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2.3.1. OBJETO Y ALCANCE DE ESTUDIO

En este anejo se incluye toda la informacién referente a los condicionantes climatoldgicos e hidroldgicos
del dmbito de actuacion, con el fin Ultimo de dimensionar cada uno de los elementos que configuran la

red de drengje longitudinal y fransversal del futuro vial.

Como base para el dimensionamiento de los elementos de drenagje, se parte de la informacién
climatoldgica, asi como, el estudio hidroldgico recogido en el “Proyecto Bdsico del Nuevo Eje del Segura
(CV-91) Orihuela-Guardamar del Segura”, Clave 41-A-1944(2).

Adicionalmente, se ha tenido en cuenta los datos hidroldgicos y conclusiones sobre el calado de
inundacion estimado, recogido en el "Proyecto Modificado del Proyecto de Construccion de la
Plataforma del Nuevo Acceso Ferroviario de Alfa Velocidad de Levante. Madrid - Castilla La Mancha -

Comunidad Valenciana — Regidon de Murcia. Tramo: Orihuela — Colada de la Buena Vida™.
El presente documento, por tanto, se esfructura se la siguiente forma:

e En primer lugar, se recopila toda aquella informacién referente a los estudios climatoldgicos e
hidrolégicos existentes, y de los cuales se tiene acceso a la informacion; asi como, se recoge toda
la informacién referente a los estudios de inundabilidad y calados mdximos de inundacién

esperables.

e Posteriormente, se detallan los criterios de proyecto establecidos para el dimensionamiento de

los elementos pertenecientes a la red de drenaje

e Finalmente, se definen y dimensionan las redes de drenaje consideradas

2.3.2. DATOS PREVIOS Y CONDICIONANTES.

2.3.2.1. Datos Climatolégicos e Hidrolégicos.

El dmbito de actuacidon del presente proyecto, se caracteriza por una climatologia tipica mediterrdnea,

con temperaturas suaves durante todo el ano, escasa pluviometria y poca frecuencia de periodos frios.

En el Proyecto Bdsico del Nuevo Eje del Segura (CV-91) Orihuela - Guardamar del Segura, redactado con
fecha de Mayo de 2006; se realizd un estudio hidroldgico completo, determinando que en la zona de

actuacién la precipitacidon maxima diaria, para los periodos de retorno definidos, eran:

e Periodo de retorno T=25 anos Pd,25 =102 mm

e Periodo de retorno T=100 anos Pd,100 = 148 mm

e Periodo de retorno T=500 anos Pd,500 = 200 mm

No obstante, para el caso concreto de la llanura de inundacion, se realizd ademds, un estudio
hidrodindmico del dmbito de actuacién, a través de un modelo uni y bidimensional de simulacion y
estudio de inundaciones,; que posteriormente fue validado y comprobado, con un nuevo modelo de
simulacion, teniendo en cuenta el efecto barrera producido por los taludes considerados en dicho
proyecto bdsico, asi como, teniendo en cuenta la tipologia y disposicién de los elementos de drenaje

fransversal dispuesto para permeabilizar el dmbito de actuacion.

En este sentido, el andlisis del comportamiento hidrdulico inicial, realizado tanto para la situacion actual
como para las situaciones futuras correspondientes a periodos de retorno de T=100 anos y T=500 anos;

dieron como resultados los siguientes caudales maximos:

e Periodo de Retorno de T=100 anos Caudal méximo 0 m3/s

e Periodo de Retorno de T=500 anos Caudal méximo 4.3 m3/s

Definidas las obras de drenaje transversal en el proyecto bdsico, se realizd un segundo modelo
hidrodindmico de la zona de actuacién, considerando la elevacion de la cota de la carretera para
simular el efecto del terraplén en la onda de avenida, asi como, el funcionamiento de las obras
infroducidas; dando como resultados caudales maximos para periodos de retorno de T=100 anos de 0.30
m3/s, y caudales mdaximos para periodos de retorno T=500 anos, comprendidos entre 4.20 — 6.60 m3/s, en
funcion del Pk de la linea de flujo, estando comprendido el calado mdximo, aguas arriba del terraplén,
entre 0.59 - 1.74 m.

Con estos datos, y las simulaciones realizadas para las situaciones futuras con periodos de retorno de
T=100 anos, y T=500 anos, para el diseho adoptado para el drenaje transversal en la zona de actuacion,

se concluye que:

“Para 100 anos, los calados aguas arriba de la carretera no se incrementan en mas de 10 cm, y

en cualquier caso, no hay empeoramiento en las zonas de suelo urbano o urbanizable.

e Para 500 anos, el incremento de calado aguas arriba de la carretera no supera los 20 cm, y en
fres pequenas zonas urbanas del ndcleo de Orihuela, apenas supera los 5 cm. Ademds, siempre

existen resguardos superiores a 0.50 m hasta el punto mds alto del terraplén aguas arriba.”
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Ademds, se pone de manifiesto que la alternativa seleccionada no queda libre de las posibles
inundaciones del Rio Segura, ya que el frazado cruza la llanura de inundacion entre el propio cauce del

rio y el reguerdn de Hurchillo.

2.3.2.2. Obras de drendaje transversal previstas en el proyecto bdsico de la CV-91.

En el proyecto Bdsico de referencia, se consideraba el vial como una via de gran entidad, con
configuraciéon de via parque, por lo que el dimensionamiento de los elementos de drenaje se realizada
para periodos de retorno de T=500 anos considerando resguardos suficientes para evitar la inundacion

de la carretera.

En este sentido, para describir las obras de drenaje transversal consideradas, se pueden diferenciar dos
tramos: un primer tframo ubicado en la margen izquierda del Rio Segura (Zona cerca al casco urbano de
Orihuela), y un segundo framo ubicado en la margen derecha del Rio Segura, situado en plena llanura

de inundacién entre el cauce del Rio Segura y la Acequia del Reguerdn.

En el framo del vial proyectado ubicado en la margen izquierda del Rio Segura, en el proyecto bdsico
de la CV-91, no se proyectd ningln tipo de obra de drenaje transversal, considerando que el paso inferior
proyectado en ese tramo, para dar continuidad al camino de servicio colindante al cauce asi como a

los accesos a las parcelas agricolas; era suficiente para permeabilizar la obra.

Por el contrario, en el tramo ubicado en la llanura de inundacién, donde los terraplenes proyectados se
consideraban con alfuras de tierras comprendidas entre 6-2 m, se optd por permeabilizar la obra cada

40 m aproximadamente, con marcos de hormigén prefabricado de 3x2 m de dimensiones interiores.

2.3.2.3. Condicionantes técnicos impuestos por la construccion de la L.A.V.

Con fecha de 4 de octubre de 2008, se aprueba el “Proyecto de Construccion de Plataforma del Nuevo
Acceso Ferroviario de Alta Velocidad de Levante. Madrid-Castilla La Mancha-Comunidad Valenciana-
Regidon de Murcia. Tramo: Orihuela-Colada de la Buena Vida.”; por parte del presidente de la Entidad

PUblica Empresarial Administrador de Infraestructuras Ferroviarias (ADIF).

Las obras comienzan con fecha de 30 de septiembre de 2009, solicitando posteriormente autorizacion

para la redaccién del proyecto modificado, que fue redactado con fecha de Marzo de 2012.

Las principales modificaciones contempladas en el proyecto modificado de la L.A.V., y que nos afectan

o constituyen condicionantes técnicos a tener en cuenta en el presente proyecto, son:

Sustitucion de la Estructura de Limitacion de Asientos (E.L.A.) de 991 m de longitud por el
viaducto sobre la futura CV-95 de 337.5 m.

El viaducto se ha proyectado con una longitud total de 337.5 m, repartidos en un fotal de 19 vanos de
longitud variable. En concreto, se han proyectado dos vanos de longitud 17 m para los vanos de

enfronque con los estribos, y vanos intermedios de 21.5my é m.

Para el tramo concreto del paso superior sobre la futura CV-95, éste se ha proyectado con vanos de 21.5

m de longitud, siendo el gdlibo existente, medido desde cota de terreno natural, de 5.56 — 5.60 m.

Esto implica que la futura CV-95, si se ejecutard deberia discurrir como paso inferior bajo el viaducto de
la L.AV., prdcticamente a cota de terreno, lo que implicaria que en caso de avenida se comportaria

como un vial inundable en esta zona.

Sustitucion del paso superior 501.7 por un ramal de enlace entre la glorieta de la carretera CV-
930y la carretera CV-91.

Se propone como modificaciones la eliminacion del paso superior existente, de conexion entre Ias
carretas CV-230y CV-91, por un vial, bajo el Viaducto de la futura CV-95, que conecte la glorieta Casco
Urbano — CV-930, con la carretera CV-91.

2.3.2.4. Calado de inundacion estimado.

En la redaccién del proyecto bdsico del nuevo eje del Segura (CV-21), se determind tras los modelos
hidrodindmicos de la zona de actuacién, que los caudales mdaximos de inundacién para periodos de

retorno de T=500 anos, variaban a lo largo del frazado, objeto de este proyecto, entre 0.59 — 1.74 m.

Posteriormente, con fecha de 2008, se recoge en el “Proyecto de Construccion de Plataforma del Nuevo
Acceso Ferroviario de Alta Velocidad de Levante. Madrid-Castilla La Mancha-Comunidad Valenciana-
Region de Murcia. Tramo: Orihuela-Colada de la Buena Vida”, las conclusiones del andlisis hidrdulico de
alternativas a la infraestructura viaria al proyecto de la L.A.V., redactado por la UTE Orihuela (Sacyr-
Neopul). Y en el proyecto modificado redactado con fecha de 2012, se recogen de nuevo las
conclusiones de dicho estudio, especificando en el Anegjo 6. Climatologia e Hidrologia, de dicho

documento, que:

e De los resultados del estudio hidrolégico realizado..... se obtiene un calado de inundacion de
0.53 m, valor inferior al del calado mdximo indicado por el PATRICOVA, que es de 0.85m, lo cual

va ainfluir en la longitud ......

DISENO ESTRUCTURAL DE UN PUENTE SOBRE EL RiO SEGURA PARA LA CONEXION
DE LA CV-9220 Y LA CV-91 EN ORIHUELA (ALICANTE).

ANEJO HIDRAULICO 2



UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

ESCUELA TECNICA SUPERIOR i+
DE INGENIEROS DE CAMINOS, 3
CANALES Y PUERTOS ’

2.3.3. CONDICIONANTES Y CRITERIOS DE DIMENSIONAMIENTO DE

PROYECTO.

