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1. MEMORIA
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0. ANTECEDENTES

El presente estudio de inundabilidad se redacta por encargo del Excmo.
Ayuntamiento de Bormujos para la revision del Plan General de Ordenacion
Urbana, con el fin de determinar si los terrenos son susceptibles de inundacion
motivada por las avenidas del Rio Pudio y Arroyos Sequillo, Almargen y

Valencinilla, asi como afluentes de los mismos de nombre “Imnominado”.

1. OBJETO DEL ESTUDIO

El estudio tiene por objeto definir el nivel de afeccion del Rio Pudio y Arroyos
Sequillo, Almargen y Valencinilla (asi como afluentes de los mismos de nhombre
“Imnominado”) sobre los terrenos que nos ocupan, analizando su cauce a su
paso junto a éstos y comprobando que tiene una capacidad suficiente para
absorber el caudal de una avenida de un periodo de retorno de 10 y 500

anos.

2. PERIODO DE RETORNO

Es el nUmero de anos en que se considera se superard una vez como

promedio la intensidad de lluvia méxima adoptada.

De acuerdo con la Normativa de la Confederacion Hidrografica del
Guadalquivir, para todos los cdlculos se toma un periodo de retorno de 500

anos.
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3. PLUVIOMETRIA

3.1. ESTACIONES PLUVIOMETRICAS

Segun el estudio monogrdafico “Las Precipitaciones mdaximas en 24 horas y sus
periodos de retorno en Espana. Volumen 8. Andalucia Occidental”,
publicado por el Instituto Nacional de Meteorologia, Bollullos de la Mitacion

posee una Estacion Pluviométrica:

= Bollullos de la Mitacion.
N O IV O 5-819
LOCaZOCION 6°08' W/ 37°20' N
Periodo registradO 1953 - 1985
Media de la serie NistOnCa 54.6 mm
DESVIACION D C O 19.1
Valor MOXIM O 89.3 mm
Valor esperado para T= 10 ANOS 83.7 mm
Valor esperado para T= 50 QNOS 111.8 mm
Valor esperado para T=500 OROS 151.1 mm
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MAXIMAS LLUVIAS DIARIAS EN LA ESPANA PENINSULAR

Se emplea la aplicacién “MAXPLUWIN" para calcular las lluvias mdximas:

MAXPLUWIN ]

\ ™ ——l

Ministerio de F to \ N ./ —_——
Secrctaria do Infracstructuras y Transportes Centro de Estudios y Exparifientacion de Obras Piblicas
Dreccida al de Carreteras \ Centro de EstudiorFlidrograficos ¢ ~

2 Peninsular.

Sistema de Coordenadas

JUTM Huso 30) =l ‘_,,
UTM X 27564 m P media S5 1 m/dia i
g ™ |
UTM Y 4140146 m Cv 0.3640 So—
Periodo de l—m . Pt 161 mm/dia O T
Retorno (T)
| Calculado con 227 564 4140 146 H30 T500
Sex g
Ayuda Poner a cero | Salir I
V7)) s
/ ‘ o

Resultado de la Aplicacion

La aplicacion da como resultado: 161 mm/dia, para un periodo de retorno de

500 afos.

Se _emplea un ponderacién entre lo gque marca la estacion pluviométrica vy el

resultado de la aplicacion “MAXPLUWIN", es decir 156 mm/dia, para la

avenida a 500 anos.
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] \ N i — R
/ b (e
e

Centre de Estudios y Expwvmenuclen de Cbras | F‘hl;cu
Centro de Elmdoarl-ﬁdrugrzl’lcos &

Pemnsular

Sistema de Coordenadas |

/ JUTH (Huso 30) 4| -

v UTMX | 27560 m P media 5  mm/dia -
/ ~ |
UTM Y | 40145 m Cv 0.3640 So—"

Periodo de Iiw o Pt 80 mm/dia e
Retorne (T)

| Calculado con 227 564 4140 146 H30 T10

Apuda | Poner a cero | Salir |

Resultado de la Aplicacion

La aplicacion da como resultado: 80 mm/dia, para un periodo de retorno de

10 afnos.

Se _emplea un ponderacién _entre lo gque marca la _estacion pluviométrica vy el

resultado de la aplicacion *MAXPLUWIN", es decir 82 mm/dia, para la avenida

a 10 anos.
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3.2. CALCULO DE PRECIPITACIONES MAXIMAS

Teniendo en cuenta los datos pluviométricos de la estacidon escogidas y la
hidrografia de la zona, se han calculado las precipitaciones mdaximas en 24

horas para un periodo de retorno de 10 y 500 anos.

Estos cdlculos se realizan con recurrencias de tipo estadistico que permitan

aproximarse lo mdas posible a la realidad.

El problema fundamental en el aspecto estadistico que se plantea en un
estudio de precipitaciones, es la obtencidon de una ley de distribucion que
defina la probabilidad “F" con que un determinado valor de precipitacidon no
es superado en 1 ano. Dicha probabilidad se puede expresar también como

periodo de retorno.

Se dice que un valor tiene un periodo de retorno “T" cuando, como mediaq, es

superado una vez cada “T" anos. La relacion entre los valores Fy TesT=1/F

Para obtener la ley, se parte de una serie de valores extremos, para lo cual se
fracciona la serie completa de valores en intervalos de un ano de duraciéon y
se elige en cada uno su maximo. La nueva serie consta de tfantos datos como
anos de registro. Posteriormente se ajusta a esos valores extremos un modelo

preconcebido.
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4. CALCULOS HIDRAULICOS

METODOLOGIA

Se pueden distinguir fres fipos fundamentales de métodos empleados en la
actualidad para la estimacidn de avenidas: empiricos, estadisticos e

hidrometeorologicos.

El primer grupo se basa en férmulas empiricas que relacionan el caudal
maximo exclusivamente con el drea de la cuenca, buscando expresar asi un
hecho evidente: el caudal mdéximo aumenta con la superficie de la cuenca,
pero menos que proporcionalmente. El inconveniente de todas ellas es
precisamente su empirismo v, por ello, su falta de garantia. Ademds, en cada
una el autor se ha dejado llevar, en general, por la zona que mds conoce. No
obstante, su empleo en la region donde fue obtenida la formula suele dar

buenos resultados.

A este grupo pertenecen expresiones tan conocidas y utilizadas en Espana

como la de Gonzdlez Quijano, Zapata, Heras, Témez, etc.

Los métodos estadisticos estdn basados en el fratamiento de datos locales y
regionales existentes, utilizando adecuadamente las referencias histéricas en
él caso de disponer de ellas. Estos métodos habitualmente realizan la
estimacion de la ley de frecuencia solo de los caudales mdximos, y en
ocasiones del volumen de crecida. Requieren pues la existencia de datos de
caudales punta (o de hidrogramas, en caso de querer analizar volUmenes),
por lo que quedan supeditados a la disponibilidad de registros continuos de
caudal. Cuando no se dispone de caudales punta, es frecuente el empleo de
correlaciones o de formulas empiricas para su obtencion, o que anade

importantes incertidumbres a los resultados.
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Un procedimiento intermedio de cdlculo consiste en la obtencidn del valor de
Qmax por cualquiera de los dos métodos, para proceder a continuacion a la
modificacién de un hidrograma histérico considerado representativo, de

modo que presente el antes calculado caudal punta.

Por Ultimo, los métodos hidrometeoroldgicos se basan en la reproduccion del
proceso de formacién de la crecida por medio de un modelo matemdtico.
Partiendo de una lluvia supuesta de intfensidad dada se expresa primero su
transformacion en escorrentia y luego el transporte y acumulacion de
caudales a lo largo del cauce. El andlisis es mas completo y logico que la
extrapolacion probabilistica, pues sigue mdas de cerca el fendmeno fisico; y
aungue precisa de hipotesis sobre las precipitaciones mdaximas y sobre 1os
pardmetros hidroldgicos, éstas pueden ser mds fundamentadas que dicha

extrapolacion.

Los datos requeridos son fundamentalmente pluviométricos, por lo que se
aprovecha la ventaja de la mayor densidad de los mismos, asi como de la

superior longitud de las series pluviométricas a las foronicas.

Serdn estos los métodos empleados en este Estudio, y que desarrollamos a

continuacion.
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METODO RACIONAL

En un aguacero ideal de duraciéon indefinida, con intensidad de lluvia E
constante, el caudal Q en el punto de desagle sélo acusa al principio la
presencia del agua caida en sus proximidades, creciendo paulatinamente

hasta alcanzar un valor de equilibrio:

Q=E*A

Siendo A el drea de la cuenca y siendo el terreno impermeable.

En otro caso, la intensidad de lluvia neta E no es igual a la intensidad total |,

verificdndose

E/1=C<1

En esta expresion, C es el Coeficiente de Escorrentia.

El caudal mdximo serd el de equilibrio:

Q=C*I*A /3,6

Midiendo los caudales en m3/s, las intensidades en mm/h y las areas en km?2.

Suponiendo un aguacero de duraciéon indefinida, serd suficiente un tiempo
determinado para alcanzar un mdximo igual al caudal de equilibrio. Este
tiempo, conocido como Tiempo de Concentraciéon, puede definirse como el

transcurrido entre el final del aguacero y el del hidrograma superficial.
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Se suele considerar que el mdaximo caudal es producido por la mdaxima
intensidad de lluvia neta (C*I) que pueda producirse durante un lapso igual
al del tiempo de concentracién. Por tanto, el cdlculo de los caudales punta
en el método racional se reduce a los valores extremos de la intensidad | y
del coeficiente de escorrentia C, en tiempos de duracion iguales al de

concentracion de la cuenca.

La formulacién que se va a emplear es la propuesta por Témez, que
modifica la version contenida en la Instruccidon 5.2-.C. para ampliar su
campo de accidn a cuencas de hasta 2.000 Km2 y tiempos de

concentracion de hasta 24 horas.
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ANALISIS Y TRATAMIENTO DE LOS DATOS PLUVIOMETRICOS

Los estudios pluviométricos requeridos en la estimaciéon de la avenida de
diseno mediante métodos hidrometeoroldgicos tienen por finalidad la
determinacién de la lluvia correspondiente a un determinado periodo de

retorno y de una determinada duracion.

La definiciéon de la lluvia para una duracidon dada debe incluir no sélo la
cantidad total, sino también su distribucion temporal. El fratamiento conjunto
de estos factores es complejo y el método propuesto sigue los siguientes

PASOs:

eEstimacion en un punto de la cantidad de lluvia, de duracion
determinada directamente o a partir de valores obtenidos para oftra

duraciéon considerada de referencia;

eReduccion de los valores puntuales anteriores en funcion del tamano
de la cuenca para considerar el efecto de no simultaneidad de lluvias y

obtener lluvias areales;

e Determinacion de la distribucion temporal de la lluvia a lo largo de la
duracion considerada, si el método hidroldgico asi lo requiere; este es el

caso del hidrograma unitario.
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CANTIDAD TOTAL DE LLUVIA EN UN PUNTO

La cantidad total de lluvia suele abordarse mediante el andilisis estadistico de
los datos registrados en las estaciones pluviométricas de la zona, expresando
normalmente los resultados de forma grdfica como isoyetas de un
determinado periodo de retorno, o mediante poligonacion de Thiessen.

La situacion de la regidn, con una inmensa mayoria de estaciones
pluviométricas que solo registran lluvias diarias, hace que habitualmente sea
ésta la duracion utilizada para la obtencidn de isoyetas o elementos similares.
Las metodologias a emplear suelen utilizar modelos de series anuales de
MAaximos y métodos paramétricos que utilizan diversas leyes de distribucion,
cuyos pardmetros son aqjustados a partir de los datos existentes. Esta
modelacion requiere la eleccidn de:

- una ley de distribucion de la poblacion;

- un método de estimacion de pardmetros;

- un esquema de uso combinado de datos locales y regionales, que no

ha lugar en este caso por lo reducido del drea de operaciones.

Como modelos mds interesantes se citan los siguientes:

- Modelo GEV (Valores Extremos Generalizados)

- Modelo LP3 (Log-Pearson, tipo lll) - Gumbel.
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El modelo universalmente aceptado para las mdaximas precipitaciones

anuales es el de Gumbel, que tiene la siguiente expresion:

D(x)
-e

F(x) =e

Siendo:

x = valor de la variable

F (X) = probabilidad con que el valor de “Xx" no es superado

La funcién ¢ (x) es de la forma:

On
¢ (x)=(x-x) —=*yn
Ox

Siendo:

x = valor de la variable aleatoria

x = valor medio de la serie de datos
Sx = desviacion tipica de la serie de datos

Yn = valor medio de una distribucion limite de Gumbel

Sn = desviacion tipica de un distribucion limite de Gumbel
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Conocidos los valores anteriores se obtiene una relacion entre “x" y “T" que

permite, fjado uno, conocer el otro inmediatamente.
En el caso de Espana, la gran variabilidad del clima y la orografia del territorio
aconseja determinar los valores de x a partir de valores prefijados del periodo

de retorno T.

A partir de la expresion:

1 -F(x) 1 -ee

se obtiene, despejando:

¢ (x) =loge -loge-

lgualando los valores de _(x) y despejando el valor de “x” se obtiene el
valor de la precipitacion mdaxima en 24 horas, para un periodo de retorno

determinado.

X=X + “X+ (¢ (xf:—yn)

e

|-
<
2

- loge 10Qe -

Los valores de Yny on se reflejan en la tabla que aparece en la pagina

siguiente:
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Anos de la serie (n) Yn In
10 0.4967 0.9573
11 0.4996 0.9676
12 0.5039 0.9876
13 0.5070 0.9833
14 0.5100 0.9971
15 0.5128 1.0094
16 0.5154 1.0206
17 0.5176 1.0306
18 0.5198 1.0396
19 0.5202 1.0480
20 0.5236 1.0554
21 0.5252 1.0628
22 0.5268 1.0754
23 0.5283 1.0811
24 0.5296 1.0864
25 0.5309 1.0915
26 0.5320 1.0961
27 0.5332 1.1004
28 0.5343 1.1047
29 0.5353 1.1086
30 0.5362 1.1124
31 0.5371 1.1159
32 0.5380 1.1193
33 0.5388 1.1226
34 0.5396 1.1255
35 0.5103 1.1285

LLUVIA MAXIMA EN 24 horas (mm):
Recurrencia 10 anos: 82.0 mm

Recurrencia 500 anos: 156.0 mm.
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LLUVIA EN UN PUNTO PARA DIFERENTES DURACIONES

El proceso de andlisis de precipitaciones de duraciéon cualquiera ha sido
acometido comUnmente aplicando la conocida ecuacion propuesta por
Yarnell y Hattaway, y recogida en la ya caduca Norma 5.1-1.C., cuya

expresion matemdatica es la siguiente:

| = a*t-b

Siendo | la intensidad correspondiente a una duracidon ty a, b dos pardmetros

de gjuste, normalmente con las lluvias diarias y anuales.

En la actual Normativa (Instruccion 5.2-IC. de Drenagje Superficial de
Carreteras) se propone la caracterizacion de la ley que liga la intensidad con

la duracion mediante la expresion:

280.1_t0.]
Il 280.1_1

Midiéndolo todo en milimetros y en horas. El cociente 11/Id entre la intensidad
horaria y la diaria se considera independiente del periodo de retorno, y
aparece recogido en la Instrucciéon en un grdfico del territorio nacional

debidamente dividido.
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LLUVIA AREAL SOBRE UNA CUENCA

La mayor parte de los trabajos hidroldgicos requieren la estimacion de la lluvia
sobre una determinada drea, que serd igual o menor que el valor puntual
calculado debido al efecto de no simultaneidad. La obtencién de los valores
areales puede efectuarse mediante el empleo de un factor reductor (ARF)

por el que se multiplican los valores puntuales previamente estimados.

