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1.- ESTUDIO HIDRAULICO

En el proyecto vigente figura como anejo 7 a la memoria un estudio hidraulico realizado en el afio
2002 el cual sirvi6 de base para la confeccién del proyecto redactado en aquella fecha. Se
acompafia como documento n° 1 dicho anejo. Dicho estudio se realiz6 mediante una modelacién
matematica unidimensional (HEC-RAS) posteriormente calibrada mediante un modelo fisico a
escala reducido construido al efecto. Dichos trabajos fueron realizados por el Departamento de
Hidraulica de la Universidad Politécnica de Valencia.

Como quiera que, por diversas circunstancias ya expuestas en este proyecto modificado, ha sido
necesario modificar la solucion, se ha procedido a realizar un nuevo estudio hidraulico en el que
se han incorporado tanto las condiciones de contorno no tenidas en cuenta en el estudio primitivo
asi como los cambios en el disefio que se han incorporado. Para ello, se ha encargado al mismo
Departamento de la Universidad Politécnica de Valencia que redacté el estudio hidraulico para el
proyecto primitivo la confeccién de un nuevo estudio hidraulico.

Dado que ya se poseian muchos datos del estudio primitivo, se ha considerado adecuado no
realizar un nuevo modelo fisico reducido y, como soluciéon de compromiso, estudiar nuevamente el
comportamiento hidraulico del encauzamiento mediante una modelacién matematica, ahora con
software mas sofisticado y actualizado que el utilizado en 2002, que permite el andlisis
bidimensional del comportamiento hidraulico. Se ha utilizado para ello el programa informéatico
GUAD 2D.

2.- CONCLUSIONES DEL ESTUDIO

Se transcriben a continuacion las conclusiones a las que se llega analizando los resultados del
nuevo estudio hidraulico efectuado.

2.1.- Definicién global de la solucion finalmente propuesta

Las modificaciones realizadas en el tramo del encauzamiento del Barranco de las Ovejas, desde
15 metros aguas arriba del Azud de San Gabriel hasta la desembocadura, tanto en la Fase 1
como en la Fase 2 del presente estudio, que proporcionan el perfil longitudinal representado en el
Plano 1, se resumen a continuacion.

e Sustitucion de la escollera vertida proyectada por escollera recebada o por la escollera
existente en el cauce, segun se indica en la Tabla 6.

e Eliminacién de los rellenos de hormigébn en masa en la zona del cuenco, dejando
Unicamente las zapatas vistas de los muros cajeros.

e Rampas con contrapendiente de la cota -1 hasta la cota superior de las zapatas de los
muros (-0.05) entre el PK 0+415.63 y el PK 0+392.63.

e Disminucién del espesor de las pantallas de proteccién de espesor 1 m a 0.60 m, en los
Muros cajeros por margen izquierda aguas arriba de la C/ Paraguay.

e Estrechamiento del tramo situado debajo del puente de la C/ Paraguay (1 m por cada
margen).

e Encachado de la parte superior de las zapatas de los muros que quedan visibles en todo el
tramo analizado del encauzamiento (con una altura de rugosidad de 14 cm).

e Regularizacion de las transiciones entre las distintas tipologias de muros y sus zapatas
correspondientes, a razén de 4 metros de longitud de transicion por cada metro de
diferencia en anchos. Dichas transiciones se dan en:

0 PK0+392.63. Cambio muro E1 a E2 por margen derecha

0 PK0+382.63 y PK 0+356.63. Entrada y salida del estrechamiento bajo el puente de
la C/ Paraguay

0 PK0+238.70. Cambio muro E2 a E3
0 PK0+170.50. Fin muro E3 por margen derecha.

o Recrecido de los muros cajeros aguas arriba del azud de San Gabriel, de manera que
exista un resguardo de al menos un metro, respecto de la cota de la lAmina de agua para
el caudal de disefio.

e Modificacion de la alineacidon del muro de nueva construccién por margen derecha, segun
la geometria que se define en el Plano 2, consensuada con la Direccion de Obra.

o Regularizacién del cambio de anchos producido por el estribo del FFCC en margen
izquierda mediante una transicion con pared vertical que comienza, como minimo, 12 m
aguas arriba del inicio del estribo.

¢ Dragado de la zona existente entre espigones a la cota de -3.5 msnm, al menos hasta el
PK -282.00, y pendiente adversa hasta enlazar con el terreno real cuando éste alcanza la
cota -3 msnm, aproximadamente en el PK -300.00.

2.2.- Conclusiones y recomendaciones

El funcionamiento hidraulico del tramo final del encauzamiento del Barranco de las Ovejas, desde
el Azud de San Gabriel hasta la desembocadura, con las modificaciones propuestas en las fases 1
y 2 del presente estudio, es analogo al obtenido con la solucién estudiada sobre modelo fisico en
la UPV, reflejada en su informe de 2001.

Como se puede observar en el perfil longitudinal, el régimen es generalmente lento, con pocos
tramos en régimen rapido que estan correctamente acotados, y que se desarrollan sobre
superficies que son capaces de resistir las tensiones tangenciales que se generan.

La solucién propuesta desplaza ligeramente hacia aguas abajo el resalto hidraulico del azud de
entrega al mar, por lo que se aumenta el tramo protegido con escollera recebada, de 1 m de
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diametro, aguas abajo de dicho azud. La longitud total protegida ha de ser como minimo de 15 m
contados desde el pie del azud.

La sustitucién de escollera vertida por recebada en la mayor parte del tramo de actuacion,
disminuye las profundidades de excavacion necesarias en gran medida, llegando en algunos
casos a reducirse en un 75%.

Los resguardos obtenidos en las tres estructuras originales, asi como en la pasarela peatonal
proyectada, son superiores en todo caso al medio metro, de manera que se consideran
aceptables y suficientes.

El correcto funcionamiento hidraulico del encauzamiento esta condicionado al mantenimiento de la
plataforma entre espigones a la cota de -3.5 msnm.

Es evidente que en sucesivas avenidas de menor entidad que la correspondiente al caudal de
disefio, el material arrastrado por el flujo ird depositandose en esta plataforma, aumentando la
cota de la misma. Es por ello que se precisaran labores de mantenimiento para asegurar la cota
proyectada.

No obstante, si se diera el caso de que pasara la avenida de disefio y la cota de la plataforma no
fuera estrictamente la necesaria, de un analisis hidraulico-sedimentoldgico realizado para el
caudal de 912 m*/s se desprende que el flujo tendria la suficiente energia como para arrastrar el
material depositado®.

Sin embargo, el dragado inicial hasta alcanzar la cota proyectada (-3,5 msnm) es imprescindible,
ya que, en el caso del paso del caudal de disefio, el volumen de material existente actualmente
por encima de la cota proyectada es tal que, muy probablemente, gran parte del mismo quedaria
acumulado en los metros siguientes al fin de la actuacién (mas aun teniendo en cuenta el efecto
de cierre del espigdn izquierdo). Ademas, el escalon que dicho material produciria repercutiria de
manera muy negativa en el funcionamiento hidraulico aguas arriba, sobre todo en la zona de los
puentes. Como se ha indicado en el presente informe, una contrapendiente de 1,5 m de desnivel
al final del tramo de actuacion agota practicamente los resguardos bajo los puentes. Por tanto, no
es posible asegurar, sin el correspondiente ensayo sobre modelo fisico, el correcto funcionamiento
hidraulico expuesto en el presente informe para caudales iguales o inferiores al de disefio si la
cota de plataforma entre espigones no es de -3,5 msnm.

! El material depositado considerado a efectos de este estudio es material granular, con un tamafio medio
representativo igual a 0,005 m, correspondiente a las fracciones mas gruesas del material existente en la
Zona entre espigones, segun los ensayos granulométricos proporcionados.

Su tensién critica de inicio del movimiento es de T, = 3.92 N/m?, inferior a las tensiones desarrolladas por el
flujo, del orden de | = 8.5 N/m?
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1. INTRODUCCION

El presente anejo describe el analisis, desde el punto de vista hidraulico, realizado en el
barranco de las Ovejas desde el P.K. 0+457, donde se ubica el cuenco de San Gabriel,
hasta su entrega al mar, siendo objeto de este anejo la caracterizacion del flujo que cabe
esperar una vez realizadas las obras de encauzamiento. También se justificaran las so-
luciones adoptadas.

2. CAUDAL DE PROYECTO.

En el Plan de Emergencias contra Inundaciones en Alicante se establece el periodo de
retorno de disefio para los encauzamientos de los barrancos periurbanos en T=200 afios.
Para ese periodo de retorno, de acuerdo con el anejo de estudio hidrologico, el caudal
punta del hidrograma del tramo de la desembocadura del barranco de las Ovejas es de
912 m¥s, valor que utilizamos como dato de partida para el estudio hidraulico.

3. METODOLOGIA SEGUIDA.

El tramo objeto del presente proyecto esta actualmente encauzado. Ahora bien, este
tramo se encauzd en su dia para un caudal de calculo de 730 m®/s que correspondia a
un periodo de retorno de 110 afos, pero que actualmente con la lluvia acaecida en Sep-
tiembre de 1997, la mayor de las tormentas registradas en Alicante, corresponderia a un
periodo de retorno inferior a los 100 afios. Esta circunstancia, junto con la nueva premisa
de adoptar como caudal de disefio el correspondiente a 200 afios, hace que se deba
replantear el disefio del encauzamiento actual.

El tramo presenta un comportamiento hidraulico complejo, por las muchas condiciones
de contorno que envuelven el encauzamiento y por la importancia de la componente
transversal del movimiento. Por ello, para su analisis se ha desarrollado un estudio en
modelo reducido, elaborado por la Universidad Politécnica de Valencia, que se incluye
en el apéndice 2.

El desarrollo del modelo hidraulico reducido se ha encaminado a tantear distintas pen-
dientes y rugosidades de la solera para que el régimen sea en todo momento lento. Asi
mismo, se ha estudiado la capacidad de los ultimos 80 m, zona especialmente delicada,
las condiciones de desagiie a través de los puentes de la N-332 y el Ferrocarril y el dise-
fio del cuenco amortiguador de San Gabriel.

Partiendo de la posibilidad de rebajar la solera para aumentar considerablemente la ca-
pacidad de desagtie, y la posibilidad por tanto de poder disponer una solera de escollera
que al estar sumergida no dard problemas de malos olores, se encajé la solucién de
encauzamiento cuya modelacion fisica corroboré los resultados iniciales que se espera-
ban segun la modelacién matematica.

4. CARACTERISTICAS DE LA ESCOLLERA

El dimensionamiento de la escollera fue uno de los objetivos del modelo reducido. Se
dispuso la escollera tal que diera lugar a unas caracteristicas adecuadas del flujo, obte-
niéndose las escolleras E1-0 a E1-4. Sus caracteristicas vy justificacion se incluye en el
estudio en modelo reducido del apéndice 2.

Dada la irregularidad del tramo en planta y alzado (cambios en las alineaciones y tipolo-
gias de los muros), se ha obtenido distintos tipos de escollera al desarrollar el modelo,
siendo la rugosidad de la solera fundamental a la hora de controlar el flujo aguas abajo
de los cambios de alineacién del cajero derecho. Son los siguientes:

e E1-0: D5x=600 mm.
e E1-1: D5p=400 mm.
e E1-2: D5g=800 mm.
e E1-3: D5g=900 mm.
e E1-4: D5g=1500 mm.

Estas escolleras tendran una curva granulométrica suave con las siguientes caracteristi-
cas:

D1go= 2 D5
Dso =2 Dy
D50 = 5 DO

En la tabla siguiente se resumen los resultados obtenidos para las distintas escolleras.

Caracteristicas de los distintos tipos de escollera.

D100 (mm) Dso (mm) D2o (mm) Do (mm)
E1-0 1200 600 300 120
E1-1 800 400 200 80
E1-2 1600 800 400 160
E1-3 1800 900 450 180
E1-4 3000 1500 750 300

En todos los casos se dispondran dos capas de escollera.
Su disposicion en alzado y su distribucién en planta quedan detalladas en el Apéndice 1.

Las caracteristicas de la escollera asi como la de la capa de filtro granular sobre la que se dispone
se establecen en el anejo de estudio geoldgico-geotécnico.

1321-PC-AX-007-HI-Ed1 Pag. 1
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1. - INTRODUCCION

1.1.- OBJETIVOS.

El presente informe se engloba dentro del Convenio de Asistencia Técnica
entre la Universidad Politécnica de Valencia (U.P.V.) y la empresa Técnica y
Proyectos. S.A. (TYPSA), y cuyo objetivo es el estudio en modelo matematico y
modelo fisico reducido, del disefio y comportamiento hidrdulico de la obra de
remodelacion del actual encauzamiento del tramo final y desembocadura del
Barranco de Las Ovejas, situado en la ciudad de Alicante y junto al barrio de San
Gabriel, al sur de la ciudad. Esta obra singular se incluye en las obras de
infraestructura hidrdulica que se estan acometiendo en el ambito metropolitano de
la ciudad de Alicante, para paliar los efectos de las lluvias y escorrentias
extraordinarias, que periédicamente se abaten sobre el entorno de recepcion de la
ciudad.

Los disefios singulares estudiados tedricamente se han ensayado, completado
y corregido mediante modelo fisico disefiado y construido en el Laboratorio de
Hidrdulica y Obras Hidrdulicas del Departamento de Ingenieria Hidraulica y Medio
Ambiente (D.I.H.M.A.) de la U.P.V.

1.2.- NECESIDAD DE LA UTILIZACION DE MODELO FISICO REDUCIDO.

Todo disefio hidrdulico requiere la aplicacion de la teoria y recomendaciones
existentes para casos similares. Esto en obras de cierta singularidad no es
suficiente y se hace imprescindible la comprobacion del disefio teédrico y la
determinacion de ciertos problemas sin solucion tedrica, mediante los ensayos en
modelos fisicos reducidos. Estos modelos se construyen en base a las leyes de
semejanza mecdnica aproximada para hacer posible la extrapolacion de los valores
de las variables fisicas, obtenidas en laboratorio, a la realidad o prototipo.

En el caso que aqui nos ocupa, la obra singular que conlleva esta solucion
tiene por objetivo la necesidad de conseguir una nueva tipologia de encauzamiento a
partir de la traza del actual y con sus restricciones fisicas e imposiciones
urbanisticas, en condiciones de comportamiento hidrdulico idoneas para el rango de
caudales de funcionamiento. Las singularidades a analizar son, fundamentalmente,
las siguientes:

e Asimetria en planta del encauzamiento.

e Disefio de la estructura de disipacion de energia hidraulica en la cabecera del
encauzamiento, que debe cambiar necesariamente la tipologia respecto de la
actual, adecuada al nuevo caudal punta de disefio (un 26.4 % superior), y
estudio del alcance del régimen supercritico, de la ubicacion del resalto
hidraulico dentro del cuenco, de los esfuerzos de impacto y de las ondas
superficiales (que pueden transmitirse hacia aguas abajo y alcanzar el tablero
del puente de la calle Paraguay).

e Comprobacion del adecuado comportamiento de los escollerados de proteccion
obtenidos mediante las foérmulas de arrastre utilizadas en los modelos
matemdticos para determinar el tamafio representativo del material del lecho.

e Influencia de las pilas (forma y alineacion con el flujo) y cota inferior de
tableros, de los puentes de la carretera nacional N-332 y del ferrocarril
Alicante -Murcia, en las condiciones de desagiie (generales y localizadas).

¢ Influencia de la tipologia, cota de coronacion y ubicacion del azud sumergido de
retencion del escollerado y estabilizacion de la pendiente de fondo, en el
comportamiento hidrdulico del flujo tras el escalon que induce en el perfil
longitudinal. Andlisis de la disipacion de energia y evolucion de las ondas
superficiales hacia aguas abajo.

o Efectos de contraccion (y consiguiente remanso) del flujo que genera la
alineacion del espigon de la margen izquierda, en la capacidad de desagiie de los
vanos de los puentes mds cercanos a dicha margen.

El andlisis de todos estos aspectos de comportamiento hidrdulico se ha llevado a
cabo inicialmente mediante la utilizacion, en lo posible, de las metodologias y
recomendaciones mds recientes basadas en los fenémenos hidrdulicos en lamina
libre, pero dada la singularidad de la obra, el ensayo en modelo fisico reducido
resulta imprescindible para su verificacion, asi como para asegurar el correcto
funcionamiento del prototipo con la tipologia estructural propuesta y de acuerdo con
las condiciones de contorno hidrdulicas y geométricas estrictas impuestas por el
urbanismo existente.

1.3.- CONTENIDO DEL PRESENTE INFORME

Teniendo en cuenta las consideraciones anteriores, el presente informe se
encuentra estructurado de la siguiente forma:

La primera parte trata de los estudios previos realizados y/o recopilados que
han servido para la determinacion de la situacion actual del encauzamiento que se
pretende re-disefiar, asi como la influencia de obras singulares actualmente
existentes aguas arriba (azud de San Gabriel) y aguas abajo de aquél (azud-
tajamar, puentes de carretera y ferrocarril, espigones) en los niveles esperados en
la zona del encauzamiento al paso del caudal de disefio.
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Determinada la influencia de las condiciones de contorno geométricas e
hidraulicas, se realizan los estudios tedricos conducentes a la propuesta de disefio
hidraulico del encauzamiento, de acuerdo con la teoria general y recomendaciones
existentes. Debido a la singularidad del problema, asi como la tridimensionalidad de
los flujos circulantes y su interferencia con las estructuras insertas (o a insertar)
en el cauce, este disefio propuesto debe comprobarse reproduciendo los distintos
casos de funcionamiento hidrdulico en un sistema fisico semejante geométricamente
al propuesto y en condiciones de funcionamiento cientificamente extrapolables a la
realidad o prototipo.

Por todo ello seguidamente se lleva a cabo la determinacion de la escala
geométrica mds adecuada al disefio y ensayos propuestos, combinando las
necesidades técnicas para minimizar los efectos de escala con las limitaciones del
laboratorio por razones de disponibilidad de espacio y capacidad de suministro de
caudales al modelo.

Sequidamente se describen los diferentes procesos constructivos del modelo
fisico, que se han realizado en las instalaciones del Laboratorio de Hidraulica y
Obras Hidraulicas del D.I.H.M.A. de la U.P.V_, y la instrumentacion de los mismos
mediante dispositivos auxiliares de medida asi como los ensayos efectuados sobre
aquellos para los caudales maximos de disefio.

Posteriormente, se resumen los resultados de los ensayos efectuados sobre
el modelo para los distintos caudales de interés (entre ellos el caudal de disefio)
con las disposiciones finales de las modificaciones efectuadas sobre la solucion
tedrica, extrayéndose las conclusiones y recomendaciones finales de los estudios,
que han servido de base para la optimizacion del funcionamiento esperado en la
futura obra (prototipo).

2. ESTUDIOS PREVIOS

2.1.- ANTECEDENTES.

2.1.1.- Introduccion.

La obra de encauzamiento que aqui se estudia se localiza dentro de las obras
de infraestructura hidraulica que se estan acometiendo en el ambito metropolitano
de la ciudad de Alicante, para paliar los efectos de las lluvias y escorrentias
extraordinarias, reestructurando aquella para su adaptacion a las escorrentias
(urbanas y no urbanas) provenientes de las zonas de influencia del tramo final de
cauce en cuestion.

La localizacion y descripcion de las cuencas vertientes, clave para la
estimacion del caudal de disefio del nuevo encauzamiento propuesto, se ha extraido
del Informe “Estimacion de Hidrogramas Mdximos de Crecida en el Barranco de las
Ovejas (Alicante)™ realizado por el D.I.H.M.A. de la U.P.V. en 1999.