Para el dimensionamiento de los elementos de drenaje a disponer, se ha seguido el método especificado
en la Instruccion 5.2.-1.C. Drenaje Superficial del Ministerio de Fomento, teniendo en cuenta los criterios y

peculiaridades especificadas a continuacion.

Los criterios de dimensionamiento establecidos para el dimensionado de los elementos de drenaje,

teniendo en cuenta el cardcter local del vial a ejecutar son los siguientes.

2.3.3.1. Periodos de retorno.

Se adopta como periodo de retorno T=25 anos para el dimensionamiento de los elementos de drenaje

longitudinal.

Se adopta como periodo de retorno T=100 anos para el dimensionamiento de los elementos de drenaje

transversal. Resultando un caudal méximo a desaguar de Qioo = 0.3 m3/s.

2.3.3.2. Elementos de drenaje de la plataforma y margenes.

Las cunetas, proyectadas como tal, se revestirdn con 10 cm de hormigdn en masa para evitar la erosion

por escorrentia
El nivel de I[dmina libre, en situaciones normales de funcionamiento, no deberd superar la explanada.

Se dispondrdn bajantes de hormigdn prefabricado cada 30 m aproximadamente para el drenaje de la

plataforma del vial, con el objeto de evitar la erosidon del talud.

2.3.3.3. Obras de fabrica para el drengje transversal.
El didmetro de las obras transversales a disponer serd de 600 mm de didmetro.
La dimension minima de los marcos prefabricados de hormigdn serd de 1x1 m interiores.

Se dispondrdn, en general y siempre que sea posible, marcos prefabricados de hormigdn para facilitar

las tareas de montaje y reducir el plazo de ejecucion.

2.3.4. DRENAJE LONGITUDINAL.

2.3.4.1. Descripcion de los elementos de drenaje longitudinal.

El drenaje de la plataforma se realiza principalmente por la escorrentia superficial, ya que el firme impide

en gran manera la infiltracion del agua a través del él; siendo el punto de desagie el terreno natural.

Dadas las caracteristicas del vial, y puesto que a lo largo de gran parte de su trazado la plataforma se
va a configurar sobre un relleno base de pedraplén permeable, no se considera necesario, la ejecucion
de cunetas de drenaje como tal, puesto que el dmbito de actuacion se ubica en una llanura con
pendientes de terreno prdcticamente nulas, por lo que cualquier tipo de actuacidon al pie de talud,
supondria la saturacion de dichos elementos y retencidon de pluviales hasta su infiltracidén natural o

evaporacion.

En este sentido, Unicamente se consideran cunetas como tal, las dispuestas en el perimetro de las
glorietas, donde se ha considerado la ejecucién de una cuneta trapezoidal de 1 m de anchura total,

con 40 cm de anchura de base y taludes 1:1; siendo la profundidad de la misma de 30 cm.

Estos elementos de drenaje conectardn con los tubos o marcos salva cunetas de drenaje fransversal,

siendo el punto de vertfido el terreno natural.

Ademds, en los tramos terraplenados de la carretera con altura mayor de 2 m, se dispone de un bordillo
o elemento delimitador del borde de la plataforma, para la recogida del agua de escorrentia y su
encauzamiento alas bajantes. Segun la instruccion 5.2-IC “Drenaje Superficial”, en ambientes del levante
espanol se disponen bajantes hacia el pie del terraplén cada 30 m aproximadamente, para recogida

del agua vertida, cuando la altura del terraplén sea superior a 2 m.

2.3.4.2. Bases de cdilculo y metodologia.

Para el cdlculo y comprobacion de las obras de drenaje, se aplica la Instruccién 5.2.-1.C. Drenaje

Superficial, en concreto, la férmula de Manning-Strinckler, que es la siguiente:

2 1
Q=v*S=S*R3xJ2xK=x*U

Siendo:
Q = Caudal desaguado en m3/s
v = velocidad media de la corriente, en m/s
S = Area de su seccién, en m2
R = Radio hidrdulico de la conduccidon, que se define como el cociente entre la seccién vy el

perimetro mojados (en contacto con el agua), en metros.
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J = Pendiente de la linea de energia, que considerando régimen uniforme se admite igual a la
pendiente longitudinal, en fanto por uno.

K = Coeficiente de rugosidad. Para el caso de elementos de hormigdn se adopta como valor
k=70, conforme a la tabla 4.1 de la instruccién.

U = Coeficiente de conversion de unidades, que, para las unidades citadas, adopta un valor

unitario

El cdiculo de los elementos de drenadje longitudinal, se realiza para un periodo de retorno de 25 anos,

considerando una precipitacion mdéxima diaria de 109 mm.
La metodologia seguida para el cdlculo, es:
e Definicidén de la cuenca asociada

e Determinacion del caudal mdximo asociado a esa cuenca para el periodo de retorno

considerado.
e Cdlculo del coeficiente de escorrentia asociada a la cuenca.
e Cdlculo del caudal de evacuacidon asociado a la ODL.

e Comprobacion de la capacidad de evacuacion de la ODL propuesta, en comparacion con el

caudal calculado de funcionamiento de 80% de la altura efectiva de la ODL.

Para el cdlculo del caudal méximo asociado a las cuencas asociadas a la plataforma del vial local, se
ha seguido el método racional determinado en la Instruccién 5.2.-.C. Drenaje Superficial; a través de la

siguiente expresion:
Q=(C+A*D/3

Siendo:
Q el caudal méximo esperado en m3/s
| es la intensidad mdxima de precipitacién asociada al tiempo de concentracion considerado
A es la superficie de la cuenca en km?

C es el coeficiente de escorrentia

Para el caso concreto de las cuencas estudiadas, que coinciden con la plataforma pavimentada del
vial, asi como, de las glorietas proyectadas, se foma como valor de tiempo de concentraciéon Te = 5 min;

segun lo establecido en el articulo 2.4 de la instruccion.
La intensidad mdéxima de precipitacion, se calcula segun la siguiente formulacion:

. 280'1—t0'1
() _ o

Ir(a)

Siendo:
it () en mm/h, es la intensidad media de precipitacién para una duracién de lluvia determinada
(t) y un determinado periodo de retorno (T)
it (d) en mm/h, es la intensidad media diaria, calculada como el cociente Pa/24. En nuestro caso
concreto, para T=25 anos, se fiene un valor de 4.54 mm/h
a, denominado factor de torrencialidad, es la relacion entre la intensidad horaria y la intensidad
diaria. Se obtiene del mapa de isolineas de la Instruccién 5.2.-1.C. Para el caso concreto que nos
ocupaa=11.5

t es la duraciéon para la cual se pretende obtener la intensidad, en h. En nuestro caso t= 0.0833 h

Para el cdlculo del coeficiente de escorrentia, se determina con la férmula:

(-1)- G2

(%+ 11)2

Siendo, Po el umbral de escorrentia, que segun la tipologia de la cuenca considera (superficie
pavimentada), se determina un Po,ini = 1. Este valor, debe ser afectado por un coeficiente corrector que
limita las sobrevaloraciones que se pueden obtener en la determinacién de caudales por aplicacion del
método hidrometeoroldgico. En nuestro caso concreto, se adopta un factor corrector de 3.2, deducido

del mapa del coeficiente corrector del umbral de escorrentia; siendo finalmente Po = 3.2 mm.
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2.3.4.3. Dimensionamiento y comprobacion de los elementos de drengje.

Para el dimensionamiento de los elementos de drenaje longitudinal, se procede en primer lugar a la
delimitacion y definicion de las caracteristicas geométricas de las cuencas consideradas, asi como, al

cdlculo de los caudales maximos asociados.

En este sentido, se adjuntan en la siguiente tabla, los resultados obtenidos:

CAUDAL
INTENSIDAD .
SUPERFICIE . UMBRAL DE MAXIMO
CUENCA MAXIMA . . OBSERVACIONES
(km?) ESCORRENTIA T=25 ahos
(mm/h)
(m/s)
1 0.00106 203.19 0.93 0.067 Glorieta CV-9220
Vial comprendido entre el
2 0.00292 203.19 0.93 0.184
PK 0+000 — Pk 0+340
Vial comprendido entre el
3 0.00111 203.19 0.93 0.070
PK 0+429 — Pk 0+537
4 0.00168 203.19 0.93 0.106 Glorieta CV-91

Obtenidos los caudales mdaximos esperables, se procede a calcular la capacidad de desagle de la

cuneta considerada, asi como, de las bajantes prefabricadas de hormigdn a disponer.

Cabe mencionar, que el caudal calculado para las cuencas 2y 3, corresponde a la superficie total del
vial pavimentado. Para el dimensionamiento y comprobacién de la capacidad de desagle de las
bajantes, debemos adoptar una cuenca vertiente de 16 m de ancho (ancho total del vial) y 30 m

longitud aproximadamente, que es la distancia a la cual se van a disponer las bajantes.

En este sentido, por tanto, el caudal mdximo esperable seria de 0.03 m3/s.

2.3.4.3.1. Capacidad de la cuneta.

Caracteristicas geométricas e hidrdulicas:
e Bwp=1.00m
e Bn=040m
e Taludes laterales 1:1
e Profundidad h=0.30 m
e Seccion §=0.21 m2
e Pendiente considerada: 0.0047 (pendiente minima de diseno en la glorieta de la CV-91)
e Seccion mojada: Sm=0.21 m?2
e Perimetro mojado: Pm=1.25m
e Radio hidrdulico Rh=10.17

Con estas caracteristicas, se obfiene una capacidad mdxima, en situaciones normales de
funcionamiento, es decir, sin considerar la inundacidon de la zona de actuacion, de 0.31 m3/s, muy superior

a los caudales mdximos esperables de 0.067 m3/sy 0.106 m3/s.

2.3.4.3.2. Capacidad de las bajantes.

Las bajantes a disponer serdn de hormigdn prefabricado de 500x360x150-110 mm de dimensiones, siendo

la profundidad de 100 mm, y la pendiente media (3:2).

Con estos datos, resulta que las bajantes tienen capacidad de desaguar un caudal mdximo de 0.05 m3/s,

superior al caudal mdximo esperable calculado.

2.3.5. DRENAJE TRANSVERSAL.

Dadas las caracteristicas de inundabilidad del dmbito de actuacion, cabe mencionar que la propuesta
de obras de drenaje transversal descrita a continuacion, no evita la inundacién del vial en situaciones
extremos. En este sentido, las obras propuestas se disponen de tal forma que la seccidn hidrdulica de las

mismas tenga capacidad suficiente para permitir el paso del caudal méximo esperado.

Por tanto, se adoptan como caudales de diseno, el correspondiente para el periodo de retforno T=100

anos, correspondientes a caudales Qioo= 0.3 m3/s.