El proceso de obtencidén del factor ARF en una cuenca de drea A y una

duracién de lluvia fijada de antemano ha de seguir los siguientes pasos:

ePara cada ano de la serie disponible, se determina la fecha de la
maxima lluvia areal y los que en la misma fecha registraron las distintas

estaciones de la zona, Pg;

ePara cada ano de la serie y en cada estacion, se determina el valor
maximo anual Py, coincidente o no en fecha con la mdxima lluvia areal.

Por tanto, Pp>Pa.

¢ El factor buscado es la media a lo largo de los m anos de la serie de los

valores areales de Py y de Pp:

Un reciente estudio de Témez analiza el factor reductor de lluvias diarias y
propone una sencilla expresion que evita el farrago que supone el empleo de

la férmula anterior. Esta expresidn es la siguiente:

ARF =184
B 15
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Que conduce a valores del coeficiente aceptables en la regién sometida a

estudio.

Para la avenida a 500 anos

CUENCA CV1 S (Km?) Pdm(mm)
CV1-1 31.78 137,56
cvi 59.28 140,38
cV2 2.76 151,41
CV3 6.93 147,25
CV3-1 6.07 147,85
CV3-2 4.61 149,09
CV3-3 1.085 155,63
cv4 4.30 149,41
CV4-1 1.979 152,91
CV4-2 1.209 155,14

Para la avenida a 10 anos mantendremos el valor: 82.0 mm, sin aplicarle el

factor de reduccion.
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LLUVIA NETA

La hipodtesis de lluvia neta admitida en el anterior epigrafe no es real, y en la
prdctica existen variaciones en su reparto temporal que favorecen el

desarrollo de los caudales punta.

El fendmeno se hace en estas circunstancias mdas complejo, y resulta dificil
obtener directamente de su andlisis una féormula que dé los Mmdaximos

caudales.

Sin embargo, esta influencia de la variacion de la lluvia neta dentro de la
duracion de su tiempo de concentracion se puede reflejar globalmente
refiiendo los caudales punta de estos casos al homodlogo en la hipdtesis de
intensidad de lluvia neta constante. Si se denomina K al cociente entre

ambos, puede escribirse:

Siendo K el coeficiente de uniformidad.

Este coeficiente varia de unos episodios a ofros, pero su valor medio en una
cuenca concreta depende fundamentalmente del valor de su tiempo de
concenfracion, y de forma tan predominante que a efectos prdcticos

pueden despreciarse otras influencias como la torrencialidad, el clima, etc.
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Para su cdlculo se recurre a la expresion:

Obtenida a partir de comprobaciones empiricas en diversas estaciones de
aforo nacionales y de acuerdo con las conclusiones obtenidas en los andlisis

desarrollados mediante el hidrograma unitario.
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UMBRAL DE ESCORRENTIA

El valor del umbral de escorrentia (Po) en una determinada cuenca es una

funcion de:

- la capacidad de infiltracion del suelo;

- el uso del suelo y actividades agrarias;

- la pendiente del terreno;

- la interceptacion de los pequenos cursos de agua;

- el almacenamiento en charcos;

- la humedad del suelo.
El método de cdlculo propuesto por el Soil Conservation Service (S.C.S.)
americano (hoy Natural Resources Conservation Service) es el adoptado por
la actual Norma de drenaje de carreteras, y asume la existencia de un umbral
de escorrentia (Po), por debajo del cual las precipitaciones no producen

escurrimiento en absoluto.

La ecuacion bdsica que define la relacidon precipitacion-escorrentia es la

siguiente:

_E
P-F

R_
S -

Siendo S la méxima retencidn posible.
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La retencidn en cada instante se define como:

R=(P-P)-E

Sustituyendo y despejando E, resulta:

__(P-R)
(P-R)+S

De los andlisis empiricos realizados por el S.C.S. resulta la siguiente expresion:

Sustituyendo y suponiendo que P>Po, puede escribirse:

E (P/R-1)
P, P/P-4

Quedando Po en funcién de un Unico pardmetro, cuyo valor puede estimarse
a parfir del "NUmero de Curva CN" del citado método. La expresion es la

siguiente:

_ 5000

P = 50
°  CN
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Por tanto, es inmediato traducir la formulacidn ampliamente conocida del
S.C.S. desde el nUmero de curva hasta la precipitaciéon umbral. Asi procede la

Normativa de Carreteras ya citada.

Puede determinarse pues el valor de Po con la tabla incluida en la 5.2-1.C., y
ponderarse seguidamente para la condicion | Il 6 Il definida por el S.C.S. en

funcion de la humedad del suelo.
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ESTIMACION DE LOS NUMEROS DE LAS CURVAS DE ESCORRENTIA

(DE USDA-SCS, 1964)

Uso cobertura de la Tratamiento o Estado hidrolégico | Grupo hidrolégico de suelo
tierra practica agricola | A | B | c | D
Barbecho |En surcos rectos | - | 77 | 86 | 21 | 94
Cultivos en surcos |En surcos rectos | Malo | 72 | 81 | 88 | 21
|En surcos rectos | Bueno | 67 | 78 | 85 | 89
|En curvas de nivel | Malo | 70 | 79 | 84 | 88
|En curvas de nivel | Bueno | 65 | 75 | 82 | 86
|En terrazas | Malo | 66 | 74 | 80 | 82
|En terrazas | Bueno | 62 | 71 | 78 | 81
Cereales secundarios |En surcos rectos | Malo | 65 | 76 | 84 | 88
|En surcos rectos | Bueno | 63 | 75 | 83 | 87
[En curvas de nivel | Malo 63 | 74 | 82 | 85
|En curvas de nivel | Bueno | 61 | 73 | 81 | 84
|En terrazas | Malo | 61 | 72 | 79 | 82
|En terrazas | Bueno | 59 | 70 | 78 | 81
Leguminosas |En surcos rectos | Malo | 66 | 77 | 85 | 89
sembradas densc.ls’ © |En surcos rectos | Bueno | 58 | 72 | 81 | 85
pradera en rotacion
|En curvas de nivel | Malo | 64 | 75 | 83 | 85
|En curvas de nivel | Bueno | 55 | 69 | 78 | 83
|En terrazas | Malo | 63 | 73 | 80 | 83
|En terrazas | Bueno | 51 | 67 | 76 | 80
Praderas naturales o | | Malo | 68 | 79 | 86 | 89
arfificiales | | Regular | 49 | 69 | 79 | 84
| | Bueno | 39 | 61 | 74 | 80
|En curvas de nivel | Malo | 47 | 67 | 81 | 88
|En curvas de nivel | Regular | 25 | 59 | 75 | 83
|En curvas de nivel | Bueno | 6 | 35 | 70 | 79
|Prodero(permonen’re) | | Bueno | 30 | 58 | 71 | 78
Bosques (explotacion | | Malo | 45 | 66 | 77 | 83
de parcelas) | | Regular | 36 | 60 | 73 | 79
| | Bueno 25 | 55 | 70 | 77
|Gronjos | | | 59 | 74 | 82 | 86
\Caminos | | - 74 | 84 | 90 | 92
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GRUPOS HIDROLOGICO DE SUELO (DE USDA-SCS, 1964)

G_rupo, . Potencial de Infiltracion cuando la i
hidrolégico del . . - Suelos tipicos
escorrentia tierra estda humeda
suelo
A Escaso Alta Arenas y grava excesivamente
drenadas
B Moderado Moderada Texturas medias
C Medio Lenta Textura fina o suelos con una capa
que impide el drenaje hacia abajo
D Elevado Muy lenta Suelos de arcillas hinchadas o
compactas o suelos poco
profundos sobre capas
impermeables
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COEFICIENTE DE ESCORRENTIA

El coeficiente de escorrentia C define la proporcién de la intensidad de lluvia |
que genera escorrentia superficial, y estd relacionado con el concepto de
lluvia neta expuesto anteriormente. El método racional seguido obtiene la
expresion de C basdndose en la formulacion del S.C.S., y en particular en

funcion del umbral de escorrentia Po.

El coeficiente instantdneo de escorrentia va creciendo a lo largo de un
aguacero, y su valor medio en un intervalo serd mayor que el correspondiente
a su origen y menor que el del final. El intervalo objeto de estudio es aquél

que proporciona mayor escorrentia.

No deja de ser patente la complejidad anterior, que contrasta gravemente
con la falta general de datos para el gjuste o calibracion del modelo en uso.
De aqui que haya cobrado gran aceptacion un modo simple de evaluacion
de la escorrentia que acepta el ya definido umbral Po y un segundo
pardmetro que supone una infiltracion uniforme a lo largo de todo el

aguacero.

Naturalmente, esta hipdtesis adolece de una imprecision que desafia toda
l6gica (como no se frate de un terreno muy poroso y profundo), pero
precisamente su simplicidad y los buenos resultados que logra la han hecho

aceptable en multitud de trabajos.

En este estudio, se ha preferido la primera y mds l6gica formulacion.
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TIEMPO DE CONCENTRACION

La aplicacion de la anterior via de determinacion de la escorrentia superficial
y los futuros cdlculos de los hidrogramas de avenida precisan el cdlculo del

denominado Tiempo de Concentracidon de la cuenca.

Definido éste como el tiempo que tarda la gota de agua mds rezagada en
alcanzar el punto de desagUe de la cuenca, es éste un pardmetro para el
gue existen numerosas formulas de cdlculo, férmulas que suelen precisar dos
pardmetros principalmente: la pendiente del terreno y la longitud de los

cauces.

Para su determinaciéon se propone el empleo de la conocida Féormula de
Témez, de amplio uso en nuestro entorno. Mejor aun que la Férmula de
Giandotti, que por emplear mds pardmetros goza de una mejor acogida en

general.

Las expresiones son las siguientes:

4S +1,5¢ L L ]""
T;Giandotti = 0,8‘\/_[7 > ]::Temez = 0’3 * 74—

Y tal como se ha enunciado, se elige la biparamétrica funcion de Témez en

confra de la triparamétrica de Giandofti.
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MAPA DEL COEFIGIENTE CORRECTOR DEL UMBRAL DE ESCORRENTIA
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Los caudales de cdlculo (avda. de 500 anos) de las diferentes cuencas se representan en la siguiente tabla:

RIO PUDIO
500 ANOS
C.N. UMBRAL MULT. ’
2 . 3, 3,
CUENCA S (Km2) L(m) | hi(m) | h2(m) J(mm) TC (h) a Pdm(mm) . ESCORRENTIA REGIONAL PO(mm) Id(mm/h) 11/ 1d 1/1d © I(mm/h) Q(m3/s) K Q" (m3/s)
1 59.28 | 13901 | 150 | 49.5 0.0072 | 5.66 | 0.516 137.56 | 79,76 12,68 2,8 35.504 5.73 8.5 3.014 0.349 7.278 |1 119.20 | 1.38|137.48
1-1 31.79 | 9100 | 150 68 0.0090 3.93 0.622 140.38 79,76 12.68 2.8 35.504 5.85 8.5 3.784 0.356 22.133 83.50 | 1.28|89.30
TRAMO DEL RIO PUDIO 10 ANOS - Q" (m?3/s) | 500 ANOS - Q" (m3/s)
VALENCINILLA 5,05 19,49
PARA EL CALCULO DE LAS SECCIONES P1 Y P2 DEL RIO PUDIO
FUIBIIE = WALENETNILLS 48,97 156,97 (incluidas las intermedias con igual prefijo)
SEQUILLO 30,18 87,97
PARA EL CALCULO DE LAS SECCIONES P3 Y P4 DEL RIO PUDIO
FUIBIE = WALENEINILLA 5> SEUILLE 79,15 244,94 (incluidas las intermedias con igual prefijo)
ALMARGEN 16,38 43,66
PUDIO + VALENCINILLA + SEQUILLO -+ ALMARGEN 95,53 288.66 PARA EL CALCULO DE LAS SECCIONES AGXfS:F?GAéS TRAS SU CONFLUENCIA CON EL ARROYO
ARROYO SEQUILLO
500 ANOS
TC C.N. UMBRAL MULT. 11/ ;
2 . 3 3,
CUENCA S (Km2) L (m) hi(m) h2(m) J(mm) o a Pdm(mm) eGle ESCORRENTIA REGIONAL PO(mm) Id(mm/h) d 1/1d (© I(mm/h) Q(ms3/s) K Q" (m3/s)
2 2.76 3758 89 58 0.0082 | 2.04 | 0.804 151.41 87,5 7,12 2,8 19,93 6,31 8,5 | 5,58 | 0,584 35,23 18,91 1,15 18.10
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10 ANOS - Q" (m3/s) 500 ANOS - Q" (m?/s)
ESTUDIO DE INUNDABILIDAD REALIZADO POR EL AYUNTAMIENTO DE ESPARTINAS
HASTA EL PUNTO DE CORTE DEL ARROYO SEQUILLO CON EL LIMITE DEL TERMINO MUNICIPAL DE BORMUJOS 23,97 69,87
ESTUDIO DEL ARROYO SEQUILLO DENTRO DEL TERMINO MUNICIPAL DE BORMUJOS 6,21 18,10
Qrotai(mars) 30,18 87,97
| PARA EL CALCULO DE LAS SECCIONES S1 A LA S7 DEL RIO SEQUILLO (incluidas las intermedias con igual prefijo)
ARROYO
VALENCINILLA
500 ANOS
C.N. UMBRAL MULT. o
2 " 3 3
CUENCA S(Km?) | L(m) [ hi(m) [ h2(m) J(mm) TC (h) a Pdm(mm) e ESCORRENTIA REGIONAL PO(mm) Id(mm/h) | 11/ Id 1/1d © I(mm/h) | Q(m3/s) K Q" (m3/s)
4 4.30 2 955 110 56 0.0183 1.46 0.892 149.41 78,52 13,67 2,8 38.276 6.23 8.5 6.743 0.352 41.981 21.16 1.10 19.45
4-1 1.98 1762 110 76 0.0193 0.98 0.994 152.91 78,52 13,67 2,8 38.276 6.37 8.5 8.400 0.360 53.519 12.69 1.06 11.26
4-2 1.21 1250 100 76 0.0192 0.75 1.058 155.14 78,52 13,67 2,8 38.276 6.46 8.5 9.633 0.365 62.271 9.15 1.05 7.99
10 ANOS - Q" (m3/s) 500 ANOS - Q" (m?/s)
CUENCA 4 CALCULO DE LAS SECCIONES V2, V3 Y V4 DEL RIO VALENCINILLA
(incluidas las intermedias con igual prefijo, excepto las V2) 5.05 19.45
CALCULO DE LAS SECCIONES V1 DEL RIO VALENCINILLA
CUENCA 4-1 . . . . . . . .
(incluida las intermedias con igual prefijo y las intermedias de la V2) 2.79 11.26
CUENCA 4-2 CALCULO DE LAS SECCIONES VO DEL AFLUENTE DEL RIO VALENCINILLA
(incluida las intermedias con igual prefijo) 1.93 7.99
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ARROYO ALMARGEN
500 ANOS
C.N. UMBRAL MULT. 11/ 5
2 . 3, 3,
CUENCA S (Km2) L (m) h1(m) h2(m) J(mm) TC (h) a Pdm(mm) ke ESCORRENTIA REGIONAL PO(mm) Id(mm/h) d 1/1d © I(mm/h) Q(m3/s) K Q" (m3/s)
3 6.93 5340 117 46 0.0133 2.44 0.756 147.25 89 6,17 2,8 17,276 6,14 8,5 | 5,045 0,622 30,932 44,46 1,18 43.66
3-1 6.07 5170 117 49 0.0132 2.38 0.762 147.85 89 6,17 2,8 17,276 6,16 8,5 | 5,108 0,624 34,755 39,68 1,17 38.33
3-2 4.61 4 200 117 62 0.0131 2.03 0.805 149.09 89 6,17 2,8 17,276 6,21 8,5 | 5,595 0,626 31,470 33,45 1,15 32.00
AFLUENTE ARROYO
ALMARGEN
500 ANOS
C.N. UMBRAL MULT. 11/ ¢
2 . 3, 3,
CUENCA S (Km2) L (m) h1(m) h2(m) J(mm) TC (h) a Pdm(mm) TGt ESCORRENTIA REGIONAL PO(mm) Id(mm/h) d 1/1d C I(mm/h) Q(m3/s) K Q" (m3/s)
3-3 1.09 1250 74 62 0.0096 0.86 1.026 155.63 87 7.7 2,8 21.41 6.48 8.5 9.0 0.569 58.31 11.99 1.06 10.55
10 ANOS - Q" (m3/s) 500 ANOS - Q" (m?/s)
CUENCA 3 CALCULO DE LAS SECCIONES AGUA ABAJO DEL RIO ALMARGEN
(incluidas las intermedias con igual prefijo) 16.38 43.66
CALCULO DE LAS SECCIONES A4 Y A5 DEL RTO ALMARGEN
CUENCA 3-1 . . . . . -
(incluida las intermedias con igual prefijo) 14.48 38 .33
CALCULO DE LAS SECCIONES A1, A2 Y A3 DEL RIO ALMARGEN
CUENCA 3-2
(incluida las intermedias con igual prefijo) 11.78 32,00
CALCULO DE LAS SECCIONES A6 Y A7 DEL AFLUENTE DEL RTO ALMARGEN
CUENCA 3-3 . - . ! . -
(incluida las intermedias con igual prefijo) 3,38 10.55
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CAUDAL ADMISIBLE EN CADA SECCION

Para el estudio de los distintos tipos de canales se va a emplear la Férmula de
Manning, que es la expresion mds usual y que pese a la dificultad de manejo
correcto, pasa por ser la mds extendida y aquella para la que mds

experiencia se ha acumulado.