Siguiendo el citado Informe, existen una serie de condicionantes de todo
tipo (topografico, urbanisticos, de servicios) que van a afectar a los procesos de
generacion, laminacion y transmision de escorrentias extraordinarias y, por tanto,
van a determinar las caracteristicas de la solucion de encauzamiento propuesta:

e La cuenca del barranco de Las Ovejas se localiza en la provincia de Alicante,
entre el sistema hidroldgico de los barrancos Juncaret-Orgegia-La Albufereta,
al Norte, y la unidad hidrolégica del barranco del Agua Amarga, al sur.

e El sistema hidroldgico del barranco de Las Ovejas incluye un conjunto de
subcuencas naturales que reciben los nombres de las principales vias de drenaje:
barranco de La Zarza, barranco Blanco, barranco de Pepior, la Rambla
Rambuchar, la zona semiendorreica del Pla-La Cafiada y el tramo final, con el
nombre de barranco de Las Ovejas. Se trata de una cuenca hidrolégica
claramente erosiva, con pendientes longitudinales medias superiores al 3%, lo
que, unido a las limitadas condiciones de los suelos, normalmente descarnados
de vegetacion, para el almacenamiento y retencion del agua de lluvia, condiciona
una cuenca propicia a grandes escurrimientos.

e A estas caracteristicas naturales favorables a las grandes avenidas hay que
afiadir la intensa actividad humana, que en los dltimos afios no soélo esta
empeorando las condiciones hidrologicas naturales, sino que ademds esta
alterando los sistemas hidrologicos vecinos y el que nos ocupa, recogiendo de




forma artificial las escorrentias que antafio eran propias de otras cuencas
(cuenca del torrente de San Vicente del Raspeig, cuenca urbana del Noroeste
de la ciudad de Alicante captada por el colector de Via Parque) con lo que se
aumenta el peligro de esta cuenca a costa de aliviar a las demads.

e En cuanto a la estimacion de los umbrales de escorrentia, en el citado Informe
se consideran para el pardmetro P, de referencia ponderado final, valores que
oscilan entre un minimo de 15 mm. en la parte correspondiente de la cuenca de
San Vicente del Raspeig, y un maximo de 28 mm. en el tramo final del barranco
de Las Ovejas, con un valor promedio para toda la cuenca vertiente de 21.5
mm.

2.1.2.- Caudales de disero.

Con todos estos condicionantes, y de cara a los cadlculos hidrolégicos, la
cuenca se conceptualiza en subcuencas rurales (naturales) y urbanas (artificiales),
el modelo de pérdidas se basa en el método del Soil Conservation Service con los
valores estimados del pardmetro Po, el modelo de lluvia-escorrentia se basa en la
formulacion del hidrograma unitario geomorfoldgico para las cuencas naturales y un
hidrograma unitario triangular para las cuencas urbanas. Asimismo, el andlisis
estadistico de maximas intensidades de lluvia, se basa en una muestra de 438
episodios lluviosos ocurridos en la ciudad de Alicante que cubren el periodo 1925-
1997 (incluyendo el suceso de octubre de 1997) y que se analizan mediante la
distribucion de probabilidad tedrica de cuatro pardmetros TCEV.

Los chaparrones tedricos sintetizan en sendos hietogramas unicos, los valores
historicos mas desfavorables para las distintas duraciones analizadas.

Finalmente, los datos geomorfoldogicos de las cuencas generadoras de
escorrentias, el modelo de abstracciones hidroldgicas, el modelo de transformacion
lluvia-escorrentia y los hietogramas de disefio para los distintos periodos de
retorno considerados (50, 100 y 200 afios) se introducen en el modelo hidrolégico
pseudo-distribuido HEC-HMS, obteniéndose los correspondientes hidrogramas de
disefio en la cabecera de la zona de actuacion, cuyos caudales punta se reproducen
en la tabla siguiente:

PERIODO DE RETORNO (Afios) CAUDAL (m3/s)
50 573
100 734
200 912
TABLA N°1

Por otra parte, en el estudio “Obras de Emergencia para la defensa frente
a las inundaciones en Alicante”, realizado por TYPSA en 1997, se establece que el
periodo de retorno de disefio del nuevo encauzamiento del barranco de Las Ovejas
sea de 200 afios. A esta conclusion se llega aduciendo seguir las directrices para el
desarrollo de actuaciones en materia de defensa contra avenidas (art. 54 del Plan
Hidrolégico del Jiicar) segin las cuales se califica las obras de encauzamiento de
los barrancos en cuestion, como cauces excavados en un llano de inundacion que
afecta zonas urbanas o semiurbanas (para los que el periodo de retorno de diseiio
recomendado esta entre 100 y 250 afios).

Asi pues, si tfomamos de la Tabla 1 anterior, el caudal de 200 afios de periodo
de retorno como caudal de disefio, es decir, 912 m®/s, y lo comparamos con el
caudal mdximo de disefio del actual encauzamiento,de valor 720 m®/s (100 afios de
periodo de retorno), extraido del “Proyecto de Encauzamiento del Barranco de Las
Ovejas” realizado por la Conselleria d'Obres Publiques, Urbanisme y transports de
la Generalitat Valenciana (COPUT de la GV) en 1988, se concluye que:

LA CAPACIDAD HIDRAULICA DEL TRAMO FINAL DEL ENCAUZAMIENTO
ACTUAL DEL BARRANCO DE LAS OVEJAS RESULTA NETAMENTE
INSUFICIENTE PARA LA AVENIDA DE DISENO DE 200 ANOS DE PERIODO DE
RETORNO

por lo que, ante la prevision en tal caso, de desbordamientos generalizados en una
zona urbana asentada,

SE_REQUIERE LLEVAR A CABO LOS ESTUDIOS HIDRAULICOS NECESARIOS
PARA LA REMODELACION DEL CITADO TRAMO FINAL Y DESEMBOCADURA,
CON LA FINALIDAD DE AUMENTAR LA CAPACIDAD HIDRAULICA DEL MISMO
HASTA PERMITIR EL TRANSITO SEGURO DEL NUEVO CAUDAL DE DISENO,
ESTABLECIDO EN 912 m%/s.




3. CALCULOS HIDRAULICOS PARA EL CAUDAL DE DISENO.

3.1.- ANALISIS DE LA SITUACION ACTUAL.

Partiremos de los datos actuales del encauzamiento, obtenidos a partir de
los trabajos topogrdficos y de batimetria realizados al efecto por TYPSA vy
suministrados al equipo redactor del presente informe. La figura 1 muestra el
perfil resultante del citado trabajo de campo.
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Figura 1. Perfil longitudinal a partir de trabajos de campo
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Con esta informacion, complementada con la visita a la obra para depurar y
completar los datos suministrados, se ha simulado el comportamiento del
encauzamiento actual para los caudales de disefio existente (720 m®/s) y propuesto
(912 m¥s), con lo que se llega a la situacién representada en la figura 2.
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Figura 2. Perfil longitudinal de la situacion actual regularizada. Caudales de disefio
actual ( ) y propuesto (912 m¥s).

En esta primera simulacion se aprecia que el actual encauzamiento
presentaria problemas de capacidad en la cabecera del tramo final considerado, y
en los puentes de la calle Paraguay y del ferrocarril, ain sin considerar el esviaje
de las pilas de este ultimo puente y las de la carretera nacional que, ademds de
disminuir la seccion de paso efectiva, generardn perturbaciones superficiales que
aumentaran los calados afectando necesariamente a los tableros.

Ademds hay que considerar que la escollera vertida actualmente en el cauce
resulta insuficiente para resistir las tensiones tangenciales que genera el caudal
mayor, lo cual repercutirdé en una erosion generalizada en el lecho, que se
depositara en el entorno de los puentes de la desembocadura, formando una barra
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sumergida que disminuira asimismo la seccion hidrdulica haciendo entrar en carga el
paso bajo los tableros y formando un remanso hacia aguas arriba con los
consiguientes desbordamientos.

3.2.- PROPUESTA DE SOLUCION I.

Con lo establecido en el epigrafe anterior, la propuesta de solucion debe
contemplar, como punto de partida, el aumento de tamaiio de escollera del lecho,
asi como la incorporacion de las caracteristicas de disefio proyectadas para el
tramo de cauce (Tramo 2) situado aguas arriba del que aqui nos ocupa. Por lo que
respecta a este Ultimo aspecto, se han extraido los datos necesarios del " Proyecto
de Nuevo Encauzamiento del Barranco de Las Ovejas “, realizado por TYPSA para
la C.O.P.U.T., en noviembre de 1999.

El andlisis de la solucion adecuada se ha llevado a cabo mediante el modelo
matemadtico HEC-RAS (River Analysis System) version 2.2.1 (1999), desarrollado
por el Hydrologic Engineering Center del U.S. Corps of Engineers, y que considera
la situacion real como un modelo matemdtico de flujo unidimensional en régimen
permanente gradual y rdapidamente variado.

Mediante este modelo matemdtico es posible estimar la variacion de la
lamina de agua en cauces naturales, regularizados, encauzados y canalizados,
como en este caso, analizando el perfil de la lamina libre mediante las ecuaciones
de energia y cantidad de movimiento, introduciendo las caracteristicas geométricas
y las condiciones de contorno impuestas.

En el tramo que nos ocupa, se han ido introduciendo (y modificando en su
caso) los datos de la geometria actual del cauce, de las estructuras existentes a
excepcion del azud de San Gabriel, que se deberd redisefiar para los nuevos
condicionantes geométricos e hidrdulicos. Tras mdltiples pasadas con el citado
modelo matemdtico, hemos llegado a la solucion de remodelacion del actual
encauzamiento y que denominaremos en adelante Solucion I, cuya descripcion se
especifica exhaustivamente en el Anejo 1 y cuyas caracteristicas fundamentales se
describen a continuacion y se muestran en las figuras 3 a 5.

Esta solucion exige las siguientes actuaciones:
e Dragado del pié del azud de entrega al mar hasta la cota -3.40 m. y

escollerado de proteccion del cuenco que alli se forma.

e Recalce/redisefio del azud de entrega al mar, manteniendo la misma cota de
coronacion que existe actualmente.

e Cambios de rugosidad locales, siempre a la alza (mayores tamafios de escollera
vertida).
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Figura 3. Perfil longitudinal de la propuesta de Solucion I. Caudales de disefio
actual ( ) y propuesto (912 m?/s).

e Recrecimientos locales de cajeros (aguas arriba del puente de la c/Paraguay).

e Ligera disminucion de la anchura de la seccion de acceso al puente de la
C/Paraguay.

¢ Redisefio del azud de San Gabriel y cuenco de disipacion de energia asociado a
una mayor altura de caida y mayor caudal de disefio.

De la figura 3 se aprecia, sin embargo, que aunque la solucion hidrdulica es
correcta (pero estrictamente capaz para trasegar el nuevo caudal de disefio por
causa de los puentes), la sensacion de peligro para las estructuras de los puentes
es evidente, pues las laminas vertientes a 50-75 m. aguas arriba de los puentes se
encuentran muy por encima de la coronacion de los tableros.

3.3.- PROPUESTA DE SOLUCION II.

Establecida la Solucion I como la modificacion “natural” de la situacion
actual para el nuevo caudal de disefio, se plantea, por parte del Exmo.
Ayuntamiento de Alicante, la problematica de la limpieza de la escollera vertida en
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los periodos entre avenidas, asi como el continuo encharcamiento (estancamiento)
tras pequefias escorrentias y/o vaivenes de marea, con los consiguientes problemas
de malos olores, mosquitos,..., en una zona urbana como es el barrio de San
Gabriel.

Asi pues, se propone otra tipologia de encauzamiento que, satisfaciendo
como prioritarios los condicionantes hidraulicos, corrija estos problemas de limpieza

y salubridad.

Principalmente se proponen las siguientes premisas:
e Mejorar en lo posible la capacidad hidrdulica de los puentes.

e Aumentar los resguardos en el cauce, sin necesidad de recrecer (o sélo
minimamente).

e Mantener la escollera vertida, que proporciona la necesaria rugosidad para
conseguir que el flujo vaya en régimen subcritico a lo largo del encauzamiento.

e Solucionar permanentemente la problematica de los encharcamientos y sus
olores y mosquitos.

Las premisas planteadas conllevan un cambio radical de tipologia de
encauzamiento, pues se propone el paso de un encauzamiento prdcticamente seco
entre avenidas (cotas +0.15 m. en entrega al mar, a +0.71 al pié del cuenco de
San Gabriel), a un encauzamiento con el fondo dragado hasta cotas por debajo del
nivel medio del mar, lo que supone una invasion permanente por el mar hasta el pie
del cuenco de San Gabriel, con una lamina de agua oscilando entre 1 y 2 m., y un
volumen que se ira regenerando con los procesos de marea diarios.

El encaje de las dimensiones geométricas de las secciones del
encauzamiento, de las cotas de dragado, de los escollerados de proteccion del
fondo, y la remodelacion de las estructuras de disipacion de energia hidrdulica y
fijacion de la pendiente longitudinal (azudes de San Gabriel y de entrega al mar),
se ha llevado a cabo también mediante el modelo matematico HEC-RAS, y tras
sucesivas pasadas del mismo, se ha llegado a la propuesta que se presenta como
Solucion II, cuyo perfil longitudinal al paso de los caudales de disefio (actual y el
de 200 afios de periodo de retorno) se indica en la Figura 4 adjunta y que pasamos
a describir con detalle.
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Figura 4. Perfil longitudinal de la propuesta de Solucion II. Caudales de disefio
actual ( ) y propuesto (912 m?/s).

3.3.1.- Nuevo azud de San Gabriel.

Las nuevas condiciones de proyecto, mayor caudal de disefio y altura de
caida asi como, la condicion también de mayor nivel impuesto aguas abajo, hacen
inoperante lo que se entiende por Salto de San Gabriel (conjunto de azud mas
cuenco amortiguador).

La modelacion matemdtica con ayuda del programa HEC-RAS, muestra el
anegamiento del resalto hidrdulico al pie del azud para este nuevo caudal de
disefio. La escasa entidad de la caida asi como, la nueva condicion de calado aguas
abajo impiden que dicho resalto hidrdulico tenga lugar y por tanto la disipacion de
energia asociada.

No obstante, aunque dicho resalto se formase, el dentado y cuenco actuales

(cuenco tipificado USBR 1IV) resultarian insuficientes por cuanto los nuevos
condicionantes hidradulicos, sobre todo en lo que al caudal especifico se refiere (q =
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32 m?/s), se encuentran fuera de su campo de aplicacién o rango de validez (g#20
m?/s), ademds de que seria necesario su redimensionamiento al alza.

Se hace pues imprescindible el disefio de un nuevo salto, entendiendo por tal
como sabemos, al conjunto azud - cuenco amortiguador.

El disefio de partida esquematizado en el modelo matemdtico sigue las
directrices de un perfil longitudinal de vertedero en pared curva tipo WES,
desarrollado por la U.S. Army Engineers Waterways Experiment Station en base a
mudltiples datos suministrados por el U.S. Bureau of Reclamation. Tales perfiles
responden a la ecuacion genérica adimensionalizada

X" =K H'Y

donde X e Y son las coordenadas del perfil del vertedero, con el origen en la
cresta del mismo, Hy es la carga de disefio excluyendo la altura de velocidad del
flujo de aproximacion, y K, n, son parametros dependientes del talud de aguas
arriba del perfil de la estructura. En nuestro caso, con las caracteristicas
topograficas que imponen tanto el disefio del Tramo 2 del encauzamiento, como las
propuestas para el Tramo I que nos ocupa, la ecuacion del perfil que se establece
es la siguiente:

X1.85 — 2H285Y
con una carga de disefio de Hy = 6.508 m.

Para disipar la energia hidrdulica del flujo de disefio al pié del azud, se debe
disponer de un cuenco de disipacion de energia, con unas caracteristicas adecuadas
al caudal de disefio y régimen de funcionamiento en la seccion de acceso al cuenco
(caudal especifico, calado supercritico, nimero de Froude).

Asi pues, para los nuevos valores de los pardmetros de disefio (q = 32 m?/s,
Z.13.2 m y nidmero de Froude del régimen de entrada al cuenco, de 2.54, resalto
hidrdulico oscilante), se estaria también fuera del campo de aplicacion de los
cuencos tipificados USBR II y III, pero dentro del cuenco tipo USCE (U.S. Corps
of Engineers). Este ultimo cuenco, en las condiciones hidrdulicas del caso en
estudio, deberia tener una longitud de aproximadamente 20 m. si no se dispone
bloques intermedios (caso actual), o unos 16 m. si se coloca una fila de bloques.
No obstante y dado que la longitud del actual cuenco es de 38.5 m y que se
dispone de unos 60 m (por el eje del encauzamiento) desde el pie del azud hasta el
puente de la calle Paraguay, esto no seria mayor problema.
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El problema se plantea por la necesidad de una cota para la solera del
cuenco que permita la formacion del resalto hidrdulico dentro del mismo, evitando
su barrido hacia aguas abajo, lo que obligaria, para las condiciones dadas, a
descender hasta la cota -3.00 m.s.n.m. aproximadamente, como minimo.

Los diversos perjuicios y riesgos, por todos conocidos, a que puede dar lugar
un cuenco de estas caracteristicas, en zona urbana, hicieron desestimar ésta y
otras soluciones semejantes, que implicaran una profundidad excesiva del cuenco.
Este hecho, unido al problema afiadido del tipo de resalto hidrdulico al que nos
enfrentamos, definido por el nimero de Froude del régimen de entrada
(2,5#F#4,5), resalto oscilante, hizo que se planteara la disipacion de energia ya
desde el propio azud.

Se consigue asi llegar con una energia especifica menor al pie del azud, con
un calado de entrada al cuenco mayor y una velocidad del flujo mds baja, con lo
que se mejora notablemente las condiciones de entrada al resalto hidrdulico. De
esta manera, se necesita un calado conjugado subcritico menor y por tanto, menor
profundidad para la solera del cuenco.

Ademds, con esta disipacion energética Aprevia= se pretende también
disminuir el nimero de Froude del régimen de entrada por debajo del 2.5, evitando
asi la formacion del resalto oscilante y consecuentemente la propagacion de ondas
hacia aguas abajo que podrian llegar a afectar al tablero del puente de la calle
Paraguay.

Para esta disipacion de energia en el paramento de aguas abajo del azud, se
plantearon dos soluciones, a saber: rdpida escalonada y azud dentado. Tras un
andlisis teorico previo, la solucion escalonada se mostro del todo ineficaz mientras
que, la solucion de azud dentado se considerd técnicamente viable, si bien su
andlisis tedrico no puede ser exhaustivo y debe, el predisefio de él obtenido,
completarse y en su caso corregirse, con el correspondiente modelo reducido fisico.

Dicho predisefio, asi como el predimensionamiento resultante, quedan
expuestos mds adelante.

Para la obra de disipacion de energia propiamente dicha, el cuenco
amortiguador, dadas las nuevas condiciones hidraulicas del flujo de entrada al
mismo, se propuso un cuenco dotado de umbral terminal tipo Novak, cuya definicion
geométrica es la que se detalla en parrafos sucesivos.
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3.3.1.1. Disipacion previa de energia. Dentado del azud.

Las rdpidas dentadas en canales han sido una solucion econémica, de uso muy
extendido en E.E.U.U., para resolver el problema de la disipacion de energia del
flujo.

Debido a su forma de funcionamiento, no es necesario un calado o nivel
impuesto desde aguas abajo para que la disipacion resulte efectiva. Las mdltiples
filas de dientes que se disponen previenen una excesiva aceleracion del flujo,
quedando éste con una velocidad final moderada al pie de la rdpida. El grado de
aceleracion del flujo depende fundamentalmente del caudal especifico y de la altura
de los dientes.

