménez, mirando aguas para desembocar, detras de la valla metlica, en el de Los Angeles.
arriba
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CALCULOS HIDROLOGICOS.

1.- DOCUMENTACION UTILIZADA.

Para la realizacion del presente estudio hidroldgico hemos utilizado la documentacion siguiente, que es la
recomendada por los Técnicos del Departamento de Hidrologia en la Cuenca Mediterrdnea Andaluza de la
Agencia Andaluza del Agua:

1.- Criterios para la autorizacion de actuaciones en la zona de policia.
2.- Maximas lluvias diarias en la Espafia Peninsular (Direccion general de Carreteras del Ministerio de Fomento).

3.- Las precipitaciones maximas en 24 horas y sus periodos de retorno en Espafia — Volumen 8 Andalucia
Oriental (Direccion General del Instituto Nacional de Meteorologia del Ministerio de Medio Ambiente).

Dentro de la documentacion que debe presentar cualquier solicitante en la Agencia Andaluza del Agua, se
precisa un Estudio Hidroldgico que se debe realizar atendiendo a las consideraciones siguientes:

Se deben determinar los caudales asociados a periodos de retorno de 100 y 500 afios. Para cuencas que se
puedan considerar unitarias, con superficie de hasta 3.000 km2 y tiempos de concentracion comprendidos entre
1y 24 horas, se recomienda como método hidrometeorolégico la variante del método racional reflejado en la
Instruccion de Carreteras 5.2. IC “Drenaje Superficial”. Este método resulta adecuado para una cuenca, como la
que nos ocupa, con un suficiente grado de homogeneidad espacial tanto en sus caracteristicas de escorrentia
como en la estructura de las tormentas en la region.

Para la aplicacion del método hay que determinar, en primer lugar, la precipitacion maxima para los periodos de
retorno considerados. Se recomienda utilizar el “Mapa para el calculo de Maximas Precipitaciones Diarias en la
Espafia Peninsular” realizado por el Centro de Estudios Hidrograficos del CEDEX.

2.- CALCULOS HIDROLOGICOS UTILIZANDO EL METODO REGIONAL.

Este procedimiento se basa en la determinacion de los caudales de calculo utilizando la publicacion "Maximas
lluvias en la Espafia Peninsular" editada por la Direccion General de Carreteras del Ministerio de Fomento.

Esta publicacion nos permite obtener las maximas precipitaciones en un lugar de la Espafia Peninsular con solo
conocer sus coordenadas UTM. La determinacion de precipitaciones se basa en calculos hidrometeoroldgicos y
en las nuevas tecnologias estadisticas.

El método regional adoptado, denominado tradicionalmente “indice de avenida", asume que la variable Y
resultante de dividir, en cada estacion, los valores maximos anuales por su media, sigue idéntica distribucion de
frecuencia en toda la region considerada. Es decir, se cumple que Y = Pmax / Pmed

Los pardmetros de dicha distribucion son obtenidos a partir del conjunto de datos de las estaciones de la region,
mientras que el valor local de la media Pmed se estima exclusivamente a partir de los datos de las estaciones.

La estimacion de los cuantiles locales Xt en un determinado punto se reduce a reescalar los cuantiles regionales
Yt con la media local Pmed segun la siguiente expresion: Xt = Yt x Pmed

APLICACIONES TECNICAS. ICS Ingenieros Consultores del Sur, S.L.
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Para realizar el célculo, en principio, utilizamos el método grafico. Incluimos al final de este anejo un plano
elaborado a partir de los mapas incluidos en el anejo n® 1 de la publicacion citada, pero con una informacion
geografica mayor de nuestra zona de estudio.

Las coordenadas del punto que tomamos como representativo de la cuenca y los valores de los pardametros que
se obtienen, para los periodos de retorno consignados, los hemos consignado y calculado en la TABLA N° 1 que
consignamos en la hoja electrénica que figura en la dltima parte del anejo.

Hemos verificado que los valores obtenidos, aplicando el procedimiento grafico, coinciden razonablemente con
los que proporciona la aplicacion informatica MAXPLU que acompafia a esta publicacion.

Los valores de Yt se obtienen de la tabla 7.1 de la publicacion, que reproducimos abreviadamente, con la
denominacion "TABLA N° 2" en la hoja electronica que adjuntamos al final de este anejo. Los valores de Yt
obtenidos los hemos utilizado en la TABLA N° 1 para fijar los valores del citado cuantil.