En su expresion aparece el correspondiente coeficiente de rugosidad n cuya
evaluacion resulta extraordinariomente problemdtica porque no puede

calcularse con pardmetros medibles.

Para su estimacion, se recurre a la obra "Open Channel Flow' cuyo autor es
Ven Te Chow. Esta obra ha sido traducida recientemente al espanol, si bien
con algunos matices hispanoamericanos que en modo alguno entorpecen la

lectura.

En el capitulo destinado al flujo uniforme, dedica una gran extension a
cuantificar el coeficiente referido ofreciendo tablas mds o menos completas y
fotografias (de escasa calidad, como se podrd apreciar seguidamente) de
cursos de agua en los que se ha medido experimentalmente el coeficiente de

rugosidad.

En obras de hormigdn, pasos y canalizaciones, las diferencias de rugosidad
que plantea Chow son escasas y el conocido valor de n = 0,013 aparece
claramente. Sin embargo, el autor admite que puede elevarse hasta un valor
de 0,015 si el hormigdn estuviese acabado sin el empleo de llana metdlica (se

franscribe literalmente).

Si se elige este valor, se corre el riesgo de sobrestimar la rugosidad. Ello no es
peligroso, porque el agua simplemente iria mds rdpido y el calado seria algo

menaor.
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Subestimar este coeficiente es indiscutiblemente peor, porque para un cierto
caudal, se requieren mayores calados, con el riesgo de desbordamientos. De
aqui que se acepte el valor de n = 0,015 como rugosidad de las obras de

hormigdn, pasos y canalizaciones.

Mucho mayores son las diferencias entre los coeficientes de rugosidad que

ofrece Chow al fratar de canales en tierra con o sin vegetacion.

Hay que reconocer que las variables que enfran en juego son de dificil
cuantificacion y asi, para un canal excavado y limpio sugiere un coeficiente
de soélo 0,022, haciendo subir este valor con la cantidad y calidad de

vegetacion hasta valores de n = 0,150.

Cinéndonos por el momento a las tablas, Chow considera que en llanuras de
inundacion con pastizal alto, el coeficiente de Manning debe rondar el valor
de n = 0,035 valor que corresponde fambién a dreas cultivadas con "culfivos
en linea maduros’, copiado literalmente. En este estudio se ha empleado el
coeficiente de Manning de n = 0,045 que corresponde a canales y cunetas sin

revestir con vegetacion.
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Coeficiente de rugosidad n a utilizar en la férmula de Manning

Coeficiente
de Manning
Cunetas y canales sin revestir

En tierra ordinaria, superficie uniforme y lisa | 0,020-0,023
En tierra ordinario, superficie irregular 0,023-0035

En tierra con ligera vegetacion 0,033-0,045

En tierra con vegetacion espesa 10.240-0,050

En tierro excavada mecdnicomente -D.C'EB—'D.DEE-

En roca, superficie uniforme y lisa 0,230-0,035

En roca. superficie con aristas e irregularidades |0,033-0,045

Curetas y Canales r'e.-'-.'e51'r'd-:|5

Hormigdn 0,013-0,017

Hormigon revestide con gunita 0,016-0022
Encachado 0,020-0,030

Faredes de hormigdn, fondo de grava 0.017-0,020
Faredes encochadas, fondo de ng:l va 0,023-0033
Revestimiente bituminoso 0.013-0016

Corrientes Maoturales
Limpias, orillas rectas, fondo uniforme, altura de 0,027-0.033
lamina de agua suficiente
Limpias, orillos rectas, fonde uniforme, altura de
Iul:nir.u de agua suficiente, algo de vegetacion 0.033-0040
Limpios, meandros ‘ E:mh-ulsr::s.}' remolinos de poca 0.035-0,050
imporforcio

Lentas, con embalses E:z‘{f;l;r.dns y canales ramifi- 0.060-0,080
Lentas. con ecmﬂzz!;a;::i: ri:;nzgrhzznules ramifi- 0.100-0.200"
Fugosas, corrientes en terrens rocose de mortaiia| 0,050-0,080
Areas de inundacidn adyocentes al canal ordinario IC','D 30-0,200!
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Datos de partida:

Pm = perimetro mojado de cada perfil en m.
Sm = seccidén mojada: seccidn Util en cada perfil estudiado en m2
v = velocidad en m/s
Rn = Radio hidraulico: cociente entre la seccidn Sm
Util (Sm) y el perimetro mojado (Pwm): Rh=———
Pwm

n = coeficiente de rugosidad: n = 0.015 para los pasos

n = 0.045 para las secciones de estudio

(Tierra con vegetacion)

v = velocidad en m/ s: aplicamos la férmula de Manning:

VE—— Ry2/3 12

Tomando los datos de cada seccidon (seccidon y perimetro mojados)
estudiamos la puesta en carga de éstas y comprobamos si tales secciones

soportan el caudal el caudal estimado.

Q=Vv:Sm
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CAPACIDAD DE LAS SECCIONES TRANSVERSALES.

Todos los datos estan reflejados en el plano de SECCIONES TRANSVERSALES,
indicando en cada seccidon la altura de la Idmina de agua y los pardmetros
de superficie mojada, perimetro mojado, caudal admisible por la seccidon vy el
caudal del cdlculo de la avenida a los 10 y 500 anos.

Los resultados quedan reflejados en las siguientes tablas:

RIO PUDIO Avenida a 500 afios

SECCION| SM | PM | RH |RH*®*| n i it v Q oQ*
P0-2 [75.57| 150.8 | 0.50 | 0.63 | 0.045 |0.0072| 0.09 1.19 | 90.09 89.30
PO-1 46.2 | 445 | 1.04 | 1.03 | 0.045 |0.0072| 0.09 1.94 | 89.50 89.30
PO 53.15| 63.05 | 0.84 | 0.89 | 0.045 |0.0072| 0.09 1.69 | 89.62 89.30
P1-1  [74.86| 59.47 | 1.26 | 1.17 | 0.045 |0.0072| 0.09 220 |164.90 156.97
P1 75 | 63.48 | 1.18 | 1.12 | 0.045 |0.0072| 0.09 211 [158.38 156.97
P2-1  [69.64| 51.29 | 1.36 | 1.23 | 0.045 |0.0072| 0.09 2.32 [161.35 156.97
P2 70.6 | 54.86 | 1.29 | 1.18 | 0.045 | 0.0072| 0.09 224 |157.83 156.97
P3-1  |52.54| 26.12 | 2.01 | 1.59 | 0.045 [0.0072| 0.09 3.01 [158.19 156.97
P3 92.4 | 55.44 | 1.67 | 1.41 | 0.045 |0.0072| 0.09 2.66 |245.42 244.94
P4-2 |92.65| 55.78 | 1.66 | 1.40 | 0.045 [0.0072| 0.09 265 |24553 244.94
P4-1 996 | 67 | 1.49 |1.30 | 0.045 |0.0072| 0.09 246 |24513 244.94
P4 94.84| 56.95 | 1.67 | 1.40 | 0.045 |0.0072| 0.09 265 |251.77 244.94
RIO PUDIO ,

Avenida a 10 afios

SECCION | SM | PM | RH |[RH*®*| n i 2 v Q Q*
P0-2 16.6 | 18.76 | 0.88 | 0.92 | 0.045 |0.0072 0.09 1.74 | 28.91 27.41
P0-1 15.65| 17.5 | 0.89 | 0.93 | 0.045 | 0.0072 0.09 1.75 | 27.45 27.41
PO 19.5 | 30.2 | 0.65 | 0.75 | 0.045 | 0.0072 0.09 141 | 27.53 27.41
P1-1 26.75| 27.79 | 0.96 | 0.97 | 0.045 | 0.0072 0.09 1.84 | 49.28 48.97
P1 28.77| 33.24 | 0.87 | 0.91 | 0.045 |0.0072 0.09 1.72 | 49.37 48.97
P2-1 20.67 | 13.65 | 1.51 | 1.32 | 0.045 | 0.0072 0.09 249 |51.50 48.97
P2 28 | 28.62 | 0.98 | 0.99 | 0.045 | 0.0072 0.09 1.86 | 52.14 48.97
P3-1 19.29| 12.32 | 1.57 | 1.35 | 0.045 | 0.0072 0.09 255 |49.15 48.97
P3 28.45| 15.7 | 1.81 | 1.49 | 0.045 | 0.0072 0.09 2.81 | 79.90 79.15
P4-2 289 | 16 | 1.81 | 1.48 | 0.045 |0.0072 0.09 2.80 |80.99 79.15
P4-1 27.66| 14.37 | 1.92 | 1.55 | 0.045 | 0.0072 0.09 2.92 |80.87 79.15
P4 29.56| 17 | 1.74 | 1.45 | 0.045 | 0.0072 0.09 2.73 |80.76 79.15
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ARROYO
SEQUILLO Avenida a 500 afios

SECCION| SM PM RH | RH*® n i it v Q Q*(m3/s)
S1 70.96 |146.32| 0.48 | 0.62 | 0.045 |0.0082| 0.09 | 1.25 | 88.40 87.97
S2-1 715 | 1485 | 048 | 0.61 | 0.045 |0.0082] 0.09 | 1.24 | 88.65 87.97
S2 55.3 | 78.91 | 0.70 | 0.79 | 0.045 |0.0082] 0.09 | 1.59 | 88.06 87.97
$3-1 73.83 | 161 046 | 0.59 | 0.045 |0.0082| 0.09 | 1.20 | 88.61 87.97
S3 64.99 | 1182 | 055 | 0.67 | 0.045 |0.0082| 0.09 | 1.35 | 88.04 87.97
S4-1 64.98 | 1175 | 055 | 0.67 | 0.045 |0.0082]| 0.09 | 1.36 | 88.36 87.97
S4 66.79 | 1259 | 053 | 0.66 | 0.045 |0.0082| 0.09 | 1.32 | 88.34 87.97
S5-1 4931 | 59.11 | 0.83 | 0.89 | 0.045 [0.0082| 0.09 | 1.79 | 88.19 87.97
S5 422 | 4012 | 1.05 | 1.03 | 0.045 |0.0082]| 0.09 | 2.09 | 88.09 87.97
S6-1 55.89 | 81.05 | 0.69 | 0.78 | 0.045 |0.0082| 0.09 | 1.58 | 88.05 87.97
S6 457 | 488 094 | 0.96 | 0.045 |0.0082| 0.09 | 1.93 | 88.29 87.97
S7-1 51.82 67 0.77 | 0.84 | 0.045 |0.0082| 0.09 | 1.70 | 88.13 87.97
S7 4421 | 4501 | 098 | 0.99 | 0.045 [0.0082| 0.09 | 1.99 | 88.17 87.97
S8 352 | 2545 | 1.38 | 1.24 | 0.045 |0.0082| 0.09 | 2.51 | 88.19 87.97
ARROYO
SEQUILLO Avenida a 10 afios

SECCION| SM PM RH |RH*”®*| n i it v Q Q*(m3/s)
S1 16.95 | 20.41 | 0.83 | 0.88 | 0.045 [0.0082| 0.09 | 1.78 | 30.23 30.18
S2-1 1759 | 22.01 | 0.80 | 0.86 | 0.045 [0.0082| 0.09 | 1.74 | 30.57 30.18
S2 21.95 39 056 | 0.68 | 0.045 |0.0082| 0.09 | 1.38 | 30.20 30.18
S3-1 16.98 | 20.5 0.83 | 0.88 | 0.045 [0.0082] 0.09 | 1.78 | 30.23 30.18
S3 26.68 | 63.2 042 | 056 | 0.045 [0.0082] 0.09 | 1.14 | 30.30 30.18
S4-1 26.29 61 0.43 | 0.57 | 0.045 |0.0082] 0.09 | 1.15 | 30.28 30.18
S4 28.1 72.2 0.39 | 0.53 | 0.045 |0.0082| 0.09 | 1.08 | 30.23 30.18
S5-1 213 | 3589 | 059 | 0.71 | 0.045 |0.0082| 0.09 | 1.43 | 30.36 30.18
S5 18.95 | 2647 | 0.72 | 0.80 | 0.045 |0.0082| 0.09 | 1.62 | 30.61 30.18
S6-1 2247 | 41.06 | 055 | 0.67 | 0.045 [0.0082| 0.09 | 1.35 | 30.34 30.18
S6 1912 | 2754 | 069 | 0.78 | 0.045 [0.0082| 0.09 | 1.58 | 30.26 30.18
S7-1 13.7 | 11.8 116 | 1.10 | 0.045 |0.0082| 0.09 | 2.23 | 30.54 30.18
S7 19.32 | 28.31 | 068 | 0.78 | 0.045 [0.0082| 0.09 | 1.56 | 30.23 30.18
S8 1359 | 11.7 116 | 1.10 | 0.045 |0.0082| 0.09 | 2.23 | 30.31 30.18
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ARROYO