Se debe sefialar que, como quiera que el flujo en una rdpida de este tipo,
pasa por encima, entre y alrededor de los dientes, no es posible definir sus
caracteristicas hidrdulicas en los términos usuales.

El objetivo es el de disipar parte de la energia del flujo, mejorando las
condiciones de entrada al resalto e incluso cambiando el tipo de éste. Se consigue
de esta manera un calado conjugado subcritico menor asi como una notable
disminucion de ondas y oleaje que se propagan hacia aguas abajo.

Los dos aspectos anteriores resultan fundamentales en nuestro caso pues, al
necesitar un calado conjugado menor, se puede disponer un cuenco mds somero,
mientras que al disminuir la propagacion de ondas hacia aguas abajo, se evita la
posible afeccion sobre el tablero del puente de la calle Paraguay.

3.3.1.2.- Disefio y Predimensionamiento.

Tanto el disefio como las reglas de predimensionamiento se han extraido de
las recomendaciones establecidas por Peterka (1965), extrapoldandolas al caso
objeto de estudio: por lo que se hace indispensable la modelacion fisica.

En cuanto al disefio, se trata en esencia de colocar varias filas de dientes
dispuestos al tresbolillo, sobre el paramento de aguas abajo del azud, de manera
tal que se obliga al flujo a chocar contra los dientes y a pasar entre y sobre ellos,
disipando de esta manera parte de la energia del flujo vertiente. Un esquema
tipico de la definicion geométrica de estas rdpidas es el que puede verse en la
Figura 5.
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Figura 5.- Definicion geométrica basica de una Rapida Dentada.

Las principales recomendaciones y reglas que han servido de base para el
predimensionamiento del dentado del azud de San Gabriel, son las que se exponen a
continuacion, resumidas, en el Cuadro 1 siguiente:

* Al menos 3-4 filas de dientes dispuestos al tresbolillo;

* Velocidad del flujo de aproximacion menor o igual a la velocidad critica;

* Altura de los dientes: H.0,4 veces el calado critico, evitando asi una excesiva
sobreelevacion de la lamina;

* Espaciamiento entre dientes: Sz = B , siendo B el ancho del diente;

* Anchura (B) de los dientes tal que el grado de obstruccion por fila sea de
aproximadamente el 50%, descontando bloques extremos;

* Anchura de dientes extremos: B* 0 [(1/3)B - (2/3)B]:

* Espesor del diente en coronacion (e.) igual al minimo constructivo (0,25 m);
* Espesor del diente en base: e, = H/2 + 0,25 (talud trasdés 1H:2V);

* Separacion entre caras frontales de filas de dientes: Sy . 2,5 e,

Cuadro 1

Haciendo uso de las recomendaciones y reglas anteriores, se ha llegado a la
definicion geométrica que se expone a continuacion en el Cuadro 2.
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FILAS:

* 4 filas, con la primera inmediatamente aguas abajo del umbral del azud;

* Separacion entre caras frontales de dientes en filas consecutivas: Sy = 3,25
m.

DIENTES:

*H=20m; B=3,5m; B*=20m; e =0,25m; e, =1,25m.

Cuadro 2

El azud dentado asi disefiado es el que se ensayard en modelo fisico
reducido, como parte integrante de lo que se ha denominado Solucion II.

3.3.1.3.- Cuenco amortiguador con umbral terminal continuo.

Dada la disipacion de energia previa que tiene lugar en el azud gracias al
dentado del mismo, se propone en principio un cuenco, sin bloques amortiguadores
intermedios, dotado de un umbral terminal continuo.

El efecto de tal tipologia de umbral terminal continuo perpendicular al flujo
y rematando el cuenco amortiguador, es el de separar la corriente del fondo
mediante su pendiente adversa, para mejorar las condiciones del flujo en la zona
de reintegro, y al mismo tiempo inducir la formacion de un remolino aguas abajo del
umbral que ayuda en la disipacion de energia.

Un método sistematico para el disefio de este tipo de umbrales es el debido
a Novak (1981) y conduce a las recomendaciones expuestas en el Cuadro 3
siguiente (para nomenclatura, ver Figura 6):

§ |
. -~ v 7
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Figura 6.- Umbral Terminal Continuo Tipo Novak. Definicion Geométrica
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Longitudde cuenco:L_ =4(y,-y,) o 5(y,-y,)

Z,/ <010
7R

Grado de Sumersion: 0,05 < /
o, =20° (1:3)

2y >04

/
/
/
'S
/

M <0,14 siendoHIlaalturade presa o azud por encimade

la solera del cuenco,
f) t., puedereducirse al minimorequeridopor consideraciones
resistentes.

Cuadro 3

Se debe considerar ademds, para reducir las fuerzas de subpresion y
arrastre del escollerado, una cota del lecho aguas abajo del cuenco, entre 0,50 y
1 veces el diametro Dso de la escollera (USCE, 1995).

Aplicando la metodologia expuesta al caso que nos ocupa y a partir de los
valores de los parametros y variables hidrdulicas obtenidos de la modelacion
matemdtica (HEC-RAS), para el flujo de entrada al cuenco, con la adecuada
correccion para considerar el efecto del dentado del azud, obtenemos el disefio
recogido en el Cuadro 4 siguiente.

* Longitud de cuenco : L, =16 m
* Cota Solera Cuenco : CSC = —-1,50 m.s.n.m.
*Se adopta a, =20°(1:3)

* Grado de Sumersion : 0,05 < Z/ y < 0,10 lo que nos lleva a:

2

0,30 <Z,<0,59; seadopta Z, =0,50 m; con lo que:

Z y
/S =

v > 04 —S<125m.

Z,)

Ademas de : (S;I (S-0,50)

4,615 + 1,50
S<1,356 m con lo que, haciendo uso de la recoemndac i6n

USCE(1995) , se adopta : S =1,25 m.
Cuadro 4

<0,14 0,14 —

21




La cota del cauce de reintegro aguas abajo del cuenco serd de -1,00
m.s.n.m, mientras que, el valor de t; fijado por consideraciones resistentes se
estima de 0,75 m.

La figura 7 muestra la esquematizacion del nuevo azud de San Gabriel de
acuerdo con las posibilidades del modelo matematico utilizado.

NUEVO AZUD DE SAN GABRIEL

Tramo 1

121 l Q =912 m*/s II ==

64 /
=]
41 I
! CUENCO DE
| DISIPACION [
] - ! AZUD DE SAN
| GABRIEL

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T DED;Ug‘lﬁmﬂm.u. T T
660 670 680 690 70 710
Main Channel Distance (m)

Figura 7. Esquematizacion del nuevo azud de San Gabriel

Sin embargo, resulta muy complejo el ajuste del coeficiente de rugosidad
correspondiente a estos elementos de macrorrugosidad a partir de las
recomendaciones tedricas, y dada su trascendencia en el funcionamiento hidraulico
del encauzamiento asi como en la seguridad de la estructura del puente de la
C/Paraguay, la tipologia de estructura de disipacion propuesta (y su
comportamiento hidrdulico) deberd ensayarse en modelo reducido.

3.3.2.- Nuevo azud de entrega al mar.

La figura 8 muestra la ubicacion inicial del azud sumergido de entrega al mar
propuesto. Su tipologia se adecta a su mision de fijar la pendiente horizontal aguas
arriba del mismo y localizar el dltimo escalon de disipacion de energia del flujo
antes de acceder a la seccion de entrada a los puentes.
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NUEVO AZUD DE ENTREGA AL MAR
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Figura 8. Esquematizacion del nuevo azud de entrega al mar.

Por motivos fundamentalmente constructivos, se ha disefiado el azud de
entrega al mar con la misma tipologia que el nuevo azud de San Gabriel, es decir,
con un perfil tipo WES descrito con la misma ecuacion para ambas estructuras, si
bien en el azud de entrega al mar el umbral se encuentra a cota -1.85 m.s.n.m. y
el pie (interseccion de la estructura con el plano del escollerado de aguas abajo) a
cota -2.5 m.s.n.m.

3.3.3.- Pendientes longitudinales de fondo.

La tipologia de encauzamiento propuesta, se plantea como una prolongacion
hacia el interior de la linea de la costa, con la intencion de mantener una lamina-
espejo de agua permanentemente, y al mismo tiempo alejar la onda de avenida y
las perturbaciones superficiales, de los puentes situados en la desembocadura.

Por ello, las pendientes deben ser muy suaves, frenando el flujo y
aumentando el calado, ya que el dragado nos proporciona la seccion mojada
suficiente. Con ello se disminuiran las tensiones de fondo y el escollerado de
proteccion sera menor (y por tanto el dragado para la colocacion de dos capas de
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escollera al menos). En este sentido, se han fijado sendas plataformas de
pendiente longitudinal nula a diferentes cotas, localizando en las conexiones entre
ellas (rampas, estructuras) las zonas de velocidades mayores y, por tanto, de
mayor proteccion del fondo.

La Tabla 2 indica la ubicacion de los tramos de pendientes propuestas y
rampas o estructuras de transicion entre aquellos.

LONGITUD | Cota Cota P.K.(**) P K
DEL (*) Inicio | Final B Y Pendiente(m/m)
TRAMO (m) | (msnm) | (msnm) nicto llzz
135.22 -1 -1 -0+417.13 | -0+281.91 Horizontal
25 -1 -2 -0+281.91 | -0+256.91 Rampa
256.91 -2 -2 -0+256.91 0+000 Horizontal
5 -2 -2.5 0+000 0+005 Variable (azud)
-2.5 -2.5 Horizontal
8.5 -2.5 -4 Rampa
200 (aprox) -4 -4 Horizontal (aprox)
TABLA N°2

(*) Por el eje del encauzamiento

(**) Los P.K.'s se referencian al 0+000 situado en la ubicacion actual del inicio del
azud de entrega al mar (negativos hacia aguas arriba y positivos hacia aguas
abajo).

3.3.4.- Anchuras del encauzamiento.

Las anchuras que se han utilizado para ensayar matematicamente la Solucion
II, son las suministradas por la empresa TYPSA, con el objetivo de crear la menor
problematica posible en el entorno densamente urbanizado del Barrio de San
Gabriel. Unicamente se ha definido la alineacién final de la margen derecha, aguas
abajo del actual azud de entrega al mar, y hasta su conexion con los tableros de
los puentes de la carretera nacional N-332 y del ferrocarril. En el Anejo de Planos
del Proyecto en el que se inserta este Informe, se indica tal definicion.

3.3.5.- Escollerados de proteccion de tramos, rampas y estructuras.

Para los casos de tramos de cauce prismaticos o aquellos en los que la
curvatura en planta es tal que la relacion r/b es mayor o igual de 10, se puede
adoptar como valor de la tension tangencial real, el medio dado por la conocida
expresion:

70 =YRul
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o bien, conocida la velocidad media del flujo en la seccion, el obtenido a través de
la velocidad de corte, usando las dos expresiones siguientes:

w=u?p ud.S.

u/u-=8,3(Ru/Dm)"™ ud.S.L

Como criterio para evaluar la tension critica en el lecho, podemos utilizar el
del Pardmetro de Shields con el valor numérico dado por Meyer - Peter y Miiller
para flujo turbulento rugoso, es decir:

toc = 0,047( ?s - ? )Dn

donde Dn(m) seria el diametro medio representativo de la escollera. O bien, la
recomendacion de Lane para escolleras:

toc = 0,049( ?5 -? )D75

En ambas expresiones las unidades son las del S.I., estando la tension
tangencial expresada en N/m?.

Con lo que, supuesto el diGmetro medio representativo D, del escollerado del
lecho, se tendria un valor para la tension tangencial en él. Dicha tension
tangencial real en el lecho, debera cumplir que:

to < toc

evaluada esta dltima por uno de los criterios anteriores. Pero a su vez, ese
diagmetro medio supuesto, implica una rugosidad del lecho que deberd tenerse en
cuenta en el cdlculo hidrdulico y en la determinacion por tanto de la tension
tangencial real final en el lecho,to.

Si para este cdlculo hidrdulico se utiliza el modelo matematico HEC-RAS,
puede obtenerse directamente del listado de resultados el valor de to. Debe
tenerse especial cuidado al tomar directamente estos valores det, en el caso
particular de que exista en el tramo de cauce en cuestion un resalto hidraulico por
ejemplo, los valores dados por este tipo de modelos matemdticos para la tension
tangencial en el lecho en las secciones inmediatamente aguas abajo del resalto
hidraulico, son ficticios al igual que excesivamente conservadores. Esto es asi, ya
que evalian la pendiente motriz media considerando el valor obtenido para la
seccion en régimen rapido de aguas arriba, y por tanto estd incluida toda la
pérdida de energia en el resalto hidraulico.
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En estos casos pues, lo mejor es tomar como dato de partida el de la
velocidad media en la seccion y evaluar to con la segunda de las posibilidades
propuestas en este mismo epigrafe.

Para evaluar la resistencia al flujo en cauces con lecho plano y contorno no
erosionable, es decir la rugosidad de la escollera en nuestro caso, se puede utilizar
la formula propuesta por la U.S. FEDERAL HIGHWAY ADMINISTRATION (1975),
que puede escribirse simplificadamente:

n = 0,0395 Dso'’® donde Dso = Dn(ft)

Como puede observarse pues, existe una interaccion entre el calculo
hidraulico y el de la estabilidad del lecho. Para considerar este hecho, se ha
utilizado el método iterativo para el dise|o del lecho estable de escollera, que se
presenta en el diagrama de flujo de la Figura 9, en el que se|alamos el proceso de
cdlculo mas general a partir de la velocidad media del flujo.

Obviamente para realizar el cadlculo hidrdulico inicial o previo, debera
conocerse el caudal o caudales de dise|o, la forma del cauce en planta y la
pendiente o pendientes de los diversos tramos, asi como la geometria de la seccion
transversal, bien la natural si se pretende analizar la situacion y proteger, en su
caso, o bien a nivel de predimensionamiento si se trata de un dise | o nuevo.

Concluido el proceso iterativo anterior, se habra obtenido el diagmetro medio
representativo y estable para la proteccion del lecho y con él, la nueva rugosidad
de éste. Cumpliendo estrictamente la condicion de equilibrio critico si FS=1 o con
cierto margen de seguridad si hemos considerado FS>1. Parece razonable adoptar
para FS valores comprendidos entre 1.2y 1.5 .
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3.3.6.- Pilas de los puentes.

El disefio de las pilas de los puentes de la carretera nacional y del
ferrocarril no se ha modificado, adaptando en el modelo matematico el esviaje
respecto de la direccion principal del flujo. Adn asi, éste es un punto
importante, pues la influencia mutua de la pilas de ambos puentes se prevé
desfavorable frente a los resultados numéricos y ello abunda en la
Justificacion del ensayo sobre modelo reducido.

3.3.7.- Diques-espigones maritimos.

La reproduccion de la situacion actual de los espigones maritimos, es
especial el arranque del espigon de la margen izquierda del encauzamiento, que
cierra parcialmente la salida del vano del mismo lado del puente del
ferrocarril, hace esperar que la simulacion del modelo matemdtico no sea
localmente correcta (recordemos que se trata de un modelo unidimensional, y
por tanto no diferencia en posible peralte superficial que se generard, en la
zona de los puentes, por el doble efecto del cierre de la salida provocado por
el citado espigon, y la apertura del cajero por la margen derecha.
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3.4.- CONCLUSIONES TRAS LA MODELACION MATEMATICA.

Realizado el planteamiento y andlisis de las Soluciones I y II para el
nuevo encauzamiento del tramo final del barranco de Las Ovejas, por el equipo
que suscribe el presente Informe, y siendo ambas adecuadas, desde el punto
de vista de la modelacion matemdtica del comportamiento hidraulico-
sedimentoldgico para el caudal de disefio mediante el programa HEC-RAS, se
plantean dos cuestiones fundamentales:

e La primera es, evidentemente, la eleccion de la solucion a ejecutar. En
este sentido, transmitidas las caracteristicas de ambas soluciones a la
empresa TYPSA, ésta a su vez informa a los entes de decision
(C.O.P.U.T. y Exmo. Ayuntamiento de Alicante) de nuestros
planteamientos. La decision final se decanta, finalmente, por la Solucion
II, sobre la que habra que plantear (i y resolver !) la segunda cuestion.

e En redlidad, lo que se comenta a continuacion también se hubiera
exigido en el caso de decidir la Solucion I pues se refiere a aspectos
comunes a ambas propuestas, pero, logicamente, ahora se plantean
exclusivamente para la opcion elegida.

En efecto, las singularidades del encauzamiento, a saber:

0 Bloques deflectores en el cuerpo del talud y caracteristicas del
umbral terminal del cuenco de disipacion, todo ello del nuevo
azud de San Gabriel.

0 Variacion de las tensiones tangenciales reales a lo largo y ancho
del fondo del encauzamiento.

O Asimetria en planta y progresiva pero apreciable apertura del
cajero derecho en los dltimos 200 m. del encauzamiento.

0 Comportamiento hidrdulico del nuevo azud de reintegro al mar.

0 Esviaje del flujo en el ataque a las pilas de los puentes de
carretera y ferrocarril, e interferencia mutua entre las
perturbaciones del flujo creadas por los apoyos de ambas
estructuras.

0 Influencia del arranque del espigon de la margen izquierda en el
desagiie del flujo a través de los vanos (contiguos a esa margen)
de las estructuras de transporte citadas.

La comprobacion de todos estos aspectos, sélo puede llevarse a cabo
mediante el ensayo en modelo reducido a la escala geométrica adecuada, por
lo que en lo que sigue, se describen todos los trabajos realizados en el
Laboratorio de Hidrdulica y Obras Hidraulicas del D.I.H.M.A. de la
Universidad Politécnica de Valencia, para completar (y corregir, en su caso) el
pre-disefio de la solucion elegida.
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4. - MODELACION Fisica

4.1.- INTRODUCCION.

Todas las leyes de semejanza en Mecadnica de Fluidos pueden derivarse
a partir de las relaciones entre los distintos tipos de fuerzas que actdan en un
elemento fluido. Sin embargo no es posible utilizarlas todas, por lo que hay
que estudiar cudles son las fuerzas dominantes que actian en modelo y
prototipo con el fin de aplicar aquellas condiciones mas apropiadas.

La semejanza de Froude representa la condicion de semejanza dindmica
para el caso de flujo en modelo y prototipo gobernado por la gravedad. Las
fuerzas restantes, tales como las de friccion de un liquido viscoso, de
capilaridad, de elasticidad volumétrica,..., no afectan al flujo o su efecto es
despreciable.

Con ciertas limitaciones en cuanto a la eleccion de la escala del modelo,
es la semejanza adecuada para el estudio del flujo con superficie libre
(vertederos, movimiento de ondas superficiales, resalto hidraulico,...).

En el flujo real, la viscosidad (responsable de las fuerzas de friccion)
actia siempre simultdneamente con la gravedad, pero si el modelo es
geométricamente semejante y con ello las condiciones de contorno y el
andlisis, como en el caso que nos ocupa, es un problema localizado, donde las
pérdidas por turbulencia y choques de flujos es muy superior a las pérdidas
por friccion (proporcionales a la longitud) entonces la semejanza de Froude es
explicitamente la recomendable para el estudio del fenémeno a escala
reducida.

4.2 .- METODOLOGIA.

4 2.1 - Teoria de la semejanza.