Cabe mencionar que la obra proyectada cruza una llanura, es decir, las pendientes del terreno existentes
son prdcticamente nulas, lo que propicia la acumulacion de agua; siendo el principal mecanismo de
drenaje de la zona, la infiltfracion en el terreno natural y la evapotranspiracién. Esto hace que, las obras
de drenagje transversal planteadas, no se comportan como tal, sino que su funcién principal es la de

permeabilizar la llanura, minimizando el efecto barrera producido por la obra en situaciones extremas.

Atendiendo al trazado del vial, y desde el punto de vista de la planificaciéon de las obras de drenaje, el

vial proyectado puede discretizarse en los siguientes framos:

e Tramo 1 Pk 0+000 a Pk 0+340: dicho tramo se caracteriza por discurrir en su fotalidad por la llanura
de inundacion existente entre el cauce del Rio Segura vy la acequia del Reguerdn. En este tframo,
se proyecta, ademds, en el entorno del Pk 0+316 un paso inferior de 4x4 m para dar continuidad

a los caminos de servicio existentes.
e Tramo 2 Paso superior sobre el cauce.

e Tramo 3 Pk 0+429 a Pk 0+537: tramo final de enfronque con la glorieta de acceso a la carretera
CV-91.

Segun la discretizacion del vial considerada, es el Tramo 1 el que presenta mayores problemas por

ubicarse en la llanura de inundacion.

DISENO ESTRUCTURAL DE UN PUENTE SOBRE EL RiO SEGURA PARA LA CONEXION
DE LA CV-9220 Y LA CV-91 EN ORIHUELA (ALICANTE).

ANEJO HIDRAULICO 5



UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

ESCUELA TECNICA SUPERIOR i+

DE INGENIEROS DE CAMINOS, 3
CANALES Y PUERTOS ’

Atendiendo a los caudales mdximos esperables del entorno de 0.3 m3/s, se considera que el propio
marco del paso inferior previsto, actia como gran obra de drenaje transversal teniendo capacidad

hidrdulica mds que suficiente.

Ademds, si atendemos a los caudales de avenida mdximos calculado en el “Proyecto Bdsico del Nuevo
Eje del Segura (CV-91)", se concluye de la misma manera, que para periodos de retorno T=500 anos,
donde se prevé la avenida mdxima del cauce; los caudales producidos de 4.3 m3/s, el marco del paso

inferior sigue teniendo capacidad mds que suficiente para permitir el caso de dicho caudal.

No obstante, dada la escasa pendiente del terreno, y con el objeto de dar mayor permeabilidad y
favorecer el paso del agua a través del vial, se proponen como obras de drenagje transversales las

siguientes:
ODT Pk 0+039 Paso salva cuneta formado por 2 tubos de 600 mm
ODT Pk 0+195.95 Marco de hormigdn prefabricado de 2 m de base y 1.5 m de altura
ODT Pk 0+255.95 Marco de hormigdn prefabricado de 2 m de base y 2 m de altura
ODT Pk 0+316.95 Marco de hormigdn prefabricado de 4 m de base y 4 m de altura
ODT Pk 0+460.98 Marco de hormigdn prefabricado de 2 m de base y 2 m de altura
ODT Pk 0+520.30 Paso salva cuneta formado por 2 tubos de 600 mm

Como condicionantes constructivos, cabe mencionar que, para la ejecucion de las obras de drenaje
transversal, deberd tenerse en cuenta el asiento del terraplén esperable; es decir, los elementos
prefabricados de drenaje deberdn colocarse sobreelevados respecto a la cota de terreno final prevista,
de forma que, tras la precarga del terraplén, las cotas de las embocaduras coincidan con las cotas del

terreno natural.

Como medidas de impermeabilizacion, Unicamente se considera la impermeabilizacién de la obra de
drendje asociada al paso inferior, compuesta por impermeabilizacion con pintura bituminosa, y I[dmina
drenante de PEAD con mddulos y geotextil, con tubo dren de PVC de 160 mm vy relleno perimetral del

tubo con material granular.
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1. INTRODUCCION

En el presente documento se desarrolla el estudio hidraulico del cauce del rio
Segura en el entorno del punto de cruce del puente que se proyecta ubicar sobre
dicho cauce, para la conexion de las carreteras CV-91 y CV-920, y el analisis de la
erosion en el cauce del rio en la proximidad a dicho puente, incluyéndose las

protecciones a disponer en el cauce a dicho efecto.

2. DESCRIPCION GENERAL DEL PROGRAMA INFORMATICO HEC-RAS

El modelo que se propone para la simulacion de calculo hidraulico es el
programa informatico en entorno Windows HEC-RAS, modelo que ha sido
desarrollado por el Hidrologic Engineering Center del Cuerpo de Ingenieros del

Ejército Estadounidense.

La finalidad del modelo HEC-RAS es el calculo del perfil de la lamina de agua
en canales naturales o artificiales para flujo gradualmente variado en régimen
estacionario. Puede calcular perfiles en régimen lento o rapido y permite considerar
los efectos que diversas obstrucciones como puentes, alcantarillas, vertederos u otras
estructuras pueden producir en el flujo. El procedimiento béasico de calculo esta
basado en la solucién de la ecuaciéon de la energia unidimensional, y evalUa la pérdida
de energia debida a la friccion con la ecuacién de Manning. El método de resolucion

adoptado se conoce con el nombre de Standard Step Method.

El modelo tiene numerosas capacidades opcionales que permiten determinar
posibles areas de inundacion, evaluar las pérdidas de energia en obstrucciones tales

como vertederos, alcantarillas y puentes, etc.

Otras opciones del programa incluyen la posibilidad de seleccionar diferentes
ecuaciones para las pérdidas por friccion; calibrar los valores del coeficiente de
Manning "n"; insertar automaticamente por medio del programa nuevas secciones
transversales; especificar areas de flujo no efectivas o desarrollar en una Unica

ejecucion del programa un andlisis de perfiles hidraulicos multiples.

Hec-Ras es un paquete integrado de programas de analisis hidraulicos, en el
cual el usuario interactla con el sistema a través de una Interfaz Grafica de Usuario
(GUI). El sistema es capaz de simular, en régimen permanente, la superficie de la

ldmina de agua.
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En la terminologia propia de Hec-Ras, un Proyecto es un conjunto de archivos
de datos asociados con un sistema fluvial especifico. El usuario puede utilizar
solamente uno, varios, o todos los tipos de analisis disponibles en el sistema
integrado Hec-Ras como parte constitutiva del proyecto que esté desarrollando. Los
archivos de datos que integran el Proyecto estan categorizados de la siguiente
manera: Archivo del plan, archivo de geometria, archivo de caudales permanentes,

archivo de sedimentacién, y archivo de disefio hidraulico.

Durante el desarrollo del estudio, es posible disefar varios planes diferentes.
Cada plan representa un conjunto especifico de datos de geometria y datos de
caudales. Una vez que los datos basicos del modelo han sido incorporados al
programa informatico, es posible definir y realizar las simulaciones para varios planes
de manera simultanea, permitiendo por tanto la comparaciéon entre todos los
resultados obtenidos, comparacion que puede realizarse de manera grafica, o de

manera numérica.

2.1.  Recopilacién y anélisis de la informacién

Se ha recogido toda la informacion desde el punto de vista hidraulico del

cauce en estudio, y se ha llevado a cabo un analisis de dicha informacion.
La informacién recogida es relativa a los siguientes aspectos:
a) Caracteristicas y estado actual del cauce y de sus riberas.

b) Obras existentes en el tramo: en este caso un puente.

2.2. Datos necesarios para la modelizacién hidraulica

Una vez se dispone de la informacién basica el siguiente paso realizado ha sido

el desarrollo del archivo de datos.

La informacién que se ha utilizado, y la documentacién elaborada a partir de
los datos de partida y de la que también es necesario disponer para la modelizacion,

ha sido la siguiente:

a) Croquis de todos los perfiles transversales a utilizar en la simulacion,
incluyendo dichos perfiles cualquier singularidad del terreno, de forma

que los calculos alcancen un cierto nivel de precision.
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Una de las aportaciones del modelo es que considera la complejidad de la
seccion de un cauce natural que suele estar dividido en un canal principal y dos

margenes inundables, incluyendo este hecho en la formulacién.
b) Definicion geométrica de cada perfil transversal.

El calculo de los perfiles de la lamina de agua requiere los datos geométricos
de las secciones del terreno perpendiculares al flujo. Estas secciones transversales son
necesarias, no sélo en puntos representativos del cauce: inicio y final de la zona de
estudio, puntos especiales (estrechamientos bruscos), cambios en el cauce (de
pendiente, rugosidad, seccién, etc.), sino también de manera regular durante toda la

longitud del tramo estudiado.

En algunos casos es necesario insertar secciones transversales entre las
previamente definidas como dato, debido a que el cambio de altura de velocidad es
demasiado grande para determinar con suficiente exactitud el gradiente de energia.
Estas secciones pueden ser introducidas como datos o bien se puede utilizar la opcién
de interpolacion automatica de secciones. En el caso de utilizar esta opciéon, que permite
insertar tantas secciones interpoladas como se desee entre cada dos secciones
consecutivas iniciales, se deberda comprobar lo razonable de dicha interpolaciéon

automatica.

0 Coeficientes de rugosidad para las diferentes zonas de los perfiles y para

cada perfil.

El programa utiliza varios tipos de coeficientes de pérdidas para calcular las

pérdidas de energia:

- Valor del "n" de Manning para las pérdidas por friccion,
permitiendo distinguir entre los valores de Manning en pleno

cauce, y los valores de Manning en las riberas del cauce.

- Coeficientes de contracciéon y expansion para evaluar las pérdidas

en transiciones.
- Coeficientes de pérdidas en puentes.

El modelo puede utilizar distintos nimeros de Manning, por zonas tomadas

horizontalmente, o verticalmente en el canal principal.
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El modelo puede calcular automéaticamente los valores de los coeficientes "n"
de Manning, si son conocidos el caudal, la relacion de los "n" entre el canal central y

las margenes inundables y la altura de los niveles para cada seccion transversal.

d) Hipotesis de calculo adoptadas en el cauce que interviene en el estudio,

definiendo todas las caracteristicas de los elementos que la componen.
Las principales hipétesis asumidas en el modelo son las siguientes:

- flujo estacionario: por tanto no hay variaciéon del calado o la velocidad

con el tiempo.

- flujo gradualmente variado: esto conduce a una distribucién hidrostatica

de presiones.

- flujo unidimensional: la Unica componente de la velocidad es en la

direccion del flujo.