ALMARGEN Avenida a 500 afios

SECCION| SM | PM | RH |RH*®*| n i it v Q Q*(m3/s)
A1-1  [20.33| 46 |0.44|0.58 | 0.045 [0.0133| 0.12 | 1.49 |30.23 32.00
A1 22.42| 53 |0.42]0.56 | 0.045 [0.0133| 0.12 | 1.44 |32.37 32.00
A2-2 | 224 | 52.54 |0.43] 0.57 | 0.045 [0.0133| 0.12 | 1.45 | 32.51 32.00
A2-1  |20.25| 41.39 |0.49| 0.62 | 0.045 [0.0133| 0.12 | 1.59 |32.22 32.00
A2 12.85| 13.25 [0.97| 0.98 | 0.045 |0.0133| 0.12 | 2.51 |32.26 32.00
A3-1  [11.89| 11 [1.08] 1.05| 0.045 [0.0133| 0.12 | 2.70 | 32.09 32.00
A3 17.85| 30.2 |0.59| 0.70 | 0.045 |0.0133| 0.12 | 1.80 | 32.21 32.00
A4-2 |19.57| 28.85 |0.68] 0.77 | 0.045 [0.0133| 0.12 | 1.98 | 38.71 38.33
A4-1  |19.45| 28.71 |0.68| 0.77 | 0.045 [0.0133| 0.12 | 1.98 |38.44 38.33
A4 23.3 | 44.7 |0.52] 0.65 | 0.045 [0.0133| 0.12 | 1.66 | 38.67 38.33
A5-2 |15.66| 16.44 |0.95| 0.97 | 0.045 [0.0133| 0.12 | 2.48 |38.85 38.33
A5-1  |12.93| 10.35 |[1.25| 1.16 | 0.045 [0.0133| 0.12 | 2.97 |38.43 38.33
A5 22.65| 41.13 |0.55| 0.67 | 0.045 [0.0133| 0.12 | 1.72 | 38.99 38.33
ARROYO

ALMARGEN Avenida a 10 afios

SECCION| SM | PM | RH |RH*®}| n [ i¥2 v Q Q*(m3/s)
A1-1 54 | 6.82 |0.79] 0.86 | 0.045 [0.0133| 0.12 | 2.19 |11.84 11.78
A1 5.25 | 6.13 |0.86| 0.90 | 0.045 [0.0133| 0.12 | 2.31 |12.13 11.78
A2-2 | 505| 573 |0.88]0.92 | 0.045 [0.0133| 0.12 | 2.36 | 11.89 11.78
A2-1 5.08 | 5.84 |0.87|0.91| 0.045 [0.0133| 0.12 | 2.33 | 11.86 11.78
A2 524 | 6.07 |0.86|0.91 | 0.045 |0.0133| 0.12 | 2.32 | 12.17 11.78
A3-1 5.01 | 5.65 |0.89]0.92 | 0.045 |0.0133| 0.12 | 2.37 | 11.85 11.78
A3 5.05 | 5.74 |0.88|0.92 | 0.045 |0.0133| 0.12 | 2.35 | 11.88 11.78
A4-2 | 827 | 14.61 |0.57| 0.68 | 0.045 |0.0133| 0.12 | 1.75 | 14.50 14.48
A4-1 6.07 | 6.53 |0.93|0.95| 0.045 |0.0133| 0.12 | 2.44 | 14.81 14.48
A4 6.15| 6.7 |0.92|0.94 | 0.045 |0.0133| 0.12 | 2.42 | 14.88 14.48
A5-2 | 616 | 7 |0.88]0.92| 0.045 [0.0133| 0.12 | 2.35 | 14.49 14.48
A5-1 6.05 | 6.68 |0.91]0.94 | 0.045 |0.0133| 0.12 | 2.40 | 14.51 14.48
A5 6.05 | 6.61 [0.92]0.94 | 0.045 |0.0133| 0.12 | 2.42 | 14.61 14.48
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AFLUENTE
ARROYO
ALMARGEN Avenida a 500 afios

SECCION | SM PM RH | RH*® n i it v Q Q*(m3/s)
AB-2 575 | 894 | 0.64 | 0.75 | 0.045 |0.0123|0.11 | 1.84 | 10.56 10.55
AB-1 1244 | 5752 | 0.22 | 0.36 | 0.045 |0.0123|0.11 | 0.89 | 11.05 10.55
A6 9.38 | 30.2 | 0.31 | 0.46 | 0.045 |0.0123|0.11 | 1.13 | 10.60 10.55
AT7-1 9.98 | 3525 | 0.28 | 0.43 | 0.045 |0.0123|0.11 | 1.06 | 10.61 10.55
A7 13.65| 75 0.18 | 0.32 | 0.045 [0.0123|0.11 | 0.79 | 10.80 10.55
AFLUENTE
ARROYO
ALMARGEN Avenida a 10 afios

SECCION | SM PM RH | RH*® n i i“2 v Q Q*(m3/s)
AB-2 215 | 416 | 052 | 0.64 | 0.045 [0.0123|0.11 | 1.59 | 3.41 3.38
AB-1 205 | 3.71 0.55 | 0.67 | 0.045 |0.0123|0.11 | 1.66 | 3.40 3.38
A6 4.1 18 023 | 0.37 | 0.045 [0.0123|0.11| 092 | 3.77 3.38
AT7-1 3.4 13 0.26 | 0.41 | 0.045 |0.0123|0.11 | 1.01 | 3.43 3.38
A7 2.05 | 3.71 0.55 | 0.67 | 0.045 |0.0123|0.11 | 1.66 | 3.40 3.38
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ARROYO

VALENCINILLA Avenida a 500 afios

SECCION| SM | PM | RH |RH*}| n i i | v Q Q*(m3/s)
V11 [10.91] 42.05 |0.26| 0.41 | 0.045 [0.0183| 0.14 | 1.22 | 13.33 11.26
V1 9.5 | 35.36 |0.27| 0.42 | 0.045 [0.0183] 0.14 | 1.25 | 11.88 11.26
V2-2 8.4 | 26.28 |0.32] 0.47 | 0.045 |0.0183| 0.14 | 1.40 | 11.80 11.26
V2-1 7.87 | 19.76 |0.40| 0.54 | 0.045 [0.0183| 0.14 | 1.63 | 12.80 11.26
V2 15.9 | 54.47 10.29| 0.44 | 0.045 |0.0163| 0.13 | 1.25 | 19.85 19.45
v3-2 | 13.3 | 32.11 [0.41] 0.56 | 0.045 [0.0163| 0.13 | 1.58 | 20.97 19.45
V31 [11.37]| 19.25 |0.59| 0.70 | 0.045 |0.0163| 0.13 | 2.00 | 22.71 19.45
V3 16.9 | 64 |0.26|0.41 | 0.045|0.0163| 0.13 | 1.17 | 19.74 19.45
V4 15.57 | 53.01 |0.29| 0.44 | 0.045 |0.0163| 0.13 | 1.25 | 19.52 19.45
VO-1 | 6.65 | 23.93 [0.28] 0.43 | 0.045 [0.0190| 0.14 | 1.30 | 8.67 7.99
VO 9.86 | 70 |0.14|0.27 | 0.045|0.0190| 0.14 | 0.83 | 8.18 7.99
ARROYO

VALENCINILLA Avenida a 10 afios

SECCION| SM | PM | RH |[RH*| n i i | v Q Q*(m3/s)
V1-1 1.9 | 536 [0.35| 0.50 | 0.045 |0.0183| 0.14 | 1.50 | 2.86 2.79
V1 2.92 | 15.28 [0.19| 0.33 | 0.045 [0.0183| 0.14 | 1.00 | 2.91 2.79
V2-2 |2.87| 14.93 |0.19] 0.33 | 0.045 | 0.0183| 0.14 | 1.00 | 2.87 2.79
v2-1  |1.91| 5.14 |0.37] 0.52 | 0.045 |0.0183| 0.14 | 1.55 | 2.97 2.79
V2 57 | 29 [0.20]0.34|0.045|0.0163| 0.13 | 0.96 | 5.47 5.05
V3-2 |4.76| 18.32 |0.26| 0.41 | 0.045 |0.0163| 0.13 | 1.16 | 5.50 5.05
V3-1 3.1 6 |0.52]0.64 |0.045|0.0163| 0.13 | 1.83 | 5.66 5.05
V3 505| 24 |0.21|0.35|0.045|0.0163| 0.13 | 1.00 | 5.07 5.05
V4 295/ 5 [0.59|0.70 | 0.045[0.0163| 0.13 | 2.00 | 5.89 5.05
VO-1 | 1.47| 4.99 |0.29] 0.44 | 0.045|0.0190| 0.14 | 1.36 | 1.99 1.93
VO 1.32| 3.85 |0.34] 0.49 | 0.045 |0.0190| 0.14 | 1.50 | 1.98 1.93

FPLCEIC S.L.



Estudio de Caracterizacién Hidrdulica de las Cuencas del Rio Pudio y Arroyos Sequillo, Almargen y

Valencinilla para la revision de P.G.O.U. de Bormuijos. Sevilla.

CAPACIDAD DE LAS SECCIONES DE LOS PASOS (Qadm)/ CAUDAL DE AVENIDA
(QcC).

Se ha calculado la capacidad de las secciones de |0s pasos por los que
discurren los diferentes rios y arroyos para ver su comportamiento ante la

avenida de agua en 500 anos y como esto afecta a los terrenos de estudio.

Los resultados quedan reflejados en la siguiente tabla:

RIO PUDIO

PASO SM | PM | RH |RH*”®*| n i i | v Q Q*(m3/s)
PASO 1 12 | 14 |0,86| 0,90 | 0,015 | 0,0072 | 0,08 | 510 | 61,25 | 156,97
PASO 2 11,1 /18,8 ] 0,59 | 0,70 | 0,015 | 0,0072 | 0,08 | 3,98 | 44,19 | 288,66

ARROYO SEQUILLO

PASO SM | PM | RH |RH*”®*| n i i | v Q Q*(m3/s)
PASO 3 20 |21,9]0,90| 0,94 | 0,015 | 0,0096 | 0,10 | 6,11 | 120,93 | 87,97
PASO 4 6,8 | 10,8 | 0,63 | 0,73 | 0,015 | 0,0096 | 0,10 | 4,80 | 32,63 | 87,97
ARROYO ALMARGEN
TUBO @ 2,50 SM | PM | RH |RH*®| n i i | v Q Q*(m3/s)

TUBO 100% calado | 4,91 | 7,85|0,63 | 0,73 | 0,015 | 0,0126 | 0,11 | 5,47 | 26,87 21,49

TUBO 90% calado | 4,65 |6,24 | 0,75] 0,82 | 0,015 | 0,0126 | 0,11 | 6,15 | 28,60 21,49
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5. CONCLUSIONES

Todo el estudio hidroldgico se realiza para la avenida de periodo de retorno 500

anos.

Se han estudiado las Cuencas del Rio Pudio y de los Arroyos Sequillo, Almargen vy
Valencinilla. Se han tomado en consideracidén los anteriores estudios hidrdulicos

readlizados en la zona.

El Rio Pudio se ha estudiado desde su paso bajo la carretera A-474 hasta su salida del
término municipal de Bormujos. El arroyo Sequillo se ha estudiado desde su paso bajo
la carretera A-474 hasta su union en el Rio Pudio. El Arroyo Almargen se encuentra en
obras de enfubamiento por lo tanfo se ha estudiado desde la salida del
entubamiento hasta su unidn con el Rio Pudio. El Arroyo Valencinilla se ha estudiado

desde el limite del término municipal hasta su unidén con el Rio Pudio.

Para la realizacion de este estudio se ha considerado que el grado de urbanizacion
de todos los terrenos de la Cuenca vertiente es el reflejado en el Plan General de

Ordenacién Urbana, usdndose en coeficiente de escorrentia correspondiente.

RIO PUDIO

La seccidén del cauce es insuficiente para el caudal de avenida de 500 anos. El
caudal de cdlculo es de 137,48 m3/s a lo que habria que sumar los caudales de los
afluentes en cada uno de sus tramos. En el Ultimo punto de estudio (salida del
término municipal de Bormujos), el caudal de cdlculo es 288,66 m3/s produciéndose

desbordamientos. (Plano N° 6).

Los pasos se muestran claramente insuficientes a la hora de absorber el caudal de

avenida de 500 anos, siendo sus caudales maximos admisibles los siguientes:

+ Paso N°1: Q admisible: 61,25 m3 /s

4 Paso N°2: Q admisible: 44,19 m3 /s
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ARROYO SEQUILLO

Se ha partido de un estudio de inundabilidad previo realizado para el ayuntamiento
de Espartinas, con un caudal de 69,87 m3/s en el punto de encuentfro con el Término
Municipal de Bormujos. A partir de ahi hemos calculado la cuenca restante, con un

caudal de 18,10 m3/s, para anadirsela a ese caudal.

La seccion del cauce es insuficiente para el caudal de avenida de 500 anos,

produciéndose desbordamientos. (Plano N° é). El caudal de cdiculo es de 87,97 m3/s.

El Paso N°3 fiene secciodn suficiente para absorber el caudal de avenida de 500 anos,
en cambio el Paso N°4 presenta seccion insuficiente. Los caudales mdximos

admisibles los siguientes:

+ Paso N°3: Q admisible: 120,93 m3 /s

+ Paso N°4: Q admisible: 32,63 m3 /s

ARROYO ALMARGEN
La seccidén del cauce es insuficiente para el caudal de avenida de 500 anos,

produciéndose desbordamientos. (Plano N° 6). El caudal de cdlculo es de 43,66 m3/s.

Este Arroyo estd siendo entubado bajo tubo de 2,5 m de didmetro en gran parte de

su recorrido. Los caudales mdximos admisibles los siguientes:

+ Tubo: Q admisible: 28,60 m3/s al 90% del calado del tubo siendo el
caudal de cdlculo a su paso por éste igual a 21,49 m3/s, por lo que la seccidén

es suficiente.

ARROYO VALENCINILLA

La seccion del cauce es insuficiente para el caudal de avenida de 500 anos,

produciéndose desbordamientos. (Plano N° é). El caudal de cdiculo es de 16,45 m3/s.
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Tendremos que tomar medidas de proteccidon para las zonas urbanas inundables
mediante paramentos verticales que canalicen el arroyo impidiendo la inundacion

de dichas zonas.

Fdo.: Fernando Peraita Lechosa
Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos. Colegiado N° 5.707

Sevilla, Noviembre de 2.010

FPLCEIC S.L.



Estudio de Caracterizacién Hidrdulica de las Cuencas del Rio Pudio y Arroyos Sequillo, Almargen y
Valencinilla para la revision de P.G.O.U. de Bormuijos. Sevilla.

6. RESPUESTA A LAS INCIDENCIAS DE CONFEDERACION HIDROGRAFICA DEL
GUADALQUIVIR

En relacidon con el Estudio de inundabilidad presentado, “Estudio de caracterizacicn Hidraulica de las

Cuencas del Rio Pudio y Arroyos Sequillo, Almargen y Valencinilla®, redactado por la empresa FPLCE!

S.L., se hace constar lo siguiente:

* El estudio de inundabilidad debe presentarse firmado por el técnico redactor y visado por el Colegio

Oficial correspondiente.

+ Esto ya ha sido resuelto.

¢ Lt caudal de -avenida para el perfodo de retorno de 500 afios del arroyo Sequillo se establece en este
estudio en 31'47 m%s. Sin embargo, en ese mismo municipio y aguas%el tramo estudiado,
consta que “el-caudal de avenida para el mismo periodo de retorno es de 69'87 m%/s. Por lo tanto el
caudal a considerar para delimitar las zonas inundables en esta Rewswn*d’el PGOU debe ser como
“ ‘minimo de 69’87 m%s, teniendo en cuenta que el framo estudiado es aguas abajo y por o tanto el
caudal sera incluso mayor. A este respecto se indica que si bien se debe tener en cuenta el efecto
laminador de las obras de paso, puentes vy ofras infraestructuras aguas arriba para delimitar las zonas
inundables, aguas abajo de éstas se debe considerar que no hay laminacién, al tener las
infraestructuras un caracter temporai indeterminado. Es por ello que si no se considerd este aspecto
en el encauzamiento del arroyo en el tramo del Campus universitario, para esta Revision del PGOU

deberan delimitarse las zonas inundables en este tramo con el caudal que se calcule con las

e

observaciones hechas.