3.- CALCULOS UTILIZANDO LA PUBLICACION DEL INSTITUTO DE METEOROLOGIA.

En la publicacion - Las precipitaciones maximas en 24 horas y sus periodos de retorno en Espafia; Volumen 8
Andalucia Oriental (Direccion General del Instituto Nacional de Meteorologia del Ministerio de Medio Ambiente) -,
encontramos 3 estaciones pluviométricas que se puedan relacionar con nuestra cuenca. Sus valores de lluvia
esperada en 24 h los reproducimos en la TABLA N° 3.

4.- VALORES DE LA PRECIPITACION EN 24 HORAS ADOPTADOS.

El resumen de las precipitaciones maximas en periodos de 24 horas para los periodos de retorno consignados y
los dos métodos de célculo utilizados se recoge en el cuadrante siguiente, es decir en la TABLA N° 4,

Hemos adoptado, para todos los periodos de retorno el valor maximo obtenido en los dos procedimientos de
célculo, con lo que nos quedamos claramente del lado de la seguridad. Esta informacion se consiga en la ultima
fila de la citada TABLA N° 4,

5.- CALCULO DEL TIEMPO DE CONCENTRACION.

Utilizamos para el célculo del tiempo de concentracidon de la cuenca el método generalmente aceptado. No
obstante nos quedamos del lado de la seguridad mayorando la velocidad media de circulacion del agua por
parecernos baja la que se obtiene del calculo realizado

6.- COEFICIENTE DE ESCORRENTIA UTILIZADO.

El coeficiente de escorrentia C define la proporcidon de la intensidad de lluvia, I, que genera escorrentia
superficial. Se ha determinado el valor de los coeficientes de escorrentia en una tabla que también adjuntamos
en este anejo, resultando los valores que se han consignado en la TABLA n° 6.

7.- CALCULO DE LA INTENSIDAD DE LLUVIA PARA CADA PERIODO DE RETORNO.

Utilizamos la formula de Nadal que es la que determina mejores ajustes en la zona considerada para lluvias de
corta duracion; su expresion es la siguiente: It = 9.25 x lh x t(-0.55). Siendo:

It - la intensidad media horaria que corresponde a la precipitacion de duracion “t” minutos, expresada en mm /
hora.
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Ih - la intensidad media de la precipitacion horaria maxima, también expresada en mm/hora.
t - es la duracion de la precipitacion expresada en minutos = Tc.

La intensidad media horaria de la precipitacion correspondiente a 60 x 24 =1440 minutos, es el valor de Pd/24
determinado anteriormente para los diferentes periodos de retorno. De ello podemos deducir Ih en la formula
anterior de la siguiente forma:

Pd /24 =9.25 x |h x 1.440"(-0.55) - De donde obtenemos: Ih = 0.246 x Pd

Es decir, que la precipitacion del chubasco de una hora de duracién es aproximadamente el 25% del valor de la
precipitacion méaxima diaria del periodo de retorno correspondiente.

Aplicando nuevamente la formula de Nadal para el valor del Tiempo de Concentracién obtenido anteriormente
obtendremos las Intensidades maximas de lluvia para los distintos periodos de retorno considerados

Con la formula anterior y los valores de Pd antes consignados, obtenemos en la siguiente TABLA, la N° 5, para
cada periodo de retorno, las intensidades horarias correspondientes al chubasco de una hora de duracion y el de
la lluvia de célculo, con duracion igual al tiempo de concentracion.

8.- EXPRESION A UTILIZAR PARA DETERMINAR LOS CAUDALES DE CALCULO.

La determinacion de los caudales de célculo, en el &mbito de este anejo, sélo tiene una razon de ser que es la
obtencion de los caudales especificos QE (escorrentia producida en 1 km2) que resultan para cada periodo de
retorno en funcién de las hipdtesis realizadas. Dichos caudales especificos nos permiten tener una idea
fundamentada del nivel de correccion de nuestros calculos. Para determinar estos caudales aplicamos la formula
Racional a una superficie de 1 km2. La expresion es: Q =C x I x A/ 3,6. Siendo:

C: Coeficiente de escorrentia del intervalo donde se produce I.

| (mm/h): Maxima intensidad media en el intervalo de duracion igual a Tc.

A (Km2): Superficie de la cuenca; en este caso: A = 1.