- las pendientes deben ser pequefias, menores de 1/10, con ello el calado

vertical es representativo de la altura de presion.

- los contornos son rigidos no admitiéndose erosién o sedimentacion en el

cauce.

La hipétesis fundamental realizada por el modelo es que la pérdida de altura
por fricciébn en una seccion es la misma que tendria un flujo uniforme que tuviese la
misma velocidad y radio hidraulico que los correspondientes a esa secciéon. Esta
hipdtesis permite aplicar la formula de Manning de flujo uniforme para evaluar la

pendiente de friccion en una seccion transversal del cauce.

La evaluacién de la pendiente de friccion media en el tramo, a partir de los
valores existentes en las dos secciones que lo limitan admite varias opciones: media

aritmética, geométrica o armonica.

El método de resolucion es el "standard step method" que utiliza
aproximaciones sucesivas para determinar la elevacién de la lamina de agua en la
seccion siguiente teniendo como datos el caudal Q y la elevacion en la seccion

anterior.

e) Tipo del régimen hidraulico utilizado.
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El programa informéatico Hec-Ras, permite al usuario prefijar un régimen lento,
un régimen rapido, o bien un régimen “mixto”, en el cual, y durante toda la
simulacion, al modelo se le permite que cambie el régimen en aquellos tramos en los
que sea necesario. Este ha sido el régimen ensayado en el estudio, determindndose

en el modelo el tipo o tipos de régimen en el tramo estudiado.
f) Condiciones de contorno establecidas a lo largo del tramo.

Para definir las condiciones de contorno en el cauce estudiado, se ha
considerado una situacion de régimen uniforme en una seccion suficientemente
aguas abajo del punto de ubicacion del puente, y una seccion critica en una seccion
alejada aguas arriba del emplazamiento del puente, para simular respectivamente el
flujo en régimen lento y rapido, para el caudal de calculo. Un estudio mas detallado
de los calculos realizados y las hipotesis que se han utilizado se describe de manera

mas precisa en el siguiente apartado de este documento.
9) Longitud del tramo simulado.

La distancia entre secciones transversales se denomina longitud de los tramos.
Estas longitudes se reflejan para los margenes inundables izquierdo y derecho y para

el canal principal.

En cauces naturales es frecuente que las secciones transversales no sean
paralelas entre si, por lo que la distancia entre ellas es distinta medida sobre el canal

principal: (Lc) que sobre las margenes (izquierda Li ¢ derecha Ld).
2.3. Determinacién de los distintos parametros utilizados en la simulacién

Para la modelizacion propiamente dicha de los cauces, ha sido necesario
estudiar y definir varios parametros que intervienen en el funcionamiento hidraulico

del modelo, los cuales se explican a continuacion:
2.3.1. Coeficiente de rugosidad

Para la determinacién del coeficiente de rugosidad a aplicar en la simulacién,
se utilizan los estudios hechos por Chow en 1.959. Asi, y después de visitar el cauce
en estudio sobre el propio terreno se ha optado por utilizar el coeficiente de Manning

correspondiente a un cauce tipo de las siguientes caracteristicas:

e (Canal excavado o dragado (se interpreta asi al tratarse de una obra de

encauzamiento), y no el propio cauce natural.
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e En tierra serpenteante y lento.

e Pastos, algunas malezas.

Para este tipo de cauces, Chow estimé que el coeficiente de rugosidad en
podia fijarse entre los valores minimo de 0,025 y maximo de 0,033, con el siguiente

valor normal:
n =0,030

A los efectos de calculo, y para evitar incertidumbres, se tantea también un
numero de Manning superior, de 0,035, y se realizaran los calculos de erosién con el

mas desfavorable.
2.3.2. Coeficientes de contraccion y de expansion

Los coeficientes de contraccién y expansion introducidos en el modelo son
usados para evaluar la pérdida de energia que se produce debido a una contraccion o
a una expansion del flujo. Los coeficientes asi definidos son multiplicadores del
cambio de velocidad que se produce entre el punto de maxima velocidad en la
seccion transversal actual, y el punto de maxima velocidad en la seccion transversal
inmediatamente aguas abajo. En otras palabras, los valores de los coeficientes
introducidos para una determinada secciéon transversal, son utilizados en el modelo
para computar las pérdidas producidas entre esa seccion transversal y la situada

inmediatamente aguas abajo.

En el cauce estudiado, las secciones transversales no presentan expansiones ni
contracciones bruscas, utilizando por tanto los valores que en el mismo modelo son

aconsejables para este tipo de cauces. Se determinan por tanto los siguientes valores:
Coeficiente de contraccién = 0,1
Coeficiente de expansién = 0,3
2.3.3 Condliciones de contorno

Se ha modelizado con una condicién de contorno de régimen critico en la
seccion de mas aguas arriba, y con una condicion de régimen uniforme en la seccion
de mas aguas abajo. Se entiende que la separaciéon de ambas secciones a la seccion
de ubicacién del puente y con las condiciones de contorno impuestas apenas se va a

influir en los resultados hidraulicos en dicha seccién del puente y su entorno préximo.
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2.4. Datos necesarios para la modelizacién del puente.

Para la modelizacion propiamente dicha del puente, ha sido necesario definir

los siguientes parametros:
a) Situacion del puente: se introduce la progresiva donde se ubica el puente.
b) Tablero horizontal que se define por:
e El ancho del tablero.

e Longitud: determinada por las coordenadas de los puntos de inicio y

final.

e Distancia: desde la cara de aguas arriba del puente hasta la seccién

aguas arriba del puente.

e Espesor y altura del tablero: cotas superiores e inferiores del tablero a

diferentes abscisas.

e Coeficiente de vertedero: se usara, si se da el caso, para el calculo del

flujo por encima del tablero del puente.
c) Pilas: se indica su posicion en el eje de abcisas, ancho y orientacion.
d) Estribos: se introduce su posicion en el eje de abcisas y su cota.

En las secciones proximas al puente se cambian los valores de los coeficientes
de contraccion y expansion a 0,3 y 0,5, respectivamente, para evaluar las mayores
pérdidas debidas al estrechamiento en la entrada al puente, y el ensanchamiento a la

salida.

2.5. Modelizacion hidraulica

Una vez desarrollado el archivo de datos, se comprueba dicho archivo para

localizar errores e inconsistencias.

Posteriormente se procede al calculo del perfil de la ldmina de agua, utilizando
los parametros determinados segun se ha expuesto en los apartados anteriores, en
cuanto a coeficiente de pérdidas se refiere, tanto de friccién, como localizadas por

expansion o contraccion, o por alguna otra singularidad.
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Finalmente se realiza una revision de los resultados, y si es posible por disponer
de datos, su contraste con los valores de alguna avenida histérica para los cauces en
estudio. Esta fase permite ajustar el modelo, si es preciso con nuevos calculos, e
incluso en caso de ser afectados los resultados por determinados parametros, como
los coeficientes de rugosidad, poder realizar un analisis de sensibilidad con respecto a

los mismos.

El resultado asi obtenido de la modelizacién, permite conocer los niveles
alcanzados por la ldmina de agua al paso del caudal introducido en el calculo. Asi se
conocen las alturas de la ldamina de agua en todas las secciones transversales

ensayadas en el cauce, para el caudal de calculo de 400 m?/seg.

El caudal de calculo que se emplea es el mismo que se utilizé para el
dimensionamiento del encauzamiento del rio Segura en el tramo en estudio. De
forma aproximada este caudal correspondia, en régimen alterado o regulado, tras
acometer las obras del Plan de Defensas frente a inundaciones en la cuenca del

Segura, a una avenida de periodo de retorno de 50 afos.

2.6. Resultados de la modelizacién hidraulica

Los resultados de la modelizacién se presentan de una manera sistematica
para el tramo estudiado, recogiendo los resultados globales, y un informe sintesis de
los resultados mas significativos obtenidos por la modelacion, asi como el analisis

critico del proceso de simulacion.

Los resultados se plasman de forma grafica y numérica, con objeto de tener

una vision clara y facil de las conclusiones obtenidas.

El modelo permite obtener mas de 100 parametros hidraulicos, entre los

cuales los mas importantes son los siguientes:
- Numero de identificacion de la seccion transversal.
- Profundidad del flujo.
- Elevacion de la superficie de agua computada en una seccion.
- Elevacion critica de la superficie del agua en una seccion.

- Elevacion de la superficie del agua conocida.
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- Elevacién de la linea de gradiente de energia de una seccion.
- Altura de velocidad de una seccion.

- Pérdidas de energia debidas a la friccion.

- Pérdidas de energia menores tales como las de transicion.

- Elevacién de los puntos de separacion de las margenes inundables

izquierda y derecha.
- Caudal total en la seccion transversal.
- Caudal en el canal central.
- Caudales en las margenes inundables izquierda y derecha.
- Area del canal central en la seccion transversal.
- Areas de las margenes inundables izquierda y derecha.

- Volumen acumulado de agua en el rio desde la primera seccion

transversal.

- Area acumulada de la superficie del agua en el rio desde la primera

seccion transversal.
- Tiempo de viaje en horas desde la primera seccion transversal a la actual.
- Velocidad media en el canal central.
- Velocidad media en las margenes inundables izquierda y derecha.
- Coeficiente de Manning "n" para el canal central.

- Coeficientes de Manning "n" para las margenes inundables izquierda y

derecha.
- Elevacién minima en la seccién transversal.

- Abscisas en las que la superficie del agua intersecta con la seccién

transversal del terreno en las margenes izquierda y derecha.

- Pendiente de la linea de gradiente de energia para la secciéon transversal

actual.

Distancias entre dos secciones consecutivas por el canal.
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- Distancias entre dos secciones consecutivas por las margenes inundables

izquierda y derecha.

- Ancho correspondiente a la elevacion de la superficie de agua calculada.

3. CALCULOS HIDRAULICOS Y DE EROSION

3.1.Célculos hidraulicos

Una vez que se han introducido las nuevas secciones para incluir la estructura
gue se implanta sobre el cauce, se realiza el correspondiente calculo hidraulico para el
caudal de 400 m?/s, y se determinan los riesgos de erosion en las pilas y estribos del

puente.

Al final del estudio se exponen los resultados numéricos obtenidos de la
simulacion hidraulica para el cauce del Segura en el entorno del puente de proyecto
para el referido caudal. En el calculo se ha observado que el drea efectiva hidraulica,
fundamentalmente se concentra en el vano central, mojando las pilas del puente. Los
estribos no se ven afectados por el flujo correspondiente al caudal de calculo. Las
velocidades tampoco resultan excesivas, pues alcanzan su maximo en entorno del

puente con un valor de 2,33 m/s.