& Comprobado el estudio de inundabilidad readlizado para el

Ayuntamiento de Espartinas y verificando que los datos son correctos,
se toma este caudal para la zona del arroyo Sequillo aguas arriba,
69,87 mé/s, a lo que habria que anadir los 18,10 m3/s de nuestro estudio

aguas abajo. Es decir, al final del tramo estudiado el caudal serd 87,97

m?3/s.

En cuant A i : ‘en 2764
. i cuanto al arroyovw, se establece el caudal de 500 afios de periodo de retorno‘ en 27'64

m™/s. Sin embargo, en el estudio presentado por ese mismo Ayuntamiento para la innovacin-en el

area al norte de “El Zaudin”, el caudal calculado es('fje 4523 m%s. Debe justificarse esta discrepancis,

considerando que se planifican zonas urbanizable&aﬁl_g@rgo de practicamente todo el cauce casi
hasta su confluencia con el Rio Pudio.
+ Rehaciendo los cdlculos para el arroyo Almargen, se establece que el

caudal de 500 anos serd 43,66 m3/s, al comprobar que el CN de 98
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tomado en un principio es incorrecto. Se ha establecido realizando la
media ponderada de los terrenos un CN de 89 y hemos aplicado un
coeficiente reductor K, a la precipitacion mdxima a los 500 anos de
igual a 1-logA/15, siendo A la superficie de la cuenca y aplicGndose
éste, puesto que la cuenca es mayor de 1 Km?2,

+

« Se debe incluir en el estudio de inundabilidad el riesgo existente debido al cauce que confluye con
arroyo Almargen por la izquierda en las coordenadas UTM X: 226711y Y: 4138657.
+ Se ha estudiado a su vez el cauce que confluye con el arroyo
Almargen por la izquierda, como puede verse en los cdlculos y en la

llanura de inundacion.

« En el estudio de inundabilidad, a la hora de calcular el caudal admisible en cada seccion, se dice: “En
canales de hormigén, como son los de aguas bajas de los fres encauzamientos incluidos en el
Estudio. .”. Sin embargo, dado que este Organismo de Cuenca no autorizara ningln encauzamiento
ni cubricién de los cauces, los caudales admisibles y las zonas inundables se deberan calcular en las

condiciones actuales de seccién, rugosidad, etc,

+ Como puede comprobarse en las secciones estudiadas, no se estudia
ningun tipo de encauzamiento ni cubricién de los canales, sélo las

secciones que ya estdn realizadas, sin incluir ninguna mas.

Fdo.: Fernando Peraita Lechosa
Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos. Colegiado N° 5.707

Sevilla, Noviembre de 2.010
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ANEJO 1. ESTUDIOS PLUVIOMETRICOS REALIZADOS
CON ANTERIORIDAD
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7. PROYECTO PARA LA AUTORIZACION PREVIA DEL ENCAUZAMIENTO DEL
ARROYO SEQUILLO EN SECTOR CAMPUS UNIVERSITARIO DE BORMUJOS

Se incluye este estudio para comprobar que la zona del encauzamiento
del arroyo Sequillo en el Campus Universitario, ya se habia estudiado vy
aprobado por Confederacion Hidrografica del Guadalqguivir. Se puede ver
que la seccidén soporta el caudal calculado para el periodo de retorno de 500
anos en el estudio, de 60 m3/s. AUn siendo éste inferior a los 69,87 m3/s de un
estudio previo readlizado en el mismo arroyo para el ayuntamiento de
Espartinas en el punto de interseccion con el Término Municipal de Bormuijos,
esto no supone problema alguno puesto que la capacidad mdaxima del
encauzamiento supera con creces este caudal, llegando a los 107,83 m3/s en

alguno de sus tramos.
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ANEJO N°. 4 .- ESTUDIO HIDROLOGICO

0.- OBJETIVODEL ANEJO

Se pretende definir razonadamente las actuaciones que son necesarias para
el encauzamiento del Arroyo Sequillo, con el fin de evitar la posible inundacion de los

terrenos aledanos.

El presente documento debe servir de base para justificar las secciones
hidradlicas propuestas para el nuevo cauce del arroyo y que han de ser autorizadas
previamente por gl Organismo de Cuenca, de acuerdo con el Reglamento del
Dominio Publico Hidraulico.

1.- SUPERFICIE DE LA CUENCA

El Arrollo Sequillo, atraviesa los términos de Gines y Bormujos,
desembocando en el Arroyo Repudio.

Su cuenca ademas de perienecer a los términos municipales de las
poblaciones mencionadas, tiene su cabecera en el término de Valencina de la
Concepcion.

Al final de este informe se adjunta un plano donde se indica la cuenca
vertiente hasta la seccién de control, es decir, el punto en el cual queremos conocer
el caudal a evacuar, que €s el paso bajo la carretera SE-620 entre Bormujos Y
Bollullos de la Mitacion, justo al Sur de Campus Universitario.

La superficie de la cuenca vertiente a dicha seccion es de 1,221 Hectéareas.
La Longitud de la cuenca &s de 58 Km., estando sus cotas topograficas
comprendidas entre la130yla74la pendiente media de la cuenca es por tanto del
0,97%.

2. FACTORES FISICOS Y CLIMATICOS QUE CARACTERIZAN LA
CUENCA

2.1. GEOLOGIAY ESTRATIGRAFIA

La unidad territorial del Aljarafe, donde se ubica el término municipal de
Bormujos, debe su origen actual a la orogenia alpina y a la transgresion marina del
Mioceno. Tras los materiales paleozoicos emergentes por la orogenia Herciniana, se
produce una laguna estratigrafica hasta los sedimentos de mar profundo,
consecuentes a la transgresion ¥y representados por margas del Tortoniense-
Andaluciense, que da inicio ala serie estratigrafica de la zona de estudio.
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De acuerdo con las premisas anteriores, el caudal de calculo correspondiente
a un periodo de retorno de 500 afios y a un chaparron de 2 hs. 45 m. de duracion
sera de 60 m3/seg.

En razon de esta cifra analizamos las diversas soluciones de seccion tipo
adoptadas para el encauzamiento.

9.- COMPROBACION HIDRAULICA DEL ENCAUZAMIENTO

Hemos analizado el comportamiento hidraulico de las varias secciones
propuestas para el encauzamiento del Arroyo Sequillo, todas ellas de tipo
trapezoidales, a efectos del calculo, excavadas en el terreno natural y revestimiento
artificial alguno, salvo la proteccion con piedra de albero de los taludes superiores en
los casos en que la velocidad del agua supere la admisible por la erosion; sus
caracteristicas las resumimos aqui:

En todos los casos se calcula el caudal de desagiie mediante la formula de
Manning, con un resguardo minimo de 0°50 m para el caudal maximo y con un
coeficiente de rugosidad de 0’030 para las secciones excavadas en tierra, con
margenes escasamente sinuosas sin vados o balsas profundas y de 07020 de
rugosidad para las secciones revestidas de piedra de albero utilizadas en los perfiles
singulares. Hemos considerado como velocidades maxima admisibles para cauce en
tierras sin revestir 1°50 m/seg y de 4°50 m/seg para revestimiento de piedra.

Los resultados obtenidos se resumen en los siguientes apartados,
resefiandose las caracteristicas del flujo para el caudal normal (60 m®/seg.)y para la
capacidad maxima seccién con el resguardo minimo de 50 cm.:

a) Seccién tipo del tramo [:

Anchura de banqueta: 5,00 metros

b)

Pendiente media: 1"12%
Velocidad normal: 3°45 m/seg.
Calado normal: 0'85m
Capacidad maxima: 93°75 m*/seg
Calado méaximo: 120 m
Velocidad maxima: 4703 m/seg.

Seccion tipo del tramo II:

Anchura de banqueta minima: 5,00 metros

Pendiente media: 1°49%
Velocidad normal: 3°78 m/seg.
Calado normal: 076 m
Capacidad maxima: 10783 m3/seg
Calado maximo: 120 m
Velocidad méaxima: 464 m/seg.
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Estas margas, con un caracteristico color gris azulado y denominadas margas
azules, constituyen la base caracteristica y gran potencia de todo el valle del
Guadalquivir por su continuidad (IGME, 1975. Mapa Geolagico n° 984).

Al principio de la edad Andaluciense sé inicia la regresion marina significada
por el aporte de terrigenos que marcan una alternancia gradual sobre las margas
azules subyacentes, de margas arenosas de color marrén-amarillento y arenas.

Al continuar la regresion y como ltima fase, ya a finales de la Andaluciense,
aparecen sin una discordancia visible sobre |a alternancia de margas amarronadas Yy
arenas, los limos arenosos amarillos, demostrativo del paso sucesivo de una
sedimentacion profunda a otra paralitoral o litoral.

La regresion marina dej6 paso ya en la era Cuaternaria al encajamiento
progresivo de la red de drenaje que conforma diferentes niveles de terrazas, Y
erosiona los sustratos més blandos del terciario, quedando como relieves testigos
los elementos mas duros (materiales arenosos con alta proporcion de cemento
calcdreo), cuyo maximo ejemplo lo encontramos en el escarpe del Aljarafe,
constituyendo una amplia plataforma que desde los 180 m. de altitud maxima
desciende suavemente hacia el sur y sobre cuya penillanura, se sitia el término
municipal objeto del presente estudio.

Los afloramientos de limos arenosos amarillos constituyen proporcionalmente
el mayor representante litoldgico del municipio de Bormuijos, aproximadamente en un
70%. Sobre éstos y como consecuencia de la accion denudatoria de la red de
drenaje en la penillanura se sitiian afloramientos aluviales de limos, arenas y arcillas
del cuaternario. Estos 0ltimos representan el 30% del afloramiento litoldgico del
municipio y estan ligados basicamente a los depésitos del arroyo Riopudio, Bormujos
y en menor medida al arroyo Sequillo.

En la zona de estudio no se encuentran deformaciones diatroficas y no se
puede hablar de fenémenos de tectdnica reciente por manifestacién de fracturas en
el zdcalo, en las capas plasticas suprayacentes.

2.2. GEOMORFOLOGIA

E| caracter que define la geomorfologia del municipio de Bormujos €s la
naturaleza general caliza y sedimentaria de sus materiales, representados por limos
y arenas en la mayor parte del municipio. Sobre éstos la red de drenaje que
transcurre por él y cuya arteria mas representativa es el arroyo Riopudio y sus
afluentes, arroyo Bormujos Y Sequillo, han completado el relieve del término
municipal, caracterizado por terrenos casi llanos o suavemente ondulados, con un
rango de pendiente entre el 3% y el 7%. Se alcanza la maxima cota en el Norte (120
m.) y la mas baja en el punto de salida del término del arroyo Riopudio (60 m.) cuyo
cauce y afluentes drenan de Norte a Sur y que determinan los principales cambios
en el paisaje con sus valles aluviales.

FPLCEIC S.L.



Estudio d izacion Hidrduli
e Caracterizacion Hidrdulica de las Cuencas del Rio Pudio y Arroyos Sequillo, Alm
, argeny

Valencinilla para la revision de P.G.O.U. de Bormujos. Sevilla

ALQUEVIR, S.L. Ingenieria, Urbanismo y Medioambiente

Actualmente se producen depositos coluviales, aluviales 0 combinacion de
ambos, junto a fenomenos de solifluxién. Sin embargo, en vista a los datos
geomorfologicos barajados, la presencia de materiales detriticos aluviales y el resto
del sustrato litologico favorecen en alto grdo la permeabilidad, dificultandose asi la
concentracion de la escorrentia y disminuyéndose por tanto el potencial erosivo.
Asimismo la ausencia de contactos litologicos sobre pendientes relevantes explican
la ausencia de areas inestables que determinen alguin factor de riesgo potencial en
el término municipal.

2.3. PLUVIOMETRIA

Las caracteristicas climaticas de la zona de estudio estan ligadas a las de la
cuenca del Guadalquivir. Se caracteriza, pues, por un clima templado célido
mediterraneo, aunque la diversidad de relieve crea variaciones altitudinales.

Se ha utilizado como referencia de la informacion climatica a analizar, los
registros de las Estaciones Meteroldgicas de Bollullos de la Mitacion, Valencina y
Gines por su proximidad y representatividad de las condiciones climaticas del
término municipal de Bormujos, si bien con series historicas incompletas y la de
Sevilla (Tablada) de mayor fiabilidad.

En los registros pluviométricos gque se recogen en el Anejo, podemos
observar que las precipitaciones minimas se producen los meses de Junio, Julio ¥y
Agosto, con una cuantia significativamente menor al resto del afio. El verano, por
tanto, es la época mas seca, alcanzandose durante el otofio las maximas
precipitaciones, que estan relacionadas basicamente con los vientos humedos
ascendentes por el valle del Guadalquivir. Debido a esto, la oscilacion pluviométrica
entre maximas y minimas s muy grande.

Cabe destacar las diferencias ostensibles que pueden existir entre las
precipitaciones en un mismo mes en afios distintos, ya que en el mes normalmente
mas lluvioso esta puede llegar a ser nula.

Las variaciones en estos casos estriban desde los 300 mm. en los afios mas
secos a los 1.200 mm. de los muy lluviosos.

3.- ANALISIS PLUVIOMETRICO

La zona en estudio y sus cercanias cuentan con numMerosas estaciones
pluviométricas, habiendo consultado las siguientes:
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N°¢ ESTACION PLUVIOMETRICA DATOS FIABLES

e e S ey

L e e e
790 Sevilla-Tablada 1951-1997

__________________________.__————-_______________—-—
785 Valencina de la Concepcion 1992-1995
813E Gines (Colegio) 1984-1996

.
1985-1991

819 Bollullos de la Mitacion
I R __\.__ I —

cuyos valores medios en los respectivos periodos registrados son:

)

PRECIPITACION (MM)
r ESTACION PLUVIOMETRICA MEDIA ANUALW
Sevilla-Tablada (790) ‘_'_’_556_;”—‘—?5“_‘_'
Valencina (785) _'_-___679?-_-___._'___511_-_._
Gines (813 E) 837 76
’» Bollullos de Ia Mitacion (819) 653 63

De los diversos estudios sobre la pluviometria en el Aljarafe Sevillano,
disponibles con ocasion de los proyectos de Saneamiento Integral realizados por la
Direccion General de Obras Hidraulicas de la Junta de Andalucia, se desprenden
como rasgos mas sobresalientes de la distribucion de lluvias en dicha Comarca, los
siguientes:

a) En el centro del Aljarafe se registran precipitaciones medias anuales algo
superiores a las correspondientes a Sevilla capital, del orden de 30 mm.

b)La distribucion de luvias en el Aljarafe es bastante uniforme,
produciéndose claramente una zona de maximas precipitaciones en el eje
de Bollullos de la Mitacién, Bormujos y Tomares.

c) En general, la cantidad de precipitacion aumenta ligeramente con la altitud,
registrandose 10s minimos en el limite sur del término de Aznalcazar,
subiendo en direccion norte hasta Bollullos para luego casi mantenerse
hasta el limite Norte de Olivares.

d) Existe alto indice de correlacion entre los datos de lluvia anual registrados
en la estacion representativa del Aljarafe Central (Bollulios de la Mitacion) y
la Estacion de Tablada.
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Por tanto, ante la imposibilidad de disponer de datos de precipitaciones
méaximas en 24 horas, en algunas de las estaciones situadas en las inmediaciones
de la Cuenca del Arroyo Sequillo, hemos adoptado las de Sevilla-Tablada por su
fiabilidad y su validez para el objeto del presente Estudio.