Dos fenémenos o sistemas son semejantes si son geométricamente
semejantes y si las masas proporcionales de dos puntos homélogos, describen
trayectorias geométricamente semejantes en tiempos proporcionales. Este tipo
de semejanza se denomina semejanza mecanica (cinematica y dindmica).

Los conceptos de semejanza dindmica combinados con la cuidadosa
seleccion y uso de los pardametros adimensionales hacen posible la
generalizacion de los datos experimentales. La consecuencia de dicha
generalizacion es multiple, ya que se es capaz de representar un fenomeno en
su totalidad y no se esta limitado a estudiar un experimento particular.
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La teoria de la semejanza nos permite obtener los pardmetros
adimensionales caracterizadores del flujo, asi como las escalas.

4.2.2.- Semejanza mecanica aproximada.

Para la consecucion de la semejanza mecdnica es suficiente con
establecer los valores constantes de las escalas de tres cantidades
independientes: longitud, masa y tiempo: aunque la semejanza mecanica puede
quedar definida también por las escalas de cualesquiera tres cantidades con
dimensiones independientes. Por ello en sistemas mecdnicamente semejantes,
todas las cantidades adimensionales correspondientes son idénticas y en
Hidrdulica ello implica la constancia de los nimeros de Euler, Froude,
Reynolds, Weber, Mach... Para los modelos hidraulicos utilizados en la
prdctica, dicha constancia llega a ser imposible (salvo en la escala natural), ya
que la seleccion de las escalas bdsicas esta sujeta frecuentemente a severas
restricciones de naturaleza fisica, técnica y econdémica.

La mayor parte de los grupos adimensionales se pueden considerar como
una relacion de un par de las fuerzas que actian sobre el fluido indicando el
valor de la relacion de una de las fuerzas respecto la otra. Si en su estado
particular de flujo, algunas fuerzas son mucho mayores que otras, con
frecuencia se puede despreciar el efecto de las mas pequefias y tratar el
fendmeno como si estuviera completamente determinado por las mayores.

Esto quiere decir que se pueden emplear los procedimientos matematicos
y experimentales mds sencillos, aunque no necesariamente fdciles, para
resolver el problema.

4.2 .3.- Relaciones de semejanza.

Conviene subrayar que en el caso que nos ocupa existen fuerzas
debidas a la gravedad (por los cambios de elevacion de las superficies liquidas)
y fuerzas de inercia que son cuando menos un orden de magnitud superior a
las fuerzas viscosas y turbulentas de cortadura. Esto se corresponde con el
flujo en ldmina libre y tratdndose de flujo rugoso turbulento, las fuerzas
viscosas son despreciables. También hay que tener en cuenta que la longitud
del tramo que se analiza es relativamente pequefia, de ahi su poca influencia.

Aplicaremos, en consecuencia, el criterio de Froude para que las
relaciones de semejanza nos permitan transponer los resultados del modelo al
prototipo. En estos casos la semejanza geométrica y el mismo valor del nimero
de Froude es suficiente para, con una aproximacion bastante aceptable, tener
la semejanza dindmica.

Para garantizar la semejanza la relacion entre las fuerzas inerciales y
gravitacionales debe ser idéntica tanto en el modelo como en el prototipo: asi,
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donde: F: nimero de Froude
V: velocidad
m: modelo
p: prototipo
g: aceleracion de gravedad
y: calado

Como la gravedad es la misma, la relacion de velocidades varia con la raiz

L
cuadrada de la escala de longitudes A, = L

V,=V, A 4)

Los tiempos correspondientes para sucesos en estudio (como, por
ejemplo, el tiempo de paso de una particula a través de una transicion) estan
también en una relacion, asi:

L L
t, =" t, =" (5).(6)
Vv, P vV,
Y
L V
t =t ™ P =t A )
p Lp Vm p

La relacion de los caudales Q,, /Q, es:

Q L /t 5/2
— M=M= ()]
Q, Lt

De manera andloga pueden deducirse otras relaciones entre las diversas
magnitudes que intervienen y de este modo los resultados del modelo pueden
traducirse al prototipo.
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A continuacion se presenta en la Tabla N°3 la relacion de diferentes
magnitudes fisicas, donde se ha considerado que la escala vertical es igual que
la horizontal siendo en este caso un modelo no distorsionado.

MAGNITUD FisIca RELACION
Longitud L,
9 h-te
p
Velocidad vV
}\4\/ = V = \/H
p
Tiempo t
P M= tme
p
C
audal Ag = gm =5
p
Coeficiente de A =AM
Strickler
Nimero de Manning A=A

TABLA N°3.- Relacién entre el modelo y prototipo de las principales
magnitudes fisicas en semejanza de Froude.

4. 2.4 - Determinacion de la escala del modelo fisico

La escala fundamental para cualquier modelo hidraulico es la escala
geométrica; ésta es, la relacion entre las dimensiones del modelo y las
correspondientes al prototipo.

El sistema de eleccion de la escala geométrica apropiada depende del
tipo de fluido que va a ser estudiado y del espacio disponible para construir el
modelo. No obstante, una vez ha sido fijada la escala del modelo, los
requerimientos para la semejanza dindmica pueden utilizarse para determinar
otras escalas del modelo.
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Para flujo en lamina libre, las fuerzas inerciales y de gravedad son muy
importantes, asi pues, para garantizar la similitud entre el modelo y el
prototipo, la relacion entre los dos tipos de fuerzas tiene que ser idéntica .

De la relacion adimensional entre fuerzas inerciales y de gravedad
(nimero de Froude F), de las leyes de semejanza que llevan su nombre (ya
descritas), y considerando que la aceleracion de la gravedad es constante por
toda la superficie terrestre, se obtiene la escala de velocidades.

V L 1/2
v (L ®
P P

donde la relacion Ln/L, es la escala geométrica.

Otras escalas se derivan de transformar el nidmero de Froude en
formas distintas. Los factores de reduccion para las diferentes magnitudes
fisicas resultantes estdn incluidos en la Tabla N°4, donde se ha considerado
que la escala vertical es igual que la horizontal, ya que en nuestro caso el
modelo es no distorsionado.

Magnitud fisica |Relacion Factor
. A - Lm
Longitud L 1/50
Vm
Velocidad M = Vo - AL 1/7.071
p
Ti L 1/7.071
iempo Tp v .
A= TMon? =
Caudal Qp 1/17677.67
(;LL)Z.5
Coeficiente de _ 176
Strickler M= () 1.919
- 176 _ 1/6
Ndmero de Manning A = 0”_"5) o )-1,9'2“) 0.521
= (M

TABLA N°4.- Aplicacién a nuestro caso, de las relaciones entre el modelo y
prototipo de las principales magnitudes fisicas en semejanza de Froude.
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En cuanto a la reproduccion del comportamiento del lecho movil en el
modelo reducido, el método mas adecuado conlleva la utilizacion de un material
granular semejante geométricamente al del prototipo:

0 En la forma de los elementos individuales (estadisticamente
hablando).

0 En la forma de la curva granulométrica adimensional del tamafio de
granos (su distribucion).

En el flujo estacionario bifase agua-sedimentos que hemos de
modelizar, las variables independientes que intervienen son:

u’l le DI pS: II y: g

o bien, sustituyendo I, g, por

V.=gyl ,, (y=Ry) (10)
Y;=g(ps_pw) (11)

resulta:
u’l pw: DI pSl v*l Y, ’Y’S

que es mas significativo desde el punto de vista fisico.
A partir del método de Buckingham-Vaschi, la funcion dimensional
¢ (u’l le DI pSl v*: YI Y’S) N 0

es equivalente a la adimensional:

V.D 2
q)[ ,pw' V !X!ps ]:0 (12)
v y,D Dp,

o bien,

®(X,,X,,X;,X,)=0

Asi pues, la semejanza mecdnica en el flujo bifase exigira:

(13)

con lo que se obtienen las siguientes relaciones de semejanza:

Aye hp = A,
(14), (15)

M h, =M g

¥s
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(16).(17),(18)
es decir, 5 ecuaciones con 8 incognitas:

vl g: pw: DI pSl v*l YI Y'S

lo que supone 3 grados de libertad, que quedan cubiertos al elegir (caso
habitual) el mismo fluido en modelo y prototipo.

En efecto, debido a razones tanto técnicas como econdmicas, los
modelos fisicos convencionales operan con el mismo fluido que el prototipo
(agua). Ademds ambos estdn en el mismo campo gravitatorio (terrestre). Ello
significa que la reproduccion de la turbulencia en un modelo reducido froudiano
geométricamente similar, es imposible en principio (siempre que el modelo
opere con el fluido del prototipo y la aceleracion de la gravedad sea uno de
los de los parametros caracteristicos).

De la utilizacion del mismo fluido en el mismo campo gravitatorio se

tiene:
A, =A, =Ly =1
(19)
convirtiéndose el sistema de 5 ecuaciones (14) a (18), en el siguiente:
Aye = N3 =1
2
A, =N =1
2
Ag =X =1 (20) a (24)
Ao, =2, =1
A=A, =1
YTs Pw

del que se concluye, en principio, que un modelo fisico a escala distinta de la
natural (=1) es imposible que se comporte de forma hidraulicamente
semejante. Surge la necesidad de relajar la semejanza de alguno de los
parametros adimensionales X;.

Como el material de lecho se transportara fundamentalmente como

carga de lecho, y si ademds se cumple que

Re. = VP 70 (25)
v
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la influencia de Re- puede despreciarse, con lo que el sistema de ecuaciones
(14) a (18) constituido por las 5 relaciones de semejanza establecidas
anteriormente, quedar‘é, para

A, =A, =i, =1

Ts Pw Ps
(26)
como sigue:
Ay = A2
Ay =Ap (27) a (29)
A, =1

De este dltimo sistema se deduce que el material de lecho en el modelo
constard de granos reducidos en la misma proporcion que las dimensiones
geométricas macroscopicas del flujo, y cuya densidad (o peso especifico) sea
la misma que en el prototipo.

Si combinamos los ultimos resultados con las relaciones de escala del
flujo liquido en régimen estacionario en estado turbulento rugoso, quedara:

Aoy = Ae = A2
ey =Ty T i =0 (27) a (35)
O pp—;

o sea, un sistema de 9 ecuaciones con 10 incégnitas, lo que implica la
existencia de UN GRADO DE LIBERTAD, A, LA ESCALA GEOMETRICA, lo
que hara posible la modelacion a escala reducida.

La aplicacion de estos condicionantes conjuntamente con
Ae =1

impone que en el modelo, los valores de cualquier n® de Reynolds referido al
flujo en lamina libre que aqui se investiga, serdn mds pequefios que el
prototipo, es decir,

Are <1

Sin embargo, los fendmenos que se pretenden estudiar, tales como el
tamafio de los remolinos macroturbulentos, separacion del flujo,..., y en
general cualquier caracteristica lineal L asociada con la estructura interna a
gran escala del flujo, esta relacionada con la dimension del flujo externa
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(calado) por una constante de proporcionalidad, y por tanto,
independientemente del valor del n® de Reynolds.

En resumen, que la reproduccion de estos fenomenos es adecuada en un
modelo froudiano no distorsionado con unas dimensiones fisicas tales que se
mantenga la escala de rugosidades, puesto que una reduccion de escala
inadecuada puede transformar el movimiento turbulento original en laminar, y
con ello el mecanismo fisico de disipacion de energia.

Estos son los criterios basicos de semejanza, a los que habra que afiadir las
condiciones limites fisicas, técnicas y econdmicas de aplicacion de aquellos, que

llevan a la eleccion optima de la escala.

a) Limite de espacio disponible en el Laboratorio.

El modelo ha de ubicarse en el recinto cerrado exterior del Laboratorio
de Hidrdulica del Departamento de Ingenieria Hidrdulica y Medio Ambiente de
la Universidad Politécnica de Valencia, estando acoplado a un depésito de
alimentacion con un vertedero general, situado en la seccion inicial del modelo
en sentido positivo del avance del flujo y a una canaleta de retorno al
depésito subterrdneo principal. La zona de ocupacién mdxima es de 30 x 7 m’.

Las dimensiones geométricas que se manejan son las siguientes:

0 Longitud a reproducir en el prototipo: 800 m. aproximadamente.

Longitud total disponible en el laboratorio: 30 m.

0 Longitud de la zona de medicion de caudales, tranquilizacion del flujo y
retorno al depésito: 4 m.

0 Longitud total (mdxima) de superestructura del modelo: 30 - 4 = 26 m.

O

La limitacion de la escala geométrica va a encontrarse en la dimension
horizontal mas que en la vertical. Obtengamos la escala geométrica
longitudinal maxima:

L, 26 1

;\'L=7

L, 800 30.77

M<1/31

(36)

La maxima anchura a reproducir es del orden de 100 m. con lo que

tendremos:
b, 7 1
A’b === —
b, 150 21.43

37




Ap < 1/22

(37)
b) Capacidad maxima de suministro de caudales al modelo.

En la zona de ubicacion del modelo se dispone de un circuito hidraulico
abastecido por una electrobomba con capacidad maxima de 490.000
litros/hora (136 litros/segundo) y que, calculadas las pérdidas de carga en
codos, vadlvulas compuerta y tuberia, se restringe a 120 litros/segundo en
cabecera del modelo.

Por tanto, para un caudal mdximo en el prototipo de 912 m®/seg.,

resulta:
°TQ, 912

A = (A)¥® = 0.0001316

Ag< 1/36

(38)

c) Tolerancia mdxima permitida en las dimensiones geométricas del modelo
(incluso calados).

Los aparatos de medida utilizados tienen una tolerancia de £0.1 mm. Si
consideramos vdlido este error en cualquier dimension geométrica, debe
suponer como maximo, un 1% del valor de esa dimension. Ello va a repercutir
fundamentalmente en los calados y, por tanto, el calado minimo a considerar
serd tal que:

1% s/(Ymin)n = 0.0001 m.
(Ymin)n = 0.0001 / 0.01 = 0.01 m.

Si tomamos como limite inferior de calados a comprobar, el minimo a lo
largo de la curva de remanso en el tramo a encauzar, calculada para el caudal
minimo de 100 m?/s, y que resulta (Ymin), = 1.86 m., correspondiente al
escalon de fondo entre las cotas -1.00 m. y -1.50 m., obtendremos:

(Yoin ) _ 0.01 1

(Yrin), 1.86 186

;\'Lz

M2>1/186

(39)
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d) Mantenimiento del régimen de flujo turbulento rugoso.

Como ya se ha comentado anteriormente, la turbulencia estd asociada
con el nimero de Reynolds de flujo.

El caudal en el modelo debe ser tal que el coeficiente de friccion sea
independiente de R., y ello ocurre cuando (R.). es mayor que el que comienza
a caracterizar la region donde la resistencia es proporcional al cuadrado de la
velocidad, es decir,

(Redm 2 (Re)/? (40)

Para el encauzamiento a escala natural, esta condicion se cumplira
siempre, por tanto, para el modelo deberd cumplirse también. Ello se
conseguira para escalas que queden comprendidas segun los criterios de Russell
y Chow, para el caso de flujo en lamina libre:

%
1000
Vo kb
En el caso mas desfavorable de los caudales a ensayar, tendremos
(para el prototipo):

AL > (41)

Q = 573 m%/s (T = 50 afios)
V (seccion 2) = 1.49 m/s
Radio hidrdulico = 4.63 m

Viscosidad cinemdtica = 1.5 x 10°® m%/s

r 1%
1000 1
AL > =
149x4.63) | 27656

2x107°

A > 1/276

(42)
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e) Condicion de flujo turbulento completamente desarrollado, de Yalin.

%
70
Ay > 43
Y > (V* Ks ) ( )
v P
Para las condiciones establecidas en d), tendremos:
2 2 2
1=V ; _(1:49x 0';41) = 0.0004836
R/ (4.63)"3
V.=./gY1=./(9.81x 4.8x0.0004836) = 0.1509 m/s
%
70 1
Ay > =
0.1509 x 0.40 69.14
0.0000015
M2 1/69
(44)

f) Condicion limite para investigacion de socavaciones localizadas.

A diferencia de un largo cauce, es mds apropiado analizar esta
condicion con la velocidad media de paso del flujo a través de la estructura

V=c'V. (45)

Asi pues, para el encauzamiento a escala natural, y considerando la
distribucion logaritmica de velocidades en flujo turbulento rugoso,

V _Vux _55 (46)
V* V*
Viax =1Inl+Bs (47)
V. K k,
Voe=tnY B, -25
V. K k

)

y como en flujo turbulento rugoso, B= 8.5, resulta:
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¢’=25In11-Y
D50

y la condicion buscada resulta:
A=A, >| (48)

En nuestro caso,

c’'=2.5In 11ﬂ =12.207
0.4
4
AD=Ky> 70 x 12.207 _ 1
1.49%x0.4 60.02
0.0000015
A2 1/60
(49)
Si recapitulamos, obtenemos como intervalo mds estricto,
1/36 > A, > 1/60
(50)

En base a este intervalo y de acuerdo con la experiencia internacional

en el tema, elegimos como escala geométrica no distorsionada del modelo, la
de

M 2 1/50

(51)
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Para aceptar definitivamente esta escala como vdlida, se realizan las
siguientes comprobaciones:

e)_Condicion limite rugosidad relativa.

Esta condicion establece que la rugosidad relativa en el modelo debe ser
lo suficientemente pequefia para no perturbar el tipo de flujo. De acuerdo con
la experiencia dicho limite es:

RH
(KL >5 (52)

o bien,

Para A.= 1/50, queda:

Ko< 199 5 1
5 50
que evidentemente es menor que el valor requerido para no distorsionar el
flujo.

= 0.00636 m.

f)_Condicion limite de eleccion de materiales de construccion del modelo, por
semejanza de rugosidades.

Utilizando las expresiones mas habituales al efecto,

=7 2
Manning : I = % (53)
H

Strickler : n = 0.04117xK"* (54)

resulta, introduciendo los factores de escala,

A2 xA2

A, = Y (55)

_.1/6

/’l‘n - le

y operando con la ayuda de las relaciones de escala obtenidas anteriormente,
}"n — }\'1]/(65 — A{ll/fH = }\’1/6

Para un coeficiente de resistencia por friccion de Manning
representativo del prototipo, de n = 0.04, se tiene:
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1/6
Mo = np xA1/6 = 0.04(510) = 0.0208

lo cual no es ningin problema, ya que ésto se cumple para los materiales
empleados en la construccion del modelo (grava a escala geométrica).

g)_Condicion limite para la validez de la semejanza en el comienzo del arrastre
de sedimentos.

Esta condicion asegura que las fuerzas actuantes sobre el material del
lecho en el modelo sean debidas a su resistencia frontal, siendo despreciables
las debidas a efectos viscosos.

Segln los resultados experimentales en los que se basas el diagrama de
Shields, la relacion a cumplir es:

Rm = (V= D/V)m > 3.5 (56)

y como
(Re)m = A L3/2 (Re)p

la desigualdad (56) puede expresarse como

k%(V*DJ >3.5
Vo

En nuestro caso,
3
2
A )3 1-49x04 ) _ 449385535
50 0.0000015
restriccion de sobra cumplida para la escala elegida.

Todo ello permite concluir que la escala geométrica no distorsionada A =
1/50 es perfectamente vdlida para el estudio de los problemas hidraulicos
planteados, mediante modelacion fisica y sin esperar efectos de escala
significantes en las medidas de alturas, las velocidades del agua, transporte
de material de lecho y socavaciones localizadas, teniendo en cuenta las
caracteristicas del modelo.
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4.3.- CONSTRUCCION DEL MODELO REDUCIDO HIDRAULICO

En epigrafes precedentes se ha llegado a la conclusion de la necesidad
de construir un modelo reducido fisico de la propuesta de Solucion IT del
tramo final y desembocadura al mar del barranco de Las Ovejas.

