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1 ANEJO HIDRUAULICO

1.1 INTRODUCCION

En el presente anejo se pretende dar una visién completa del trabajo realizado para la
modelizacién de la propuesta del cauce renaturalizado del Rio Segura al paso por los términos
municipales de Formentera del Segura y Rojales, en concreto, el tramo comprendido entre la
interseccién de la Autopista del Mediterrdneo con el rio y la del mismo con la carretera CV-91.

El modelado expuesto en este documento se ha realizado mediante el software HEC-RAS,
versiéon 5.0.3, el procedimiento seguido se mostrara en los proximos apartados, asi como los
resultados obtenidos y el andlisis y comparacion de estos.

1.2 PROGRAMAS UTILIZADOS PARA LA MODELIZACION

En este apartado se van a exponer los trabajos realizados por cada uno de los software que se
han utilizado para la realizacidén de este trabajo, asi como los datos de los que se partia en cada
uno de los programas, es decir, la recaudacidn de informacién y trabajos previos realizados
para comenzar con la renaturalizacién del cauce.

En primer lugar, para la exportacion de la superficie de las secciones transversales del rio a
Hec-Ras, se ha utilizado el software QGis version 3.10. Gracias a la aplicacion de este programa
como sistema de informacién geografica (GIS) se ha podido extraer las caracteristicas del relive
del cauce del Rio Segura para su manipulacion.

Al finalizar el trabajo realizado en QGis, se ha continuado con el software Hec-Ras, el cual ha
permitido, una vez introducidos los datos cartograficos, la modificacion de las caracteristicas
del terreno (rugosidad, morfologia, etc) y la simulacién de diferentes planes con los que
comprobar el correcto funcionamiento de la solucién propuesta.
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1.2.1 QGIS

QGIS es un Sistema de Informacidn Geografica (SIG) de Cddigo Abierto licenciado bajo GNU -
General Public License (Descubre QGIS, s. f.). Mediante este software se ha podido visualizar la
orografia del cauce del Rio Segura, desde el embalse de Abanilla hasta la desembocadura en
Guardamar del Segura, ademds de exportarla a Hec-Ras y permitir trabajar con ella.

1211 DATOS DE PARTIDA

Para comenzar a hacer uso de las diferentes herramientas que ofrece QGis, como software
libre, ha sido necesaria la descarga de la superficie MDT con las caracteristicas cartograficas
del drea de estudio. Para ello, se ha utilizado una superficie cartogréfica desarrollada
conjuntamente por varios entes. En primer lugar, la informacién parte de la Confederacion
Hidrografica del Segura, después la empresa privada Grupo INCLAM realizé los primeros
estudios en la zona y finalmente esta informacidn cartografica se ha complementado con la
disponible en el Plan Nacional de Ortografia Aérea (PNOA). Toda esta informacidn ha sido
suministrada por los tutores de este Trabajo de Final de Grado, quienes han tratado y
mejorado la superficie antes de compartirla.

1.2.1.2 OBTENCION DE LAS SECCIONES DEL CAUCE

En primer lugar, se ha de afadir la superficie raster (.tiff), la cual estd dotada de las
caracteristicas topograficas del terreno, obtenida de los vuelos fotogramétricos del territorio,
para posteriormente cortar esta superficie y obtener la topografia de las secciones del rio.
Después, para visualizar el recorrido del cauce del Rio Segura se ha de afadir el vector
previamente tratado (.shx) que corresponde con su trazado. Ambas capas estan
georreferenciadas respecto al sistema de referencia de coordenadas al origen: EPSG:25830 —
ETRS89 / UTM zone 30N.

Tras la introduccién de sendas capas se obtiene el trazado del rio en su superficie, queda
mostrado en la llustracién 1.
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llustracion 1. Superficie cartogrdfica y cauce del Rio Segura (Fuente: propia con Qgis)

Ya que la finalidad de utilizar este programa es obtener las secciones del cauce en el tramo de
estudio, para después poder modificarlas en Hec-Ras, el trabajo se ha de centrar en la zona
comprendida entre Formentera del Segura y la desembocadura al Mar Mediterraneo, en
Guardamar. Esta zona se muestra en la llustracion 2.

GUARDAMAR

ROJALES

FORMENTERA DEL SEGURA

llustracion 2. Cartografia del tramo de estudio. (Fuente: propia con Qgis)

Una vez situada la zona y cargadas ambas capas, se ha hecho uso de la herramienta Terrain
Profile (llustracion 3) para poder hacer cortes a la capa de superficie, de forma perpendicular al
transcurso del rio y obtener asi la topografia del terreno aledafio al cauce.
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Terrain profile

llustracion 3. Herramienta Terrain profile. (Fuente: propia Qgis)
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llustracion 4. Corte en la superficie mediante la herramienta Terrain profile. (Fuente: propia con Qgis)

Se han producido cortes a lo largo de todo el tramo, teniendo en cuenta que en las zonas
curvas es necesario un mayor nivel de detalle que en las rectas, ya que el terreno puede
cambiar de mayor forma. En la ilustracidn 4 se muestra un ejemplo del corte al terreno.

A continuacidn, pulsando sobre la pestafia “Table” el programa ofrece el corte del terreno
mediante coordenadas, las cuales se pueden copiar y pegar en Hec-Ras, teniendo en cuenta la
localizacién de la seccion. Cada corte al terreno después sera una seccién transversal
introducida en Hec-Ras, las cuales se mostraran en los préoximos apartados.

Este paso se ha repetido a lo largo de todo el tramo de estudio, copiando todas las secciones
transversales en Hec-Ras. En la llustracién 5 se pueden observar todos los cortes que se han
realizado.

10
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llustracion 5. Secciones transversales. (Fuente: propia con Qgis)

Se ha tenido en cuenta a la hora de realizar los cortes en el terreno varios criterios
importantes:

- Realizar el corte lo suficientemente extenso para poder simular la ampliacion del
cauce.

- Cortes perpendiculares a la trayectoria del flujo

- latrayectoria del flujo en caso de desbordamiento, sobre todo en el interior de los
meandros, para cortar siempre de forma perpendicular a la trayectoria.

- Nointersecar dos secciones, pues no tendria sentido hidrdulico que el flujo pase dos
veces por el mismo punto.

- Tener en cuenta las redes de riego y las carreteras, para una correcta interpretacion de
la seccion.

1.2.2 HEC-RAS
Los calculos hidraulicos realizados en el presente apartado han sido llevados a cabo mediante
el programa HEC RAS, desarrollado por el US Army Corps of Engineers del Hydrologic
Engineering Center, ampliamente utilizado a nivel mundial. Este modelo lleva a cabo la
simulacidn del régimen hidraulico permanente gradualmente variado en cauces
abiertos naturales con contornos rigidos, por medio del Standard Step Method.

Las principales hipotesis adoptadas por el Hec-Ras son:
- Calcula perfiles en lamina libre en flujo gradualmente variado.

- Realiza un andlisis unidimensional o bidimensional del flujo. En
este caso se ha aplicado el médulo unidimensional.

11
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- Considera la variabilidad de la velocidad a lo largo de una seccidn transversal,
obteniendo la distribucion de velocidades.

- Analiza el flujo para todo tipo de regimenes: Régimen subcritico o
lento, régimen supercritico o rapido y régimen mixto.

- Localiza el resalto hidrdulico, aplicando la ecuacién de cantidad de
movimiento.

- Trata flujo dividido y uniones.

- Analiza estructuras inmersas en el cauce de un rio, como
obstrucciones o puentes.

1.2.2.1 DATOS DE PARTIDA
En este apartado se especificara el punto del que se ha partido para comenzar con la
renaturalizacidon y ampliacién del cauce. Al inicio, se contaba con el trazado del rio, asi como la
localizacién de las secciones clave a introducir, a partir de los cortes al terreno producidos en
QGis. En la llustracién 6 se pude observar lo explicado anteriormente, el trabajo previo
proporcionado por los tutores de este TFG.
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llustracion 6. Eje Rio Segura en Hec-Ras (Fuente: tutores del TFG)

Al igual que en el apartado anterior, en la siguiente ilustracién se mostrara en detalle cual es el
tramo correspondiente a este trabajo.

E|
| Lr|
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llustracion 7. Tramo de estudio (Fuente: propia con HecRas)

1.2.2.2 MODELIZACION DEL CAUCE
Todo lo relevante a la preparacidon del modelo para la obtencién de resultados de la situacién
propuesta se mostrara a continuacién. En los siguientes apartados se describiran los pasos
realizados con el fin de obtener un modelo del Rio Segura en situacién de avenida lo mas
descriptivo y realista posible.

En primera instancia se mostrara el procedimiento llevado para la ampliacién de las secciones,
asi como los criterios seguidos para ello. Después se mostraran las condiciones de contorno y
las caracteristicas del cauce introducidas en el programa Hec-Ras, junto a su justificacion. Estos
datos, como la rugosidad, son hipdtesis documentadas, ya que no se pueden conocer de una
forma totalmente exacta.

1.2.2.2.1  INTRODUCCION DE LAS SECCIONES
El primer paso para comenzar con la modelizacidn ha sido la introduccién de las secciones en
el eje del Rio Segura importado en Hec-Ras. En el apartado 2.1.2 de este mismo Anejo se
describid la obtencion de las coordenadas a través de los cortes en el terreno en QGis, en este
apartado se mostrara el resultado en Hec-Ras.

Para llevar a cabo esta tarea se ha tenido en cuenta el nombramiento de las secciones por la
distancia de cada una hasta la desembocadura, en metros. Tanto en un programa como en
otro, para evitar errores a la hora de introducirlas.

En la llustraciéon 8 se puede observar un ejemplo de lo obtenido al introducir las coordenadas
de una seccién, en este caso se muestra la seccién 5168,75, es decir, la seccion situada a 5,16
Km de la desembocadura en el Mar Mediterraneo.
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llustracion 8. Seccion 5168,75 introducida en Hec-Ras sin manipular. (Fuente: propia con Hec-Ras)

En la izquierda de la llustracidn 8 se puede observar las coordenadas introducidas en la
seccion, a partir de las cuales Hec-Ras ofrece el esquema de esta.

Como se pude observar al introducir la seccién el programa no reconoce automaticamente el
cauce, por lo tanto, se han de ajustar los levees (lineas verticales rosas) en los laterales del
cauce, para indicar al programa cual es exactamente el lugar por el que ha de transcurrir el
flujo. Ademas, se han de ajustar también tanto el left bank como el right bank, los dos puntos
rojos, estos son los encargados de delimitar las diferentes rugosidades del cauce. De estos se
hablard con mas detalle posteriormente en el apartado en el que se explica la rugosidad
adoptada para la simulacion.

Otro aspecto a tener en cuenta a la hora de introducir las secciones en Hec-Ras es indicar
correctamente la distancia a la que se encuentra la seccidon de su predecesora aguas abajo,
esto sirve para que el programa sepa a qué distancia a de colocar dicha seccidn. Esta distancia
se indica en el primer rectangulo verde que se pude observar en la llustracion 8, bajo el
nombre de “Downstream Reach Lengths”.