En el cuadro adjunto s€ realiza el Ajuste de Gumbel de las precipitaciones
maximas registradas en Sevilla-Tablada, resultando:

__.———-—-—-——_'_'_‘___1’—"—4_—1
PERIODO DE RETORNO PRECIPITACION MAXIMA
EN 24 HORAS
10 afos 74 mm.
I
25 anos 89 mm.
I
50 afos 100 mm.
. e
100 arios 111mm.
I
500 afnos 137 mm.
L
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APENDICE N°.1
CUENCA VERTIENTE Y DATOS PLUVIOMETRICOS.
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CALCULO DE LAS PRECIPITACIONES MAXIMAS EN 24 HORAS
SEGUN LOS REGISTROS HISTORICOS DEL I.N.M. i

PROYECTO: Proyecto de Encauzamiento del Arroyo Sequillo

ANO Sevilla T. | Valencina Gines PROMEDIO MAXIMOS

| 1945
1946

| 1947
1948
1dho
1950
1951 -
1952 34,2 34.20 3420 |
1953 68.6 68.60 68.60
1954 30.6 30.80 30.60
1955 34.8 a4 .80 34.80

| 1956 20.8 20.80 29.80
1957 36.0 36.00 36.00
1958 24.0 24.00 24.00
1959 47.0 47.00 47.00
1960 26.0 26.00 26.00
1961 96.0 96.00 96.00
1962 65.0 65.00 65.00
1963 304 30.40 30.40
1964 23.0 23.00 23.00
1965 32.2 32.20 32.20
1966 20.3 20.30 20.30
1967 29.1 29,10 = 29.10
1968 78.2 78.20 78.20
1969 75.3 75.30 75.30
1970 51.0 51.00 61.00
1971 a2.0 92,00 92.00
1972 46.7 48.70 46.70
1973 43.8 43.80 43.80
1974 265 26.50 26.50
1975 43.5 43.50 4350

| 1978 60.0 60.00 60.00
1977 71.4 71.40 71.40
1978 32.5 32.50 32.50
i .‘379I 56.3 56.30 56.30
1980 34.0 34.00 34.00
1981 276 27.60 27.60
1982 24.6 24.60 24 .60
1983 715 71.50 71.50
1964 56.1 67.0 61.55 57.00
1985 28.8 53.0 40.90 53.00
1986 20.0 39.0 34,00 39.00
1987 493 63.0 56,15 653.00 .
1988 33.4 58.5 45.95 58.50
1989 55.0 54.0 54,50 55.00
1990 423 455 4390 45,50
1991 42.4 - 51.0 46.70 51.00
1992 36.4 32.0 32.0 33.47 36.40
1993 277 33.0 320 30.90 33.00
1994 38.2 34.0 38.0 36.73 38.20
1995 73.2 44.0 54.0 57.07 73.20
1996 746 72.0 76.0 74.20 76.00

: 1997 40.5 35.0 38.5 38.00 40,50

| Arrayo Sequilo. Bormujos
Hidraco** Precipitacion**22/07/58
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1INSTITUTO HACIONAL DE METECQROLOGIA PRECIPITACION MAXIMA EN 24 HORAS PAGINA 1

NOALUCIA OCCIDENTRAL T FECHA s 29/04/97
BANCO DE DATOS PROGRAMA: CLEBPBREL

CENTRO METEOROLOGICO: MHDALUCIA OCCIDENTAL

CUBRCA: § INDICATIVO: 790  HOMBRE: SEVILLA/TABLADA PROV: SEVILLA LONG: 06-00-30W LAT: 37-21-55 ALT: B8
PRECIPITACION MAXIMA DIARIA Y, FECHA FERIODO: 1871 - 1987
H
ENE. FEB. MAR . RBR. MAY. JUH. JuL. AGO. SEF. OCT. HOV . DIC. A0
1H5L oaurennn 9.9 3.1 -- - -- 1.5 0.0 6.0 8.7 10.3 - - -
(27} o) (7 we) Ry (29) T tan) h
1952 ..eaneens - 15.% -- 12.5 30.2 -- 0.0 - -- 34.2 -- 14.0 -
{12} (30} 13} (Vi) {21} (14)
1953 .ociennen 30.0 36.3 - 6B.6 2.6 5.0 o0 - 3.0 - -- 45.8 --
(239 (3] (12} (12) 15} (VE) 114} &}
1954 ..vvneens .- -- - 12.7 7.2 1.2 0.0 0.0 0.0 7.0 6.0 30.6 --
(z6) (15) 12} 1R} (VR) (VR) (200 (29) [£:]
1855 seaanenrs 7T -- -- 2.0 6.1 - -- -- 7.6 - 4.8 23.7 -
(19} 23 (7 {4} (19}
1956 iianenns 7T 23.9 29.8 12.3 0.4 0.0 0.0 24.0 9.2 10.2 10.0 -- --
{15} (23 (14) [1e} (VR) [3:3] (71 {23) (%) (8)
1957 cavrarans -- -- -- - 9.6 18.0 1.0 0.0 11.2 - 16.0 29.6 --
(5) (22} 5} (VR) (30} ta) 1
1958 L.iaeens 19.4 -- - -- 8.5 1.0 0.0 -- 1.7 22.5 24.0 -- --
{28} (11} 17} {VR} (14 (31} 130)
1950 L...eoann -- == - -a 47.0 - 0.0 == -- - - .= 18.0 -
7} (VR) : 13)
1960 wovrorann -- -- 25.0 16.0 26.0 1z.0 0.0 0.0 11.0 - -- -- -
£33 127 (14) (53] [VR} (VR) (30}
1IEL ceavnerar T 0.0 3.0 19.5 25.0 - 6.8 0.0 24.2 14.0 96.0 - --
(R} 122) (5} (1] (33 (VR) (28) (29) (1%}
1962 .onaerenn - -- -- 45.0 i8.5 -- 0.0 -- 2.8 61.4 -- 65.0 --
(241 t18) (V) (14} {10) (28]
1963 L...anne L. 30.4 .- - 23.0 - -- -- 0.0 - 6.7 -- -- --
(z20) {13) - {VR]) {30)
T 17 I 11.0 -- - -- 23.0 4.6 0.0 0.0 -- 0.0 -- -- --
{15} (31 {26]) (VR (VR (VR
196% ..oaaeean -- 19.2 - 0.0 2.2 7.4 0.0 0.0 -- 1z.2 24.0 - .-
(21) [VE) (17} 13} {VR) (vR) 16} 117}
1966 wavenrnn- - .- 0.0 20.3 z.3 18.5 0.0 -- 16.5 -- - 3.3 --
(VR) [£3] 11} n (VE) (28] (1)
1967 .. aswnne 29.1 22.4 24.4 » .= 13.0 8.1 0.0 0.0 4.5 23.0 231.6 1.0 -
[E1] (16) tay (10} 21 (Vi) {VR) (21} (22) 4) (25) o
LO6E < uanaener 0.0 31.2 11.4 36.2 14.2 8.0 0.0 -- 1.6 78.2 23.5 19.6 --
1VRY 113) (30} {4) {3 {18} (R} (12} (31) (28} (17}
1969 ..ovnenos 75.3 ad.a 29.8 8.4 11.4 31.2 0.0 @.0 15.2 23.6 0.3 10.2 75.3
(£3] (18} (26) 27} [§¥] {10) R} (VR) (11} t18) {24) (29} (a-1)
1970 .oiunenn- 61.0 18.3 13.2 16.3 36.3 0.0 0.0 -- 17.6 10.6 23.4 --
2} (5} (28) 121 (6 {VR} [VE) 18} 1z} 111}
1971 ceananane 19.0 0.3 B.2 44.6 36.0 11.6 - 82.0 1.2 15.0 z.0 10.3 -
(20 (10} [$5:}) (6} [13) {3} (8} (23 (25} [13] {28}
1972 ... cee. 3004 -- 26.2 17.3 -~ -- 1.0 0.0 15.4 46.7 -- -- -
(8) [13) 130} [kd] (Ve (250 (51}
1973 .easeaasr 13.5 6.3 25.8 4.0 12.9 -- 0.0 5.5 0.0 14.8 17.2 43.8 --
(14) (2 {11} (22) (17} (VR) (21} (VRY (16} (4] (19}
1874 ..ccnasen -- 13.4 17.1 22.7 4.0 == a.0 o.0 1P 7.% 26.5 25.5 --
(15) {19} 121) (21 (VRY {VR} {27} {12} (18} (24)
1975 L oiieaaan 31.7 31.6 17.2 12.7 21.0 1.7 0.0 0.0 2.4 0.2 7.1 43.5 43.5
s 1) (291 (23) (18} (12} (VR) (VR) (21 {VR} (23) (11} (11-12)
1976 .iaeener 13.5 27.6 2.7 37.4 20.0 2.4 0.0 4.6 27.6 -- 4z.4 0.0 --
(29) )] 171 t18) (s} (24} (VR) (23] (26} (81 (z7)
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INSTITUTO NACIONAL DE METECROLOGIA PRECIFITACION MAXIMA EN 24 HORAS PAGINA ¢ 1
ANDALUCIA OCCIDENTAL e - FECHA 29/04/37
BANCO DE DATOS PROGRAMA: CLBPBRE4
CENTRO METEOHOLOGICO: ANDALUCIA QCCIDENTAL
CUENCA: 5 INDICATIVO: LA CONCEPCION PROV: SEVILLA LONG: 06-04-32W LAT: 37-25-00 ALT: 148
PRECIPITACION MAXIMA DIARIA FECHA PERIODO: 1951 - 1985
'
ENE. FEB. MAR. RBR. MAY. JuN. JUL. AGO. SEP. 0CT. HOV . pIc. AtO
1992 L..eenen .- 19.0 12.0 23.0 9.0 29.0 -- 2.0 30.0 3z2.0 0.0 0.0 .-
. (18} (30} (2} (23} (14) (28} (25) (18} (VR) (s} -
1993 1aaevnnn- 12.0 6.5 26.0 33.0 17.0 0.0 0.0 0.0 10.0 26.0 28.0 0.0 3.0
i (29} (10 (13} (26} (11} (VR) (VR) {VR) (18} (31} () (VR) (26-4)
1994 . .iaae-en 25.0 17.5 0.0 4.0 22.0 0.0 0.0 0.0 0.2 15.0 34.0 14.0 14.0
[13] (15} {VR) (14) 115} {VR} [3:3] {VR) {29) (10} {3) 1) {3-11)
1985 aeenerns 12.5 28.0 8.0 9.0 0.0 1B.0 0.0 2.0 -- 1.5 4.0 - - ==
117} (£} 111 (21 (vE) {25} (VR} (23} 12) {10}
MAKIMA « ... 25.0 28.0 26.0 330 22.0 29.0 0.0 2.0 1g.0 " 32,0 a4.0 14.0 44.0
(6-94) (9-95) {13-93) (28-93) {15-94) (14-33) (vR) (vR) (26-92) (19-92) (10-85) (1-94) (10-11-95)
49.5 T1.0 46.0 79.0 48.0 a7.0 0.0 4.0 -a0.2 74.5 106.0 24.0 &7.0
MEDIA. . 16.5 17.8 11.5 19.8 12.0 11.8 0.0 1.0 13.4 1B.6 26.5 8.0 33
MEDIAMNA. ... 12.5 18 10 18 13 18.0 0.0 1 0.0 20 a1 10.0 18
DESV. (W) ... 6.0 7.8 5.4 9.1 8.3 12.4 0.0 1.0 12.4 11.6 16.3 5.9 0.5
DESV. (N-1) . 7.4 8.8 10.9 10.6 3.6 14.3 0.0 1.2 15.2 13.4 18.8 7.2 0.7
NUM, DATOS. 3 4 4 L4 4 4 3 4 3 4 4 3 2
-
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INSTITUTO MACIONAL DE METEOQROLOGIR PRECIFITACION MAXIMA EN 24 HORAS PAGINA 1
ANDALUCIA QCCIDENTAL = femmmeemm—memsmmmm s TS FECHA ; 29/04/97
BANCO DE DATOS

PROGRAMA: CLBPBRE4

CENTRO METEOROLOGICO: ANDALUCIA DCCIDENTAL
CUBNCA: 5 INDICATIVO: B13E NOMBRE: GINES PCOLEGIO'

PRECIPITACION MAXIMA DIARIA ‘I”PE(‘.‘ILI\ - PERICDOD: 1984 - 1237
1
ENE. FEB. MAR. ABR. MAY . JUH . JUL. AGO. SEF. OCT. HOV ., pIC. AHO
1884 sewranr-s 77 -- .- -- -- -- .- -- -- -- 67.0 7.5 -
171 £:3] -
1985 ..oenes L. 30,0 17.5 4.0 25.0 0.0 32.0 0.0 -- 1.0 0.0 20.0 53.0 -
(£ (9) {25} (24) (VR 118} {VR) (VR VRY R} 27
1986 Lonens L. 22.0 35.0 32.5 20.0 9.5 1.5 -- -- 17.5 36.0 16.0 21.0 .-
(7 {13} [ [za} (L3 3] (B8] (6} i11) 18)
1987 avenrinn 4.0 33.5 14.0 14.5 0.0 0.0 44.0 63.0 9.0 a3.0 56.0 40.0 63.0
' 1121 (23} (24) (2 (VR) (VR) (%) iza) [25) {26} {3} (VR (28-8)
1988 L...ns .. 48.0 11.0 N 6.0 0.0 13.5 1.5 -- -- 28.0 58.5 - --
{27) {15} {2) (3} 4y (12} 14) {18} (8)
1989 ..ovearons 12.5 13.5 8.5 35.0 13,5 2.0 0.0 10.0 14.0. 48.0 52.5 54.0 54.0
126) {31 (27} {24} 129} (20} (VR) {30} (7 117) (zo) imn (7-12)
1990 Loeeerae- 4.0 -- 10.5 4.0 1.5 0.0 -- 0.0 0.3 45.5 22.5 7.5 --
[§3 (31} (29) 53] [VR) {VR} 15} {21) [ 14
1951 wavrero-- B.5 51.0 50.5 1.0 6.0 0.7 0.0 0.0 20.5 - -- 22.0 --
(11} (7 (s} (16) {31) [£3] (VR) (VR) (25) ’ {16}
1992 caanaener 1.7 19.0 12.5 29.0 15.0 -- 0.0 1.4 3z.0 30.0 2.5 7.5 .-
7 (18} (30} {2) (23) (VR} (281 (26) (18} (15} (4}
1993 Liavneren 14.0 6.0 3z.0 27.5 15.5 13.5 0.0 0.5 10.0 4.0 16.0 0.5 3z.0
(29) (10} (13 (26} (11} 16) (VR) 126} (270 {15) 13 (28} (13-3)
1984 ....aeenn 40.0 17.8 1.0 14.0 24.5 6.0 0.0 0.0 -- 21.0 18.0 16.5 --
£3] z1 {5 (14} [z (VR) (VR] R} {10} {3) 12)
1995 ..oearons 14.5 22.5 8.5 1z.0 1.5 13.0 0.5 35.9% 27.5 1.4 54.0 -- --
17 (12} (11} 1271 s} (z8) in {23} {5} [z (o)
1996 ...-oen o= 7.0 9.5 21.5 25.0 0.0 0.5 -- 26.0 13.0 B7.5 76.0 -
(15] [L:H (28) (51 (VR (24) (2o {13} (o) (1)
1997 eeennnes 18.5 0.0 0.0 - - - - .- -- - -- -- --
4] (VE) [VR}
MAXIMA ... - 51.0 50.5 39.0 30,0 32.0 44.0 63.0 3z.0 48.0 67.5% 76.0 76.0
FECHA. .. (17-91}) (5-91) {24-89) (a-88) (18-85) (9-87) (28-87) (26-92) {17-89} __(10-96) {11-96) {11-12-96)
TOTAL. .« 107.7 237.8 186.5 255.5 154.0 76.2 46.5 110.4 157.8 309.9 490.5 305.5 149.0
MEDTIA. - 25.6 19.8 4.4 & 21.3 12.8 6.9 4.6 13.8 15.8 28.2 40.9 27.8 49
MEDIANA. ... 26 18 10 21 1z 2.0 1 3 16 30.0 45 z2z.0 54.0
DESV. (M} . .. 14.7 14.2 14.4 9.4 9.3 9.7 13.1 21.8 10.3 15.3 20.7 23.3 13.0
DESV. (K-1} . 15.4 14.9 14.9 9.8 9.7 10.2 13.8 23.3 10.9 16.1 21.6 24.4 15.9
WuM, DATOS. 1z 1z 13 12 12 11 10 B in 11 1z 11 3
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INSTITUTD NACIONAL DE METECROLOGIA PRECIPITACION MAXIMA EN 24 HORAS PAGINA ¢ 2
ANDALUCIA OCCIDENTAL cemmamesmmmsmmoossmesssmesmooson FECHA @ 29/04/97
BANCO DE DATOS PROGRAMA: CLEPBRG4