Después de un andlisis exhaustivo de escalas, se ha decidido la
construccion de un modelo fisico a escala geométrica no distorsionada 1/50 del
citado encauzamiento. El modelo debe conllevar asociado un circuito hidraulico
cerrado, que parta y llegue a un depésito de reciclado de agua, y toldo ello
debera ubicarse en el Laboratorio exterior de Obras Hidraulicas del
Departamento de Ingenieria Hidraulica y Medio Ambiente de la Universidad
Politécnica de Valencia.

En este epigrafe se describen los trabajos preliminares del modelo
fisico, en dos partes perfectamente diferenciadas:

- Infraestructura de transporte de los caudales necesarios para la
operacion del modelo.
- Superestructura del modelo propiamente dicha.

4.3.1.- Infraestructura del circuito hidrdulico de suministro.

Como infraestructura de transporte de caudales se han utilizado las
instalaciones generales existentes al efecto en el citado laboratorio, a las que
se han adaptado los dispositivos de alimentacion y retorno construidos
ex_profeso para el presente estudio.

Las instalaciones propias del laboratorio que se han utilizado para este
caso, son:

0 Deposito subterrdaneo, de ubicacion totalmente exterior al edificio
del laboratorio cubierto, con capacidad para 300 m® y dispositivos
auxiliares para desagiie del fondo y aliviaderos conectados al
alcantarillado general.

0 Canal de enlace depésito-pozo de aspiracion, también totalmente
subterrdneo, finalizando en el interior del laboratorio de Hidraulica,
junto al grupo electrobomba que realiza la aspiracion.

0 Sistema de aspiracion-impulsion, constituido por.

¢ Tuberia de aspiracion de fibrocemento, con diametro interior de
20 cm..

¢ Grupo electrobomba, cuyas caracteristicas son:

> Caudal maximo: 490.000 litros/hora
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» Potencia: 37 Kw
> R.P.M.: 1460

> Frecuencia: 50 Hz
> Cos ¢= 0.86

¢ Tuberia de impulsion de fibrocemento, de diametro interior de 30
cm., con diversas vdlvulas compuertas para regulacion y control
de los caudales de salida hacia los modelos fisicos.

¢ Deposito de carga: La tuberia de impulsion conduce el agua
bombeada desde el depdsito subterrdneo hasta un depésito
superficial exterior de ladrillo armado, de 1 m. de diametro
interior y 3.5 m. de altura, para suministrar por gravedad los
caudales al modelo en cuestion.

Las instalaciones que se han construido para suministro y retorno de los
caudales al modelo reducido del encauzamiento del Barranco de Las Ovejas,
son:

0 Arqueta de recepcion y medida de caudales: se sitia aguas abajo
del depésito de carga, recibiendo los caudales de éste a través de
un canal. Tras una primera tranquilizacion del flujo, se realiza la
medicion mediante vertedero en pared delgada, aguas abajo del cual
se tranquiliza nuevamente el flujo y se conduce hasta la cabecera
del modelo (ANEJO FOTOGRAFICO : Foto 1).

0 Canal de alimentacion de la balsa-depésito tras la desembocadura
(para reproducir el efecto de la marea meteoroldgica).

0 Canal de retorno: se sitda inmediatamente aguas abajo del modelo
del tramo a encauzar y en una margen de la balsa-depésito anterior.
La entrada a este canal es miltiple, pues consta de un amplio
vertedero en pared gruesa y dos compuestas de tajaderas
regulables, para el ajuste fino del nivel impuesto de marea
meteoroldgica (Foto 2).

4 .3.2.-Superestructura del modelo reducido

El primer trabajo a realizar es el replanteo de la traza y puntos
caracteristicos del modelo del encauzamiento predisefiado con ayuda del
modelo matematico (fotos 5 y 6).

Una vez situados los puntos sobre la losa de apoyo, se ha levantado la
superestructura del modelo del encauzamiento y espigones costeros en ladrillo
y mortero de cemento, que consta de las siguientes partes, en el sentido de
avance del agua:
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0 Tramo de cauce de aproximacion a la zona de ubicacion del primer azud, en
una longitud aproximada de unos 50 m segun prototipo.

0 Primer azud del encauzamiento (en adelante azud de San Gabriel), con
dientes deflectores del flujo y disipadores de energia colocados al
tresbolillo a lo largo del cuerpo del azud (de tipologia WES). El cuepo del
azud asi como los dientes provisionales (dimensiones de prueba) se han
realizado en escayola pintada, mientras que los definitivos en resina con
polvo de marmol. Al pie del azud se ha construido el cuenco de
amortiguamiento en plexi, al final del cual se dispone un umbral dentado
(mixto de dientes de resina y rampas a contrapendiente de plexi) (Fotos 7

y 8).

Inmediatamente aguas arriba y aguas abajo de esta estructura se sitian
sendas protecciones del lecho del cauce con drido tamizado, para cumplir
las conclusiones del modelo HEC-RAS. Para los valores recomendados en el
modelo matematico, se ha utilizado drido calizo con peso especifico entre
2.62 y 2.67 Ton/m® y tamizado automdtico con las cribas estandar de las
normas UNE (Fotos 9 a 11).

0 Tramo principal del encauzamiento entre los azudes-vertedero,
reproduciendo los muros laterales en ladrillo y mortero de cemento, y el
lecho en los tramos horizontales y escalon intermedio, con gravilla de
granulometria tamizada (Fotos 12 a 14).

0 Segundo azud del encauzamiento, situado unos 30 m. hacia aguas arriba de
la localizacion del actual azud con tajamar, y con una cota de coronacion
cercana a los 2 m. por debajo del nivel del mar. El perfil también es de
tipologia WES y se ha construido en resina con polvo de marmol (Fotos 15

y 16).

0 Zona de la desembocadura: Se reproducen en el modelo las estructuras de
los puentes de la carretera nacional N-332 y el puente del ferrocarril
Alicante-Murcia. Los tableros se han construido en metacrilato de metilo
transparente, mientras que para las pilas se ha utilizado la resina con polvo
de marmol. El lecho entre el segundo azud y la salida del puente del
ferrocarril se cubre también con la gravilla tamizada para conseguir la
rugosidad calculada con el modelo matematico (Fotos 17 y 18).

0 Zona maritima en el entorno de la desembocadura: Comprende la zona
entre diques-espigones de escollera que se adentran en el mar. Los diques-
espigones se han construido con ladrillo y mortero de cemento, con
recubrimiento de grava de granulometria a escala. También se ha
reproducido la plataforma de escollera y el escalon final entre espigones,
hasta la cota -4 m. (Fotos 27 y 28).
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4.3 .3.- Sistemas de medicion de las variables hidraulicas

Las variables hidraulicas a controlar en el modelo reducido son los
caudales circulantes asi como los calados impuestos aguas arriba y aguas abajo
de la estructura.

Como dispositivos auxiliares, ademds de las rejillas de tranquilizacion
del flujo en cabecera del modelo, se dispone de los multi-linmimetros
necesarios para la medicion de calados en cualquier seccion del modelo (Fotos
3 y 4). Asimismo, se dispone del correspondiente limnimetro para la medicion
de niveles en el vertedero aforador de caudales.

En cuanto a los niveles impuestos en el modelo, se ha disefiado dos
compuertas de abertura regulable en funcion del caudal de ensayo, situadas en
la seccion final del modelo.

Por lo que respecta al caudal de ensayo correspondiente al caudal
maximo de disefio, se controla mediante vertedero triangular en pared delgada
situado aguas arriba del punto de inicio del encauzamiento, en la cubeta
construida al efecto. Dicho vertedero ha sido disefiado y calibrado de acuerdo
con las recomendaciones del Laboratorio de Hidrdulica de Delft (Holanda) y
sus caracteristicas principales se indican en las figuras 10 y 11.

En las cubetas de alimentacion y descarga se han incorporado sendos
limnimetros para medir la altura de carga de vertido, situado a una distancia
suficiente del punto de descarga del modelo para evitar el efecto de las
oscilaciones de la lamina vertiente, siendo ademds necesario el uso de varias
rejillas en el interior de las cubetas, para amortiguar este efecto.

FIGURA 10.- Vertedero triangular en pared delgada.
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FIGURA 11.- Caracteristicas de los vertedores triangulares.

El caudal de calculo se obtiene a partir de la siguiente ecuacion:

8 12, (0, 25
=C —(2 tgl — |h
0=c. (0" o 3 n

Para poder aplicar esta ecuacion a los casos de régimen con vena parcial o
completamente contracta que puedan darse en el estudio, es necesario
modificarla y sustituirla por la ecuacion propuesta por Kindsvater y Carter:

— i L2 9 2.5
Q - Ce 15 (Zg) tg(z)he

donde 0, es el dngulo del vertedero, h., es la altura efectiva que es igual a h;
+ kn, siendo k, una constante que representa los efectos combinados de las
propiedades del flujo.

Empiricamente, el valor definido por esta constante viene en funcion del
dngulo del vertedero, tal y como se puede ver en la figura 12.
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Valor del angulo del vertedero (grados)

FIGURA 12.- Valor de ky, en funcion del angulo del vertedero 6 (grados).

y por otra parte, se tiene que para una temperatura normal del agua (5° a
30°), el coeficiente efectivo del caudal, C., para este tipo de vertederos, es
funcion de tres variables.

C.=f (hi/p ., p/B;: , 0)

Si se cumplen las relaciones h;/p < 0.4 y p/B; < 0.2, el vertedor
esta completamente ajustado y C. llega a ser una funcion solamente del angulo
del vertedero (figura 13).

Valor de Ce
061 |
060 | i
059 ____.\__.___ | | ! —
| |
| |
0.58 i e ———
: ! [
0,57 — S _+__ [
0.56 | - | !
0 20 40 60 B8O 100 120

Valor del angulo del vertedero (grados)
FIGURA 13.- Coeficiente de descarga C. en funcion del angulo del vertedor 6
Si la lamina vertiente no estd completamente desarrollada, el

coeficiente efectivo del caudal, C., puede tomarse de la figura 14 para un
dngulo de 90°.
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Valor de Ce
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Valores de hl/p

FIGURA 14.- Valor de Ce como funcion de b/B y h;/p

Por lo tanto, y a partir de todo lo expuesto, los vertedores utilizados

de pared delgada y 90°,

cumplen todas las condiciones mencionadas

anteriormente, por tanto, a partir de las siguientes tablas sabiendo el angulo
0, y la altura de la lamina de agua se podra obtener el caudal circulante por

el modelo.

Hay que sefalar que para poder utilizar correctamente esta tabla hay
que convertir los caudales del prototipo a caudales en el modelo aplicando el
factor de escala correspondiente, y con este valor entrar en la tabla adjunta

(tabla 5).
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TABLA N°5- Caudales de descarga para vertedores triangulares en pared
delgada segin la altura de vertido (h;) en metros.
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5. - ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO HIDRAULICO DEL MODELO DEL
ENCAUZAMIENTO DEL BARRANCO DE LAS OVEJAS

5.1.- INTRODUCCION.

La investigacion que se desarrolla en el presente capitulo se centra en
el estudio, sobre el modelo reducido de la Solucion II del tramo final del
barranco de Las Ovejas, de los fenomenos de flujo que se presentaran en el
prototipo al paso de los caudales de avenida y, en su caso, observacion de las
irregularidades de funcionamiento, estudio de las causas de las mismas, disefio
de los elementos estructurales apropiados, y operacion del modelo modificado
con dichos elementos.

El disefo finalmente adecuado del encauzamiento se debera basar en:

0 Dar al cauce pendientes nulas por tramos escalonados, disipando la energia
del flujo en los escalones, mediante estructuras al efecto (azud de San
Gabriel, azud de entrega al mar) y rampas de escollera.

0 Procurar un funcionamiento hidrdulico fundamentalmente en régimen
subcritico, localizando el régimen supercritico en las zona al efecto (cuenco
del azud de San Gabriel) evitando el paso a régimen rapido en el cono final
de apertura del cauce.

o Disminuir en lo posible las ondas estacionarias tras el resalto hidrdulico que
se formara en el cuenco del azud de San Gabriel, para permitir el paso
seguro bajo el puente de la Calle Paraguay.

0 Conseguir que los puentes de carretera y ferrocarril dejen de ser un
obstdculo grave para el paso del agua en la desembocadura.

o Estabilizar las escolleras del lecho en todos sus tramos al paso de la
avenida de 200 afios de periodo de retorno, tanto en lo que se refiere a la
estabilidad generalizada en el cauce como la estabilidad localizada en el
entorno de las estructuras (cuenco de San Gabriel, azud de entrega al
mar, pilas de puentes).

Los resultados de los ensayos se muestran, en el presente informe, de las
siguientes formas:

e Perfil longitudinal del resalto hidraulico en el azud de San Gabriel, desde
la seccion critica de vertido hasta la seccion de acceso al puente de la
c/Paraguay, con representacion de las lineas de superficie libre esperadas
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en el prototipo, a partir de los resultados de las hojas de ensayos, en el
ANEJO II. HOJAS DE RESULTADOS DE ENSAYOS.

e Resumen de instantdneas de los aspectos visuales destacables del
funcionamiento hidraulico del encauzamiento, en el ANEJO I. REPORTAJE
FOTOGRAFICO.

e Hojas de resultados de las lecturas de los limnimetros a lo largo y ancho
del encauzamiento en zonas claves, en el ANEJO II. HOJAS DE
RESULTADOS DE ENSAYOS.

5.2.- CAUDALES DE ENSAYO

Los ensayos en el modelo se han llevado a cabo intentado reproducir la
forma del hidrograma tipico de la zona, que es de un solo pico y una duracion
aproximada de 100 minutos. El periodo de retorno de proyecto es de 200
afios, con un pico de caudal de 912 m%/s.

Ello supone en el modelo un caudal maximo de 51.59 litros/segundo y
dado que se verifica que (segin experiencias realizadas sobre modelos y
corroboradas en los correspondientes prototipos) la curva de recesion del
hidrograma de avenida coincide con la correspondiente a tests con flujo
permanente, realizaremos ensayos a caudal constante con una duracion (para
el caudal de disefo), de

1
2
t =100x[ -1 |* =14 minutos
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5.3.- BLOQUE I DE ENSAYOS EN MODELO REDUCIDO

Los ensayos en modelo reducido de la Solucion II, se ha llevado a cabo
para los caudales punta correspondientes a los periodos de retorno de 50, 100
y 200 afios. En los Anejos correspondientes (Reportaje Fotografico, Hojas de
Ensayos) se aprecia el funcionamiento hidrdulico. Como condicion de contorno
importante hay que destacar que en la balsa representativa del mar se
mantiene el nivel mas desfavorable de marea meteoroldgica ( =0.80 m.).

De dicho funcionamiento hidrdulico podemos extraer las siguientes
conclusiones trascendentes:

0 El nuevo azud de San Gabriel funciona adecuadamente para todo el rango
de caudales ensayado (573 m®/s, Fotos 29 a 32 : 734 m*/s, Fotos 46 a 49
: 912 m®/s, Fotos 56 a 60). El resalto hidrdulico se forma en el cuenco
disefiado para ello, contribuyendo positivamente a la disipacion del régimen
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rapido incipiente los bloques del cuerpo del azud, y a la consecucion del
necesario calado conjugado subcritico el umbral dentado del final del
cuenco.

En cuanto al régimen de salida del citado cuenco, ain siendo subcritico se
genera un cierto oleaje asi como elevadas tensiones tangenciales en el
fondo, lo que nos indica que serd necesario un recrecimiento local de
cajeros y un aumento del tamafio de escollera inicialmente considerado en
el modelo matemdtico. Ademds, este oleaje disminuye (cuando no anula) el
resguardo actualmente existente en los cajeros (Foto 94), por lo que se
recomienda el recrecimiento de los mismos del orden de 1 m. desde el
inicio del cuenco de San Gabriel hasta el puente de C/Paraguay.

El paso del flujo bajo el puente de la C/Paraguay es adecuado para los
periodos de retorno de 50 (Foto 33) y 100 afios (Fotos 48 y 49). Para el
caudal maximo de T=200 afios(Fotos 61 y 62), resulta con un resguardo
ajustado a los minimos exigibles por la experiencia (paso de sélidos
flotantes), siendo del orden de 0.5 m.(véase resultado de la medicion de
niveles con multilimnimetro en el Anejo de Resultados de Ensayos, y Foto
95).

La ubicacion del nuevo azud de entrega al mar en la misma posicion que el
actual (p.k.0+000) provoca un régimen en el entorno del critico que lleva
aparejado un oleaje superficial que alcanza errdtica pero indefectiblemente
al tablero del puente de la carretera nacional.

La situacion esviada de las pilas de los puentes de la carretera nacional y
del ferrocarril respecto de la direccion del flujo (el cauce se abre hacia la
margen derecha, mientras que la alineacion de los ejes de las pilas es
hacia la margen izquierda), asi como el nimero, tipologia (pilas
rectangulares del ancho del puente correspondiente) y la proximidad de las
mismas, crea un modelo de flujo que presenta problemas de desagiie en los
vanos de la margen izquierda (norte) y corrientes transversales a las pilas
en la margen derecha (sur) con un peralte relativamente acusado de la
superficie libre en las secciones transversales de acceso a los puentes(Foto
18).

A la problematica anterior hay que sumar el efecto de cierre parcial de la
desembocadura que genera el arranque del espigon maritimo de la margen
izquierda (Fotos 19 a 26) que, como era previsible, provoca una zona de
disminucion de velocidad, aumento de calado y remanso que se transmite
hacia aguas arriba, provocando un resguardo estricto (0.50 m) en el primer
vano del puente del ferrocarril para la avenida de 50 afos de periodo de
retorno (Fotos 43 a 45) y haciendo entrar en carga el tablero del citado
vano a partir del caudal punta de la avenida de 100 afios (Fotos 64 a 72).
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0 Como consecuencia de la citada retencion del flujo en la margen izquierda,
se reduce la seccion eficaz de paso del agua en su paso a través de los
puentes y adquiere una componente de giro mas brusco (y por tanto mas
esviado) hacia los demds vanos, a través de los cuales el flujo se acelera
con el consiguiente aumento de las tensiones tangenciales en el lecho,
provocando erosiones localizadas de grandes dimensiones (Fotos 73 a 80).

0 El mantenimiento de una batimetria de cota constante aguas arriba y aguas
abajo de los puentes de la desembocadura favorece el efecto de retencion
del flujo que provoca la mala situacion hidrodindmica de las pilas.

5.4.- BLOQUE II DE ENSAYOS EN MODELO REDUCIDO

En base a las anomalias de funcionamiento detectadas en el bloque I de
ensayos de la Solucion ITI, se plantea un segundo bloque de ensayos sobre el
modelo reducido del encauzamiento con las siguientes modificaciones:

0 Optimizacion de la tipologia de umbral terminal del cuenco de San Gabriel,
para mejorar la disipacion y disminuir las tensiones tangenciales y remolinos
turbulentos a la salida de la estructura.

0 Aumento (en su caso) del tamafio de escollerado inmediatamente aguas
abajo del umbral final del cuenco de San Gabriel, y en una longitud igual o
mayor a la longitud del cuenco.

0 Retranqueo hacia aguas arriba del azud sumergido de entrega al mar, para
alejar el efecto de oleaje que alli se genera, de los puentes de la
desembocadura. Se plantea ubicar dicho azud dentro de la zona de
apertura todavia gradual del cauce (unos 30 m. hacia aguas arriba de la
posicion actual). Ello conllevara un cambio en las longitudes de plataformas
a distinta batimetria manteniendo en ellas los tamafios de escollera
inicialmente planteadas y protegiendo en cualquier caso, el pie del azud de
la socavacion localizada que pudiera originar el flujo.