3.2.Erosiéon. Célculos y disefio de protecciones

La capacidad de transporte de material sélido de un cauce viene condicionada,
entre otros factores, por el caudal que circula en el mismo. En un tramo de cauce,
con una geometria y caudal definidos, existe un equilibrio en el balance de sélidos al
ser igual el volumen de solidos de entrada al de salida. Cuando por cualquier motivo
se cambia algun factor, el equilibrio del balance se rompe vy, a lo largo de la duracion
de dicho cambio, el cauce tiende a adaptarse adquiriendo una nueva situacion de
equilibrio en el balance de sélidos. La forma de adaptarse que tiene es la de variar su
geometria de manera que con el caudal que circule por la misma se vuelvan a igualar
las entradas y salidas de material sélido. Asi, unas veces aterrara la seccion (cuando la
entrada de material sea superior a la capacidad de transporte de material sélido en

dicho tramo) y otras veces la erosionara (cuando la entrada de material sea inferior a
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la capacidad de transporte de material sélido, en cuyo caso tomara material del

tramo).

El aumento de caudal que experimenta el cauce durante una avenida y el
consiguiente aumento en la capacidad de transporte de material sélido provocan

unas erosiones generales del cauce y de sus margenes (ambas formadas, en general,

por materiales no cohesivos, arenas, gravas, bolos, etc.). Asi mismo, los obstaculos

gue suponen las pilas y estribos de las estructuras producen unas erosiones locales

adicionales por variacion de la seccién del cauce y, en consecuencia, de su régimen
de funcionamiento. A medida que la avenida se va disipando y se restaura el caudal
normal, el cauce vuelve a unas condiciones que provocan, mediante aterramientos, la
recuperacion de la forma primitiva del cauce o de una muy aproximada con alguna
erosion residual. Con Hec-Ras se puede calcular la erosiéon local en pilas y estribos, y
también la erosion debida a la contraccion del cauce.

La determinacién de las erosiones en la zona de implantacion de la estructura
proyectada, se ha realizado utilizando los datos aportados por los calculos hidraulicos
efectuados. También se han utilizado otros datos fundamentales para el estudio de
las erosiones como son la geometria del trazado del cauce (sus meandros, codos,
cambios de pendiente, etc.). Del corte del sondeo S-22 proporcionado, y que
corresponde al viaducto proximo del AVE sobre el rio Segura, a una profundidad
entre 8.80 y 12.40 (en la que se ubicaria el lecho del cauce), se indica que el material
encontrado es arcilla, aunque luego se clasifica como limos, en la parte mas alta de
baja plasticidad y en la inferior de alta plasticidad. Se estima un valor medio para
ambas capas, con una porcion de finos del 75.0%, que pasa #0.08 mm, y el resto
25.% que pasa #0.40 mm (segun granulométricos entre 8.80 y 12.40 m de
profundidad). A falta de un granulométrico por sedimentacion, se concreta a partir
del material existente en el lecho, la fijacién de un didmetro caracteristico dso = 0.08
mm de dicho material, (obtenido a partir del analisis granulométrico indicado, que se
adjunta en este estudio). A los efectos de su uso en el calculo se fija un didmetro doo
= 0.40 mm.

3.2.1. Célculo de erosiones

Con estas bases de partida y los calados maximos deducidos de los calculos

hidraulicos se pasa a determinar la erosién en el cauce.
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El estudio de erosiones se realiza segun las indicaciones recogidas en la
publicacion del M.O.P.U "Control de la erosién fluvial en puentes” de Septiembre de
1.988.

Como Hec-Ras dispone de un moédulo para el calculo de las erosiones locales
en pilas y estribos, asi como para la erosion por contraccion del cauce, se comparan
los resultados obtenidos en Hec-Ras, con los resultantes de la formulaciéon recogida

en la citada publicacion.

3.2.1.1. FErosién general en el lecho

Segun la antedicha publicacién, no existe una formulacién con validez general
y que defina este tipo de erosidon que es muy sensible a los factores morfolégicos
locales que condicionan la circulacion hidraulica y sedimentolégica por el cauce

principal y de avenidas.

A pesar de estas matizaciones previas se ha utilizado el método propuesto en
la citada publicacion, teniendo en cuenta ademas que sus resultados tienden a dar

valores finales del lado de la seguridad, para flujos en régimen subcritico.

El método utilizado es de las féormulas de régimen, en concreto la de Blench,
en el que basicamente se admite que durante el paso de una avenida se alcanza un
calado llamado de régimen y contado desde la lamina de agua del rio que se
mantiene a una misma cota con y sin erosién para el caudal de avenida. De esta
forma, la erosion es la diferencia de ambos calados y se mayora en funcién de la
morfologia del cauce, incrementando el calado de régimen obtenido. La formulacion

de este método es como sigue:
egzK.a-yc_yO
e, = erosion generalizada en m.

K = factor adimensional relacion entre el calado maximo y el medio
en una seccion del cauce, y de valor 1,25 en tramos rectos y
1,50, 1,75 6 2,00 metros en codos, segun sean moderados,

acusados o abruptos, respectivamente.
y. = calado critico de la seccion en m.

Yy, = calado normal del cauce en su punto mas bajo, en m.
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a = factor adimensional funcién del tamafio medio de las particulas

del lecho a erosionar (obtenido del grafico de Blench y Lacey).

Como se ha indicado anteriormente, se llama férmula de régimen pues
supone que durante la avenida con la erosién generalizada se alcanza un calado

medio de régimen yr que segun Blench es el que corresponde a:
7
Y, =a = =a-y,.
Jeg

A continuacion, se presenta una figura explicativa de esta formulaciéon y la

grafica del factor a de la ecuacién de régimen utilizada.

Nivel de agua estimado en avenida

Lecho natural en oguas baias

KY,

Mdximao erosion

DEFINICION DE MAGNITUDES PARA EL PROCESO DE CALCULO CON
FORMULAS DE REGIMEN
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La aplicacion de la féormula de régimen de Blench al estudio de la erosion

general en el tramo de cauce estudiado, arroja los siguientes resultados:

n=0,030

y.=3,45m

Para dso= 0,08 mm se toma un valor a = 4,0

y.,=4,03,45= 13,80 m.

K-y =125"1380=17,25m.

Yo = 5,54 m.

e, =K a 'y —yo=1254,0-345-554=11,71m.
n=0,035

Yo =5,90 m.

e, =K a'y.~yo=1,25 4,0-345-589=11,36m.

Como se puede observar la formulacién de Blench de la publicacion del MOPU
estd indicada para materiales granulares no cohesivos (el propio grafico limita el valor
minimo de a a 0,1 mm. Para materiales cohesivos, son mas apropiadas otras
formulaciones como el método generalizado para materiales cohesivos y no cohesivos
de L.L. Lischtvan-Lebediev.

Segun este método, la magnitud de la erosion en suelos limosos plasticos y
arcillosos depende principalmente del peso especifico del suelo seco. El valor de la
velocidad erosiva que es la velocidad media que se requiere para degradar el fondo,

se expresa como:
(m/s)
donde:
v, = peso especifico del material seco que se encuentra a la profundidad y., en T/m?.
B = coeficiente que depende del periodo de retorno de la avenida de calculo.

y. = calado considerado, a cuya profundidad se desea conocer el valor de la velocidad

V, que se requiere para arrastrar y levantar el material, en m.
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x = exponente variable que esta en funciéon del peso especifico y, del material seco en
T/m?.

Valor del coeficiente g en funcion del periodo de retorno del caudal de calculo

Periodo de retorno (Tr) en afios Coeficiente g

1 0,77

2 0,82

0,86

10 0,90

20 0,94

50 0,97

100 1,00

500 1,05

1000 1,07

Valor del exponente x para suelos cohesivos

¥, (T/m?) Exponentex  y,(T/m?)  Exponente x
0,80 0,52 1,20 0,39
0,83 0,51 1,24 0,38
0,86 0,50 1,28 0,37
0,88 0,49 1,34 0,36
0,90 0,48 1,40 0,35
0,93 0,47 1,46 0,34
0,96 0,46 1,52 0,33
0,98 0,45 1,58 0,32
1,00 0,44 1,64 0,31
1,04 0,43 1,71 0,30
1,08 0,42 1,80 0,29
1,12 0,41 1,89 0,28
1,16 0,40 2,00 0,27

Considerando que el caudal permanece constante durante todo el proceso, la

velocidad real de la corriente se obtiene con la siguiente expresion:

donde:
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n = n° de Manning
S = pendiente hidraulica en tanto por uno
Yy, = calado previo al inicio de la erosién

y. = calado considerado, a cuya profundidad se desea conocer el valor de la velocidad

V, que se requiere para arrastrar y levantar el material, en m.

La erosiéon se detendra cuando a una profundidad cualquiera alcanzada, el
valor de v,, velocidad de la corriente capaz de producir arrastre y v, velocidad que se

necesita para que el lecho del cauce se erosione, lleguen a ser iguales:
v, =V, es la condiciéon de equilibrio

Considerando segun los datos aportados un valor para el peso especifico v,
medio del material seco de 1,36, un valor de g de 0,97, un valor del exponente x =
0,358, y conocida la pendiente hidraulica, y los calados previos a la erosion para las

dos hipoétesis de rugosidad, se obtiene:

n Vs B X Ve Ys Yo S Vi

0.030 1.36 0.97 0.358 | 1.849 9.160 5.54 [0.000858| 1.849

0.035 1.36 0.97 0.358 1.832 8.932 5.90 ]0.000884| 1.832

Se estima la erosién generalizada en el tramo del entorno del puente para

suelos cohesivos, en el valor méximo obtenido:

€ =Y;—Y¥=916-554=362m (n=0,030)

3.2.1.2. Frosion local en pilas y estribos

Célculo seguin publicacion MOPU.

Para el calculo de la erosion local en pilas, segun la antedicha publicacion del
MOPU, se emplea la formulacion de Laursen modificada, que responde a la siguiente

expresion:

Siendo:

e = profundidad de la erosién localizada
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b = ancho expuesto de la pila

y = calado de calculo (en el eje de la pila)
Adoptando los valores de calculo siguientes:

b =1,20 m. (ancho de pila expuesto al flujo)
Conn=0,030seobtieney=3,34m, e=2,54m
Conn=0,035seobtieney=3,53m, e=2.59m

Célculo seguin HEC-RAS.