Una vez ajustados los levees y los bank station la seccién quedaria como la mostrada en la
llustracion 9, con el flujo en el cauce y la rugosidad del cauce bien definida.
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llustracion 9 Seccion 5168,75 introducida en Hec-Ras corregida. (Fuente: propia con Hec-Ras)

Repitiendo este procedimiento se han introducido las casi cien secciones que conforman el
tramo de estudio.

1.2.2.2.2  MODIFICACION DE LAS MOTAS

Una vez introducidas todas las secciones se ha procedido con el deslazamiento de las motas,
este procedimiento viene impulsado por el objetivo de disefiar un cauce renaturalizado y
amplificado. En la memoria se explica tanto en el apartado 2.3 Restauracion fluvial como en el
6. Disefio en planta la finalidad y los criterios seguidos para el desplazamiento de las motas.

En todo momento se ha tenido en cuenta el espacio realmente disponible a la hora de
desplazar las motas, asi como la intencion de producir el menor impacto posible en cuanto al
desmonte de tierras.

Para llevar a cabo este desplazamiento de motas se ha hecho uso del editor de secciones que
se encuentra dentro del visor de secciones de Hec-Ras. En la ilustracion 10 se muestra la
ubicacion de dicho editor.
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Dentro de este se encuentran numerosas opciones de edicidn. En este caso se ha hecho uso de
las siguientes:

Desplazamiento de puntos a otras coordenadas

Eliminacién de puntos

Introduccion de Levees

Introduccion de Banks stations

Mediante estas herramientas se han realizados cambios en las secciones como el mostrado en
las siguientes ilustraciones:

File Options

River: |EJE_Segura 05 ¥ ﬂ [ Persistent Scale
Reach: [E _Segura_05 ~]rs: [6005.96 =] 3] | — compare Geometry Fies
Description | I Update Compare XS
BorkStaton oo +L6[ L8+| | SH{ -] - i o ] T Meroecrosssecons
[—.027 } 031 '}' 027 :Il _]
5 = Legend
o “orouna
Levee
7 Sun:Slu
6
E
E
i
= .
.
3
0 100 200 300 400 500
Station (m) J
;1 |
Move Objects
llustracion 12. Seccion 6005 sin modificar (Fuente: propia con Hec-Ras)
File Options
River: |EJE_Segura_05 = ﬂ [ Persistent Scale
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lustracion 11. Seccién 6005 modificada (Fuente: propia con Hec-Ras)

16



Estudio de ampliacion de capacidad y restauracion ambiental del encauzamiento del rio Sequra entre la AP — 7 y el
puente de la carretera CV — 91 (T.T. M.M. de Formentera del Segura y Rojales, Alicante)

La seccién mostrada en las ilustraciones anteriores corresponde a una curva, por eso se
observa en la margen derecha, parte interior de la curva, una berma intermedia. Como se ha
explicado en la memoria, esta doble llanura de inundacién de ha disefiado con el objetivo de
que, en el caso de transporte de caudal ordinario, la llanura superior sirva como zona
recreativa, ya sea como carril ciclable o merenderos junto al cauce. La primera llanura de
inundacion se activaria en caso de avenida media, y las mds alta de las dos tan solo se
inundaria en caso de tener que soportar las grandes avenidas.

En la llustracién 11 se pude observar como el cauce del rio se encuentra encajonado, con muy
poco espacio, a pesar de tratarse de una curva. Esta seccidn corresponde con uno de los
meandros recortados. Sin embargo, en la llustracién 12, la mota de la margen derecha se ha
desplazado lateralmente 280 metros aproximadamente, para devolver al rio la movilidad que
tenia.

En la llustracién 13 se muestran las mediciones tomadas como criterio para el espacio
disponible para el desplazamiento de las motas entre las secciones 6864 y 5802.

llustracion 13. Medicion del espacio disponible. Secciones de la 6864 a la 5802.

Este procedimiento se ha repetido con todas las secciones del tramo de estudio, ajustando las
motas tanto izquierdas como derechas con el terreno, siguiendo el disefio en planta
propuesto.

En el apartado de resultados de este mismo anejo se mostrara el resultado de todas las
secciones modificadas.

1.2.2.2.3  INTERPOLACION DE SECCIONES

Una funcién muy util de Hec-Ras es la creacidn de secciones intermedias interpoladas. Con la
creacion de estas secciones se puede observar una continuidad mayor en el eje del rio. A partir
de las secciones singulares de cada zona del tramo se pueden crear secciones de enlace entre
las dispuestas manualmente, es decir, secciones de transicidn en las que cambian
progresivamente las coordenadas de una seccién a otra.
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Esto es especialmente interesante en este caso ya que lo que se pretende es otorgar al cauce
una movilidad en cuanto a su anchura, por lo tanto, esta herramienta permite enlazar la
posiciéon de las motas de dos secciones consecutivas.

Esta herramienta se pude aplicar tanto a un tramo entero, en el que se interpolan varias
secciones a la vez o interpolar solo entre dos secciones. Para asegurar una correcta
interpolacion se han realizado las interpolaciones individualmente, entre dos secciones.

Esta herramienta se encuentra dentro del visor de secciones, en la pestafia “Tools”, y dentro
de esta “XS Interpolation” > “Between 2 XS’s”. En la direccidn descrita se despliega un menu
como el mostrado en la llustracién 14, en el que indicar entre qué dos secciones se desea
realizar la interpolacién (“Upper Riv Sta — Lower rlv. Sta”) y cada cuantos metros disponer las
secciones interpoladas (Maximum Distance (m)).

River: |EJE_Segura_05 ~] Upperrwsta: [1207380 ] E] 1
Reach: |EJE_Segura_05 v| LlowerRivsta: [12028.11

Distance Between XS's ﬁs_e,a
Dec places in interp Sta/Elev: ]0.000 L] lMaxvmum Distance (m) L] |10

Cut Line GIS Coordinates
¢ Linearly interpolate cut lines from bounding XS's Qj
(only available when bounding XS's are Georeferenced)

(" Generate for display as perpendicular segments to reach invert
(will be repositioned as cross section data is changed)

N X ] Interpolate New XS's |

llustracion 13. Menu de interpolacion (Fuente: propia)

Ademas de estos pardmetros, para asegurar una correcta interpolacion se ha utilizado el icono
de la esquina inferior izquierda, mediante el cual unir puntos manualmente para asi indicar al
programa cual es el recorrido de cada punto en la interpolacion.

En la llustracién 14 se muestran las secciones 12028 y 12073 antes de la interpolacion.

Rwver: [EX_Segura_05 =] wperrvse: [0 <[8] 4]
Reach: |EXE_Segura_05 | lowerRivSta: [12028.11

Distance Between XS's FS.BS
Decp o000 ] | (m ] [10

Cut Line GIS Coordinates
@ Linearly nterpolate cut ines from bounding XS's Lz
(only avalable when bounding XS's are Georeferenced)

" Generate for dsplay as perpendiular segments to reach nvert
(il be repositioned as cross section data is changed)

K x| | Interpolate New XS's

[reate additonal interpolation cords

llustracion 14. Secciones 12028 y 12073 antes de la interpolacion. (Fuente: propia)
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En la llustracién 15 se muestran estas mismas secciones con el guiado manual de
desplazamiento de puntos en la interpolacién.

_IMmE _H K
River: [EX_Segura_05 v] Uperrwst: [7380 | 3| 8]

Reach: [EX_Segura 05 v| lowerRvSta: [12028.11

Distance Between XS's  [35.63
Decplacesininterp Sta/lev: [0.000 _v| [Maximum Distance (m) v |10
Cut Line GIS Coordinates
(& Unearly interpolate cut ines from bounding XS's g
(only avaiable when bounding XS's are Georeferenced)

" Generate for display as perpendicular segments to reach invert
(wil be reposiboned as cross section data is changed)

N Xl | Interpolate New XS5

Close

[Create additional interpolation cords

llustracion 15. Guiado de interpolacion. (Fuente: propia)

Y finalmente, en la llustracién 16 se muestra la creaciéon de las secciones interpoladas cada 10
metros entre las dos secciones iniciales.

River: [EX_Segura_05 ~] Upperrivsta: [12073.80 -] 4|1

Reach: [EX_Segura_05 v| lowerRivSta: [12028.11

Distance Between XS's  [.13%6
Dec placesin interp Sta/Elev:  [0.000 v |Maximum Distance (m) | |10
CutLine GIS Coordinates
(& Linearly interpolate cut lines from bounding XS's Q
{only avaiable when bounding XS's are Georeferenced)
" Generate for display as perpendicular segments to reach invert
(wil be repositioned as cross section data is changed)

IZXJ Delete Existing Interpolated XS's | [ Interpolate NewXss |

Close

[Create additional interpolation cords

llustracion 16. Secciones interpoladas entre las secciones 12073 y 12028. (Fuente: propia)
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1.2.2.2.4  RESULTADO EN PLANTA

En este apartado se muestra el resultado en planta del proceso de desplazamiento lateral de
las motas y de la interpolacion de las motas. Cabe mencionar que como el software Hec-Ras
estd trabajando de forma unidimensional esta planta es un simplemente un esquema
aproximado del disefio en planta, y no se ajusta perfectamente a las dimensiones y
caracteristicas realmente introducidas.

En las siguientes ilustraciones se pueden observar secciones transversales en dos todos de
verde, las mas oscuras de ellas son las secciones introducidas manualmente, y las verdes claras
son las producidas por el programa mediante la interpolacién.

También se observan dos recorridos de puntos. El mas ancho de ellos, con los puntos de color
rosa se corresponden con el cauce por el que podria transcurrir el flujo en el caso de avenida,
si el cauce estuviese completamente lleno. El otro recorrido, el de los puntos rojos,
corresponde con el cauce principal, es decir, por donde transcurriria el agua en condiciones
normales.
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llustracion 17. Planta completa. (Fuente: propia con Hec-Ras)
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llustracion 18. Detalle planta del rio al paso por Formentera del Segura. (Fuente: propia con Hec-Ras)
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llustracion 19 Detalle planta del rio al paso por Rojales. (Fuente: propia con Hec-Ras)

1.2.2.2.5  CARACTERISTICAS DEL CAUCE

Una vez acabado el disefio de las secciones transversales del cauce con el retranqueo de las
motas solo queda fijar las caracteristicas del cauce y las condiciones de contorno a las que esta
sujeto este para poder ejecutar el modelo y obtener los resultados.

En este apartado se justificardn los parametros que han sido introducidos en el cauce. Lo
relativo a las condiciones de contorno se detallaran en el siguiente apartado.

La pendiente del cauce viene impuesta por la topografia de este, extraida del Sistema de
Informacién Geografica, por lo tanto, no se ha de especificar en ningin momento.

El parametro que si se ha de modificar y tener en cuenta es la rugosidad, o nimero de
Manning. Actualmente el cauce se encuentra completamente invadido por cafia comun
(Arundo donax), lo que provoca que la rugosidad en el cauce sea considerablemente alta, del
orden de 0,035. En la elaboracién de este trabajo se cuenta con que a la hora de renaturalizar
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el cauce este sea limpiado de dicha especie invasora, permitiendo tener una rugosidad de
0,025, un numero mas cercano al deseable en un cauce natural limpio.
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llustracion 20. Numero de Manning en tramo renaturalizado. (Fuente: porpia)

Ademas, se diferencia entre la zona encauzada, correspondiente a los tramos del rio que
atraviesan los términos municipales de Formentera del Segura y Rojales de los tramos no
canalizados. En los tramos de las zonas urbanas, el cauce estd encauzado con hormigén, por lo
qgue el nimero de Manning en esos tramos se ha fijado en 0,015.