0 Proteccion de las pilas del puente del ferrocarril frente a las erosiones que
se han observado en el bloque I de ensayos, mediante un tamaiio de
escollera mayor que el inicialmente propuesto.

0 Intento de mejora en el coeficiente de resistencia al avance del flujo
mediante el cambio de tipologia en el frente de las pilas.

0 En cuanto a la seccion hidraulica de paso bajo los puentes de carretera y
ferrocarril, debe aumentarse en lo posible para mantener los resguardos
necesarios respecto de los tableros y disminuir el efecto de remanso hacia
aguas arriba del encauzamiento. La solucion optima debiera ser el cambio
de tipologia de pilas para que interfirieran lo minimo en el flujo en avenida
(apoyos de una sola pila cilindrica en ambos puentes), pero ya que no es
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posible dicho cambio de tipologia, se plantea cuando menos mejorar el
reparto de caudal en la seccion efectiva de salida, pues se ha demostrado
la ineficacia respecto al desagiie del vano mas al norte de ambos puentes.
Se plantea para ello, el redisefio del arranque del dique-espigon de la
margen izquierda, que estd generando un dngulo de cierre importante
respecto al flujo dirigido hacia alli entre vanos.

0 En el mismo sentido de mejorar la seccion de desagiie y aprovechando el
aumento de tamafio de escollera bajo el puente del ferrocarril para
defensa de su cimentacion, se plantea el rebajar la cota batimétrica de la
plataforma aguas abajo del citado puente, con lo que se acelerard
ligeramente el flujo disminuyendo la seccion hidraulica necesaria hasta la
realmente eficaz (que sabemos que es menor que la tedricamente disponible
por el esviaje y tipologia de pilas).

La simulacién del caudal mdximo de proyecto (912 m’/s) en el modelo
reducido con las modificaciones que se han plasmado en los anteriores
pérrafos, HA MOSTRADO FINALMENTE LA ADECUACION DEL DISENO DE
ENCAUZAMIENTO A LAS EXIGENCIAS DE DISIPACION DE ENERGIA
HIDRAULICA, RESGUARDOS (RESPECTO A CAJEROS Y TABLEROS DE
PUENTES) Y ESTABILIDAD DEL LECHO DE ESCOLLERA EN LAS
DISTINTAS PLATAFORMAS ASi COMO EN LOS ENTORNOS DE LAS
ESTRUCTURAS (AZUDES, PILAS DE PUENTES). Las fotos 81 a 93 del Anejo
Fotografico muestran el adecuado funcionamiento hidrdulico, mientras que en
las graficas representativas de las mediciones de superficie libre realizadas al
paso del caudal de proyecto se cuantifican los niveles de superficie libre
esperados asi como los resguardos en zonas de interés. Como muestra de la
citada adecuacion, se adjuntan las siguientes graficas autoexplicativas de llos
niveles medidos en el entorno de los puentes existentes.

SECCION DE AG. ARRIBA PUENTE €/ PARAGUAY
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En esta grafica, se indica que la medida de niveles se ha efectuado a
5.5 m. aguas arriba de la seccion de acceso al puente, por imposiciones del
sistema de medicion. En realidad, se constata que desde esta seccion hasta el
inicio del tablero los niveles van descendiendo, alcanzandose un resguardo
minimo de 0.5 m. En el Anejo de Hojas de Resultados, puede observarse tal
afirmacion en la medicion de la superficie libre a lo largo del eje del
encauzamiento, desde el Salto de San Gabriel, hasta el citado puente de la
C/Paraguay.

6. - CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES FINALES
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De las investigaciones realizadas en el Laboratorio de Hidrdulica y
Obras Hidrdulicas del Departamento de Ingenieria Hidrdulica y Medio
Ambiente de la Universidad Politécnica de Valencia, con el objetivo de realizar
los estudios de hidrdulica fluvial necesarios para re-disefiar el actual
encauzamiento del tramo final del Barranco de las Ovejas (Alicante) y
adecuarlo a las nuevas condiciones de avenidas extraordinarias ( representadas
por un caudal punta de 917 m%/s, frente a los 720 m*/s del caudal de disefo
actual) y tras el andlisis en modelo matematico y modelo fisico del adecuado
comportamiento hidrdulico de la solucion finalmente propuesta, se extraen las
siguientes conclusiones y recomendaciones, que se van a describir en el sentido
del avance del flujo, desde el inicio del tramo en cuestion (Salto de San
Gabriel) hasta la dltima actuacion entre los diques-espigones maritimos que
prolongan la desembocadura mar adentro:

) |$ALTO DE SAN GABRIELI : En los esquemas adjuntos se muestran las
caracteristicas mas relevantes de la nueva estructura de disipacion
propuesta, mientras que en las fotos del Anejo de Fotos se visualiza el
comportamiento hidrdulico deseado, es decir, la fijacion del resalto
hidraulico en el cuenco disefiado al efecto.

En el epigrafe 3.3.1 se indica exhaustivamente la definicion final de la
tipologia del salto, que aunque se ha basado en distintas tipologias
estandar, el conjunto azud-cuenco-umbral dentado final resulta una
estructura singular y, por tanto, novedosa.

En cuanto a los escollerados de proteccion del lecho frente a socavacion
general y localizada en el entorno de la estructura, el cuadro adjunto nos
clarifica su situacion y el tamafio medio de los mismos.

Longitud de proteccion aguas arriba del azud: 14.5 m.
Tamaiio medio del escollerado aguas arriba del azud: 0.90 m.
Longitud de proteccion aguas abajo del umbral:23 m.

Tamaiio medio del escollerado aguas abajo del azud: 1.50 m.

En todos los casos, se considerara un espesor de la capa de
escollera no menor de dos veces el diametro medio aparente.

Se recomienda, finalmente, el recrecimiento de los cajeros del orden
de 1 m. desde el inicio del cuenco de San Gabriel hasta el puente de
C/Paraguay, para mantener unos resguardos adecuados.
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~ ESCOLLERADOS ENTRE AZUDES| : En los esquemas adjuntos se muestran
las caracteristicas de las plataformas de pendiente horizontal que se
proponen finalmente a lo largo del encauzamiento entre el umbral de salida
del Salto de San Gabriel y la nueva ubicacion del azud de entrega al mar.
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P~ |AZUD DE REINTEGRO AL MAR| : En el esquema anterior también se
especifica la ubicacion del nuevo azud de reintegro al mar que, a diferencia
del actual, pasa a ser completamente sumergido, con su cota de umbral o
coronacion a la -1.85 m.s.n.m., siguiendo un perfil WES (ver epigrafe
3.3.2) hasta la cota -2.5 m., que es la batimétrica de la plataforma de
aguas abajo.

Asi mismo, el tamafio de escollerado en el entorno de esta estructura, se
establece con didmetro medio aparente de 0.60 m., alcanzando la
proteccion del pié del azud, una longitud de 9 m.

~ PLATAFORMA BAJO LOS PUENTES DE LA DESEMBOCADURA : En los
esquemas de la planta y alzado finales del encauzamiento propuesto, se
indica que desde el pie del azud de reintegro al mar, hasta 10 m. aguas
abajo (siguiendo el eje del encauzamiento) del puente del ferrocarril,
debera mantenerse una plataforma de pendiente longitudinal horizontal a la
batimétrica -2.5 m. y protegida con escollera de tamafio medio 0.40 m.

Al final de la misma, mediante una rampa de 8.5 m. de longitud, y
tamafio de escollera medio de 0.60 m., se pasara a la batimétrica -4.00
m., que se mantendrd prdcticamente hasta el final de los diques-
espigones. Dicha rampa final se establece para facilitar el desagiie de los
puentes, acelerando ligeramente el flujo. Tras la rampa, la plataforma
entre espigones ya no requiere un tratamiento de proteccion superficial
con escollera.

También hay que mencionar que, bajo el puente del ferrocarril debe
aumentarse el tamafio del escollerado hasta un valor de 0.60 m. de
didmetro aparente medio.

En cuanto a las distintas formas de frente de pilas ensayadas, no se ha
observado mejora apreciable respecto de la situacion actual, pues el
problema esta en el esviaje y longitud de pilas. La mejora en el cambio de
tipologia del frente se ve absorbida por el incremento de longitud, cuyo
efecto desfavorable se amplifica por el citado esviaje.

~ |ARRANQUE DEL DIQUE-ESPIGON DE LA MARGEN IZQUIERDA DE LA|
DESEMBOCADURA| : Debido al efecto de contraccién del flujo que genera
el derrame del arranque del dique-espigon y ante la disyuntiva de
redisefiar las pilas y tableros de los puentes o rediseiar el citado arranque
del espigon, se ha planteado y resuelto esta dltima opcion como mads
econdmica. La solucion de redisefio se ha basado en sustituir la alineacion
existente por una curva y contracurva al estilo de las utilizadas en los
cambio de anchura graduales en canales. El nuevo arranque de esta
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transicion propuesta se ha retranqueado lo suficiente para solucionar el
desagilie del vano de la margen izquierda de los puentes. En la foto y
grafica siguientes se especifica la solucion propuesta.

TRANSICION CURVA INICIO ESPIGON MARGEN IZQUIERDA
Eje X
0 12 24 36 48 60 72 84 26 108 120

132

Valencia, marzo de 2001

Fdo.: Francisco J. Vallés Mordn
Prof. Titular E.U. de Ing. Hidrdulica

Fdo.: Juan F. Ferndndez Bono
Catedradtico de Ingenieria Hidrdulica
Director del Estudio
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ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIEROS DE CAMINOS, CANALES Y PUERTOS
LABORATORIO DE HIDRAULICA Y OBRAS HIDRAULICAS

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA HIDRAULICA Y MEDIO AMBIENTE

MODELACION MATEMATICA
Y ESTUDIO EN MODELO FiSICO
DEL DISENO Y COMPORTAMIENTO
HIDRAULICO DEL NUEVO ENCAUZAMIENTO
DEL TRAMO FINAL Y DESEMBOCADURA DEL
BARRANCO DE LAS OVEJAS
(ALICANTE)

ANEJO FOTOGRAFICO
1. Construccion del modelo fisico

FOTO 1.- Arquetas de recepcion, tranquilizacion y medicién de caudales, en
cabecera del modelo fisico.




en pared gruesa (2), compuertas(3), canaleta de retorno al depédsito subte

Proceso constructivo de la superestructura del modelo fisico.
FOTO 5 (Izq.) Vista desde aguas arriba. FOTO 6 (Der.) Vista desde aguas abajo.




FOTO 7.-Primer azud del encauzamiento (de n Gabriel), con dientes deflectores del

flujo y disipadores de energia colocados al tresbolillo en el cuerpo del azud. En primer
término, el puente de la calle Paraguay.
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FOTO 8.- Primer plano de la estructura de disipacion de San Gabriel.
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FOTO 9.- Vist nte de C/Paraguay.




FOTO 11.- Vista, desde el umbral del azud de San Gabriel, del escollerado del
lecho y puente de la calle Paraguay. Marea y caudal de avenida nulos(Situacion 0).

FOTO 12.- Vista hacia aguas arriba del azud de San Gabriel y Puente de C/Parauay.
Lamina de agua en situacion 0.

. ] . P o
FOTO 13.-Escollerados del cauce, en las plataformas aguas arriba(en gris, cota -
1.00 m.) y aguas abajo (verde, cota -2.00 m.) de la primera rampa (en naranja).
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FOTO 14.- Escollerados de la plataforma con batimétrica -2.00 m. Al fondo, el
azud de entrega al mar y los puentes de la desembocadura.




FOTOS 15 y 16.- Nuevo Azud de reintegro al mar. Separa sendas plataformas a
cota -2.00 m. y a cota -2.50 m.(en ésta se ubican los puentes de la N-332 y ffcc.)

- - 4 -

FOTO 17.- Vista desde la margen izquierda del cauce, del efecto de cierre que
genera (al fondo) el arranque del dique-espigon sobre los vanos de los puentes.

¥y . _— Al — s 3 e 1 e . : 3
FOTO 18.- Vista desde el eje del cauce y en la direccion del flujo, del esviaje e
interferencia mutua de las pilas, respecto del flujo en avenida.
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FOTO 19.- El vano de la m. izquierda de ambos puenes apenas dispone de salida
por el efecto del derrame del dique-espigon maritimo (al fondo).

FOTO 20.- Primer plano de la interferencia del talud del espigon con el vano del FOTO 22.- Vista desde aguas abajo, del efecto de esviaje e interferencia de
puente del ferrocarril. pilas respecto de la direccion principal del flujo en avenida.




FOTO 24.- Vista desde aguas abajo, del efecto de contraccion del flujo que FOTO 26.- Vista desde aguas debajo de la trayectoria del flujo y su obstruccion
genera el dique-espigon. parcial por el dique-espigon.




FOTOS 27 y 28.- Zona de desembocadura del barranco de Las Ovejas. Vista de
los diques-espigones y balsa de control de niveles del mar.

15




UNIVERSIDAD POLITECNICA DE VALENCIA

ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIEROS DE CAMINOS, CANALES Y PUERTOS
LABORATORIO DE HIDRAULICA Y OBRAS HIDRAULICAS

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA HIDRAULICA Y MEDIO AMBIENTE

MODELACION MATEMATICA
Y ESTUDIO EN MODELO FiSICO
DEL DISENO Y COMPORTAMIENTO
HIDRAULICO DEL NUEVO ENCAUZAMIENTO
DEL TRAMO FINAL Y DESEMBOCADURA DEL
BARRANCO DE LAS OVEJAS
(ALICANTE)

ANEJO FOTOGRAFICO.
2. Caudal de ensayo : 573 m’/s.
Periodo de retorno 50 afos
Dique-espigon de margen izquierda actual

-‘5";]:@.1._'.
FOTO 30.- Funcionamiento de la estructura de disipacion de San Gabriel. Vista

cenital de la ubicacion del resalto hidrdulico. Notese la situacion del dispositivo
multilimnimétrico para medicion de la superficie libre a lo largo del eje del cauce.




FOTO 32.- Vista hacia aguas abajo, del fluo vertiente por el Salto de San Gabriel.
En segundo término, el puente de la C/Paraguay.

FOTO 34.- Funcionamiento del azud sumergido de entrega al mar. Se aprecia un
pequefio oleaje superficial que se amortigua antes de llegar a la seccion de los
puentes.




FOTO 38.- detalle del flujo alrededor de una de las pilas del puente de ferrocarril.

FOTO 36.- Detalle del flujo alrededor de una de las pilas del puente de la N-332.




FOTO 41.- Vista desde aguas abajo del flujo bajo los puentes. Zona central del
cauce.

FOTO 40.-Ensayo con la pila actual del puente del ferrocarril.

FOTO 42.- Vista desde aguas abajo del flujo bajo los puentes. Zona de la margen
derecha.
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FOTO 43.-Flujo bajo los puentes. Zona de la margen izqt_lierda. El resguardo medido
bajo el puente del ferrocarril es estricto (0.50 m.)

FOTO 44.- Peralte tranversal de la superficie libre generado por: a) Obstruccién del
vano izquierdo, b) ensanchamiento asimétrico del cauce y c) esviaje del eje de las
pilas respecto de la direccion del desagiie.

FOTO 45.- Sdlida del flujo bajo el vano de la margen izquierda. Se
aumento de resguardo conforme nos alejamos de la zona problematica.
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ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIEROS DE CAMINOS, CANALES Y PUERTOS
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MODELACION MATEMATICA
Y ESTUDIO EN MODELO FiSICO
DEL DISENO Y COMPORTAMIENTO
HIDRAULICO DEL NUEVO ENCAUZAMIENTO
DEL TRAMO FINAL Y DESEMBOCADURA DEL
BARRANCO DE LAS OVEJAS
(ALICANTE)

ANEJO FOTOGRAFICO
3. Caudal de ensayo : 734 m’/s.
Periodo de retorno 100 afios
Dique-espigon de margen izquierda actual
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FOTO 47.- Fijacion del resalto hidraulico por la estructura de disipacion. Vista cenital.




FOTO 48.- Vista del flujo vertiente sobre el azud de San Gabriel. Se aprecia la
turbulencia generada por el resalto hidrdulico, que se amortigua rdpidamente antes de
pasar bajo el puente de C/Paraguay.

-
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FOTO 49.- Paso del flujobajo el puente de C/Paraguay. Vista hacia aguas arriba. Al
fondo, el flujo vertiente sobre el azud de San Gabriel.

FOTO 50.- Flujo sobre el azud de reintegro al mar. Su situacién permite amortiguar

FOTO 51.- Flujo bajo el vano extremo del puente del ferrocarril. Se aprecia que ha
entrado en carga (diferente transparencia en la foto).




FOTO 52.- Nueva vista de la entrada en carga del vano de la margen izquierda del
puente del ferrocarril por efecto del cierre generado por el dique-espigén.

- |G S R
FOTO 53.- Vista cenital de la entrada en carga del vano del puente del ferrocarril.
En el oleaje superficial se aprecia el esviaje del flujo hacia la margen derecha.

FOTO 54.- Vista desde aguas abajo del flujo en carga a través del vano de la
margen izquierda del cauce. Se aprecia el peralte transversal en los vanos contiguos.

ferrocarril. Al fondo la margen derecha del cauce.
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ANEJO FOTOGRAFICO
4. Caudal de ensayo : 912 m’/s.
Periodo de retorno 200 afos
Dique-espigon de margen izquierda actual

FOTO 57.- FIJOCIOH del r'esal1'o hldr'aullco por' la esfr'ucfur'a de dl-s.hlpt_xcwn V|s1'a
cenital.




FOTO 58.- Vista hacia aguas abajo del funcionamiento hidraulico de la estructura de
disipacion. El amortiguamiento del oleaje generado se amortigua en la longitud de
cauce esperada (zona de escollera en azul).

FOTO 59.- Adecuado funcionamiento de la estructura de disipacion de San Gabriel
para el caudal de proyecto.

FOTO 60.- Vista transversal del Salto de San Gabriel y su funcionamiento hidraulico
adecuado para el caudal de T = 200 afios.
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FOTO 63.- Flujo sobre el azud de reintegro al mar. Su situacion permite
amortiguar rapidamente el oleaje formado a su paso antes de llega a los puentes.

FOTO 64.- Flujo bajo los puentes de la N-332 y del ferrocarril. Al fondo, los
vanos extremos de ambos puentes funcionan en carga (distinta transparencia).
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FOTOS 65 y 66.- Los vanos de la margen izquierda de los puentes de la N-332 y del FOTOS 67 y 68.- Distintas vistas del malfuncionamiento de los vanos de ambos
ferrocarril funcionan en carga y el efecto de remanso provoca el vertido sobre los puentes por efecto del cierre del dique-espigon. La diferencia en color indica la zona
tableros. que funciona en carga.
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FOTOS 69 y 70.- Vistas desde aguas abajo, del malfuncionamiento de los vanos de
ambos puentes por efecto del cierre del dique-espigon. La diferencia en color indica la

zona que funciona en carga.




FOTOS 73 a 80.- La constriccion del flujo generada por los vanos que funcionan en
presion, sumada al aumento de obstruccion que generan las pilas de eje esviado
respecto a la direccion principal del cauce en avenida, provoca una concentracion de
caudales entre las pilas del puente de ferrocarril (que recoge y amplifica el efecto
desfavorable del puente situado inmediatamente aguas arriba), una aceleracion del
flujo y un aumento local de las tensiones tangenciales, que dan lugar a erosiones
localizadas. En las figuras que restan se aprecian los efectos comentados.