CENTRO METEQROLOGICO: ANDRLUCIA OCCIDENTAL
CUENCA: S INDICATIVO: 790 HOMBRE: SEVILLA/TABLAD FROV: SEVILLA LONG: 06-00-30W LAT: 37-21-55 ALT: &

PRECIPITACION MAXIMA DIARIA ¥ FECHA

pERIODO: 1871 - 1897

ENE. FEB. MAR. nBR. MAY . JuH. JUL. AGO. SEP. QCT. HOV. DIC. Ao
1977 cannenans 24.8 21.4 9.1 0.6 1.1 15.6 0.0 1.6 0.0 26.5 71.4 28.8 1.4
(22) (20} t28) (31 (3t} (11} (vR) [£3] (VR} (3] (20} (7 (z0-111
1978 L oaaeeen 5.0 25.7 -- 29.2 13.3 25.5 0.0 0.0 3.3 2.5 12.5 21.6 --
(1) (23} (51 [F3] (3} (VR) (VR) 3} t11) t8) (11}
1979 saeevrnen 44.4 56.3 20.3 1.6 0.5 1.4 3.3 0.0 1.7 40.0 1.8 12.9 56.3
{18} €3] (18} (13 18} (24) (3) (VR) 13 (11) (13) (z4) (2-2)
1980 ..vevern 14.4 15.0 5 4.5 21.8 29.6 0.3 0.0 2.0 29.6 iq,0 24.5 0.0 14.0
(18] (ae) ¢ (200 (29) (21 (12) (VR [&=13] 27 (15) (8 (VR) {15-10)
1981 waenen-on 0.0 4.0 10.4 19.2 18.0 1.8 0.0 0.0 27.6 N a.7 21.8 27.6
(ve) t28) (28) (1) () (24} (VR) (vR) (25} (s) {16} (9} 125-91
19B2 ..oaennen 24.5 21.6 21.3 8.8 - 1P 5.4 10.6 3.4 2.4 70.7 10.2 .-
(11} (14) (313 13) (16} 3) t26) (25} (7 (6} (20}
19BF L.aaeenen 0.0 3.0 3.7 20.2 1.4 0.0 0.0 2.0 0.1 -- 71.5 51.0 --
(VR} (17] (231 (1) {14} (VR) (R} (31) (19) (15) {20y
1984 .oeese--. 3.3 17.5 21.7 16.2 11.4 56.1 -- 0.0 0.2 6.0 48.1 4.6 -
(20} (27) (zo} {12} 123} (18} 188) (R} (19) (7 18)
1985 .o..aiens 28.8 18.4 3.8 23.0 11.2 25.2 0.0 0.0 0.2 0.2 13.8 .- --
(21) (3] (25) {20} (&) (18) (VR) (88} (21) (22) (2)
1986 .aaesenn -- -- -- -- B.6 0.7 0.2 0.0 13.2 29.0 24.8 17.4 -
(£ 16} (24) (vr) - {11} 16} (11} {8}
1IET wveernns 48.3 29.1 9.5 14.2 0.0 0.0 29.0 - 18.7 43.3 26.2 44.5 --
(12) (23} (25} (2) (VR} (vR) {90 {25} (27} 13 (3
1988 ..eeennn- 33.4 8.0 2.6 3.3 - 14.8 10.0 .- 0.0 -- .- -- --
(27} (18] 12) (3} (12) (a) (VR)
19B9 . ..oarees 13.6 12.6 5.7 27.6 B.0 0.0 0.0 10.5 1%.2 45.9 55.0 51.6 55.0
©(28) (24) (17 (251 129) 1R} (R} (30) (&) n [eE:] (25) (19-11)
1990 L...eens . 32,9 0.3 6.8 42.3 0.0 0.2 0.0 0.0 0.9 a1.8 1.4 7.8 42.3
12) (28} {31) (29 (VR (1 [VR} (VR (29) [$1:}] 7} [£1] (28-4}
1991 veacnenen 7.6 42.4 40.4 25.9 12.2 3.1 5.1 0.1 10.7 -- 24.0 19.9 --
4 (11 nn 15 (18} (31) (i (an 7y (25) (30} (13)
1992 ceaeeennr 1.0 15.2 17.0 16.4 3.9 20.7 0.0 1.5 25.3 29.6 22.0 6.1 36.4
(n (18) (30) (21 (21} (14} (VR} (28) (26) (18) (15} (24} (2-4)
1993 L.aens v.. B.S 10.0 27.6 24.5 27.0 2.8 0.0 0.4 5.8 15.5 14.6 0.7 27.6
(29} ($534] (13} (28) (1) (21) (R} (26) (17 {31) 131 (28) (13-3)-
1994 L.aieennn 38.2 17.9 0.9 14.0 17.8 0.2 0.0 0.0 1.3 22.3 32.7 10.% 8.2
(5} 27 5) (14} (12} 1) (VR} {VR) (29} {19) (31 12} (5-1)
1995 L..eeennn 19.7 20.9 5.5 15.4 5.7 6.5 0.4 0.0 17.0 12.0 73.2 -- --
“n (9) (11) (27} (5) (26) (7 (WRY 59 T2y (10}
1996 . oiaaeens 74.6 9.7 7.9 11.7 37.6 0.0 0.1 0.0 13.1 19.2 38.2 51.7 4.6
(20} (15) (12) t21) (s) (VR) (14) (VRY [tH (13) (10} (20} {20-1)
1997 onaeenns 40.5 0.0 0.0 - -- -- -- -- -- -- - -- --
(71 (VR) (vR) &
. 75.3 56.3 72,7 68.6 47,0 56.1 29.0 52.0 29.6 78.2 96.0 65.0 96.0
.. {9-89) (z-79)  (7-76) (18-53) (7-59) (18-8a)  (9-8T)  (8-71) (27-80) (31-68) (19-61) (28-62) (13-11-61)
$43.8 668.5 563.5 793.4 B06.4 353,23 84.3 114.8 361.1 gp4.9  1118.1 840.4 582.2
24.8 19.1 17.1 20.3 15.2 9.6 1.5 3.2 9.0 22.9 32.0 24.7 a8
. 25 18.4 14.% 17.3 13 7 3.3 3 9 22.3 24.8 21.8 43.5
DESV. (M) ... 19.2 12.9 14.3 14.0 12.2 12.3 1.8 3.4 8.8 17.8 231.7 17.8 16.9
DESV. (H-1). 19.5 13.0 14.6 14.2 12.4 12.5 4.9 9.6 8.9 18.0 24.1 18.0 17.8
NUM. DATOS. 34 is 33 39 40 a7 42 36 a0 16 a5 34 12
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APENDICE N°. 2
JUSTE DE GUMBEL.

AJUSTE DE GUNEEE-
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FUSTE DE GUMBEL DE LAS PRECIPITACIONES MAXIMAS EN 24 HORAS.

Serie Historica: 1952 - 1897 (E-790 Sevilla -Tablada)
Afio Pmax. | Nam. | Pmax. Frecuencia | Frecuencia Perido F(x) X

l _| ordenada | observada calculada Retorno |
0 0 0

1952 34.20 1 20.30 0.01 0.05 0.1 24.10
1953 68.60 2 23.00 0.03 Q.08 0.2 29.85
1954 30.60 3 24.00 0.05 ©0.10 0.3 34,51
1955 34.80 4 24.60 0.08 0.11 0.4 38.89
1956 29.80 5 26 .00 0.10 0.13 0.5 43.37
1957 36.00 6 26.50 0.12 0.14 0.6 48.26
1958 24.00 7 27.60 0.14 0.16 0.7 54.03
1959 47.00 8 27.70 0.16 0.186 - 0.8 62
1960 ~ 26.00 9 28.80 0.18 0.18 10 0.9 74
1961 96.00 10 29.00 0.21 0.18 25 0.96 89
1962 65.00 11 29.10 0,23 0.13 50 0.98 100
1963  30.40 12 29.80 0.25 0.20 %00 0.99 111
1964 23.00 13 a0.40 0.27 0.21 500 0,998 137
1965 32.20 14 30.60 0.29 0.22 1000 0,989 148
1966 20.30 15 32.20 0.32 0.25
1967 29.10 16 32.50 0.34 0.26
1968 78.20 17 33.40 0.36 0.28
1969 75.30 18 34 .00 0.38 0.2%9
1970 61.00 19 34 .20 0.40 0.29
1971 92.00 20 34.80 0.42 0.31
1972 46.70 21 36 .00 0.45 0.33
1973 43.80 22 36.40 0.47 0.34
1974 26.50 23 38.20 0.49 0.38
1975 43.50 24 42.30 0.51 0.48
1976 60.00 25 42.40 0.53 0.48 |
1977 71.40 26 43 .50 0.55 0.50 .
1978  32.50 27 43 .80 0.58 0.51 )
1979 56.30 28 46.70 0.60 0.57
1980 34.00 29 47.00 0.62 0.58
1981 27.60 30 49.30 0.64 0.62
1982 24.60 31 55,00 0.66 0.71
1983 71.50 32 56.10 0.68 0.73
1984 56.10 33 56.30 0.71 0.73
1985 28.80 34 60.00 0.73 0.78
1986 29.00 35 61.00 0.75 0.79
1987 49,30 36 65.00 0.77 0.84
1988 33,40 37 68.60 0.79 0.87 . i
1989 55.00 38 71.40 0.82 0.89
1990 42.30 39 71.50 0.84 0.89
1991 42 .40 40 . 73.20 0.86 0.90
1992 316.40 41 74 .60 0.B8 0.91
1993 27.70 42 75.30 0.20 0.91
1994 38,20 43 78.20 0.92 0.92
1995 73.20 44 92.00 0.95 0.97
1996 74.60 45 96.00 0.97 0.97

L1997 40.50 16 92.00 0.99 0.97

Arroyo Sequillo. Bormujos
Hidraco™Gumbel3**22/07/98
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ANEJO N°. 5 .- CALCULOS HIDRAULICOS

1- LIMITACIONES REGLAMENTARIAS

El reglamento del Dominio Publico Hidraulico (R.D. 849/86) que desarrolla la
Ley 29/1985 de 2 de Agosto, de Aguas, fija las condiciones objetivas que deben
enmarcar la calificacion juridica y las limitaciones de uso de los terrenos contiguos a

los cauces
discontinuas.

por los que discurren corrientes de agua naturales, continuas o

Asi mismo podria ser de referencia la Propuesta de Norma del Plan
Hidrologico de la Cuenca del Guadalquivir, que viene a desarrollar aspectos de la
legislacion general y que esta aun pendiente de aprobacion definitiva.

De los citados textos legales hay que destacar, a los efectos del presente
trabajo, los siguientes aspectos:

a)

El alcance del dominio publico hidraulico, que €S delimitado como
los terrenos cubiertos por las aguas en las maximas crecidas
ordinarias, entendiendo éstas como las correspondientes a un caudal
igual a la media de los maximos anuales, en su régimen natural,
durante diez afios consecutivos, representativos de la corriente
hidraulica.

La @ﬂe_po_ligia_gel dominio_publico hidraulico, que abarca una
franja de 100 m. medida desde el limite interior de la ribera. En esta
~ona se condicionan los usos del suelo y las actividades que en ella se
desarrollen.

Las zonas inundables, que son delimitadas por los niveles teoricos
que alcanzarian las aguas cuyo periodo estadistico de retorno sea de
500 afnos.

Consecuentemente, por la localizacion de la parcela que es el objeto del
Informe, le afectarian las tres limitaciones anteriores.

En el caso de zonas inundables, las limitaciones al uso vienen dadas por 1a
condicién de que las obras o actuaciones que los propietarios realicen en ellas, no
deben empeorar las condiciones preexistentes de desague, tal y como detalla la
Propuesta de Norma para el Plan Hidroldgico del Guadalquivir.

El objeto del presente estudio es determinar los caudales de las crecidas de
recurrencia iguales o inferiores a 500 afios asi como los niveles maximos que
alcanzarian las aguas en tales circunstancias con la finalidad de delimitar tanto el
cauce natural cubierto por las crecidas ordinarias como las zonas inundables por las
extraordinarias de mayor recurrencia, reservando al efecto la franja de terreno
correspondiente para los usos compatibles con sus caracteristicas hidrologicas.

FPLCEIC S.L.
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2.- PERIODODE RETORNO

PERIUDL UE A 2=

La determinacion del periodo de retorno o de recurrencia nos da la
probabilidad de que el caudal sea excedido durante un cierto intervalo de tiempo.

En su fijacion deben tenerse en cuenta factores tales como:

_ Dafios materiales y humanos producidos por la inundacién.
- Coste econémico de las obras.
- Otros costes indirectos: merma de ventas, publicidad negativa, etc...

La Nueva Instruccion 5.2. - IC “Drenaje Superficial” de la Direccion General de
Carreteras establece como periodo de retorno minimo al de 100 afios para las obras
de drenaje superficial en vias con IMD iguales 0 superiores a 2.000 vehiculos.

Tratandose de un encauzamiento en una zona publica, hemos adoptado 500
afios como periodo de retorno para el célculo del caudal de referencia de las

crecidas extraordinarias, con una precipitacion maxima en 24 horas de 137 mm, en
consonancia con el criterio del Reglamento del Dominio Publico Hidradlico.

6.- TIEMPODE CONCENTRACION

Es el requerido para que una particula elemental del agua caida circule desde
el punto mas lejano de la cuenca vertiente hasta aguel en que s€ determina el
caudal. Representa, pues, el tiempo necesario para que s€ produzca el maximo

caudal en el punto de control.

Se ha calculado mediante el procedimiento de la Instruccién 5.2. - IV “Drenaje
Superficial* de la Direccion General de Carreteras, mediante 1a férmula:

Te=0,3 (L )™
c ,3(J_02_5)

siendo :

L (Km): la longitud del cauce = 5,8 km.
J(m/n):su pendiente media = 0,97%

resultando 2 horas 45 minutos.