River: [EXE Seguwan0s =] |\,;|: 4 0a| PlotOotions I~ KeepPrevXSPlots CearPrev | ¥ Plot Terrain (if available)  Cut from Terran
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& o
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Eekect rver station for cross secton edtng

llustracion 21. Numero de Manning en tramo urbano. (Fuente: propia)

1.2.2.2.6  CONDICIONES DE CONTORNO

Como se ha mencionado antes, el Ultimo paso para tener listo el modelo unidimensional para
ejecutarlo es fijar las condiciones de contorno bajo las que se desea comprobar el
funcionamiento del modelo.
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El modelo se ha condicionado por ambos extremos, en cuanto a las condiciones de contorno
aguas abajo se ha tomado como referencia el propio nivel del mar en la desembocadura. Por
otra parte, para las condiciones de contorno aguas arriba se ha supuesto régimen uniforme
con la pendiente de la solera del cauce, es decir, las CC aguas arriba se ajustan mediante la
formula de Manning.

De cualquier manera, cabe destacar que, dada la amplitud del modelo, y que el tramo de
estudio se encuentra bastante alejado del comienzo del modelo, estas condiciones no afectan
practicamente a los resultados obtenidos.

En la siguiente ilustracién se puede observar el menu y los datos introducidos al modelo en el
que se definen las condiciones de contorno explicadas.

Steady Flow Boundary Conditions ‘

(% Set boundary for all profiles " Setboundary for one profile at a time

Available External Boundary Condtion Ty

Known W.S, Critical Depth Normal Depth Rating Curve Delete |

Selected Boundary Condition Locations and Types

Reach
EJE_Segura_05 Normal Depth S = 0.004

Steady Flow Reach-Storage Area Optimization | oK I Cancel | Help |

Enter to accept data changes.

llustracion 22. Introduccion condiciones de contorno. (Fuente: propia con Hec-Ras)

El mayor condicionante para el analisis de resultados y comprobacién del modelo propuesto es
la introduccion del caudal. En este caso se han simulado cuatro situaciones de avenida,
semejantes a las registradas en los episodios de desbordamientos.

En la llustracién 23 se pueden observar los cuatro caudales para los cuales se ha simulado el
modelo: 340 m3/s, 320 m3/s, 300 m3/s y 250 m3/s.

Flow Change Location Profile Names and Flow Rates
River Reach RS PF 1 |PF2 |PF 3 [PF 4
1|EJE_Segura_05 |EJE_Segura_05 |52339.8¢|340 320 300 250

llustracion 23

1.2.2.3 RESULTADOS EN SECCIONES INTRODUCIDAS
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Tras ejecutar el modelo con las caracteristicas anteriormente descritas se han obtenido los
resultados mostrados en las siguientes ilustraciones para cada seccion. Se muestra el resultado
Unicamente del Plan 2, el correspondiente a 320 m3/s, ya que es el caudal de disefio elegido
para el disefio del By-Pass. Este caudal representa una situacién de gran avenida, semejante a
la que provocé las inundaciones en el mes de septiembre de 2019.

En las siguientes ilustraciones no se muestran las secciones interpoladas, solamente las
disefadas manualmente.

En los tramos interurbanos el cauce no se ha modificado.

Las ilustraciones comprenden desde la seccién 12555 hasta la 5021, en orden decreciente.
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1.2.2.4 Resultados numéricos

A pesar de que el resultado visual mostrado anteriormente es mas lustroso y permite dar una
primera impresion de si el modelo esta correctamente disefiado, es mas interesante observar
los resultados numéricamente. En este apartado se mostrara una tabla con todos los valores
numéricos de los parametros mads importantes para caracterizar el canal.

En esta ocasion se mostraran los datos correspondientes para los tres caudales de disefo para
los que se ha comprobado el modelo.

- Profile 1: 340 m3/s
- Profile 2: 320 m3/s
- Profile 3: 300 m3/s
Los parametros que se muestran en la tabla son los siguientes:
- Profile: indica para cual de los tres caudales de disefio se muestra la informacion.
- Qror (M3/s): caudal del perfil

- Water Surface Elevation (m): linea de agua calculada a partir de la férmula de la
energia.

- Critical Water Surface (m): linea de agua correspondiente al calado critico.
- Energy Gradeline Elevation (m): energia del flujo en el canal

- Vel. of the Channel (m/s): media de la velocidad del flujo en el canal

- Flow Area (m?): 4drea mojada

- Froude: numero de Froude en el canal, indica el tipo de régimen.

Tabla 1 Resultados numéricos de la modelizacién del cauce (Fuente: propia con Hec-Ras)

Froude #
River Sta Profile Q Total W.S. Elev Crit W.S. E.G. Elev Vel Chnl Chl
(m3/s) (m) (m) (m) (m/s)
12702 PF1 340 12.3 11.44 12.83 3.21 0.62
12702 PF2 320 12.2 11.34 12.7 3.14 0.61
12702 PF3 300 12.09 11.24 12.57 3.07 0.61
12634.79 PF1 340 12.2 11.15 12.71 3.18 0.58
12634.79 PF2 320 12.1 11.06 12.58 3.09 0.57
12634.79 PF3 300 11.99 10.96 12.45 3 0.56
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12555.03 PF1 340 12.37 11.5 12.51

12555.03 PF2 320 12.24 11.44 12.38

12555.03 PF3 300 12.11 11.38 12.26

12428.58 PF1 340 12.3 11.36 12.44 1.96 0.32
12428.58 PF 2 320 12.16 11.3 12.31 1.99 0.33
12428.58 PF3 300 12.02 10.71 12.18 2.02 0.35
12316.71 PF1 340 11.43 10.85 12.24 4 0.73
12316.71 PF2 320 11.35 10.74 12.11 3.87 0.72
12316.71 PF3 300 11.28 10.63 11.99 3.73 0.7
12147.57 PF1 340 11.74 10.6 11.84 1.65 0.26
12147.57 PF2 320 11.62 10.54 11.72 1.68 0.28
12147.57 PF3 300 11.49 10.47 11.6 1.73 0.29
12073.8 PF1 340 11.74 9.92 11.81 1.43 0.24
12073.8 PF2 320 11.61 9.85 11.69 1.46 0.25
12073.8 PF3 300 11.48 9.76 11.57 1.48 0.25
12028.11 PF1 340 11.68 10.77 11.79 1.92 0.32
12028.11 PF2 320 11.54 10.77 11.67 2.01 0.34
12028.11 PF3 300 11.4 10.74 11.54 2.12 0.37
11882.95 PF1 340 11.56 10.83 11.72 2.09 0.35
11882.95 PF 2 320 11.42 10.77 11.59 2.16 0.37
11882.95 PF3 300 11.26 10.45 11.45 2.24 0.39
11834.04 PF1 340 11.26 10.05 11.6 2.61 0.48
11834.04 PF2 320 11.12 9.98 11.45 2.58 0.48
11834.04 PF3 300 10.97 9.9 11.3 2.55 0.49
11657.96 PF1 340 11.39 9.12 11.46 1.15 0.2
11657.96 PF 2 320 11.24 9.07 11.31 1.13 0.2
11657.96 PF3 300 11.09 9.02 11.16 1.11 0.2
11596.42 PF1 340 11.31 9.24 11.44 1.58 0.27
11596.42 PF2 320 11.16 9.18 11.29 1.55 0.27
11596.42 PF3 300 11.02 9.12 11.14 1.52 0.27
11541.63 PF1 340 11.32 9.23 11.41 1.35 0.24
11541.63 PF2 320 11.17 9.18 11.26 1.33 0.24
11541.63 PF3 300 11.02 9.12 11.11 1.31 0.24
11469.45 PF1 340 11.3 9.3 11.39 1.35 0.25
11469.45 PF2 320 11.15 9.25 11.24 1.33 0.25
11469.45 PF3 300 11 9.2 11.09 1.32 0.26
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11435.92 PF1 340 11.29 9.19 11.38 1.28

11435.92 PF2 320 11.15 9.14 11.23 1.26

11435.92 PF3 300 11 9.07 11.08 1.25

11378.74 PF1 340 11.33 8.25 11.35 0.67 0.11
11378.74 PF2 320 11.18 8.22 11.2 0.66 0.11
11378.74 PF3 300 11.03 8.18 11.05 0.64 0.11
11343.53 PF1 340 11.34 11.35 0.5 0.09
11343.53 PF2 320 11.19 11.2 0.49 0.09
11343.53 PF3 300 11.04 11.05 0.48 0.09
11228.19 PF1 340 11.33 6.62 11.35 0.48 0.07
11228.19 PF2 320 11.19 6.57 11.2 0.47 0.07
11228.19 PF3 300 11.04 6.52 11.05 0.45 0.07
11177.61 PF1 340 11.3 8.37 11.34 0.94 0.15
11177.61 PF2 320 11.15 8.32 11.19 0.92 0.15
11177.61 PF3 300 11 8.27 11.04 0.9 0.15
11124.98 PF1 340 11.21 8.75 11.33 1.49 0.24
11124.98 PF 2 320 11.07 8.69 11.18 1.46 0.24
11124.98 PF3 300 10.93 8.62 11.03 1.42 0.24
11082.59 PF1 340 11.16 8.54 11.31 1.72 0.27
11082.59 PF 2 320 11.02 8.47 11.16 1.67 0.26
11082.59 PF3 300 10.88 8.39 11.01 1.62 0.26
11059.53 PF1 340 11.07 8.87 11.29 2.08 0.33
11059.53 PF2 320 10.94 8.78 11.15 2.03 0.33
11059.53 PF3 300 10.8 8.7 11 1.97 0.33
11054.54 PF1 340 11.09 8.82 11.29 1.97 0.32
11054.54 PF2 320 10.95 8.73 11.14 1.92 0.31
11054.54 PF3 300 10.81 8.65 10.99 1.86 0.31
11053.93 PF1 340 111 8.85 11.28 1.9 0.31
11053.93 PF2 320 10.96 8.77 11.13 1.85 0.3
11053.93 PF3 300 10.82 8.69 10.99 1.8 0.3
10992.83 PF1 340 11.01 8.96 11.25 2.16 0.37
10992.83 PF 2 320 10.87 8.88 111 2.12 0.37
10992.83 PF3 300 10.73 8.79 10.95 2.07 0.36
10931.3 PF1 340 10.94 9.13 11.2 2.26 0.39
10931.3 PF2 320 10.81 9.04 11.06 2.21 0.39
10931.3 PF3 300 10.67 8.95 10.91 2.16 0.38
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10842.8 PF1 340 10.88 9.05 11.14