FOTO 73

e

FOTO 75. Centro y mar'gn

derecha puente ferrocarril




FOTO 76. Centro y margen derecha puente ferrocarril. Flujo de abajo arriba en la FOTO 78. Aguas abajo margen derecha puente ferrocarril.

foto.

FOTO 79. Aguas abajo zona central puente ferrocarril.

FOTO 77.- Margen izquierda aguas abajo puente ferrocarril.




FOTO 80. Grandes zonas de socavacion localizada cerca de la margen derecha del
cauce en la salida del puente del ferrocarril.
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FOTO 82




FOTO 83

FOTO 84.- Vista desde el nuevo arranque del espigon, de los vanos de la margen
izquierda del encauzamiento. Obsérvese la mejora en la seccion hidrdulica efectiva.

FOTO 86




FOTOS 87 y 88.- El vano de la margen izquierda deja de funcionar en presion para
el caudal de proyecto. En la imagen, el espesor de cada placa de metacrilato es de
1 cm.( 0.50 m. en el prototipo).

FOTO 89.- Resguardo en el vano de la margen derecha del cauce.

FOTO 90.- Vista cenital del funcionamiento hidrdulico bajo los puentes en la zona
anteriormente conflictiva. Aunque el flujo mejora, el efecto desfavorable de las pilas
respecto del flujo no se puede evitar y se aprecia una componente transversal del
mismo hacia el centro del cauce, pero sin provocar erosiones localizadas.
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FOTO 93

FOTOS 91 a 93.- Paso exento del flujo bajo los vanos de la margen izquierda del
encauzamiento.

FOTOS 94 a 99.- Visualizacion de los Resguardos a lo largo del cajero actual, al
FOTO 92 paso del caudal de disefio. En esta foto, resguardos a la salida del Salto de San
Gabriel, hasta la entrada al puente d C/ Paraguay.
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FOTO 97.- Resguardo en el entorno de la rampa entre plataformas a cota -1.00 m. y

-2.00 m.

.

FOTO 98.- Resguardo en la plataforma a cota -2.00m.

FOTO 96.-




FOTO 99.- Resguardo en las plataformas a cota -2.00m. y -2.5 m. a ambos lados del
azud de entrega al mar.
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El proyecto de ACONDICIONAMIENTO DEL BARRANCO DE LAS OVEJAS EN SU TRAMO FINAL
(PK 0+457 HASTA SU DESEMBOCADURA) ALICANTE. PLAN DE INVERSION PRODUCTIVA, fue
encargado por el AYUNTAMIENTO de ALICANTE y redactado por la empresa consultora
TYPSA en junio de 2009. Este proyecto es un desglosado de un proyecto con un ambito
superior (desde la EDAR de Rincén de Leon hasta su desembocadura) cuyo titulo es
NUEVO ENCAUZAMIENTO DEL BARRANCO DE LAS OVEJAS que encarg6 la CONSELLERIA DE
INFRAESTRUCTURES | TRANSPORTS, y que fue redactado por la misma empresa

consultora en mayo de 2002.

En la fase de comprobacion del replanteo, previa a la firma del Acta de comprobacion
de replanteo, se detectaron variaciones en cuanto a la topografia y batimetria recogidas
en el proyecto, constatandose la existencia en algunos casos de secciones diferentes a

las definidas en éste. Los condicionantes expuestos en el Acta, hacen referencia a:

Desplazamiento hacia el cauce del estribo del puente del ferrocarril en la

margen izquierda, en el tramo de la desembocadura.

Ampliacion del espigon izquierdo por parte del puerto, modificando las
condiciones fisicas del desagiie y afectando a la batimetria del lecho debido a la

alteracion de las condiciones de corriente entre espigones.

Puesto que en ambos casos las dichas diferencias podrian afectar al funcionamiento
hidraulico, se realiza una primera toma de contacto con el Departamento de Ingenieria
Hidraulica y Medio Ambiente de la Universidad Politécnica de Valencia (DIHMA), autores
de la modelacién matematica y del modelo fisico que definia los calculos hidraulicos del

proyecto de 2002.

Al trasladar a los técnicos encargados de realizar en su dia dicha modelacion la
topografia existente y las secciones propuestas en el proyecto constructivo de 2009, se
detectaron también algunas diferencias con respecto a las conclusiones del informe

realizado en su dia y las secciones alli propuestas. En concreto en lo referente a:

Cimentaciones de los muros existentes y ubicacion de la coronacion de las

pantallas sobre rasante, modificando la geometria de la seccién modelada.

Definicion del muro a ejecutar aguas abajo del puente del ferrocarril no

concordante con la geometria modelada.
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La suma de todo lo expuesto, suponia a criterio de la UPV una diferencia sustancial con
las previsiones y calculos llevados a cabo en los modelos fisico y matematico realizados
en su dia, no pudiéndose garantizar que el funcionamiento hidraulico previsto en los
modelos simulase correctamente el que se produzca una vez construidas las obras. De
esta forma, los técnicos del DIHMA que suscriben este informe consideran que es
necesario realizar una comprobacion de la incidencia de lo descrito en el

funcionamiento del encauzamiento.

Una primera posibilidad consistia en rehacer el modelo fisico, labor que se dilataria en
el tiempo en exceso, no permitiendo alcanzar resultados en un plazo razonable respecto

al plazo de obra.

El DIHMA conservaba el modelo matematico unidimensional elaborado en su dia,
correlacionado con el modelo fisico ejecutado, por lo que se consideré que el nivel de
datos y las posibles comprobaciones a realizar para validar los calculos que se hiciesen
resultaban suficientes para definir el comportamiento hidraulico del barranco con las
nuevas condiciones mediante un nuevo modelo matematico bidimensional, chequeado

con los datos de los modelos anteriores hasta validar su correcto funcionamiento.

Con estas premisas, se realiza el encargo al IIAMA (al que pertenecen actualmente los
autores del informe) de estudiar el comportamiento hidraulico del barranco mediante
modelos matematicos contrastados con los datos del modelo fisico anterior,

garantizando asi la viabilidad de la actuacion.

En la fase inicial de las obras se detectaron otra serie de factores que podian modificar
el comportamiento hidraulico, relacionados con las condiciones de contorno, las

estructuras planteadas y los procedimientos constructivos, que se resumen en:

En las primeras excavaciones del murete guia se detectdé la afluencia
generalizada de agua procedente del trasdos de los muros existentes, debida al
importante flujo transversal al cauce. Puesto que las pantallas planteadas
alcanzaban un nivel de arcillas impermeables, el proyecto coartaba el flujo
subterraneo del ambito de actuacion, por lo que se consideraba recomendable

una reduccion de la profundidad de las pantallas.

Los condicionantes ambientales respecto a la gestion de residuos y la
reutilizacion de materiales aconsejaban emplear la escollera existente en el
cauce, resultando imposible con la solucion de escollera vertida, por lo que se
plantea un posible cambio a escollera recebada que mantenga las condiciones de

rugosidad admitiendo los diametros existentes. Esta eleccidon permitiria mejorar
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la condicion de las pantallas, puesto que derivaria en menor espesor de la capa
de escollera y por tanto menor profundidad de excavacion a resistir por las

pantallas.

Los servicios existentes en la zona de la desembocadura deberan discurrir por el
nuevo vertedero a ejecutar. El limite de dicho vertedero en la margen derecha
viene dado por el muro de nueva ejecucién, previsto junto a los edificios
existentes. La alineacidon propuesta no permite generar la arqueta necesaria en
el trasdos de los muros de la margen derecha para dar salida a todos los servicios
del vertedero, ni el espacio necesarios para derivarlos hasta entroncar con los

existentes.

En primera instancia se planted la posibilidad de modificar la posicion de dicho
vertedero, resultando inviable hidraulicamente, ya que de su posicion depende
el alcance del resalto necesario para garantizar los resguardos debajo de los
puentes, por lo que se planted la necesidad de retranquear la alineacion del
cajero derecho, dejando espacio suficiente para acometer estas actuaciones

entre el edificio y los muros.

Todas estas consideraciones se han tenido en cuenta a la hora de modelar el

comportamiento del cauce, realizandose los trabajos necesarios hasta alcanzar la

solucion definitiva. Por motivos temporales, el estudio se divide en dos fases

diferenciadas, que se resumen a continuacion:

Fase 1. Analisis previo de la solucidon definida en el Proyecto Constructivo y
revision de los informes previos emitidos por la Universidad Politécnica de

Valencia.

Simulacion matematica mediante el modelo hidraulico unidimensional HEC-RAS
del tramo comprendido entre el inicio de la actuacion (PK 0+456.80) y el inicio
de la rampa 1 (PK 0+280.41). Propuesta de modificaciones en la geometria y

revestimientos de dicho tramo.

Fase 2. Elaboracion de un modelo bidimensional del encauzamiento segin la
solucion definida en el Proyecto Constructivo y calibracion del mismo con los

resultados recogidos en el modelo fisico UPV.

Simulacion matematica mediante el modelo hidraulico bidimensional GUAD 2D
de todo el tramo de actuacion. Mediante dicha simulacion se sanciona la solucion
propuesta para el tramo 1 y se analizan las modificaciones propuestas para el

tramo 2.
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1.INTRODUCCION

En el presente informe se analiza el funcionamiento hidraulico del encauzamiento del
tramo final del Barranco de las Ovejas, segun la solucion adoptada en el Proyecto de
Construccion “ACONDICIONAMIENTO DEL BARRANCO DE LAS OVEJAS EN SU TRAMO FINAL
(PK 0+457 HASTA DESEMBOCADURA) (ALICANTE)”. Esta primera fase del estudio se
centra en el tramo comprendido entre el inicio de la actuacion, en el PK 0+456.8, hasta
la seccion inmediatamente aguas arriba de la rampa de acceso a la plataforma de cota -
2 m, en el PK 0+280.4. La geometria en planta de este tramo 1 permite abordar su
analisis desde un punto de vista unidimensional. El caudal de disefo analizado es de 912

m*/s, correspondiente a un periodo de retorno de 200 afos.

Para el analisis hidraulico, se tendra en cuenta tanto el informe realizado en el ano
2001 por la Universidad Politécnica de Valencia (UPV) - en el que se presenta el disefio
de ciertas actuaciones para el encauzamiento, cuyo correcto funcionamiento habia sido
verificado con un modelo fisico reducido - como el citado Proyecto de Construccion,

redactado por TYPSA, en el que se incluye el informe de la UPV como anejo hidraulico.

El analisis del comportamiento hidraulico del tramo correspondiente a la primera fase
del estudio se lleva a cabo mediante modelacion matematica unidimensional. La
aplicacion empleada a tal efecto es HEC-RAS, una herramienta del Hydrologic
Engineering Center (HEC) del Cuerpo de Ingenieros del Ejército de los EE.UU. (U.S. Army
Corps of Engineers -USACE-), de uso muy extendido y contrastada en numerosos

estudios.

2.PROBLEMATICA Y OBJETIVOS

A excepcion de los dos azudes (el de San Gabriel y el de entrega al mar), la actuacion
proyectada esta concebida como un cauce con muros cajeros revestidos con un

encachado, y un fondo de escollera vertida.

Para eliminar los problemas relacionados con las aguas estancadas en periodos secos
entre avenidas, se define una nueva rasante por debajo del nivel del mar, de manera

que se precisa la excavacion de un importante volumen de material.

Sin embargo, esta excavacion no se limita Unicamente a la necesaria para alcanzar esta
cota de solera, sino que también se ha de excavar una profundidad extra para colocar
las dos capas de escollera vertida, mas el filtro. Esta profundidad extra llega a ser en
algunos tramos de mas de tres metros. La excavacion, que ademas se ejecuta por
debajo del nivel freatico, con los condicionantes y dificultades que esto supone,
compromete la estabilidad de los muros existentes en la actualidad. Si a todo lo dicho
se suma la localizacion del tramo objeto de estudio, completamente inserto en una
zona con una elevada densidad de edificaciones, se hace imprescindible un estudio
minucioso de la solucidon adoptada, con el objetivo principal de definir una tipologia
de actuacion que permita una reducciéon significativa de la profundidad de
excavacion, sin que esto afecte a su comportamiento hidraulico, o lo que es lo mismo,

que éste sea analogo al de la solucion actual frente al caudal de disefo.

Como paso previo al analisis hidraulico, se procede a la comparacion de la solucion
definida en el Proyecto Constructivo de 2009 con la solucion definida en el informe de
la UPV de 2001. Esta comparacion pone de manifiesto que, si bien las caracteristicas de
las escolleras a emplear en el encauzamiento son idénticas en ambos documentos, asi
como los tramos en los que se distribuyen segin tamanos, a nivel seccional existen
diferencias importantes. Estas diferencias estan debidas principalmente a la aparicion
de las zapatas de los muros cajeros, cuya parte superior esta situada a una cota por
encima de la cota de la rasante proyectada, de cuya existencia no se tenia informacion

en el ano 2001, y que por tanto no se incluyeron en el modelo fisico reducido.

Asi pues, antes de proceder a la propuesta de modificaciones en la tipologia de
escollera, es necesario realizar un analisis hidraulico en el que se incluyan estas zapatas
de los muros, con el objetivo previo de asegurar que el funcionamiento hidraulico de

la solucién del Proyecto Constructivo sigue siendo correcto.
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3. FUNCIONAMIENTO HIDRAULICO DE LA SOLUCION PROYECTADA

Para el analisis hidraulico de la solucion adoptada se parte del modelo matematico
unidimensional creado en 2001 en HEC-RAS, que reproduce la solucion expuesta en el
informe del mismo ano, y que esta correctamente calibrado para simular un

comportamiento hidraulico analogo al del modelo fisico reducido, en escala prototipo.

Con este modelo como base, se procede a la introduccién de la parte de zapata de muro
que queda expuesta tras excavar hasta la cota definida para la rasante, que en este
primer tramo es horizontal, con cota -1 msnm. Asimismo, se introduce en la seccion
correspondiente al puente de la C/ Paraguay los refuerzos de hormigon proyectados

para los estribos de esta estructura.

El punto critico del tramo analizado en la fase 1 es sin duda el reintegro del flujo al
cauce tras su paso por el nuevo azud de San Gabriel. En dicha estructura, el flujo se
acelera debido a la importante pérdida de cota - de aproximadamente 6 metros - en
una distancia reducida, de manera que es necesario forzar el paso a régimen lento antes

de su incorporacion al cauce.

El conjunto rapida dentada mas cuenco de resalto, que constituye el nuevo azud de San
Gabriel, tiene como funcion principal la de disipar gran parte de la energia del flujo en
avenidas y asegurar que se produzca el cambio de régimen antes de la seccion de inicio
del cauce, pero es necesaria también una condicion de calado minimo en esta seccion
para que efectivamente se produzca el paso de régimen rapido a lento, mediante el

correspondiente resalto hidraulico en el interior del cuenco.

El cambio a nivel de seccion transversal que suponen las zapatas de los muros, si bien
introduce un ligero estrechamiento en la base de la seccién transversal - que puede ser
beneficioso para alcanzar la condicion de calado necesaria en la seccidn de inicio del
cauce -, también produce una disminucion de la rugosidad equivalente en la seccion,

que tiene el efecto contrario al deseable en dicha condicion de calado.

En efecto, el analisis hidraulico de la solucion de proyecto pone de manifiesto un
comportamiento no adecuado de la zona correspondiente al azud y a varias secciones
aguas abajo del mismo. Al no alcanzarse la condicion de calado minimo expuesta
anteriormente, el resalto hidraulico no se produce dentro del cuenco del azud, sino en
el propio cauce, con toda la problematica que este fendmeno lleva asociada (elevadas

tensiones tangenciales,...)

En la Figura 1 se compara el perfil longitudinal deseable, segin la definicion de las
actuaciones del informe de 2001, y el perfil longitudinal obtenido tras la simulacion con

el diseno del Proyecto de Construccion de 2009.

No obstante, de la comparacién de ambos perfiles también se desprende que el
comportamiento inadecuado se limita a la zona del azud y sus proximidades, mientras
que el resto del tramo tiene un comportamiento hidraulico correcto y coherente con el
perfil deseable. Esto significa que, en principio, con pequefas modificaciones es posible
volver a ubicar el resalto hidraulico dentro del cuenco, y conseguir que el primer tramo

vuelva a funcionar correctamente desde un punto de vista hidraulico.

Es importante resaltar también otro hecho observable en los perfiles longitudinales de
la Figura 1. En ambos, en la seccion correspondiente al inicio de la rampa 1, se alcanza
el calado critico, lo que independiza el funcionamiento hidraulico del tramo aguas
arriba de la rampa y el tramo aguas abajo de la misma, de manera que se asegura que
todas las modificaciones que se realicen en esta primera fase del estudio no afectan al
tramo que se estudiara en la fase 2, mediante modelacion bidimensional. Y, mas
importante adn, que las modificaciones que se propongan en la segunda fase del estudio
no influiran de ninguna manera en el tramo 1, luego todo lo expuesto a continuacion

seguira siendo valido, siempre que se asegure un calado critico en el inicio de la rampa.

Teniendo en cuenta las anteriores consideraciones, se esta en situacion de realizar los
cambios necesarios sobre el modelo matematico unidimensional para conseguir el doble
objetivo del presente estudio, a saber, un correcto funcionamiento hidraulico de la
solucion de proyecto, considerando las zapatas de los muros, unido a una

disminucién de la profundidad necesaria de excavacion.
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Perfil longitudinal de tramo 1, segun informe de 2001 (izquierda) y segun
proyecto constructivo de 2009 (derecha)
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4.MODIFICACIONES PROPUESTAS

A continuacion se enumeran las modificaciones realizadas sobre la solucion definida en

el Proyecto Constructivo, que en su conjunto permiten alcanzar el doble objetivo
propuesto en los epigrafes anteriores.

Eliminacion de rellenos de hormigén en masa en la zona del cuenco

Dada la complejidad del diseno del conjunto rapida dentada mas cuenco con umbral
terminal que se propone en el informe de 2001, su funcionamiento tuvo que ser
verificado en modelo fisico reducido. Es por ello que, cualquier modificacion en alguno
de los elementos que conforman la estructura de caida y disipacion de energia, puede
alterar de un modo significativo el funcionamiento de la misma.

Si bien es inevitable que aparezcan las zapatas de los muros cajeros en la zona
correspondiente al cuenco - situados 0.25 m por encima de la solera, en un ancho de
1 my 3.6 m en margen izquierda y derecha, respectivamente - si que es necesario que
se elimine el relleno de hormigon en masa representado en los planos de proyecto, ya

que éste si supone una modificaciéon muy importante de la seccién del cuenco.

Disminucion del espesor de las pantallas de proteccion de los muros cajeros

Dada la diferencia existente entre las profundidades de excavacion necesarias para la
colacion de los distintos tipos de escollera, estando éstos caracterizados por su
diametro representativo o diametro medio (ds), se definen en el Proyecto Constructivo

dos tipos de pantallas, P1 y P2, de 0.6 my 1 m de espesor, respectivamente.

Dada la reducciéon de profundidad de excavacion que las modificaciones expuestas a
continuacion permiten, es posible adoptar un Unico tipo de pantallas, de 0.6 m de

espesor, para todo el tramo de la fase 1, lo que dota ademas a este primer tramo de
una mayor simetria respecto del eje del encauzamiento.

Este cambio afecta a las pantallas localizadas en margen izquierda, entre el PK
0+415.63 y el PK 0+392.63.