El informe No. 18 del HEC recomienda el uso de la ecuacion (Richardson, 1990
Universidad del Estado de Colorado-CSU) para el calculo de la erosiéon en la pila al
circular el agua, en funcion de las condiciones de la misma. Esta ecuacion de la CSU
es la ecuacion predeterminada en el programa HEC-RAS.

La ecuacion de la CSU predice la méaxima profundidad de erosion en una pila, tanto

para los tipos lecho moévil y agua clara. La ecuacion es:

¥, =2.0-K,-K, Ky K, -a"® -y Fr®

Donde:
y.= Profundidad de la erosién en metros (m)
K,=  Factor de correccién para la forma de la secciéon de la pila

K,=  Factor de correcciéon del 4ngulo de ataque del flujo

Ks=  Factor de correccion para la condicion del lecho

K,= Factor de correccién del blindaje de material del lecho

a=  Ancho de pila (m)

y, = Profundidad de flujo justo aguas arriba de la pila (m). Este valor se toma de la
salida de la distribucion del flujo de la seccion transversal justo aguas arriba del
puente. Es la profundidad desde la ldmina de agua a la base o contacto de la
pila con el terreno.

Fr,= Numero de Froude justo aguas arriba de la pila. Este valor se toma de la salida
de la distribucion del flujo de la seccién transversal justo aguas arriba del
puente.

Conn=0,030
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y, =2-1-1-1,1-1-1,2%% .3,34%% 0,38 =2,48 m
Conn=0,035
y, =2-1-1-1,1-1-1,2°% .3,53%%°.0,33"* =239 m
Se pueden observar los datos de entrada y el resultado obtenido que responde
al calculo de la expresion anterior, en el listado de calculo que se adjunta.

La diferencia maxima entre los dos métodos de calculo en la estimacion de la
erosion local en las pilas es de 20 cm. Hay que hacer notar que el método del MOPU
no tiene en cuenta la velocidad, y del CSU del Hec-Ras si, a través del numero de
Froude. No obstante se adopta el valor mas desfavorable de 2,59 m (método del
MOPU), quedando del lado de la seguridad.

3.2.1.3. Erosién por contraccion del cauce.

Célculo segiin HEC-RAS.

Como ya se indicé en el inicio de este apartado el programa HEC-RAS también
calcula la profundidad de la erosién consecuencia de la contraccion del cauce. Para
determinar si el flujo de aguas arriba estd transportando material de lecho, el
programa calcula la velocidad critica para el comienzo del movimiento V. y la
compara con la velocidad media V del flujo en el cana principal o en las zonas de
ribera en la seccion mas préxima aguas arriba del puente. Para calcular la velocidad

critica, se utiliza la siguiente ecuacion por Laursen (1963):
V.=K, 'yl% 'Dso%
Donde:
I/.=Velocidad critica por encima de la que el material de tamafio D, y menor
sera transportado, (m/s)
¥, = Profundidad media del flujo en el canal principal o zona de ribera en la
seccion de aproximacion, (m)
Ds, = Tamano de las particulas de una muestra del material del lecho de la que
el 50% son mas pequefnos, (M)
K,=6.19 (Unidades del S.I)

Conn=0,030
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1 1
V. :6.19-5.54% -0.000084 =0.355m/s
Conn=0,035

1 |
V. =6.19-5.90£ -0.000084 =0.359m/s

La publicacion n® 18 del HEC recomienda utilizar una version modificada de la

ecuacion de Laursen (1960) para el tipo lecho movil:

_[a]" [m]
Vo= Ql W,

Ys=Vo=)o
y,= Profundidad media de la erosién por contraccion (m).
¥,= Profundidad media después de la erosién en la seccion contraida, (m).

Se toma como seccién dentro de las puente en el extremo de aguas
arriba en HEC-RAS (seccion BU).

y,= Profundidad media del cauce principal o llanura de inundacion en la
seccion de aproximacion (m).

¥,= Profundidad media en el canal principal o ribera en la seccién contraida,
antes de la erosion (m).

Q,= Flujo en el canal principal o ribera en la seccién de aproximacion, que
esta transportando sedimento (m¥/s).

Q,= Flujo en el canal principal o ribera en la seccion contraida, que esta
transportando sedimento (m?*/s).

W, = Ancho superior de la ldamina en el canal principal o ribera en la seccion
de aproximacion (m). Es aproximadamente igual al ancho superior (top
width) del drea de flujo activo en HECRAS.

W, = Ancho superior de la lamina en el canal principal o ribera en la seccion
contraida menos las pilas (m). Es aproximadamente igual al ancho
superior (top width) del area de flujo activo en HECRAS.

K7= Exponente relacionado con el modo de transporte del material del

lecho.
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Conn=0,030
y 0.69
V) :5,54{400} ' {55’68} =573 m
400 53,00
ys :y2 _yO
y.=5,73-554=0,19m
Conn=0,035

% 0.69
v, =589 {400} 17T 610 m
400 55,88

Y =)V2=
y.=6,10-589=0,21m

Estos valores bastante bajos, se podian prever ya que en el puente la seccién

apenas se estrecha, salvo por el obstaculo que suponen las pilas.

Los estribos proyectados para la estructura proyectada quedan fuera del cauce
de avenidas y por tanto de la accion del flujo, por lo que no es necesario realizar

protecciones especificas.
Por tanto la erosion maxima por contraccion y por el efecto de las pilas, seria:

e=2,59+0,21=2,80m

3.2.2. Medidas contra la erosién

El método mas frecuente de uso, para proteger las cimentaciones frente a un
descalce de las mismas, es el empleo de mantos de escollera flexibles cuyo
comportamiento estd basado en unas escolleras dimensionadas de forma que no
puedan ser arrastradas por las aguas pero si puedan moverse en su conjunto
mediante una basculaciéon del manto que acompafie a la erosién. Estos mantos con
comportamiento dinamico son eficaces mientras no se desmoronen y dejen al
descubierto los cimientos que protegen. Los desplazamientos que sufren son

irreversibles y crecen y se acumulan con la fuerza y el paso de las distintas avenidas.

Para el funcionamiento de estos mantos se ha de considerar que el tamafio de
la escollera sea suficiente para no ser arrastrada por la corriente, que la anchura del
manto sea tal que, al bascular el talud, dicha escollera sumergida sea estable y que la

granulometria de la escollera garantice su permanencia en el lugar a proteger.
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En el caso de pilas la anchura perimetral de la protecciéon, en el nivel de cota

del lecho en avenida de calculo, se obtiene como sigue:
Pilas a=e
Siendo e el valor de la erosion local

En cualquier caso la extension del manto debe ser superior a 4 d, siendo d el

didmetro de la esfera equivalente a los elementos de escollera.
Si dicha proteccion se sitla a cota superior, las expresiones quedan como:
Pilas a=e-A
Donde A, es la diferencia entre el nivel del lecho para la avenida de célculo, y
el nivel en el que se coloca la proteccion.
En este caso se coloca la proteccion en el nivel del lecho actual, por tanto
A=e,=-3,62m.
Y se obtienen unas anchuras de proteccion:
Pilas a=e-A=280+3,62=6,42m.

El tamafo de los elementos de la escollera debe ser tal, que la corriente sea

incapaz de arrastrarlos.

La condicidon de comienzo de arrastre del material de lecho en un tramo

normal puede expresarse con la féormula:

Y%
V—Ozl,sK{g}

]/S_]/gd
e

Siendo
v, = velocidad media de comienzo de arrastre en la vertical del punto.
R = radio hidraulico

K = factor adimensional que para protecciones en toda la anchura del

cauce y sin dunas, se estima en 0,95.

d = didametro de la esfera de igual volumen que el elemento

representativo del material de fondo (ds, en m).
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7. = peso especifico del material
v = peso especifico del fluido

g = aceleracion de la gravedad

Fijando el valor de v, = 2,32 m/seg, (velocidad maxima para el caudal de
calculo de calculo bajo la estructura, con n = 0,030), y estimando y, = 2,6 T/m?, y los
valores de area mojada y perimetro mojado segun el estudio hidraulico, la expresién

gueda como:

)
(172,12} %

232 _15K 66,47

2,61

9,8d
1

Que resolviendo, se obtiene d = 0,043 m = 43 mm, valor que es bastante bajo.

Igualmente para que los mantos de escollera puedan considerarse
protecciones, se recomienda en la publicacion del MOPU, que es preciso que consten

al menos de dos capas.

Se propone, con un cierto coeficiente de seguridad que supla los reajustes y
deficiencias derivadas de los desplazamientos del manto, que entre las dos capas de
escollera se tenga un espesor "T" doble del diametro de la esfera equivalente "dso"

obtenido anteriormente.
T,=2 x ds,

Este espesor se recomienda aumentarlo alin mas para compensar las pérdidas
de material mas ligero de la curva granulométrica que no quede retenido entre las

piedras mas gruesas.

Se concluye que estos mantos siempre queden enterrados, o enrasados con el

lecho, y que deben tener una anchura superior a 6,42 m, alrededor de las pilas.

Como el valor obtenido para el tamafio representativo del material que no es
arrastrado d = 43 mm, es relativamente pequefio en relacion a protecciones

habituales, se considera suficiente un peso Wy, = 200 Kag.

Respecto a la gradacion, el El U.S. Army Corps of Engineers, propone los

siguientes criterios:

= PRIEMA
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W, 0o/Wsp=22a5

W,/We, = 0,1 a 0,4

We/Weo = 1,7 a 3,3

Wee/W,s =4 a 12

obteniéndose, para el peso W, = 200 Kg, los siguientes valores aproximados:

PRINCIPALES CARACTERISTICAS DE LA ESCOLLERA

DIAMETRO

ESPECIFICACION GRANULOMETRICA DE | EQUIVALENTE POR PESO
LA ESCOLLERA VOLUMEN (mm) MEDIO

(Kg.)

100% MENOR QUE 800 700

AL MENOS EL 15% MAYOR QUE 700 500

AL MENOS EL 50% MAYOR QUE 500 200

AL MENOS EL 85% MAYOR QUE 350 60

La publicacion del MOPU da una horquilla para la gradacion en pesos, mas

abierta:

W,/Ws, =125
W,/We, =0,4a 1,3

100

We/Weo = 1 a 4
W,a/W,. = 2.5 a 3
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Otras gradaciones en tamafnos se pueden observar en algunas publicaciones,

como Minnesota Technical Release #3, "Loose Riprap Protection”, 1989, del Saoil

Conservation Service en Minnesota.