Q (m3/seg): Caudal punta.

En la TABLA siguiente, es decir en la N° 6, calculamos los caudales de célculo para los periodos de retorno que
estamos utilizando. Dado que empleamos una superficie de 1 km2 coinciden con los caudales especificos (QE)
que, como hemos comentado, son los valores medios generados por una superficie de cuenca de un kildmetro
cuadrado.

9.- CONCLUSION

Teniendo en cuenta que la Agencia Andaluza del Agua recomienda la utilizacion (en base a criterios estadisticos
de carécter genérico en la zona mediterrdnea para cuencas de bastante extension) de caudales especificos de

20 m3 / seg / km2, creemos que es correcta la utilizacion del periodo de retorno y caudal que hemos resaltado en
la tabla anterior.
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10.- CONSIDERACIONES PARTICULARES DE LA CUENCA DEL TRASVASE DEL ARROYO DEL CUARTO
AL ARROYO DE LOS ANGELES.

La cuenca del trasvase del Arroyo del Cuarto al Arroto de los Angeles no presenta una morfologia demasiado
alargada, por lo que hemos considerado que los coeficientes de escorrentia van a ser homogéneos para cada
periodo de retorno en todo el area vertiente.

Partiendo de esta hipotesis hemos obtenido los coeficientes de escorrentia para cada periodo de retorno y el
caudal especifico considerando el area total, a partir del cual, obtenemos los caudales de célculo para cada
punto de control sin mas que multiplicar el caudal especifico por el &rea que recoge cada punto.

A continuacion consignamos una tabla resumen con los caudales de célculo de cada punto de control:

PERIODO DE RETORNO DE 10ANOS PERIODO DE RETORNO DE 500 ANOS
CAUDAL ESPECIFICO (m3/seg): 6.52 CAUDAL ESPECIFICO (m3/seg): 20.16
CAUDAL DE CAUDAL DE
TRAMO AREA CACULO TRAMO AR CACULO
(Ha) (m3/seq) (Ha) (m3/seq)
P.C.1 40.716 265[P.C.1 40.716 8.21
P.C.2 58.803 3.83|P.C.2 58.803 11.85
P.C.3 99.519 6.49(P.C.3 99.519 20.06
PC3.1 103.057 6.72|PC3.1 103.057 20.78
PC3.2 105.179 6.86 | PC 3.2 105.179 21.20
P.C.4 106.594 6.95[P.C. 4 106.594 21.49
PC4.1 126.118 8.22|PC4.1 126.118 25.43
PC4.2 128.559 8.38 | PC 4.2 128.559 25.92
P.C.5 130.999 8.54|P.C.5 130.999 26.41

Con los planos y las hojas electronicas que complementan este anejo creemos que queda perfectamente claro el
método de célculo empleado.
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CALCULO DE COEFICIENTES DE ESCORRENTIA - ARROYO DEL CUARTO