10842.8 PF2 320 10.74 8.97 11

10842.8 PF3 300 10.61 8.88 10.85

10776.23 PF1 340 10.84 8.98 11.09 2.22 0.39
10776.23 PF 2 320 10.7 8.89 10.95 2.18 0.39
10776.23 PF3 300 10.57 8.8 10.8 2.14 0.39
10701.28 PF1 340 10.81 8.83 11.04 2.14 0.37
10701.28 PF2 320 10.67 8.74 10.89 2.09 0.36
10701.28 PF3 300 10.54 8.65 10.75 2.04 0.36
10371.44 PF1 340 10.67 9.03 10.8 1.76 0.3
10371.44 PF2 320 10.52 8.95 10.65 1.78 0.31
10371.44 PF3 300 10.37 8.87 10.51 1.81 0.32
10262.27 PF1 340 10.66 9 10.75 1.53 0.26
10262.27 PF2 320 10.5 8.92 10.6 1.6 0.28
10262.27 PF3 300 10.34 8.84 10.45 1.7 0.3
10093.18 PF1 340 10.62 9.13 10.68 1.32 0.23
10093.18 PF2 320 10.45 9.09 10.52 1.34 0.24
10093.18 PF3 300 10.28 9.04 10.36 1.37 0.25
9784.61 PF1 340 10.14 8.55 10.46 2.49 0.44
9784.61 PF2 320 9.96 8.47 10.28 2.48 0.45
9784.61 PF3 300 9.78 8.38 10.09 2.47 0.46
9673.97 PF1 340 10.17 8.1 10.39 2.09 0.35
9673.97 PF2 320 9.99 8.02 10.2 2.07 0.35
9673.97 PF3 300 9.8 7.94 10.02 2.04 0.35
9583.15 PF1 340 10.15 8.03 10.37 2.11 0.34
9583.15 PF2 320 9.97 7.96 10.19 2.08 0.34
9583.15 PF3 300 9.78 7.87 10 2.05 0.34
9537.24 PF1 340 10.08 8.12 10.36 2.34 0.38
9537.24 PF2 320 9.9 8.03 10.17 2.31 0.38
9537.24 PF3 300 9.72 7.95 9.98 2.27 0.38
9494.53 PF1 340 10.02 8.33 10.34 2.51 0.42
9494.53 PF2 320 9.84 8.25 10.16 2.48 0.42
9494.53 PF 3 300 9.66 8.16 9.97 2.46 0.43
9493.03 PF1 340 10.1 8 10.31 2.05 0.35
9493.03 PF2 320 9.91 7.92 10.12 2.04 0.36
9493.03 PF3 300 9.73 7.84 9.94 2.02 0.36
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9462.81 PF1 340 9.86 8.53 10.28 2.88

9462.81 PF2 320 9.68 8.44 10.1 2.87

9462.81 PF3 300 9.49 8.34 9.91 2.85

9438.74 PF1 340 9.88 8.4 10.26 2.72 0.47
9438.74 PF 2 320 9.7 8.31 10.07 2.7 0.48
9438.74 PF3 300 9.51 8.22 9.88 2.69 0.49
9347.8 PF1 340 9.85 8.27 10.22 2.69 0.46
9347.8 PF2 320 9.67 8.18 10.03 2.67 0.46
9347.8 PF3 300 9.49 8.08 9.84 2.65 0.47
9249.12 PF1 340 9.85 8.1 10.18 2.57 0.42
9249.12 PF2 320 9.66 8.01 9.99 2.55 0.43
9249.12 PF3 300 9.48 7.92 9.8 2.51 0.43
9210.51 PF1 340 9.67 8.27 10.15 3.08 0.52
9210.51 PF2 320 9.49 8.17 9.96 3.06 0.53
9210.51 PF3 300 9.3 8.07 9.77 3.02 0.53
9175.93 PF1 340 9.72 8.04 10.11 2.78 0.46
9175.93 PF2 320 9.54 7.94 9.92 2.75 0.46
9175.93 PF3 300 9.35 7.84 9.73 2.71 0.46
9141.23 PF1 340 9.59 8.1 10.09 3.14 0.51
9141.23 PF2 320 9.41 7.99 9.9 3.1 0.51
9141.23 PF3 300 9.23 7.89 9.71 3.05 0.52
9091.22 PF1 340 9.55 8.11 10.07 3.19 0.52
9091.22 PF2 320 9.37 8 9.87 3.15 0.53
9091.22 PF3 300 9.19 7.88 9.68 3.11 0.53
9016.27 PF1 340 9.55 8.04 10.02 3.05 0.5
9016.27 PF2 320 9.36 7.93 9.83 3.05 0.51
9016.27 PF3 300 9.17 7.82 9.64 3.03 0.52
8942.41 PF1 340 9.58 7.96 9.97 2.85 0.46
8942.41 PF2 320 9.37 7.85 9.78 2.89 0.47
8942.41 PF3 300 9.17 7.74 9.59 2.91 0.49
8893.64 PF1 340 9.55 7.77 9.95 2.81 0.45
8893.64 PF2 320 9.36 7.66 9.76 2.8 0.46
8893.64 PF3 300 9.18 7.56 9.56 2.76 0.46
8861.51 PF1 340 9.29 7.98 9.92 3.5 0.57
8861.51 PF2 320 9.12 7.87 9.73 3.44 0.57
8861.51 PF3 300 8.95 7.74 9.53 3.39 0.57
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8837.98 PF1 340 8.25 8.24 9.8 5.52

8837.98 PF2 320 8.13 8.11 9.62 5.4

8837.98 PF3 300 8 7.97 9.43 5.28

8773.16 PF1 340 7.38 7.92 9.52 6.47 1.35
8773.16 PF2 320 7.33 7.8 9.31 6.23 1.31
8773.16 PF3 300 7.19 7.68 9.17 6.23 1.35
8743.79 PF1 340 8.5 7.44 9.12 3.48 0.6
8743.79 PF 2 320 8.37 7.29 8.96 3.41 0.6
8743.79 PF3 300 8.24 7.18 8.8 3.32 0.59
8715.54 PF1 340 8.5 7.16 9.09 3.4 0.55
8715.54 PF2 320 8.37 7.05 8.93 3.31 0.54
8715.54 PF3 300 8.24 6.94 8.77 3.21 0.54
8709.82 PF1 340 8.49 7.18 9.08 3.41 0.56
8709.82 PF2 320 8.36 7.07 8.92 3.32 0.55
8709.82 PF3 300 8.23 6.96 8.76 3.22 0.54
8706.99 PF1 340 8.32 7.32 9.06 3.82 0.64
8706.99 PF 2 320 8.2 7.21 8.9 3.72 0.63
8706.99 PF3 300 8.09 7.09 8.75 3.6 0.62
8694.29 PF1 340 8.45 7.1 9 3.29 0.54
8694.29 PF 2 320 8.32 6.99 8.84 3.2 0.53
8694.29 PF3 300 8.2 6.89 8.69 3.1 0.52
8662.32 PF1 340 8.36 7.22 8.96 3.44 0.58
8662.32 PF 2 320 8.23 7.11 8.81 3.35 0.58
8662.32 PF3 300 8.11 7.01 8.65 3.25 0.57
8655.14 PF1 340 8.33 7.26 8.94 3.47 0.59
8655.14 PF 2 320 8.2 7.16 8.79 3.38 0.59
8655.14 PF3 300 8.08 7.05 8.63 3.29 0.58
8649.55 PF1 340 8.57 6.82 8.83 2.29 0.39
8649.55 PF2 320 8.43 6.73 8.69 2.25 0.39
8649.55 PF 3 300 8.29 6.64 8.54 2.19 0.39
8641.43 PF1 340 8.7 5.61 8.78 1.26 0.19
8641.43 PF2 320 8.55 5.54 8.63 1.23 0.19
8641.43 PF3 300 8.41 5.48 8.49 1.19 0.19
8638.8 PF1 340 8.61 6 8.77 1.77 0.28
8638.8 PF2 320 8.47 5.92 8.62 1.73 0.28
8638.8 PF3 300 8.34 5.84 8.48 1.68 0.27
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8598.2 PF1 340 8.57 5.41 8.76 1.92

8598.2 PF2 320 8.44 5.32 8.62 1.85

8598.2 PF3 300 8.31 5.22 8.47 1.78

8577.76 PF1 340 8.4 5.91 8.74 2.58 0.38
8577.76 PF 2 320 8.28 5.8 8.6 2.49 0.37
8577.76 PF3 300 8.16 5.69 8.46 2.4 0.36
8502.12 PF1 340 8.44 5.72 8.7 2.27 0.33
8502.12 PF 2 320 8.31 5.62 8.56 2.19 0.32
8502.12 PF3 300 8.19 5.52 8.42 2.11 0.31
8501.41 PF1 340 8.39 5.78 8.7 2.44 0.36
8501.41 PF2 320 8.27 5.68 8.56 2.36 0.35
8501.41 PF3 300 8.16 5.57 8.42 2.27 0.34
8467.62 PF1 340 8.39 5.84 8.69 2.43 0.36
8467.62 PF 2 320 8.27 5.74 8.55 2.34 0.35
8467.62 PF3 300 8.15 5.63 8.41 2.25 0.34
8425.61 PF1 340 8.21 6.12 8.66 2.98 0.44
8425.61 PF2 320 8.1 6 8.52 2.87 0.43
8425.61 PF3 300 8 5.89 8.39 2.75 0.42
8424.82 PF1 340 8.16 6.08 8.66 3.11 0.46
8424.82 PF2 320 8.06 5.96 8.52 2.99 0.44
8424.82 PF3 300 7.97 5.83 8.38 2.86 0.43
8359.24 PF1 340 8.32 6.08 8.57 2.18 0.34
8359.24 PF2 320 8.21 5.88 8.43 2.11 0.33
8359.24 PF3 300 8.1 5.79 8.31 2.03 0.32
8232.35 PF1 340 8.31 6.03 8.54 2.12 0.35
8232.35 PF2 320 8.19 5.94 8.41 2.06 0.35
8232.35 PF3 300 8.08 5.85 8.28 1.99 0.34
812491 PF1 340 8.12 6.94 8.49 2.69 0.52
8124.91 PF2 320 8.01 6.87 8.36 2.64 0.52
8124.91 PF3 300 7.9 6.78 8.24 2.57 0.49
7876.94 PF1 340 7.89 6.7 8.32 2.88 0.54
7876.94 PF 2 320 7.81 6.61 8.21 2.79 0.53
7876.94 PF3 300 7.73 6.52 8.1 2.69 0.52
7714.08 PF1 340 7.97 6.75 8.04 1.41 0.22
7714.08 PF2 320 7.87 6.7 7.94 1.4 0.22
7714.08 PF3 300 7.77 6.34 7.84 1.39 0.22
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7584.47 PF1 340 7.62 6.64 7.95 2.72