Table 2-2. Riprap Gradation Guidelines

Size of Stone

Percent of total weight smaller than the

given size

1.5t02.0x Dsg 100
1.3t0 1.8 X Dsg 85
1.0to 1.5x Dsg 50
0.3100.5x Dsg 15

Y mas actual al respecto, es la publicacion REPORT 568 de la NATIONAL
COOPERATIVE HIGHWAY RESEARCH PROGRAM (NCHRP), investigacion promovida

por American Association of State Highway and Transportation Officials en

cooperaciéon con Federal Highway Administration Subject Areas, relativa a Disefio,

Materiales, Construccion y Mantenimiento del RIP-RAP (escolleras de protecciéon) en

2006, da una relacion de tamafios en funcion del D, objetivo:

Se incluye una figura para un Ds, de 20 pulgadas (508 mm)

SPRIEMA

d1omin = 0.58ds0umege
iomen = 0-84 50000
di5umin = 0.6 1dsonaeger
di5mex = 0.87dsonege
somin = 0.95d s0uarge
somee = 1.150500ege
dyomin = 1.05d e
dsomae = 1.25d500rge
disumin = 1.30ds00aege
dssenee = 1.54ds0maege

d00emax = 2'0d50ur5ﬂ
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[
Allowable dg/d,s
minimum: 27,3183 =15
Ideal: A00M60=18
maxmum: 32.312.8 = 2.5

60

Percent Finer by Welght, %
2

304

20

Gradation range
Proposed method, "Class VI"

[
Allowable deg/dy
minimum:  22.0017.6 = 1.3
Ideal: 246M16.0=16
maximum: 26.612.0 = 2.2

==Y

Stone Size, Inches

Figure 3.27. Recommended “well-graded” riprap with
target dsp = 20 in.

También, de forma mas genérica, se incluyen unas tablas para distintos

tamafnos o pesos objetivo, donde para las tablas de peso se considera el diametro

como el eje intermedio de la particula, y ésta con una forma entre esférica (parametro

0,524) y cubica (parametro 1,000), concretamente con un parametro 0,85 referido a

dicho eje intermedio.

Table 3.6. Minimum and maximum allowable particle size in inches.

Nominal Riprap Class by
Median Particle Diameter dis s des dioo
Class Diameter Min Max Min Max Min Max Max
| 6 in a7 5.2 5.7 6.9 7.8 9.2 12.0
Il 9in 5.5 7.8 8.5 10.5 11.5 14.0 18.0
11 12in 7.3 10.5 115 15.0 15.5 185 24.0
v 15 in 9.2 13.0 14.5 17.5 19.5 23.0 30.0
\' 18 in 11.0 15.5 17.0 20.5 23.5 27.6 36.0
Vi 21in 13.0 18.5 20.0 240 27.5 325 42.0
Vil 24 in 14.5 21.0 23.0 27.5 31.0 37.0 48.0
Vil 30in 18.5 26.0 28.5 34.5 39.0 46.0 60.0
IX 36 in 22.0 31.5 34.0 41.5 47.0 55.5 72.0
X 42in 25.5 36.5 40.0 48.5 54.5 64.5 84.0
]
A P
[ |
= ”RIEMA
]
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Table 3.7. Minimum and maximum allowable particle weight in pounds.

Nominal Riprap Class by
Median Particle Weight Wis Weo Was Wi
Class Weight Min Max Min Max Min Max Max
| 20 Ib 4 12 15 27 39 64 140
Il 60 Ib 13 39 51 90 130 220 470
1] 150 Ib 32 93 120 210 310 510 1100
v 300 Ib 62 180 240 420 600 1000 2200
Vv 1/4 ton 110 310 410 720 1050 1750 3800
Vi 3/8ton 170 500 650 1150 1650 2800 6000
Vil 1/2 ton 260 740 950 1700 2500 4100 9000
Vil 1ton 500 1450 1900 3300 4800 8000 17600
1X 21ton 860 2500 3300 5800 8300 13800 20400
X 3ton 1350 4000 | 5200 | 9200 | 13200 | 22000 48200

Note: Weight limits for @ach class are estimated from particle size by W = 0.85(d® t,) where d corresponds to

the intermediate (B) axis of the particle, and particle specific gravity is taken as 2.65.

No obstante todo lo expuesto anteriormente, siguiendo los criterios de la
Confederacién Hidrografica del Segura, en escritos de autorizaciones referidas a
protecciones similares, en las que se indica que “Las orillas y el lecho de la rambla
serdn protegidas por escollera de entre 500-1000 Kg", por tanto en vez de hablar
peso objetivo o de disefio, se consideran pesos modales o intervalo modal para la
escollera, el referido de 500-1000 Kg, es decir que si se pesaran todas las piedras de
escollera a disponer en la proteccién, la mayor frecuencia en peso estaria en este

rango, respecto a otros rangos de igual amplitud por arriba y por debajo del mismo.

En la conveniencia de marcar un huso, se propone basado en la tabla anterior

y en esta condicion el siguiente:
Clases Vil'y Vi Peso objetivo = Intervalo modal = 500 - 1000 Kg
En este caso el Dygypenyo S€ Situaria en un valor de 693 mm.
W, entre 172 y 497 Kg
Wy, entre 646y 1134 Kg
Wy entre 1656 y 2744 Kg

Para evitar espesores excesivos se limita el W omaimo @ UN valor de 1000 kg.

(D1OO maximo — 965 mm)

Este valor Dypopien, = 693 mm, es muy superior al obtenido inicialmente bajo la
condicion limite de arrastre (d = 44 mm), por lo que se garantiza la proteccién en una
sola capa, con un espesor igual a 1.25 veces el D,y maimo, @Proximadamente igual a

120 cm. No obstante manteniendo este espesor a partir del tagueo de la escollera y

= PRIEMA
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de la hinca de la escollera en la capa del lecho se observara la disposicion en una o
dos capas. En los contactos de la solera con el talud, se dispondran pies de escollera,
segun la dimension indicada en planos, en los que se alojaran las escolleras de
tamanfo superior, para partir de una base estable para la colocacion de la escollera en

el talud.

Se recomienda ademads, que como minimo, entre la cota superior de las
zapatas de cimentacion de las pilas hasta el lecho del cauce haya recubrimiento

suficiente para alojar la proteccion de escollera.

4. CONCLUSIONES

Del resultado obtenido en el estudio hidraulico y de erosién se concreta lo

siguiente:

1. La erosion general del lecho se ha estimado en 3,62 m, y la erosion localizada

en pilas en 2,80 m, por lo que la erosion total se estima en 6,42 m.

2. Los estribos quedan fuera del cauce de avenida y por tanto no se produce

erosién en los mismos.

3. El inicio de la erosion generalizada se produciria en la capa de limos de baja
plasticidad llegando a una segunda capa de limos de alta plasticidad (-3,62
respecto al lecho actual). En el entorno de las pilas la erosion alcanzaria
incluso una capa inferior de arcillas de baja plasticidad, pues la erosién
localizada incrementada con la general del lecho, resulta una erosion total de

6,42 m de profundidad.

4. Para la proteccion de las pilas contra la erosion se propone escollera de peso
modal o intervalo modal W= 500-1000 Kg, en un espesor de 120 cm, con la

siguiente gradacion de pesos:

W, entre 172 y 497 Kg
W, entre 646y 1134 Kg
Wy entre 1656 y 2000 Kg
wW 2000 Kg

100maximo
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Las dimensiones en planta y la cota del manto se reflejan en el plano que se ANEJOS

adjunta de elementos de proteccion. .,
) P 1. Documentacién aportada.

, e Planos del puente
Murcia, 12 de marzo de 2016

e Perfil litologico
e Columna estratigrafica

e Ensayos de muestras
Autor del Estudio:

2. Resultados del célculo hidraulico.
e Cauce.

4! e Puente.
5
— 3. Gréficos del célculo hidraulico.

e Perfil longitudinal del cauce.
Francisco J. Lopez Vera

|.C.C.P. N° colegiad0:9.295

e Perfiles transversales del cauce.

e Perfiles transversales del puente

4. Resultados de célculo de la erosién por contraccién y de la erosién local segun
HEC-RAS.

5. Gréficos del calculo de la erosién por contraccién y de la erosiéon local segun HEC-
RAS.

6. Plano de protecciones.

2 PRIEMA £PRIEMA
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1. DOCUMENTACION APORTADA.
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Estudio hidraulico y de erosién en el entorno del puente sobre el cauce del rio Segura para conexién de las carreteras CV-91 y CV-920
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Estudio hidraulico y de erosién en el entorno del puente sobre el cauce del rio Segura para conexion de las
carreteras CV-91y CV-920

2. RESULTADOS DE CALCULO HIDRAULICO.

S PRIEMA
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Estudio hidraulico y de erosion en el entorno del puente sobre el cauce del rio Segura para conexiéon de las carreteras CV-91 y CV-920

RESULTADOS HIDRAULICOS EN EL CAUCE

Rugosidad n = 0,030

HEC-RAS Plan: Plan 02 River. 1 Reach: 1 Profile: PF 1
Reach River Sta Profile Q Total Min Ch El W.S. Elev Crit W.S. E.G. Elev E.G. Slope Vel Chnl Flow Area = Top Width Froude # Chl
(m3/s) (m) (m) (m) (m) (m/m) (m/s) (m2) (m)

1 500 PF 1 400.00 15.20 21.1 18.88 21.32 0.000745 2.04 196.06 56.94 0.35
1 480 PF 1 400.00 15.20 21.09 21.31 0.000749 2.05 195.49 56.78 0.35
1 460 PF 1 400.00 15.20 21.07 21.29 0.000799 2.08 192.13 57.14 0.36
1 440 PF 1 400.00 15.20 21.05 21.27 0.000789 2.07 193.15 57.44 0.36
1 420 PF 1 400.00 15.20 21.03 2126 0.000816 211 189.57 56.15 0.37
1 400 PF 1 4GU.L’}U' 15.20 21.02 21 .24_ D.DGGTBE_ 2.08‘ 192.681 56.91 0.36
1 379.12 PF 1 400.00 156.20 21.01 21.22 0.000744 2.04 196.18 57.07 0.35
1 360 PF 1 400.(}121‘ 15.20 20.98 21.20_ n.nﬂuam_ 2.()9‘ 19ﬂ.96‘ 56.58 0.36
1 335.80 PF 1 4DD.DDF 15.40 20.95 21 .18_ D.D{IGETE_ 2.’16‘ 185.591 55.99 0.38
1 327.30 PF 1 400.(:-(]' 15.40 20.94 18.85 21.1 ?_ G.DGGBSQ_ 2.’15‘ 186.031 55.68 0.38
1 318.3918 Bridge | _ _ ‘ ‘