Utilizamos el contenido del capitulo 2 de la Instruccion 5.2-IC (Drenaje Superficial). En la misma, se reconoce ESTIMACION INICIAL DEL UMBRAL DE ESCORRENTIA
que para pequefias cuencas (tiempos de concentracion inferiores a seis horas) son apropiados los métodos . . Pendiente [Caracteristicas Grupo de suelo
hidrometereoldgicos. Uso de la tierra Tipo (%) hidrologicas A B C D
g
1 >=3 R 15 8 6 4
El coeficiente de escorrentia se puede obtener de la aplicacién de la formula siguiente, en el que las Barbecho 2 <3 N 17 11 8 6
variables estan referidas al tiempo de retorno considerado. 3 <3 RIN 20 14 11 8
4 >=3 R 23 13 8 6
2 Pd: Precipitacion total diaria (mm) |Cultivos en hilera 5 <3 N 25 16 11 8
C =[(Pd/Po) - 1] x [(Pd/Po) + 23] / [(Pd/Po) + 11] Po: Umbral de escorrentia 6 <3 RIN 28 19 1% | 1
7 >=3 R 29 17 10 8
En el proyecto que nos ocupa determinaremos los coeficientes a utilizar en la determinacion del umbral de Cereales de invierno 8 <3 N 32 19 12 10
escorrentia. Utilizamos los valores de la tabla que se adjunta a continuacion, clasificando los suelos en varios 9 <3 RIN 34 21 14 12
grupos que suman la superficie total 10 >=3 R 26 15 9 6
Rotacion cultivos pobres 11 <3 N 28 17 11 8
La superficie total de 1a CUBNCA ES & ..........cc.cevurivereiesiieire s | 130.999|Ha. 12 <3 RIN 30 19 13 10
13 >=3 R 37 20 12 9
Totales: | 100.0%| 131.0 Rotacion cultivos densos 14 <3 N 42 23 14 11
Descripcion de la zona Tipo | Grupo Po Porc. Ha. 15 <3 RIN 47 25 16 13
Zonas de monte bajo con escasa vegetacion 31 C 14 70.0% | 91.7 16 Pobre 24 14 8 6
Zonas de monte bajo con vegetacion media 32 C 22 22.0% | 28.8 17 53 Media 53 23 14 9
Zonas urbanizadas 41 1 8.0% 10.5 18 Buena * 33 18 13
Periodo de | Precipitacion Umbral E. (Po) Valores medios Praderas 19 Muy Buena * 41 22 15
Retorno | en 24 h (Pd) 14 22 1 C Po 20 Pobre 58 25 12 7
Utilizando los datos de 5 92.3 0.53 0.38 0.99] 0.54 32.2 21 3 Media * 35 17 10
precipitaciones en 24 horas, 10 112.7 0.60 0.45 0.99] 0.60 25.2 22 Buena * * 22 14
obtenidos con anterioridad, 25 140.1 0.67 0.52 0.99] 0.67 20.7 23 Muy Buena * * 25 16
obtenemos los siguientes 50 164.4 072 058 100] 071 | 196 24 Pobre 62 26 15 10
valores de C: 100 190.0 0.76 0.63 1.00] 0.75 18.4 25 >=3 Media * 34 19 14
200 217.1 0.80 0.67 1.00] 0.78 17.9 Plantaciones regulares 26 Buena * 42 22 15
500 255.0 0.83 0.72 1.00] 0.82 16.9 (aprovechamiento forestal) 27 Pobre * 34 19 14
28 <3 Media * 42 22 15
CLASIFICACION DE SUELOS A EFECTOS DE LA TABLA SIGUIENTE 29 Buena * 50 25 16
Grupo Infiltracion Potencia Textura Drenaje 30 Muy clara 40 17 8 5
A Répida Grande AreAr:?Jq?mszsa Perfecto Masas for'estales (bosques, g; l\c/l:lezr; 6*0 gj ;g 12
monte bajo, etc)
Franco-arenosa 33 Espesa * 47 31 23
Media a Franca Bueno a 34 Muy espesa * 65 43 33
B Moderada - : : -
grande Franco-arcillo-arenosa moderado Tipo de terreno Pendiente Umbral de escorrentia
Franco-limosa 35 >=3 3
, Rocas permeables
Franco-arcillosa 36 <3 5
Media a Franco-arcillo-limosa . 37 >=3 2
C Lenta N - Imperfecto Rocas impermeables
pequefia Arcillo-arenosa 38 <3 4
Arcillosa Firmes granu.sin pavimento 39 2
Pequefia u Pobre Adoquinados 40 15
D Muy lenta | Horizontes Arcillosa 0 Pavim. Bitumin./Hormigon 41 1
de arcilla muy pobre Nota: N: Cultivo segUn lineas de nivel; R: cultivo segiin maxima pendiente
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CALCULOS HIDROLOGICOS (CUENCAS DE MENOS DE 3.000 Ha) - ARROYO DEL CUARTO