7584.47 PF2 320 7.47 6.55 7.84 2.81

7584.47 PF3 300 7.4 6.45 7.74 2.71

7563.98 PF1 340 7.7 6.47 7.89 2.17 0.37
7563.98 PF 2 320 7.57 6.37 7.77 2.24 0.39
7563.98 PF3 300 7.47 6.27 7.68 2.25 0.4
7549.54 PF1 340 7.7 6.22 7.87 2.05 0.35
7549.54 PF 2 320 7.57 6.13 7.76 2.08 0.36
7549.54 PF3 300 7.48 6.04 7.66 2.07 0.36
7536.44 PF1 340 7.53 6.24 7.85 2.62 0.45
7536.44 PF2 320 7.39 6.15 7.73 2.68 0.47
7536.44 PF3 300 7.33 6.05 7.64 2.54 0.45
7508.25 PF1 340 7.46 7.02 7.8 2.86 0.51
7508.25 PF 2 320 7.33 6.95 7.69 2.9 0.52
7508.25 PF3 300 7.24 6.87 7.6 2.88 0.53
7407.05 PF1 340 7.5 6.74 7.64 2.08 0.38
7407.05 PF2 320 7.4 6.69 7.56 2.14 0.39
7407.05 PF3 300 7.3 6.65 7.43 1.94 0.36
72989 PF1 340 7.53 5.94 7.57 1.19 0.2
7298.9 PF2 320 7.44 5.91 7.49 1.2 0.21
7298.9 PF3 300 7.34 5.88 7.38 1.16 0.2
7189.12 PF1 340 7.48 6.45 7.54 1.39 0.24
7189.12 PF2 320 7.39 6.41 7.46 1.39 0.25
7189.12 PF3 300 7.29 6.38 7.35 14 0.25
7090.4 PF1 340 7.45 6.07 7.51 1.35 0.24
7090.4 PF2 320 7.36 6.04 7.42 1.36 0.25
7090.4 PF3 300 7.27 6 7.33 1.38 0.25
6967.53 PF1 340 7.3 6.35 7.45 1.95 0.34
6967.53 PF2 320 7.22 5.87 7.37 1.92 0.33
6967.53 PF3 300 7.13 5.78 7.28 1.89 0.33
6864.24 PF1 340 7.23 5.95 7.4 1.98 0.36
6864.24 PF 2 320 7.14 5.86 7.31 1.98 0.37
6864.24 PF 3 300 7.05 5.75 7.22 1.98 0.38
6662.03 PF1 340 6.95 6.02 7.24 2.51 0.47
6662.03 PF 2 320 6.86 5.93 7.14 2.48 0.47
6662.03 PF3 300 6.77 5.84 7.05 2.45 0.48
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6649.16 PF1 340 7 5.69 7.2 2.14

6649.16 PF 2 320 6.91 5.62 7.11 2.11

6649.16 PF 3 300 6.82 5.54 7.01 2.07

6613.14 PF1 340 7.02 5.42 7.16 1.76 0.31
6613.14 PF2 320 6.93 5.34 7.07 1.72 0.3
6613.14 PF3 300 6.84 5.27 6.97 1.68 0.3
6611.35 PF1 340 7.01 5.12 7.16 1.83 0.3
6611.35 PF2 320 6.92 5.05 7.06 1.78 0.3
6611.35 PF3 300 6.83 4.97 6.97 1.73 0.3
6461.34 PF1 340 6.49 5.88 7 3.2 0.65
6461.34 PF2 320 6.4 5.8 6.9 3.16 0.65
6461.34 PF3 300 6.32 5.72 6.8 3.1 0.64
6360.94 PF1 340 6.55 5.94 6.7 1.92 0.38
6360.94 PF 2 320 6.46 5.87 6.61 1.94 0.39
6360.94 PF3 300 6.36 5.47 6.52 1.96 0.4
6260.76 PF1 340 5.9 5.58 6.46 3.33 0.75
6260.76 PF 2 320 5.85 5.51 6.38 3.25 0.75
6260.76 PF 3 300 5.79 5.44 6.3 3.15 0.73
61419 PF1 340 6.03 5.29 6.15 1.71 0.36
6141.9 PF2 320 5.94 5.24 6.07 1.74 0.38
61419 PF3 300 5.86 5.19 5.99 1.77 0.39
6005.46 PF1 340 6.01 4.75 6.07 1.22 0.25
6005.46 PF 2 320 5.92 4.69 5.99 1.23 0.25
6005.46 PF3 300 5.83 4.63 5.9 1.24 0.26
5888.63 PF1 340 5.97 4.51 6.03 1.29 0.25
5888.63 PF 2 320 5.88 4.45 5.95 13 0.26
5888.63 PF3 300 5.79 4.39 5.86 1.31 0.26
5802.6 PF1 340 5.91 4.52 6.01 1.46 0.29
5802.6 PF2 320 5.83 4.46 5.92 1.47 0.29
5802.6 PF3 300 5.73 4.4 5.83 1.47 0.3
5657.22 PF1 340 5.75 4.24 5.91 1.74 0.34
5657.22 PF2 320 5.68 4.18 5.82 1.69 0.34
5657.22 PF3 300 5.6 4.12 5.74 1.63 0.33
5565.55 PF1 340 5.56 4.77 5.83 2.28 0.51
5565.55 PF2 320 5.49 4.71 5.74 2.22 0.5
5565.55 PF3 300 5.42 4.66 5.66 2.16 0.5
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5500 PF1 340 5.57 4.86 5.72 1.82

5500 PF2 320 5.49 4.82 5.64 1.81

5500 PF3 300 5.41 4.77 5.55 1.79

5300 PF1 340 5.4 4.31 5.55 1.71 0.37

5300 PF2 320 5.32 4.26 5.46 1.68 0.37

5300 PF3 300 5.24 4.21 5.37 1.65 0.37
5168.75 PF1 340 5.27 4.31 5.45 1.87 0.42
5168.75 PF2 320 5.19 4.26 5.36 1.83 0.42
5168.75 PF3 300 5.1 4.21 5.27 1.8 0.42
5099.66 PF1 340 5.18 4.21 5.39 2 0.43
5099.66 PF2 320 5.1 4.15 53 1.95 0.42
5099.66 PF 3 300 5.02 4.1 5.21 1.9 0.42
5021.94 PF1 340 5.11 4.16 5.31 1.96 0.43
5021.94 PF2 320 5.03 4.11 5.22 1.92 0.42
5021.94 PF3 300 4.95 4.04 5.13 1.87 0.42

1.2.2.5 Representacién 3D

Como ya se ha explicado en repetidas ocasiones, el software Hec-Ras trabaja de manera
unidimensional, aunque es capaz de proporcionar esquemas aproximadas tanto en 2D, como
el plano en planta, como en 3D.

A continuacidn, se mostrardn algunas ilustraciones de la simulacién en 3D, aunque hay que
recalcar que los resultados obtenidos no han sido calculados de esta manera.

llustracion 24
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llustracion 25

llustracion 26
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2 ANEJO DISENO HIDRAULICO DEL BY-PASS AL
PUENTE CARLOS Il

2.1INTRODUCCION

En el presente anejo se va a mostrar la metodologia seguida para el calculo hidraulico y disefio
del by-pass al puente del siglo XVIII Carlos Ill, situado en el centro histérico de Rojales.

Esta obra viene motivada por la necesidad de aliviar parte del caudal transportado por el Rio
Segura en épocas de crecida, dado que el disefio del encauzamiento en la zona urbana de
Rojales del siglo pasado y el caudal admisible por el puente no son compatibles.

Se planteara el disefio final del by-pass, una estructura enterrada de tipo colector, como un
marco enterrado de hormigdn armado, el cual transcurrira paralelamente al cauce principal
salvando el puente de Carlos Ill. La embocadura sera tipo aliviadero lateral, con el fin de
disponer la maxima longitud de desagiie posible. El agua vertida caera en una rampa en
direccién longitudinal con el by-pass, para ayudar al agua a ser evacuada manteniendo la
altura de velocidad. Circulara durante 200 metros y concluira con el reintegro al Rio Segura
después del azud.

Esta obra esta disefiada para colaborar con la ampliacién y renaturalizacidn del cauce aguas
abajo del puente, por lo tanto, algunos de los datos que se utilizan para el disefio
(profundidades, calados, energias, etc) son los obtenidos en el modelo bidimensional
modificado de Hec-Ras, el cual se explica en el anejo hidraulico.

En la llustracién 1 se puede observar un esquema de la planta del by-pass con la cual hacerse
una vista aproximada de la obra.
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llustracion 27 Planta del by-pass integrado. (Fuente: elaboracién propia)

El primer paso llevado a cabo para comenzar con el calculo del by-pass ha sido la toma de
datos del puente, del azud y del cauce, los cuales se mostraran a continuacion detalladamente.

El procedimiento seguido para el disefio del by-pass pasa por dos fases:

- CALCULO AGUAS ABAJO DEL PUENTE CARLOS III: mediante la linea de agua impuesta
aguas abajo del puente, igualando energias entre el cauce principal y la
desembocadura del by-pass, se obtiene el calado en el by-pass para el cual la velocidad
a la que circulard el agua en el interior de este sea adecuada. Con estos datos se podra
obtener la pendiente dptima del canal, y por lo tanto, la cota de la ldmina de agua en
la embocadura del by-pass, a partir de la cual obtener la cota inferior de la ventana de
alivio.

- CALCULO AGUAS ARRIBA DEL PUENTE CARLOS Ill: dado que en situacién de avenida el
puente entra en carga, se ha de ver si el calado aguas arriba viene impuesto por la
energia aguas debajo del puente (régimen lento) o si alguna de las secciones criticas
que se explicaran después condicionan el calado aguas arriba del puente, una vez
esclarecido si la transicidn se resuelve en régimen lento o régimen rapido se podra
obtener la energia del agua para determinar la cota a la que ha de estar la parte
superior de la ventana de alivio.

En resumen, el labio inferior de la embocadura viene dictado por las condiciones hidraulicas
aguas abajo del puente, y el labio superior por las condiciones aguas arriba del puente.

En los siguientes apartados se explicara de forma numérica y mas detallada lo anteriormente
descrito.
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2.2DATOS DE PARTIDA

En este apartado se recogeran todos los datos iniciales e informacidn necesarios para el
calculo y diseio del by-pass.

2.2.1 Caudales

El caudal de disefo se ha fijado a partir de varias pruebas iterativas, descartando varias
combinaciones posibles. Finalmente se ha concluido que el caudal de disefio serdn 320 m3/s,
simulando una situacién de avenida semejante a la ocurrida en septiembre de 2019. Del total
del volumen proyectado, el puente de Rojales hara frente a 197 m3/s, los cuales se han
calculado que pueden pasar en carga sin riesgo de desbordamiento y los 123 m3/s restantes
seran aliviados por el by-pass.

La eleccion del reparto de estos volumenes se ve justificada por las dimensiones posibles del
by-pass, teniendo en cuenta el espacio disponible entre el rio y el bloque de edificios al otro
lado de la calzada, y por la busqueda de transiciones en régimen lento, el cual permite un
calculo fiable y riguroso.

2.2.2 Datos del cauce

Los datos del cauce han sido obtenidos a partir del modelado del cauce en Hec-Ras, es decir,
los datos como “Ladminas de agua” o “Energias” son los correspondientes al Rio Segura tras
haber sido modificado, desplazando lateralmente sus motas, y para un caudal de disefio de
320 m?/s.

En la siguiente llustracién se muestra la localizacién de las cuatro secciones importantes para
el disefio del by-pass. Estas secciones vienen denominadas por su distancia en metros a la
desembocadura.

73



Documento n?1. Anejos

Posteriormente se indicaran las caracteristicas de estas cuatro secciones.
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llustracion 28. Localizacion de las secciones (Fuente: elaboracion propia con llustrator)

-

llustracion 29 Localizacion de las secciones influentes (Fuente: elaboracion propia)

A continuacion, en la llustracion 30, se muestran los datos de las secciones extraidos del
modelo bidimensional en Hec-Ras. Los datos de las secciones de interés se encuentran
subrayados en amarillo.