1 308.95 PF 1 400.00 15.40 20.88 2113 0.000943 2.22 180.12 55.13 0.39
1 300 PF 1 400.00' 15.40 20.87 21 .12_ D.DDGQEB_ 2.21 | 180.91 | 55.03 0.39
1 280 PF 1 400.00 15.20 20.85 21.10 0.000906 2.20 181.99 54.79 0.38
1 260 PF 1 400.00 15.40 20.80 21.08 0.001068 2.33 171.72 53.66 0.42
1 240 PF 1 400.00 15.20 20.78 21.05 0.001052 2.29 174.32 55.13 0.41
1 220 PF 1 400.00| 15.40 20.76 2103 0001129 232 172.07 56.39 0.42
1 200 PF 1 400.00 15.12 20.74 21.01 0.001025 2.28 175.42 54.79 0.41
1 180 PF 1 400.00 15.20 20.72 20.99 0.001067 2.30 173.73 55.15 0.41
1 160 PF 1 400.00 15.00 20.69 20.96 0.001048 2.30 174.11 54.63 0.41
1 140 PF 1 400.()[1‘ 15.20 20.68 20.@4_ 0.00[3992_ 2.26 . 1?6.83_ 54.65 0.40
1 120 PF 1 400.00 15.00 20.66 20.92 0.000953 2.24 178.68 54.26 0.39
1 100 PF 1 400.00 15.06 20.65 20.90 0.000895 219 182.44 54 .54 0.38
1 80 PF 1 4GD.GDF 15.00 20.64 20.88_ D.DGGBBQ_ 2.’18‘ 183.531 55.16 0.38
1 60 PF 1 400.&[]' 15.00 20.62 20,88_ {].D{]GQDE_ 2.18| 183.131 55.49 0.38
1 40 PF 1 4GD,C-IJL 15.05 20.58 20,84_ D.D’DGQSQ_ 2,26‘ 1??,12‘ 54.70 0.40
1 22.24 PF 1 400.00| 15.20 20.56 18.62 20.82 0.001002 2.26 177.36 55.38 0.40

s PRIEMA
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Estudio hidraulico y de erosion en el entorno del puente sobre el cauce del rio Segura para conexion de las carreteras CV-91 y CV-920

RESULTADOS HIDRAULICOS EN EL CAUCE

Rugosidad n = 0,035

HEC-RAS Plan: Plan 02 River: 1 Reach: 1 Profile: PF 1
Reach River Sta Profile Q Total Min Ch El W.S.Elev = Crit W.S. E.G. Elev E.G. Slope Vel Chnl Flow Area | Top Width Froude # Chl
(m3/s) (m) (m) (m) (m) (m/m) (ms) (m2) (m) |
1 500 PF 1 400.00 15.20 21.46 18.88 2163 0000774 1.85 216.53 59.56 0.31
1 480 PF 1 400.00 15.20 2144 2162 0.000778 1.85) 215.89 59.39 0.31.
1 460 PF 1 400.00 15.20 21.42 2160  0.000832 1.88 212.90 60.41 032
1 440 PF 1 400.00 15.20| 2141 2159  0.000822 1.87 213.95 60.67 0.32
1 420 PF 1 400.00 15.20 21.38 2157 0.000847 1.91 209.95 59.12 032
1 400 PF 1 400.00 15.20 21.37 2155  0.000817 1.88 213.17 59.82 0.32
1 379.12 PF 1 400.00 15.20 21.36 2153 0000772 1.85, 216.57 59.56 031
1 360 PF 1 400.00 15.20 21.33 2152 0.000829 1.89 211.37 59.18 0.32.
1 335.80 PF 1 400.00 15.40| 21.30, 2149 0000894 1.94 206.02 58.77 0.33.
1 327.30 PF 1 400.00 15.40| 21.29 18.85 2149 0000885 1.94 206.33 58.50 0.33.
1 318.3918 Bridge _ . _ _ . B
1 308.95 PF 1 400.00 15.40| 21.24 2144 0000958 1.99 200.78 58.04 0.34
1 300 PF 1 400.00 15.40 21.23 2143 0.000944 1.99 201.50 57.89 0.34
1 280 PF 1 400.00 15.20 21.22 2141 0000934 1.98 202.47 58.09 034
1 260 PF 1 400.00 15.40 21.17 2139 0.001089 2.08 192.45 57.46 0.36
1 240 PF 1 400.00 15.20| 21.16 2137 0.001065 2.05 195.49 58.80 0.36
1 220 PF 1 400.00 15.40 21.13 2135 0001113 2.06 193.83 59.59 0.37
1 200 PF 1 400.00 15.12 21.11 2132 0.001025 2.04 196.26 57.57 0.35
1 180 PF 1 400.00 15.20 21.09 2130 0001049 2,05 194.75 57.44 0.36
1 160 PF 1 400.00 15.00 21.07 2128 0.001043 2.05, 195.00 57.28 0.35
1 140 PF 1 400.00 15.20 21.05 2126 0.000989 2,02 197.62 57.04 0.35
1 120 PF 1 400.00 15.00 21.03 2124 0.000959 2.01 199.22 56.78 0.34
1 100 PF 1 400.00 15.06 21.02 2122 0.000910 1.97 202.98 57.19 0.33.
1 80 PF 1 400.00 15.00 21.00 2120 0000894 1.96 204.19 57.30 033
1 60 PF 1 400.00 15.00 20.99 2118 0.000908 1.96 204.00 57.93 033
1 40 PF 1 400.00 15.05 20.95 2116 0.001004 2.02 198.12 58.07 035
1 22.24 PF 1 400.00 15.20 20.94 18.62 2114 0.001001 2.01] 198.59 58.25 0.35

= PRIEMA
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Estudio hidraulico y de erosion en el entorno del puente sobre el cauce del rio Segura para conexion de las carreteras CV-91 y CV-920

RESULTADOS HIDRAULICOS EN LAS SECCIONES DEL PUENTE

Rugosidad n = 0,030

sPRIEMA

Plan: Plan02 1 1 RS: 318.3918 Profile: PF 1
E.G. US. (m) 21.17 | Element Inside BR US Inside BR DS
W.S. US. (m) 20.94  E.G. Elev (m) 21.16 21.14
Q Total (m3/s) 400.00 | W.S. Elev (m) 20.90 20.87
Q Bridge (m3/s) 400.00  Crit W.S. (m) 18.90 18.94
Q Weir (m3/s) Max Chl Dpth (m) 5.50 5.47
Weir Sta Lft (m) Vel Total (m/s) 2.27 2.32
Weir Sta Rgt (m) Flow Area (m2) 176.25 172.12 |
Weir Submerg Froude # Chl 0.40 0.41
Weir Max Depth (m) Specif Force (m3) 468.81 456.47
Min EI Weir Flow (m) 21.60 = Hydr Depth (m) 3.33 3.27
Min EI Prs (m) 22.70  W.P. Total (m) 67.15 66.47
Delta EG (m) 0.05 Conv. Total (m3/s) 11178.6 10818.7
Delta WS (m) 0.06  Top Width (m) 53.00 52.67
BR Open Area (m2) 280.81  Frctn Loss (m) 0.02 0.00
BR Open Vel (m/s) 232 C&ELoss(m) 0.00 0.01
Coef of Q Shear Total (N/m2) 32.96 34.71
Br Sel Method Energy only Power Total (N/m s) 535.28 446.70
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Estudio hidraulico y de erosion en el entorno del puente sobre el cauce del rio Segura para conexiéon de las carreteras CV-91 y CV-920

RESULTADOS HIDRAULICOS EN LAS SECCIONES DEL PUENTE

Rugosidad n = 0,035

Plan: Plan02 1 1 RS: 318.3918 Profile: PF 1

E.G. US. (m) 21.49 | Element Inside BR US Inside BR DS
W.S. US. (m) 21.29 | E.G. Elev (m) 21.48 21.46
Q Total (m3/s) 400.00 ' W.S. Elev (m) 21.27 21.24
Q Bridge (m3/s) 400.00 | CritW.S. (m) 18.90 18.94
Q Weir (m3/s) Max Chl Dpth (m) 5.87 5.84
Weir Sta Lft (m) Vel Total (m/s) 2.04 2.08
Weir Sta Rgt (m) Flow Area (m2) 196.04 192.04
Weir Submerg Froude # Chl 0.35 0.36
Weir Max Depth (m) Specif Force (m3) 527.13 513.62
Min El Weir Flow (m) 21.60 | Hydr Depth (m) 3.51 3.45
Min El Prs (m) 22.70 | W.P. Total (m) 71.57 70.96
Delta EG (m) 0.04 | Conv. Total (m3/s) 10964.9 10655.3
Delta WS (m) 0.05 | Top Width (m) 55.88 55.60
BR Open Area (m2) 280.81 | Fretn Loss (m) 0.02 0.00
BR Open Vel (m/s) 2.08 C &ELoss (m) 0.00 0.01

Coef of Q Shear Total (N/m2) 35.75 37.40
Br Sel Method Energy only | Power Total (N/m s) 935.28 446.70

s PRIEMA
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Estudio hidraulico y de erosién en el entorno del puente sobre el cauce del rio Segura para conexion de las
carreteras CV-91y CV-920

3. GRAFICOS DEL CALCULO HIDRAULICO

S PRIEMA
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Estudio hidraulico y de erosién en el entorno del puente sobre el cauce del rio Segura para conexién de las carreteras CV-91 y CV-920

PERFIL LONGITUDINAL DEL CAUCE

Rugosidad n = 0,030
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Elevation (m)
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g
8
g

Main Channel Distance (m)

sPRIEMA
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Estudio hidraulico y de erosién en el entorno del puente sobre el cauce del rio Segura para conexién de las carreteras CV-91 y CV-920

PERFIL LONGITUDINAL DEL CAUCE

Rugosidad n = 0,035
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Estudio hidraulico y de erosién en el entorno del puente sobre el cauce del rio Segura para conexién de las carreteras CV-91 y CV-920

PERFILES TRANSVERSALES DEL CAUCE

Rugosidad n = 0,030
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Estudio hidraulico y de erosién en el entorno del puente sobre el cauce del rio Segura para conexién de las carreteras CV-91 y CV-920
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PERFILES TRANSVERSALES DEL PUENTE.
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4. RESULTADOS DE LA EROSION POR CONTRACCION Y LOCAL
SEGUN HEC-RAS.
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5. GRAFICO DE LA EROSION POR CONTRACCION Y LOCAL EN
LAS PILAS
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GRAFICO DE LA EROSION POR CONTRACCION Y LOCAL EN LAS PILAS
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GRAFICO DE LA EROSION POR CONTRACCION Y LOCAL EN LAS PILAS
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6. PLANO DE PROTECCIONES.
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