TABLA N° 1 - Estimacion de los Cuantiles Locales Xt TABLA N° 3: Determinacion de Pd - INSTITUTO DE METEOROLOGIA)
Longitud: | Latitud: |P.Retorno| Columna Cv Pmed Yt Xt Lluvia esperada en 24 horas segun periodos de retorno (mm)
5 1 1.294 89.3 Periodos 5 10 25 50 100 200 500
10 2 1.605 110.7 6-155A
> 3 2031 1401 Malaga Aeropuerto 106.3 133.1 166.9 192.1 217.0 241.8 274.6
370,440 | 4,066,998 50 4 0.493 69.0 2.382 164.4 6-170
100 : 2753 00T Vialaga -Pantano del AgURTo 84.9 102.0 123.5 139.5 155.4 171.2 192.0
200 L 3.146 27 p o177 . 85.8 102.9 124.4 140.4 156.3 172.1 193.0
500 7 3.695 255.0 Mélaga Carmelita
TABLA N° 2 - Determinacion de Yt en funcién de Cv Valor medio 92.3 112.7 138.3 157.3 176.2 195.0 219.9
P.Retorno 5 10 25 50 100 200 500 TABLA N° 4 - Determinacion de los valores Pd de célculo
Columna 1 2 3 4 5 6 7 Precipitaciones maximas en 24 horas (mm)
0.30 1.194 1.377 1.625 1.823 2.022 2.251 2.541 Periodos 5 10 25 50 100 200 500
0.31 1.198 1.385 1.640 1.854 2.068 2.296 2.602 M.Regional 89.3 110.7 140.1 164.4 190.0 217.1 255.0
0.32 1.202 1.400 1.671 1.884 2.098 2.342 2.663 |.Meteoro. 92.3 112.7 138.3 157.3 176.2 195.0 219.9
0.33 1.209 1.415 1.686 1.915 2.144 2.388 2.7124 Adoptados 92.3 112.7 140.1 164.4 190.0 217.1 255.0
0.34 1.213 1.423 1.717 1.930 2.174 2.434 2.785 TABLA N°5 - Determinacion del Tiempo de Concentracion y de las intensidad de lluvia
0.35 1.217 1.438 1.732 1.961 2.220 2.480 2.831 Te=60x 0.3 x (L13%%)°™ LKm)=| 357 |[Jmm)=| 0053 |[Tc(minutos] 82.6
0.36 1.225 1.446 1.747 1.991 2.251 2.525 2.892 Vineq (M/SEQ)= | 0.72  |Vimeq adoptada (m/seg)=| 1.95 [Tc Propuesto (minutos)q  30.5
0.37 1.232 1.461 1.778 2.022 2.281 2.571 2.953 Célculo de la intensidad de lluvia para cada periodo de retorno (mm)
0.38 1.240 1.469 1.793 2.052 2.327 2.617 3.014 Periodo 5 10 25 50 100 200 500
0.39 1.243 1.484 1.808 2.083 2.357 2.663 3.067 P, (mm/dia) 92.3 112.7 140.1 164.4 190.0 217.1 255.0
0.40 1.247 1.492 1.839 2.113 2.403 2.708 3.128 Po (mm/dia) 32.2 25.2 20.7 19.6 18.4 17.9 16.9
0.41 1.255 1.507 1.854 2.144 2.434 2.754 3.189 I, (mm/h) 22.7 27.7 34.5 404 46.7 53.4 62.7
0.42 1.259 1.514 1.884 2.174 2.480 2.800 3.250 e (mm/h) 32 39.1 48.7 57 65.9 75.4 88.5
0.43 1.263 1.534 1.900 2.205 2510 2846 3.311 I: Intens.horaria del chubasco de una hora de duraccion; I.. Intensidad horaria del de duraccion Tc
0.44 1.270 1.541 1.915 2.220 2.556 2.892 3.372 TABLA N° 6 - Determinacion de los caudales espécificos y de calculo [Scuenc(Ha)=] 130.999
0.45 1.274 1.549 1.945 2.251 2.586 2.937 3.433 Caudales especificos para los distintos periodos de retorno (m3/seg)
0.46 1.278 1.564 1.961 2.281 2.632 2.983 3.494 Periodo R. 5 10 25 50 100 200 500
0.47 1.286 1.579 1.991 2.312 2.663 3.044 3.555 I, (mm/h) 32.00 39.10 48.70 57.00 65.90 75.40 88.50
0.48 1.289 1.595 2.007 2.342 2.708 3.098 3.616 Cescorrentia 0.54 0.60 0.67 0.71 0.75 0.78 0.82
0.49 1.293 1.603 2.022 2.373 2.739 3.128 3.677 Qe 4.80 6.52 9.06 11.24 13.73 16.34 20.16
0.50 1.297 1.610 2.052 2.403 2.785 3.189 3.738 Qealoulo 6.29 8.54 11.87 14.73 17.99 21.40 26.41
0.51 1.301 1.625 2.068 2.434 2.815 3.220 3.799 Para los célculos posteriores, dadas las condiciones de proyecto, selecionamos 10 500
0.52 1.308 1.640 2.098 2.464 2.861 3.281 3.860 como periodos de retorno (afios) ...........c.e....
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