HEC-RAS Plan: Plan2 River: EJE_Sequra_05 Reach: EJE_Segura_05

Profile: PF 2

Reach River Sta [Profile QTotal | Min Ch El [W.5. Elev|Crit W.S. [E.G. Blev |E.G. Slope| Vel Chnl |Flow Area| Top Width |Froude # Chi
m3s) | @ | @ | m [ m | mm | s | @) | m |
|EJE_Segura_05|8773.16_|PF 2 320.00 4.31 7.33 7.80 9.31 0003307  6.23 5135  22.39
EJE_Sequra_05|8743.79 [PF 2 320,00 431 837 7.29 8.96 0.000628 341 9393 2830
EJE_Segura_05|8715.54 |PF 2 320.00 431 8.37 7.05 8.93 0.000536 331 96.78 2573
EJE_Segura_05|8709.82 |pPF 2 320.00 4,31 8.36 707 8.32 0.000546 332 9632 2582
EJE_Segura_05|8706.99 [pF 2 320.00 4,31 8.20 7.21 8.0 0,000715 372 86.04 2419
EJE Sequra_05|8694.29 [PF 2 320.00 431 8.32 6.92 .84 0,000500 3200 10003 2711
EJE_Segura_05|8662.32 |PF 2 320,00 4,31 8.23 7.11 8.81 0,000589 335 9552 2770
EJE_Segura_05|8655.14 |PF 2 320.00 4,30 8.20 7.16 8.79 0,000600 338 9459 2812
EJE_Segura_05|8642.55 |pF 2 320.00 4,30 8.43 6.73 3.69 0,000281 225 14250 4242
EJE_Segura_05|8641.43 |PF 2 320.00 261 8.55 554 8.63 0.000054 123 26080  61.14
EJE_Segura_05|8638.80 |PF 2 320.00 261 8.47 592  8.62 0.000121 173 18528  47.04
EJE_Segura_05(8598.20 [PF 2 320.00 261 8.44 532 8.62 0.000114 1.85 17259  34.89
EJE_Segura_05|8577.76 |PF 2 320.00 2.59 8.28 5.80 8.60 0.000235 249 12830  27.55
EJE_Segura_05|8502.12 [PF 2 320,00 2.56 8.31 562  8.56 0,000175 219 14582  30.63
EJE 2_05]8501.41 |PF2 320.00 2.56 8.27 5.68 8.56 0.000209 236 13572 28.98

llustracion 30. Datos de las secciones influentes (Fuente: Hec-Ras)

En la siguiente tabla se resumen los datos de interés de estas secciones:

COTA LINEADE | ENERGIA
SECCION DESCRIPCION SOLERA AGUA (m)
(m) (m)
8773 Embocadura del by-pass 4,31 7,33 9,57
8743 Seccién inmediata antes del puente 4,31 6,50 9,37
8598 Seccion inmediata salida del azud 2,61 8,57 8,76
8501 Desembocadura del by-pass 2,56 8,39 8,7

Tabla 2. Datos de las secciones 8773, 8743, 8598 y 9501 tras el modelado en Hec-Ras.
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Otro parametro importante es la cota del lateral de la base de la solera en zona de
desembocadura del by-pass, ya que hay que tener en cuenta que el reintegro se produce por
el lado izquierdo del cauce, y no directamente en el punto medio. En la llustracién 31 se
muestra la cota especificada anteriormente, obtenida del modelado en Hec-Ras.

Legend

EGPF2

2 I Ground

Levee

*
Bank Sta

Elevation (m)

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

round
(1134, 3.59)

Station (m)

llustracion 31. Cota solera lateral seccion 8501 (Fuente: propia con Hec-Ras)
Por lo tanto:
- Cota del lateral de la solera (desembocadura del by-pass): 3,59 m.

Este dato se utilizara en el apartado 3.1 para el cdlculo aguas abajo del puente.

2.2.3 PUENTE CARLOS IlI

En este apartado se pretenden recoger los pardmetros utilizados para determinar el volumen
admisible por el puente, asi como las secciones criticas que este produce y merecen un estudio
mas detallado.

Dada la antigliedad del puente no existen base de datos de las que extraer su parametrizacion,
por lo que las medidas pueden estar ligeramente desviadas de lo realmente existente, se
puede suponer un orden de magnitud del error de entre 1y 5 centimetros.

El primer paso para recopilar las medidas del puente ha sido fotografiarlo y mediante la escala
dispuesta en el puente, visible en la llustracidn 2, obtener todas las medidas posibles de la
parte visible del puente, se dejan indicadas en la llustracién 3.

75



Documento n?1. Anejos

llustracion 32. Cotas extraidas de la escala grdfica. (Elaboracion propia)

Después de esta acotaciodn, es necesario saber la profundidad real existente dentro del azud,
para saber exactamente la altura de los ojos del puente, dado que en el modelo de Hec-Ras
esta medida puede verse alterada por la presencia del puente, tras buscarla en distintas bases
de datos se midid in situ con una mancuerna, una cuerda y un metro.
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lustracion 34. Medicion de la profundidad in situ.

Tras esta toma de datos, los tres agujeros del puente quedan acotados como se muestra en la
llustracion 35:

2,43
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1,93
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35
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1
|
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Y

llustracion 35. Cotas agujeros del puente. (Fuente: propia AutoCAD)

Una vez obtenidas las cotas, se procede al calculo del area total:

- Arcos menores:

1,57%+1.7852
Al: T * — - 4,44 m?
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A2:1,93 * 3,57 = 6,89 m?

Arori= 4,44 + 6,89 = 11,33 m? A1

- Arco mayor: A2

2 2
Al: 7 * M =12,325 m?

A2:5,76 * 2,43 = 14,00 m?

Aror2= 12,325 + 14 = 26,325 m?

Resultando el area total de los ojos del puente:

ATQT,puente= 2% 11,33 + 26,325 = 48,985 I'Tl2 =49 I'Tl2

Ademas, se ha de parametrizar el azud, tanto el ancho de las secciones potencialmente criticas
como la profundidad dentro del azud, ya que al igual que en el puente, la profundidad
obtenida del modelado no es fiable por la afeccién del puente.

Suponiendo un corte transversal al azud, las cotas de la solera son las mostradas en el
siguiente esquema:

- CotaA:5,27 m.
- CotaB:6,38 m.
- CotaC:4,30m.

Siendo la cota A la mas cercana al puente, la cota B el punto de inflexién del azud, a partir del
cual el azud deja de almacenar agua y la cota C la del cauce.

El ancho de las secciones criticas se ha medido en planta en el Visor GVA utilizando la
herramienta “Medir”.
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Se muestra a continuacion la llustracion 36 en la que se observa la medicidn del ancho en la
posible primera seccidn critica, la salida del azud, en la que el agua ha de sortear la primera
pendiente y caer.

- Ancho seccion critica azud: 37.50 m.

<o

Seleccione unidades de medida:

metios ™

Longitud ultimo tramo: 8.31 m
Longitud total: 37.52 m
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llustracion 36. Ancho seccion critica azud (Fuente: Visor GVA)

En la llustracién 37 se muestra la medicidn de la segunda posible seccidn critica, la seccidn
inmediatamente después de la salida del puente.

- Ancho seccion critica salida del puente: 23,50 m.

<o

Seleccione unidades de medida:

metros P

Longitud Gltimo tramo: 23.57 m
Longitud total: 23.57 m

llustracion 37. Ancho seccion salida del puente (Fuente: Visor GVA)
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2.3DISENO BY-PASS

Como se ha mencionado anteriormente el disefio del by-pass pasa por dos fases: calculo aguas
abajo del puente, para determinar la cota de la parte inferior de la ventana y calculo aguas
arriba del puente, para determinar la cota de la parte superior de la ventana. Ademas, en el
procedimiento, se determinara la pendiente éptima para la cual la velocidad de reintegro del
caudal del by-pass al cauce principal sea lo mas semejante posible a la velocidad con la que
circula el agua del rio, para evitar resaltos hidraulicos y secciones criticas. El objetivo es que en
todo momento las transiciones discurran en régimen lento.

2.3.1 CALCULO AGUAS ABAJO DEL PUENTE

El primer paso para obtener las caracteristicas del by-pass es igualar ccién 8.502, definida en el
apartado anterior, y la seccidn ultima del by-pass. Los parametros del by-pass utilizados para
este procedimiento han sido elegidos por prueba y error, tras descartar otras mediciones al
final del proceso, aqui directamente se realizaran los calculos con las medidas definitivas.

La energia especifica que posee el agua del canal en la seccion 8.502 se obtiene por la
diferencia entre la energia total de la seccién menos la cota de la solera mas préxima a la
pared izquierda.

Hs,soz = 8,56 - 3,59 = 4,97 m.

Después, siguiendo la ecuacién de Bernoulli, se iguala esta energia con la del by-pass. Se
dispone en el by-pass un ancho de seccién de 8,50 metros.

1232
8,52%2%982x*Y2

497=Y + -Y=442m.

e SiendoY el calado en el interior del by-pass en la desembocadura.
e Siendo 123m3/s el caudal de disefio para el by-pass.

Una vez obtenido el calado, se puede calcular la velocidad del flujo en el canal:

123

V'=Taz+85

= 3,274 m/s

Y el radio hidraulico, como la divisién entre el area y el perimetro mojado:

e Area=4,42%8,5=3757 m?

e Perimetro mojado =8,5+ 2% 4,42 =17,34m

37,57
Ri=—>==217m
17,34
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A partir de este, se puede obtener la pendiente del canal, suponiendo una longitud total de
200 metros. Esta longitud viene justificada por el espacio disponible para la ejecucidn del by-
pass, se ha tratado de aminorar en lo posible la afeccidn a la zona, ya que estd protegida
histéricamente (puente, azud y noria) y en los alrededores del rio se encuentran plantados
arboles antiguos, los cuales el by-pass sortearia. En la llustracién 38 se muestra la medicién del

espacio disponible mediante el Visor GVA.

Seleccione unidades de medida:

metros N

Longitud ultimo tramo: 1.05 m
Longitud total: 204.28 m

llustracion 38. Longitud disponible para el by-pass. (Fuente: Visor GVA)

Disefiamos la pendiente para lograr un régimen uniforme a caudal maximo ya que optimiza el
aprovechamiento hidraulico de la seccidn.

Ademas, se ha tomado como coeficiente de rugosidad 0,015; el recomendado para superficies
de hormigdn en canales. («Férmula de Manning», 2021)

Tabla del coeficiente de rugosidad 1 de Manning

Material del revestimiento Ven Te Chow? |. Carreteras?
Metal liso 0,010
Hormigén 0,014 1/60 - 1/75
Revestimiento bituminoso - 1165 - 1175
Terreno natural en roca lisa 0,035 1/30 - 1/35
Terreno natural en tierra con poca vegetacion 0,027 1/25 - 1/30
Terreno natural en tierra con vegetacion

0,080 1/20 - 1/25

abundante

llustracion 39. Tabla coeficientes de rugosidad (Fuente: Wikipedia («Férmula de Manning», 2021))

Por lo tanto, la pendiente queda definida:

2 2
lo= 227X _ 00086

2,173

La cual, multiplicada por la longitud total del by-pass, 200 metros, da el desnivel entre la
embocadura y la desembocadura.