7.- COEFICIENTE DE ESCORRENTIA

Define la proporcion de la componente superficial de la precipitacion ¥
depende de la razén entre la lluvia diaria correspondiente al periodo de retorno
considerado y el umbral de escorrentia a partir del cual se inicia esta.

Dicho umbral se ha definido teniendo en cuenta . las caracteristicas
predominantes de loe suelos, su cobertura vegetal, su capacidad de infiltracion y
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drenaje y la humedad habitual en el suelo al comienzo de aguaceros significativos,
todo ello en concordia con la citada Instruccion 5.2. - IC.

Los datos adoptados son:

_ Clasificacién del suelo: Grupo C, correspondientes a suelos franco-arcillo-
limosos, con infiltracion lenta cuando estan muy humedos y drenaje imperfecto.

- Umbral de escorrentia inicial ponderado: el correspondiente a los distintos
usos y cultivos cultivo del suelo, tal y como se detalla en el cuadro siguiente:

SUPERFICIE (Has) | UMBRAL Po (mm.)

63.00
237.00

Suelo Urbano consolidado
Parcelaciones urbanisticas
Uso agricola
Media Ponderada

_ Coeficiente corrector en funcién de la humedad inicial del suelo como
corresponde a una cuenca donde es mayor la influencia del Clima Atlantico, gque la
mediterranea, de valor 2,50.

El coeficiente de escorrentia resultante con los datos anteriores es 0,52.

8. CAUDAL DE REFERENCIA PARA T=500 ANOS

El método de estimacion de los caudales asociados a distintos periodos de
retorno depende del tamafo y naturaleza de la cuenca aportante.

Para cuencas peguefias son apropiados los métodos hidrometeoroldgicos
contenidos en 1a mencionada Instruccion 5.2-IC, basados en la aplicacion de una
intensidad media de precipitacion a la superficie de la cuenca, & través de una
estimacion 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
escurre superficialmente. En las cuencas grandes estos métodos pierden precision
y, por tanto, la estimacion de los caudales es menos correcta; pero, por otra parte,
en estas cuencas suele disponerse de informacion directa sobre niveles o caudales
de avenidas.

La frontera entre cuencas grandes Y pequefas, a efectos de la citada
instruccién, corresponde aproximadamente a un tiempo de concentracion igual a
seis horas. Por tanto, la aplicacion de dicho método al caso que nos ocupa parece
razonablemente acertado.
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7. ENTUBAMIENTO DEL ARROYO ALMARGEN. SECTOR 7.2 DEL PAU POLIGONO 7
BORMUJOS (SEVILLA)

Por las mismas razones que el anterior, se incluye éste estudio puesto
gue ya habia sido aprobado por confederacion Hidrogrdfica del
Guadalquivir. Es a partir del Ultimo punto contemplado en el estudio, con un
caudal de 20,83 m3/s, donde comenzamos a realizar nuestro estudio,

habiendo comprobado y dado como bueno este estudio.
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Entubamiento del Arroyo Almargen en Bormujos, Sector 7.2 del PAU Poligono 7.

Introduccion

Se redacta el presente documento como ampliacion del Estudio de Entubamiento del Arroyo
Almargen, en el tramo que discurre por los terrenos del Plan Parcial del Sector 7.2 del PAU del
Poligono 7, del Municipio de Bormujos, al objeto de obtener las autorizaciones preceptivas para
la tramitacién del Proyecto de Urbanizacion del citado Sector, y poder acometer por separado
las obr¥ de encauzamiento del citado arroyo Alméargen, que al discurrir por suelos calificados
como sistema general viario, permitiran acometer la obra, si es preciso de forma separada del
resto de la urbanizacion.

Se adjunta la documentacién formulada para el estudio del entubamiento y la planimetria
correspondiente a plano topografico actual, planta y perfil longitudinal del colector de
entubamiento, partida presupuestaria.

Asimismo se relaciona la legislacién sectorial de aguas y el compromiso de su cumplimiento,
entendiendo por tal, la siguiente:

- Texto Refundido de la Ley de Aguas. (RDL 01/2001, de 20 de julio)

- Reglamento del Dominio Publico Hidraulico (RD 849/1986, de 11 de abril)
- Plan Hidroldgico del Guadalquivir (RD 1664/1998, de 24 de julio)

- Plan Hidroldgico Nacional (Ley 10/2001, de 5 de julio)

ESTUDIO DE ENTUBAMIENTO DEL ARROYO ALMARGEN. SECTOR 7.2 BORMUJOS.

Con este Estudio se trata de demostrar la viabilidad del entubamiento del arroyo Almargen en
Bormujos, prolongando la entubacién aclual 660m mediante un tubo de hormigén armado de
2.500mm de didmetro interior.

En primer lugar, calcularemos las maximas precipitaciones en 24 horas para los distintos
periodos de retorno, mediante la aplicacion MAXPLU, incluido en la publicacidn “Maximas lluvias
diarias en la Espafia peninsular” (Afio 2.001. M° de Fomento).

En segundo lugar, calcularemos las caracteristicas hidrologicas de las areas a drenar (superficie,
n® de curva, tiempo de concentracion), mediante el modelo para pequefias cuencas del

- National Resources Conservation Services de Estados Unidos, que implementa el del Soil

Conservation Service (5CS). Este modelo se ha implementado mediante el programa
informatico TR55. Como resultado final obtendremos los maximos caudales previsibles para
cada periodo de retorno.

Por (iltimo, y mediante el modelo hidraulico de Manning-Strickler, verificaremos la viabilidad de
las secciones adoptadas para el entubamiento, con 500 afios de periodo de retorno.
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1.- Maximas precipitaciones en 24 horas

para el calculo de los caudales a drenar, es necesaria la estimaciéon de las maximas
precipitaciones en 24 horas. Para ello, hemos adoptado el modelo incluido en la publicacion
“Maximas lluvias diarias en la Espafia peninsular” (Afio 2,.001. M° de Fomento).

Para Ia%na del Estudio (Bormujos), los datos indicados en la Hoja 2-5 son los siguientes:
Precipitacion media: 55
Cv: 0.364

Mediante la aplicacién MAXPLU incluida en la mencionada publicacién, estimamos las mdximas
precipitaciones para los periodos de retorno considerados, resultando lo siguiente:

CUADRO 1

Maximas Precipitaciones en 24 horas
T (afios) Pd (mm)

2 51

5 68

10 80

25 97

50 111

100 125

500 161

Como comprobacién, se ha consultado la publicacion “Las precipitaciones maximas en 24 horas
y sus periodos de retorno en Espafia. Un estudio por regiones. Andalucia Occidental” (Afio
1999, Mo de Medio Ambiente), resultando valores algo inferiores (150mm para T=500 anos),
por lo que adoptamos lo indicados arriba por seguridad.
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Entubamiento del Arroyo Almargen en Bormujos. Sector 7.2 del PAU Poligono 7.

2. Calculo de Caudales a desaguar.

Calcularemos a continuacion las caracteristicas hidroldgicas de las areas a drenar (superficie, n®
de cuenca, tiempo de concentracién), mediante el modelo para pequefias cuencas del National
Resources Conservation Services de Estados Unidos, que sigue las indicaciones del Soil
Conseryation Service (SCS). Este modelo se ha implementado mediante el programa
informatico TR55. Como resultado final obtendremos los maximos caudales previsibles para
cada periodo de retorno.

Las caracteristicas de las areas a drenar (incluidas como Plano n® 1) son las siguientes:

Uso de las Tierras Superficie (has)CN
\Area Urbana Completamente Desarrollada
Cubierta vegetal < 50%, Suelo C 187 86
Distrito Residencial
Denso (65% imperm), Suelo C_ 123 90
OTAL 310 88

Se a adoptado como tipo de suelo el C (drenaje pobre) dado gue el terreno natural observado
en la zona se corresponde con un suelo algo arcilloso.
El area total cuyo drenaje va a finalizar en el futuro entubamiento es de 310 hectareas, y el N°

de Curva ponderado es de 88.

Se ha adoptado como modelo de precipitacion el Tipo Ia, correspondiente a la zona de Estados
Unidos con clima mas parecido a la zona del Estudio (California).

Se ha calculado el Tiempo de Concentracién, indicandole al programa informatico los siguientes

datos:
Sub-Area Flow | Manninas's End Welted Travel
Identifier Length Slope n Area Perimeter Velocity Time
: (m) {m/m) (sqm) (m) _ (mfsec) (hr)
A ;
| SHALLOW 670.00 0.0278 0.050 - 0.227
SHALLOW 2000.00 0.0200 0.025 0.634 |
CHANNEL 10000  0.0150|  0.020 1.00 114 8333 0.003 |

El tiempo de concentracion calculado resulta ser de 0.86 horas (51 minutos).

Se ha calculado a continuacidn el hidrograma de la cuenca para el periodo de retorno de 500
anos, resultando el maximo caudal punta desaguado de 20.83 m3/s.
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Entubarmiento del Arroyo Almdrgen en Bormujos. Sector 7.2 del PAU Paligona 7.

3. Comprobacion del Entubamiento

A continuacién, mediante el modelo hidraulico de Manning-Strickler, verificaremos la viabilidad
de las secciones adoptadas para el entubamiento, con 500 anos de periodo de retorno.

La seccién adoptada es la de un tubo circular de hormigon armado de 2.500mm de diametro.
La pendiente del mismo es de 0,75% en el tramo mas desfavorable.

Aplicando la férmula de Manning — Strickler

2/ 1

o lip gk
n
donde,

v: velocidad en m/s

n: Coeficiente de rugosidad (0.014 para hormigdn)

RH: Radio Hidrulico en m (cociente entre la superficie del conducto y el perimetro mojado)
i: Pendiente en tanto por uno.

Obtenemos v, y aplicando:

Q=S8v

donde,

v: velocidad en m/s

Q: Caudal en m3/s

S: Superficie de la seccion del conducto en m2.

Obtenemos el caudal que puede desaguar el conducto.

Los resultados para el tramo entubado son los siguientes:
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Entubamiento del Arroyo Almargen en Bormujos. Sector 7.2 del PAU Poligono 7.
h'ramo Entubado |
Eiémetro 2.50 m
rea 4,91 m2
Perimetro 7.85
h 0.63
n 0.014
istancia 479 m
i 0.75%
4.52 m/s
22.20 m3/s
F.S. 1.07
El canal natural en el desagiie del entubamiento tiene la forma de un trapecio, con la base
inferior de 4m, 2m de altura y taludes 1:1. Si el canal natural fuese inferior en algin punto a lo
descrito anteriormente, se debera realizar una excavacion hasta lograr dicho perfil.
Tomando 0.040 como coeficiente de Manning para un cauce natural, obtenemos los siguientes
resultados:
Tramo en Zanja ) i )
Profundidad 2
iAncho Inferior 4
lAncho Superior 8
Area 12 2
Perimetro 9.7
Rh 1.2
n 0.04
Distancia 163 m
i 0.75%
v 2.50 m/s
Q 30.03 m3/s
F.S. 1.44
Por (ltimo, y para comprobar que a la salida del entubamiento no se produce un resalto que
eleve el agua por encima de la seccion considerada, se ha utilizado el programa “River Analysis
System” del HEC.
Se ha modelado la zona de salida del entubamiento, calculandose la altura de agua a la salida,
resulténdose ser menor de 2 metros.
' 7

3 3
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FPLCEIC S.L.



Estudio de Caracterizacién Hidrdulica de las Cuencas del Rio Pudio y Arroyos Sequillo, Alimargen y
Valencinilla para la revision de P.G.O.U. de Bormujos. Sevilla.

Entubamiento del Arroyo Almargen en Bormujos. Sector 7.2 del PAU Poligono 7.

Amoyo en Bormujes  Plan. Pian 01

ATHD

FPLCEIC S.L.




Estudio de Caracterizacién Hidrdulica de las Cuencas del Rio Pudio y Arroyos Sequillo, Almargen y

Valencinilla para la revision de P.G.O.U. de Bormujos. Sevilla.
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4. Contenido y Conclusion

El contenido del presente estudio es el siguiente:
- Memoria
- Planos:
o 1) Situacion
o 2) Planta general
o 3) Perfil longitudinal
o 4) Secciones Tipo

El entubamiento del Arroyo Almargen en Bormujos se realizara mediante la colocacion de un
tubo de hormigén armado de 2.500mm de didémetro interior.

Se han calculado las precipitaciones méximas, los caudales a desaguar, y mediante el modelo
de Manning-Strickler se han evaluado las secciones consideradas, resultando ser validas.

El Ingeniero Autor del Estudio

Fdo: Alfonso Guerrero de Mier
(L.C.C.P. colegiado n© 13.256)
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Provincia: Sevilla Estacién: BOLLULLOS DE LA MITACION Indicativo: 5-819
Periodo: 1953/1985 Longitud: 06 08' W Latitud: 37° 20" N Altitud: 91 m
SERIE CRONOLOGICA
1953 52.1 1962 82,0 1970 68,5% 1978 38,2
1954 32.0 1963 72,5% 1971 34,0 1979 58.2
1955 71.0 1964 61,0% 1972 46,0 1980 34,6*
1956 32,0 1965 60,0% 1973 40,3 1981 33,0
1957 32.5 1966 47,0% 1974 29,5 1982 53,8
1958 67.5 1967 35,5 1975 41.0 1983 85,7
1959 45,0 1968 450 1976 64,0 1984 89,3
1960 84,0 1969 85,0 1977 49.0 1985 45.0%
1961 85.0 :

VALOR MAXIMO: 89,3 (aiio 1984)

Coeficiente de correlacion: 0,958

ESTADISTICOS DE LA SERIE
Media: 54,6 La serie es homogénea segin el test de
Mediana: 49,0 secuencias, con un nivel de significacion de:
Desviacion tipica: 19,1 0,1

VALORES EXTREMOS PARA DISTINTOS PERIODOS DE RETORNO |
Valor Periodo de
esperado retorno INTERVALO DE CONFIANZA (mm)
(mm) (afios) Nivel de confianza 95% Nivel de confianza 90% Nivel de confianza 80%
51.6 2 6.1 5,1 4,0
70,9 5 10,9 9,2 72
83,7 10 15.0 12,6 9.9
99.8 25 20.5 17,2 13,4
111,8 50 24,7 20,7 16,2
118,7 75 27,1 22,7 17.7
123,6 100 28.8 24,2 18,9
139,3 250 34,3 28.8 22,5
151,1 500 38.5 32.3 25,2
PERIODO DE RETORNG ]
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FOTO 1

Vista del Paso sobre la A-474 del rio Pudio
FOTO 2

Vista del Cauce de Rio Pudio aguas arriba a su paso por el “Puente del

Rio Pudio” cordel de Triana a VillaManrique.
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FOTO 3

Vista del Cauce de Rio Pudio aguas abajo a su paso por el “Puente del
Rio Pudio” cordel de Triana a VillaManrique.
FOTO 4

Vista del Paso N° 1 del Arroyo Sequillo, paso bajo la carretera A-474.
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FOTO 5

Vista del Cauce de Arroyo Sequillo a su paso por la Seccién S2.
FOTO 6

Vista del Paso N° 2 del Arroyo Sequillo.
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FOTO 7

Vista del Cauce de Arroyo Sequillo aguas arriba del Paso N° 2.
FOTO 8

Vista del Cauce de Arroyo Aimargen a su salida del entfubamiento.

FPLCEIC S.L.



Estudio de Caracterizacion Hidrdulica de las Cuencas del Rio Pudio y Arroyos Sequillo, Aimargen y

Valencinilla para la revision de P.G.O.U. de Bormujos. Sevilla.

FOTO 9

Vista de las obras del nuevo tramo entubamiento del arroyo Almargen.
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2. PLANOS
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