Desnivel =0,00086 * 200 =0,17 m =17 cm
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Por lo tanto, sumando el desnivel a la cota de la solera, mas el calado dentro del by-pass,
obtenida anteriormente, se obtiene la cota a la que estara la lamina de agua en la
embocadura, impuesta aguas abajo.

Cota ldmina de agua en la embocadura = (3,59 + 0,17) + 4,42 = 8,18 m.

Por lo tanto, 8,18 metros es la cota maxima a la que se puede poner la parte inferior de la
ventana de desaglie, para que exista vertido libre y por tanto el caudal quede fijado y
controlado.

2.3.2 CALCULO AGUAS ARRIBA DEL PUENTE

En primer lugar, hay que comprobar si alguna de las dos posibles secciones criticas resulta
activa. Por lo tanto, hay que comprobar si alguno de los dos ensanchamientos produce que la
[dmina de agua que proviene del puente en carga tiene mas energia que la impuesta aguas
abajo por el rio. De forma simplificada, hay que comprobar si alguna de las secciones produce
qgue no se anegue el flujo proveniente del puente.

Como en todo momento, se comenzara comprobando desde aguas abajo hacia aguas arriba.

El caudal para el que se comprueba es el disefiado para pasar por el puente: 197m3/s

2.3.2.1 Seccidn potencialmente critica del azud
Para un ancho de 37,5 m:
197
- Caudal por longitud: q = 37s = 5,25 mz/s
5252 1
- Calado critico: Yc = ( 982 )3 =141 m

3
- Energia especifica critica H = 3 * 1,41 =2,12m

Por lo tanto, sumando la energia especifica critica mas la cota de la solera en el punto mas alto
del azud se obtiene:

- E=212+6,38=8,5m

Esta energia resultante es inferior a la energia impuesta aguas abajo por el calado en la seccidn
8598 (8,5 < 8,57), el flujo al cambiar de seccidn en el azud queda anegado por la ldmina de
agua impuesta aguas abajo, por lo tanto, con el puente en presion, la seccién del azud no
produce cambio de régimen de lento a rapido. Se mantiene el régimen lento.
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2.3.2.2 Seccién potencialmente critica inmediatamente aguas abajo del puente

Para un ancho de 23,5 m:

197
- Caudal por longitud: = —— = 8,38 m?/s

8,382 1
-—)3 =1,927m

)

- Calado critico: YC = (

3
- Energia especifica critica: H =E x* 1,927 =2,89m

Por lo tanto, sumando la energia critica mas la cota de la solera en la salida del puente:
- E=2,89+5,27=8,16m

Esta energia resultante es inferior a la energia impuesta aguas abajo por el calado en la seccidon
8598 (8,16 < 8,57), el flujo al cambiar de seccidn en la salida del puente queda anegado por la
[dmina de agua impuesta aguas abajo, por lo tanto, con el puente en presién, aguas debajo de
este no se produce cambio de régimen de lento a rapido. Se mantiene el régimen lento.

Una vez comprobadas las dos secciones que tenian potencial para producir un cambio de
régimen, y ver que ninguna de las dos produciria un aumento de energia en el flujo mayor que
la energia impuesta aguas abajo del azud, se puede proceder al calculo de la elevacion del flujo
aguas arriba del puente con las condiciones del flujo aguas abajo. Esto se hace para terminar el
disefo de la ventana de la embocadura, en concreto la cota superior del marco.

2.3.3 Energia especifica aguas abajo

En primer lugar, ha de determinarse la energia que posee el flujo en la seccidon inmediata a la
salida del puente. Para esto se ha de obtener la diferencia entre la energia impuesta aguas
abajo en la seccidon 8598 y la cota de la solera de la seccidn inmediata a la salida del puente,
resultando:

- H=8,57-5,27=3,30m.

Después, despejando del trinomio de Bernoulli, se obtiene el calado correspondiente a la
energia 3,30 m al salir del puente:
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1972
23,15%2%2%9,82xy?2

- 33=y+ ->y=286m
A partir de este calado ya se puede obtener la velocidad a la que se encuentra el flujo a la
salida del puente:

197
. V=—2_=293m/s
23,5%2,86

Y finalmente obtener la altura de velocidad,

2

- hv =
2xg

Sustituyendo la velocidad anteriormente calculada y la aceleracion de la gravedad se obtiene.

- hv=0,437m

3.3.3.1 Velocidad puente en carga

Se asume que el puente se halla en carga, quedando asi del lado de la seguridad. En las
precipitaciones de 2019, quedaron apenas 10 cm. de la clave en el vano principal.

197
- Vpuente=4_9 - 4,02771/8

*Siendo 49 el drea de paso del puente anteriormente calculada, en m?,

Procediendo de forma analoga a la anterior, se calcula la altura de velocidad, para comprobar
cuanto subiria la ldmina de agua sobre los orificios del puente estando este en presién para el
caudal seleccionado.

- hv=082m

Restando a la altura de velocidad provocada por el estrechamiento de los ojos del puente la
correspondiente a la seccion del ensanchamiento, se obtiene la pérdida de carga del puente
por el cambio de seccidn de salida.

- Ah=10,82-0,437=0,383m

Se afiade un 10% de la altura de velocidad producida por el estrechamiento del puente como
factor correctivo por pérdidas de embocadura:

- Pérdidas=0,1*0,82=0,082 m

Sumandolo a lo anterior se obtiene: 0,383 + 0,082 = 0,465 m
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Finalmente, sumando este incremento producido por los cambios de seccidn a la energia del
flujo (E=8,57 m), la cual viene impuesta desde aguas abajo, se obtiene la cota a la que se
encontraria la ldmina de agua.

- Cotafinal =8,57 + 0,465=9,035m

Esta cota esta por debajo de la cota a la que se encuentra la carretera (sin pretil) que
transcurre paralelamente al rio en la zona en la que se esta disefiando el by-pass, por lo tanto,
las medidas escogidas hasta el momento permiten el correcto funcionamiento de este. La cota
de la carretera se ha obtenido mediante el Visor GVA, y corresponde a la cota 9,1 m.

2.3.3 Disefio de la ventana

En este apartado se concluiran los calculos necesarios para el diseiio del by-pass, en concreto,
se demostrara el porqué de la eleccién de las dimensiones finales propuestas para este,
elegidas tras varios descartes en los que las condiciones anteriormente comprobadas no se
cumplian.

Por razones hidraulicas y constructivas el labio por el que ha de verter el agua el cauce
principal al by-pass queda definido en 30 metros utiles. En la siguiente ilustraciéon se muestra
el correcto acople de esta longitud en el entorno, permitiendo que los arboles aledafos no
tengan que ser eliminados ni alterados.

Seleccione unidades de medida:

metros 24
q

Resultado

Longitud ultimo tramo: 30.20 m
Longitud total: 30.20 m

llustracion 40. Espacio disponible para la ventana lateral. (Fuente: Visor GVA)

Por lo tanto, para una longitud de 30 metros y un caudal de 123 m3/s:

123
- Caudal especifico: ¢ = S0 = 41 m?/s
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1

4,12\3
- Caladocritico: Y = |——) =1,2m
9,82

3
- Energia especifica critica: 1,2 * 5= 1,80 m

Esto quiere decir que la apertura necesaria para que el volumen de agua aliviado por el by-
pass sea 123 m3/s ha de ser 1,20 metros, y que, dado que la energia critica es de 1,80m la
parte inferior del marco ha de estar a 1,80 metros de la cota de la carretera sin pretil. Por lo
tanto, si la cota de la carretera contigua al cauce estd a la cota 9,1m, la cota inferior de la
ventana habra de estar a la cota 1,80 m.

Estas dimensiones se pueden observar en el Documento n22, plano 3.1.

Lo ideal para este tipo de aliviaderos es conseguir un vertido aireado por las dos caras, en
régimen lento, pero habiendo hecho las comprobaciones pertinentes se ha descartado esta
opcidn puesto que el vertedero aliviaria muy poco caudal, escasamente 45 m3/s, un tercio de
los 123 m3/s que se necesitan aliviar.

Dado esto, se ha disefiado un vertedero de pared gruesa, con seccidn critica, en la que el flujo
no se anegaria y seria capaz de aliviar los 123 m3/s proyectados.
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3 ANEJO GEOLOGICO-GEOTECNICO

3.1 OBJETO Y ALCANCE DE ESUDIO

En el presente anejo se pretende caracterizar geoldgica y geotécnicamente las diferentes zonas por las
que transcurre el proyecto de ampliacién de capacidad y restauracion ambiental del encauzamiento del
rio Segura entre la AP — 7 y el puente de la carretera CV — 91 (T.T. M.M. de Formentera del Seguray
Rojales, Alicante).

El trabajo se desarrolla en dos fases: estudio geoldgico y estudio geotécnico. Para el analisis de estos se
ha consultado informacion existente en lo referente a ensayos y estudios en las inmediateces al rio
Segura en la zona urbana de Rojales. Se ha podido contar con la informacidn proporcionada por la
Conselleria de Territori i Habitatge de la Generalitat Valenciana en el Plan de accidn territorial del
corredor del Rio Segura.

El estudio geoldgico ha tenido por objeto determinar la naturaleza del terreno a lo largo del rio,
definiendo la litologia, caracteristicas y condiciones de las secciones existentes.

3.2 MARCO GEOLOGICO

El area de estudio se localiza en la Cordillera Bética, cordillera que comprende el conjunto de
montafias y valles, situados en el sector mas occidental de las Cadenas Alpinas Mediterraneas,
formando un cinturén montafioso ubicado al sur y al sureste de la Peninsula Ibérica. Tiene una
longitud, dentro de la Peninsula, de 600 kildmetros y una anchura de casi 200 kildémetros, que
disminuye en su extremo oriental donde desaparece bajo el Mediterraneo para volver a
emerger en las Islas Baleares. Estd limitada al norte por la Meseta Ibérica y al Sur por el mar
Mediterraneo.

llustracion 41. Esquema geoldgico del Mediterrdneo occidental (modificado de DE RUIG, 1992, en Alfaro,

Si se atiende meramente a las caracteristicas geoldgicas, la Cordillera Bética pertenece al
sistema Alpino, en concreto al Orégeno Premeditteraneo, que ocupa desde el Estrecho de
Gibraltar hasta Asia Menor. En el Orégeno Premeditteraneo, la Cordillera Bética es un
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elemento con caracteristicas similares en su extensién, como la estructura de cabalgamientos
y mantos de corrimientos, mayoritariamente de edad terciaria, y el desarrollo de un
metamorfismo regional. Atendiendo a las posiciones relativas respecto al margen exterior de
la Cordillera Bética se pueden distinguir claramente dos grandes conjuntos, con caracteristicas
litoldgicas y estructuras bien diferenciadas: Zonas Externas Béticas y Zonas Internas Béticas.

Dentro del ambito de la Cordillera Bética se encuentran, ademads, unas cuantas depresiones o
cuencas interiores rellenas por depésitos recientes, que se originaron esencialmente por
procesos de fracturacidn tardia respecto a la edificacidn de la estructura fundamental de
pliegues y cabalgamientos.

El area de estudio estd ocupada por las depresiones postectdnicas Nedgeno — Cuaternarias de
la Vega Baja del Segura, Cubeta de Torrevieja y el sector noriental del Campo de Cartagena
(Cubeta de S. Pedro del Pinatar) individualizadas a partir del Mioceno superior (MONTENAT,
Ch. 1977) y que se localizan en el extremo mas oriental de la Cordillera.

MAPA GEOLOGICO DE ESPANA

3

“' 14
Escala 1:50.000 5, Rk B | GUARDAMAR DEL SEGURA [
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llustracion 42. Hoja geoldgica n°914

La zona sometida a estudio se situa en la Unidad Geoldgica de la Vega del Segura. El relleno
sedimentario de las depresiones engloba materiales que van desde el mioceno superior hasta
el cuaternario.

Los depdsitos nedgenos consisten, fundamentalmente, en conglomerados, margas, areniscas y
calcarenitas; las margas presentan abundancia de yeso en el mioceno terminal, por otra parte,
los depdsitos cuaternarios estan constituidos por conglomerados, gravas, arenas, limos 'y
arcillas con restos de materia organica, depositados en medios sedimentarios aluviales,
coluviales, fluviales, lagoonales y litorales.
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llustracion 43. Hoja geoldgica n2914

Geoldgicamente la zona de estudio presenta una depresién intramontanosa de las cordilleras
Béticas, concretamente de la Zona Interna. La Zona Bética esta constituidas mayoritariamente
por terrenos correspondientes a un zocalo paleozoico al que acompafia una cobertera
mesozoica y, localmente, terciaria, con facies someras, que es en general reducida y
discontinua.

Ademas, esta zona se encuentra en un substrato antiguo, mesozoico-terciario tectonizado de
estilo Alpino. En la capa superior de este substrato se dispone de forma discordante un
considerable relleno de materiales nedgenos y cuaternarios, no afectados por las principales
deformaciones, los cuales constituyen la Vega baja del Segura. Es en esta cobertera donde se
sitUa la zona de actuacién, de hecho, es la zona donde por su cercania al rio Segura, los
estratos cuaternarios alcanzan su mayor espesor, encontrando limos y arcillas recubiertos de
una amplia cubierta vegetal, resultado de la fuerte accién humana en la Vega Baja por los
cultivos tradicionales de la Huerta de Orihuela:

- Aluvial: Limos y Arcillas con niveles de gravas. Aparecen zonas mas o menos
encostradas.
- Coluvial-aluvial: Limos con cantos heterométricos y angulosos al pie de los relieves.
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llustracion 45 Leyenda de la hoja geoldgica n2914

llustracion 44. Leyenda Hoja Geoldgica n°914 (Guardamar del Segura)

3.3 Litoestratigrafia de las formaciones afectadas.

La zona de estudio se desarrolla en su totalidad sobre materiales pertenecientes al
Cuaternario, de la gran llanura aluvial del Rio Segura, encontrandose materiales de tipo
detritico de origen aluvial sobre los que se ha desarrollado una cobertura de terreno vegetal y
cultivo, dado su alto contenido en mineralizacion.

En las zonas adyacentes a las margenes del rio, los depdsitos existentes son del Cuaternario
aluvial, compuesto por arcillas y limos de color marrdn con algunos trazos arenosos o gravas.
El espesor de la tierra vegetal suele presentar una potencia de 50 cm o superior.

3.4 Hidrogeologia.

La totalidad del trazado pertenece a la Unidad Hidrogeoldgica 07.24 Vega Media y Baja de
Segura, en la zona IX Sur de Alicante, en el Dominio N25 “Vegas del Segura” de la Cuenca
Hidrografica del Segura.

Los acuiferos de esta zona se sitlan sobre el Cuaternario aluvial previamente descrito. Se
distingue un acuifero libre en las arenas y limos y otro mas profundo confinado o
semiconfinado donde predominan las gravas. Este segundo acuifero, el mas profundo, se
encuentra comunicado con otros acuiferos profundos, todos de similares caracteristicas,
siendo estas mejores que el acuifero superior, con el que no tienen conexién alguna.

El acuifero denominado “Acuifero Cuaternario Superficial”, el superior, se extiende a lo largo
de toda la zona llegando hasta el mar. Presenta un espesor que oscila entre 3 y 20 m. Su nivel
piezométrico se situa entre 1y 3 m.

La Unica zona con riesgo hidrogeoldgico se Encuentra en las proximidades al cauce del Rio
Segura, por las grandes crecidas y desbordamientos. Segun el Plan de Accién Territorial contra
Riesgos de Inundacién de la Comunidad Valenciana (PATRICOVA) en su ultima publicacién, del
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afio 2015, al norte del rio se observa un Nivel 2 de riesgo por peligrosidad de inundacion
(frecuencia media (100 afios) y calado alto (>0.8 m)), correspondiendo con la zona de cultivos,
asi como en el interior de los meandros. En la zona urbana, correspondiente con el término
municipal de Rojales, queda indicado como zona con peligrosidad geomorfoldgica.
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llustracién 46. Mapa 914 PATRICOVA ZONIFICACION PELIGROSIDAD DE INUNDACION
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Entendiendo como diferencia entre riesgo y peligrosidad que el peligro es una condicion 6
caracteristica intrinseca que puede causar lesion o enfermedad, dafio a la propiedad y/o
paralizacién de un proceso, y que el riesgo es la combinacion de la probabilidad y la
consecuencia de no controlar el peligro, en la llustracién 6 se muestra la zonificacidn del riesgo
de inundacidn en la zona de estudio, extraida del el Plan de Accidn Territorial contra Riesgos
de Inundacién de la Comunidad Valenciana (PATRICOVA) de 2015. En esta ocasion el riesgo en
la zona de estudio se eleva a “Muy alto” en algunas zonas cercanas al ndcleo urbano, en las
que el rio atraviesa Rojales, y “Alto” en las que el rio estd rodeado de cultivos y no de
edificaciones.
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llustracién 47. Mapa 914 PATRICOVA ZONIFICACION RIESGO DE INUNDACION

3.55ISMICIDAD

Para definir la peligrosidad sismica de la zona de estudio se ha utilizado el mapa de
peligrosidad sismica incluido en la Norma de Construccion Sismorresistente NCSE-02. Este
mapa suministra para cada punto del territorio y expresada en relacién con el valor de Ia

gravedad, la aceleracidn sismica basica ap, valor caracteristico de la aceleracion horizontal
maxima de la superficie del terreno correspondiente a un periodo de retorno de 500 afios.

Atendiendo a la NSCE-02, como se muestra en la llustracion 7, el término municipal de Rojales
queda definido sismicamente por los siguientes parametros:

- Aceleracién sismica basica: ap/g=0.15
- Coeficiente de contribucién K=1
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Municipio alg K
Orihuela 0,16 (1,0)
Orxeta 0,09 (1,0)
Parcent 0,07 (1,0)
Pedreguer 0,06 (1,0)
Pego 0,07 (1,0)
Penaguila 0,07 (1,0)
Petrer 0,09 (1,0
Pilar de la Horadada 0,12 (1,0)
Pinoso 0,09 (1,0)
Planes 0,07 (1,0)
Poblets, Els 0,06 (1,0)
Polop 0,08 (1,0)
Quatretondeta 0,07 (1,0)
Rafal 0,16 (1,0)
Rafol d’Almunia, El 0,07 (1,0)
Redovan 0,16 (1,0)
Relleu 0,08 (1,0)
Rojales 0,15 (1,0)
Romana, La 0,11 (1,0)
Sagra 0,07 (1,0)
Salinas 0,08 (1,0)
San Fulgencio 0,16 (1,0)
San Isidro 0,15 (1,0)

o
N

llustracion 48. Sismicidad Rojales segun NCSE-

Dadas las caracteristicas existentes en la dinamica aluvial del Rio Segura, formaciones arcillosas
muy pldsticas, con algunos niveles arenosos o gravas, se considera conveniente adoptar un
coeficiente C correspondiente a un terreno tipo IV (Suelo granular suelto o cohesivo blando,
con una velocidad de propagacion de las ondas elasticas transversales Vs 200 m/s)

3.6 GEOTECNIA

Las propiedades geotécnicas que se encuentran en la zona de estudio, perteneciente al bajo
Segura, se han extraido principalmente de los ensayos realizados por ADIF para su Proyecto
Modificado del Proyecto de Obras de Plataforma de la Linea de Alta Velocidad Madrid-Levante,
Tramo Orihuela-Colada de la Buena Vida. Al final del documento se adjuntan los resultados de
los ensayos anteriormente mentados.

El estudio por parte de ADIF data de 2010 y abarca toda la zona, con los suficientes sondeos
para poder asegurar que en los niveles profundos (en torno a 40 metros) se encuentran
estratos de materiales Pliocuaternarios, los cuales se encuentran muy consolidados, gracias a
la acumulacién de arrastre hacia la cuenca sedimentaria y su consolidacion en periodos de
cientos/miles de afios.

En los primeros 30 metros se pueden observar dos estratos de aproximadamente 10 metros de
espesor de materiales arcillosos, separados entre si por un estrato de potencia similar de
material arcilloso.
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Se puede deducir la siguiente columna estratigrafica:
- Material Aluvial QI1 (arcillosos)
Se divide en dos niveles:

Nivel 1capa superficial, espesor medio de 2 metros; formado por materiales
fundamentalmente de rellenos arcillo limosos con cantos y tierras vegetales, por encima del
nivel freatico, con apariencia compacta.

Nivel 2: Entre -2 y -8 metros. Materiales fundamentalmente arcillosos, de
permeabilidad baja o muy baja. Muy flojos, con resistencia a la perforacién (CPTU por punta) <
10 kg/cm2. NSPT < 10

- Material Aluvial QI2-3 (limosos y arenosos)

Nivel 3: Entre -8,00 y -32,00 metros con espesor medio de 24-29 metros. Estd formado por
una sucesidn alterna de materiales arcillolimosos y arenolimosos, con permeabilidad muy
variable, de baja a media/alta, y de consistencia variable, siendo su resistencia a la perforacion
oscilante entre 10-20 kg/cm?2 en los niveles mas arcillosos y mayor de 20 kg/cm2 en los niveles
mas arenosos.

- Material Aluvial QI3 (arenosos)

Nivel 4: Entre -32 y -35 metros, con espesor medio de 2-3 metros. Estd formado por
materiales fundamentalmente arenosos y arenolimosos, con permeabilidad variable, media o
incluso media-alta, al igual que su consistencia, con mejores niveles de resistencia a la
perforacidon: CPTU220 kg/cm2 en los niveles mas arenosos. En cuanto a los valores del SPT, se
han encontrado 10 < NSPT <30, hasta la cota de - 35 metros de media.

- Material Pliocuaternario PQ1-2

Nivel 5: A partir de -35,00 metros, hasta el final del sondeo, con materiales
fundamentalmente arenosos de permeabilidad variable igualmente de baja a media-altay
consistencia variable, con una alta resistencia a la perforacidn, con valores superiores a 50
kg/cm2 en los niveles mas arenosos y los niveles con gravas y valores en el ensayo SPT de NSPT
>30, desde la cota de -35 metros de media.
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