Estrechamiento del tramo comprendido por el puente de la C/ Paraguay

Como se ha expuesto anteriormente, un estrechamiento de la seccion del cauce puede
ser util para trasladar el resalto hidraulico a su posicion original, ya que supone el

desarrollo de un calado superior al actual en la seccion de inicio del cauce aguas abajo
del azud de San Gabriel.
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Dado que el tramo comprendido bajo el puente de la C/ Paraguay, desde
aproximadamente el PK 0+377 hasta el PK 0+358, es el que mas se estrecha con
respecto a las secciones definidas en el informe de 2001, debido al refuerzo de los
estribos con un relleno de hormigoén ciclépeo, se ha considerado conveniente realizar un
estrechamiento adicional precisamente en este tramo, de 1 m en cada margen. La

seccion inicial y final tras el citado estrechamiento se puede observar en la Figura 2.
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Figura 2. Seccion original en la zona del puente de la C/ Paraguay (en rojo) y seccion con

el estrechamiento propuesto (en negro), de 2 m en total
¢ Encachado de la parte superior de las zapatas de los muros

Para evitar que la rugosidad del hormigén, menor que la del revestimiento de escollera,
influya negativamente en la consecucion de los objetivos perseguidos, y dada la
existencia de un encachado de la cara frontal de los muros cajeros, se estima
conveniente un revestimiento similar de la parte vista de las zapatas de los muros y del
refuerzo de los estribos del puente, de manera que este encachado tenga asociado un
coeficiente de rugosidad de Manning minimo de 0.030, lo que se corresponde con un
encachado que sobresalga 0.14 m. Este encachado sélo es necesario en la parte superior
o superficie horizontal de las zapatas de los muros. En la superficie vertical de intentara

dar un acabado “muy rugoso” al hormigén.

e Regularizacion de la transicion entre distintas tipologias de muros

Las cotas de las zapatas de los muros son sensiblemente constantes a lo largo de todo el
tramo analizado en la fase 1, a excepcion del tramo comprendido entre las secciones
correspondientes al PK 0+415.63 y al PK 0+392.63. En este tramo, la zapata del muro
por margen derecha queda situada bajo el terreno, y en margen izquierda, la zapata
aparece por encima de la rasante a partir del PK 0+411, aproximadamente, quedando

oculta aguas arriba de dicho PK

Sin embargo, la distancia existente entre la parte superior de la zapata y la rasante
proyectada, en los tramos que la primera queda por debajo de la segunda, no es
suficiente para colocar la misma proteccion que en el resto de la seccion, de manera

que se considera mas conveniente proceder de la siguiente manera:

- Por margen izquierda, se recrece la zapata del muro tipo E2, con un ancho total
de 1.6 m (1 m de la zapata mas 0.6 m de la pantalla), dotando a la misma de una
pendiente adversa, desde la cota -1, en el PK 0+415.63, hasta la cota -0.05, en
el PK 0+392.63.

- Por margen derecha, se recrece la zapata del muro tipo E1 de manera analoga a
la de la margen izquierda, teniendo en cuenta que, en este caso, el ancho de la
zapata es de 3.6 m, lo que unido a la pantalla, de 0.6, lleva a un ancho total de
4.2 m.

En ambos casos, las zapatas de los muros finalizan en la cota -0.05 m, que es la cota a
la que se encuentran las zapatas de los muros inmediatamente aguas abajo del PK
0+392.63.

En cuanto a la geometria en planta, se realizan las siguientes transiciones:

- Por margen derecha, y en una longitud de 4 metros, se va disminuyendo el ancho
de la zapata del muro E1, que en la seccidon 0+392.63 es de 4.2 m, hasta el ancho

correspondiente al muro E2, que en la seccion 0+352.63 ya sera de 1.6 m.

- Por ambas margenes, se inicia en la seccion situada a 4 metros aguas arriba de la
seccion de aguas arriba del puente de la C/ Paraguay un ensanchamiento de las
zapatas de los muros, para pasar de 1.6 metros a 2.65 m, como corresponde al

refuerzo de los estribos del puente.

- Por ambas margenes, se procede de manera analoga en la seccion aguas abajo
del citado puente, produciéndose un estrechamiento de las banquetas de 2.65 m
a 1.6 m en los primeros 4 metros aguas abajo de la estructura. El esquema

tridimensional de los dos Ultimos puntos se muestra en la Figura 3.
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Figura 3. Ensanchamiento de la seccion y de las zapatas de los muros en los primeros 4 m

aguas abajo del puente de la C/ Paraguay. Vista desde aguas abajo

Todos los recrecidos o rellenos de hormigon necesarios para llevar a cabo estas

transiciones se revestiran con el encachado anteriormente mencionado.
¢ Cambio de escollera vertida por escollera recebada

Esta modificacion es sin duda la mas importante desde el punto de vista de la

profundidad de excavacién necesaria.

El problema principal a la hora de sustituir escollera vertida por recebada es el cambio
de rugosidad que se produce, ya que para un mismo tamano de piedra, la escollera
vertida tiene siempre un coeficiente de rugosidad mucho mayor que la recebada. Y esto
es contrario al objetivo de fijar el resalto hidraulico en el cuenco por medio de un

calado mayor en la seccion aguas abajo del mismo.

Sin embargo, gracias al efecto del estrechamiento propuesto para el tramo del puente y
al aumento de rugosidad de la parte vista de las zapatas de los muros mediante el
encachado de las mismas, se puede asegurar un comportamiento hidraulico correcto del
tramo analizado en esta fase 1, para el caudal de proyecto, y que es analogo al

obtenido con el modelo fisico reducido, realizando las siguientes modificaciones:

- Desde el PK 0+456.8 (inicio de la actuacion) hasta el PK 0+442 (inicio del azud de
San Gabriel), se sustituye la escollera vertida proyectada, de diametro medio 0.9

m, por una escollera recebada de diametro medio 0.4 m.
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- Desde el PK 0+415.63 (inicio del cauce tras el azud) hasta el PK 0+343 (inicio en
planta del ensanchamiento de la base de la seccion), se sustituye la escollera
vertida proyectada, correspondiente en este tramo a diametros medios de
1.5 m, 0.9 my 0.8 m, por una escollera recebada de diametro medio 1.2 m en

todo el tramo.

- Desde el PK 0+343 hasta el PK 0+280.4 (tramo en que la base de la seccién se
ensancha de 28.5 m a 33.5 m), se sustituye la escollera vertida proyectada, de

diametro medio 0.8 m, por una escollera recebada de diametro medio 1.4 m.

Aunque a simple vista pueda parece que el tamano de escollera ha aumentado respecto
a los proyectados, y que por tanto la profundidad de excavacion sera, en consecuencia,
mayor, se ha de tener en cuenta que para ejecutar correctamente una escollera vertida
son necesarias dos capas, mas un espesor de filtro, que en proyecto es de 0.30 m. Por el
contrario, para la ejecucion de una escollera recebada sélo es necesario colocar una
capa, y el espesor no es el de la piedra, ya que, segun se observa en la Figura 4, del
orden de la mitad de la piedra queda por encima de la rasante en piedras con diametros
superiores a 1 m, y ademas, el material que separa la escollera recebada del terreno no
tiene funcion de filtro, sino que es una base de apoyo, por lo que su espesor se puede
reducir hasta 0.15 m. El objetivo es que exista una capa de asiento portante, firme y

resistente, sobre la que colocar los escollos.
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Figura 4. Comparacion de la profundidad de excavacion (d) necesaria para colocar una

escollera vertida (izquierda) y una escollera recebada (derecha)

Es importante senalar que el espaciamiento que se indica en la figura 4 se ha de

mantener en planta en las dos direcciones.

Tanto la escollera vertida como la escollera recebada se definen segin un diametro
representativo o diametro medio (dsy). Sin embargo, si bien la escollera vertida

presenta una granulometria no uniforme, con diametros maximos del orden de dos
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veces el diametro medio, en el caso de la escollera recebada, el material empleado ha
de tener una granulometria uniforme, de manera que todos los escollos tengan un

tamano similar al diametro medio con que se define dicha escollera.

Asi, considerando que los escollos pueden aproximarse a particulas esféricas, y una

densidad de unas 2.65 t/m’, es posible definir la escollera a través de su peso medio.

En cuanto a la ejecucion, los 10 cm de hormigdn que se observan en la figura 4, entre la
capa de asiento y la escollera, no se ejecutan de manera independiente: los escollos se
han de colocar sobre hormigon fresco, de manera que la piedra quede perfectamente
empotrada, y ligeramente separada de la capa de asiento. Si bien la forma de las
piedras puede no ser perfectamente uniforme, es de suma importancia que la dimension
mayor se coloque en sentido vertical, asegurando siempre que la altura de piedra que

queda por encima de la capa de hormigodn sea la indicada en la figura 4.

En la Tabla 1 se comparan las profundidades de excavacion segin la solucion del
proyecto constructivo y las profundidades segiin las modificaciones propuestas. Como se

puede observar, la reduccion es considerable.

P.K. Tipologia Profundidad de excavacion
Inicio Fin Original | Modificada Original Modificada | Reduccion

Vertida Recebada o

0+456.80 0+442.00 | T 00 | 4w -o0.4m 2.1m 0.49 m 75%

0+415.63 0+392.63 vertida Recebada 3.3m 0.85m 75 %
dsp=15m | dsp=12m

Vertida Recebada o

0+392.63 0+369.63 4o-00m | du=t2m 2.1m 0.85m 60 %
Vertida Recebada

0+369.63 0+343.00 | o o | dg-t2m 1.9m 0.85m 55 %

0+343.00 0+280.4 vertida Recebada 1.9m 0.95m 50 %

dsp=0.8 m dso=1.4m

Tabla 1. Comparacion de las profundidades de excavacion necesarias con las tipologias de

revestimiento existentes (original) y las tipologias propuestas (modificada)

Ademas, segiin mediciones proporcionadas por Vias y Construcciones se dispone en obra
de un cierto volumen de piedras reutilizables, con un diametro representativo de 1.2 m

y 0.4 m, que se pueden incorporar al nuevo encauzamiento.
¢ Recrecido del muro aguas arriba del nuevo azud de San Gabriel

Pese a que en el Proyecto Constructivo se considera el recrecido de los muros cajeros
del PK 0+456.8 al PK 0+442, las secciones transversales facilitadas por INCOSA no
presentan la cota suficiente en coronacion. Es necesario, a la vista de las cotas

alcanzadas por la lamina de agua en el tramo aguas arriba del nuevo azud de San
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Gabriel, que se lleve a cabo un recrecido de los muros. Este recrecido ha de

proporcionar un resguardo minimo de 1 m.

En el Apéndice 1 se adjunta el perfil de la lamina libre en el tramo aguas arriba del
azud. La cota superior de los muros cajeros, una vez recrecidos, sera igual a la de la

ldamina de agua mas 1 m de resguardo.

En el Apéndice 2 se presenta el esquema en planta de todas las modificaciones

propuestas para el tramo 1.
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5.FUNCIONAMIENTO HIDRAULICO DE LA SOLUCION MODIFICADA

W5+ )

Una vez implementadas todas las modificaciones enumeradas en el epigrafe anterior, se !

lleva a cabo un dltimo analisis hidraulico del tramo objeto de estudio en esta primera ”

750

fase, cuyo perfil longitudinal correspondiente se muestra en la Figura 5. 1‘

En este perfil longitudinal se puede observar como el funcionamiento hidraulico del

cauce es correcto, para la avenida de proyecto, ya que el resalto hidraulico queda i
(0F95H+0 Hd) uDDEn Ry oo

contenido dentro del cuenco, el régimen que se desarrolla en todo el cauce es

subcritico, y la cota de la lamina de agua no alcanza la cota de coronacion de los muros
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Ademas, en la rampa 1, de acceso a la plataforma de cota -2, se alcanza el calado
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critico en la seccion inmediatamente aguas arriba, lo que independiza el
funcionamiento del tramo 1 de las modificaciones que se realicen posteriormente en el
tramo 2.

513 Wb DN OgUED

Ademas, en cuanto a tensiones tangenciales producidas por el flujo, éstas son inferiores

Oveias Tramo 1

Bapajuand [ Epeg

a 500 N/m?, en cualquier caso muy por debajo de las resistidas por una escollera

recebada bien ejecutada.

Las cotas de la lamina de agua obtenidas en esta simulacion se han comparado con los

L]

perfiles medidos en el modelo reducido, correspondientes al tramo comprendido entre

sl BaUESLE O]

el inicio del cauce y el puente de la calle Paraguay. Dichas comparaciones resultan

800

satisfactorias. Por ejemplo, en la seccion situada 5 metros aguas arriba del puente se
midié un nivel medio de la lamina de agua de 5.6 m, y el valor proporcionado por
HEC-RAS en esta seccion es de 5.55 m.
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Figura 5. Perfil longitudinal del tramo analizado tras la implementacion de todas las

modificaciones en el modelo matemadtico unidimensional
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APENDICE 1

Perfil de la lamina libre

aguas arriba del azud de San Gabriel
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APENDICE 2

Perfil de la lamina libre aguas arriba

del puente de la calle Paraguay
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Legend

e
Grounc

Barranca Ovejas Tramo 1

00°ZFF+0 d

5 5P PriZE DIl 8P e Senbe Sjs WeEpS W]

&g aauana o]

QJN3ND VNOZ Xd

SN I DI -5 S DaUSNa 8 U3
S0INiL ap Sefedez Usdaledesap

£9°51F+0 Md aanea opiuy

912 m%s

LAMINA DE AGUA PARA

Q

\ i ByoaIEp USBIEW QINW OlgWED

5.51 m
—

00°08E+0 Md

RESGUARDO MINIMO DE 1 M POR ENCIMA DE LA

LAMINA DE AGUA

“ap oW “Aenbels 4 B ap alsnd 8 Bpe 3

4.95m

|+ —

Aegnbiele 4D el ap allend | eples

660 60 700
Main Channel Distance (im)

640

620







FASE 1. ANALISIS PREVIO Y MODELACION MATEMATICA 1D

APENDICE 3

Esquema en planta del tramo analizado

con las modificaciones propuestas
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MODELACION MATEMATICA 1D Y 2D DEL ENCAUZAMIENTO
DEL BARRANCO DE LAS OVEJAS ENTRE EL AZUD DE SAN
GABRIEL Y LA DESEMBOCADURA (ALICANTE)
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FASE 2. MODELACION MATEMATICA 2D

1.INTRODUCCION

La segunda fase del presente estudio consiste en la modelacion matematica
bidimensional de toda la zona de actuacion, incluyendo tanto el tramo analizado en la
fase 1 como el resto del encauzamiento, desde el inicio aguas arriba del azud de San

Gabriel hasta la desembocadura en el mar.

El analisis del comportamiento del flujo en dos dimensiones es necesario desde la rampa
de acceso a la plataforma de cota -2 m, ya que el cauce comienza a tener un marcado

caracter asimétrico a partir de éste punto, abriéndose Unicamente por margen derecha.
Los objetivos que se pretende alcanzar en la fase 2 son los siguientes:

e Sancionar las modificaciones propuestas en la fase 1, comprobando que los
resultados proporcionados por la simulacidon en dos dimensiones se corresponden con los

obtenidos con la simulacion unidimensional.

e Analizar la posibilidad de sustituir la escollera vertida proyectada por recebada

en el tramo comprendido entre el inicio de la primera rampa y la desembocadura.

e Estudiar el efecto del retranqueo del muro cajero por margen derecha en el

entorno aguas arriba del puente de la carretera nacional N-332.

e Revisar las necesidades de dragado en la zona entre espigones y la cota
necesaria de la plataforma para el correcto funcionamiento hidraulico del

encauzamiento.

e Corregir la geometria de la desembocadura introducida en el modelo fisico en el
entorno del puente del FFCC, por la penetracion real del estribo de margen izquierda,

asegurando el correcto desagiie del cauce y los resguardos suficientes en los puentes.

e Asegurar que, con todas las modificaciones anteriores, el comportamiento
hidraulico es correcto para el caudal de disefo y los resguardos bajo las estructuras son

suficientes.

El analisis hidraulico bidimensional se lleva a cabo con la aplicacion hidraulica de

simulacion del flujo en dos dimensiones GUAD 2D.

2. CONSTRUCCION DEL MODELO MATEMATICO BIDIMENSIONAL

Para la elaboracion del modelo matematico bidimensional que sirve de base en las
simulaciones hidraulicas, es necesario contar con un modelo digital del terreno (MDT)

de la zona estudiada.

En la obtencion de dicho MDT se emplea la informacion topografica que representa la

situacion actual del cauce, proporcionada por la UTE Barranco de las Ovejas.

Tras el analisis y tratamiento de los datos topograficos, se elabora el MDT con la ayuda

del software ArcView 3.2.

2.1. MODELO FiSICO UPV 2000/2001

Dado que en el MDT elaborado la estructura del azud de San Gabriel esta simplificada
(no se introducen los dientes ni los bloques del umbral terminal, ya que, aun en el caso
de que la estructura estuviera definida al detalle, el flujo a través de la misma no
estaria correctamente representado al ser éste claramente tridimensional), es necesario
representar la resistencia que la estructura ofrece al paso del flujo por medio de un

coeficiente de rugosidad de Manning equivalente.

Para calibrar dicho coeficiente, se emplea un MDT que representa la geometria
correspondiente al modelo fisico reducido realizado en la UPV en 2000/2001. Asi, el
coeficiente de rugosidad necesario sera aquel que proporcione como resultado los

mismos perfiles de la lamina de agua que se obtuvieron sobre el modelo fisico.

En la elaboraciéon del MDT del modelo fisico reducido, el primer paso es modificar la

topografia digital, ya que ésta representa la situacion actual del cauce.
Las principales modificaciones llevadas a cabo son las siguientes:

e Eliminacion de la banqueta de escollera vertida en margen derecha, entre los PK
0+167.30 y 0+000, y su sustitucion por el muro de nueva construccion proyectado

en dicho tramo.

e Por margen izquierda, eliminacion de la parte del estribo del puente del FFCC
que se introduce en el cauce, dado que en el modelo fisico no estaba incluido, y
modificacion del inicio del espigon actual por el proyectado, que arranca en
vertical desde el estribo del FFCC y va tomando la inclinacion necesaria para

igualar a la de la escollera del espigon.
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Una vez realizados estos cambios, se procede a la simulacion bidimensional con el
caudal de diseno, realizandose simulaciones sucesivas con diferentes valores del
coeficiente de rugosidad de Manning en el azud de San Gabriel. A continuacion, se
analizan los resultados en las secciones donde se tomaron perfiles de la lamina libre en
el modelo fisico, hasta que se alcanza el valor necesario de dicho coeficiente para que

la situacion simulada se corresponda con los resultados del modelo fisico.

Como se puede observar en la grafica de la Figura 1, con el coeficiente de rugosidad
equivalente finalmente adoptado, el comportamiento simulado es muy préximo al real,
ya que el perfil proporcionado por GUAD 2D representa la tendencia media de los
puntos medidos sobre modelo fisico, con los mismos 6rdenes de magnitud (sin tener en
cuenta las posibles ondulaciones generadas por la tercera componente del flujo), y en
puntos significativos, como son las secciones aguas abajo del final del cuenco del Azud
de San Gabriel o las secciones aguas arriba de las estructuras, los resultados en cuanto a

cota de la lamina de agua son muy proximos a los del modelo fisico.
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Figura 1. Comparacion del perfil longitudinal proporcionado por GUAD 2D con las

mediciones realizadas sobre el modelo fisico aguas abajo del azud de San Gabriel

En el caso del flujo a través de los puentes de la N-332 y del FFCC, la lamina de agua
proporcionada por el modelo 2D queda ligeramente por encima de la proporcionada por
el modelo fisico, como se muestra en las graficas de la Figura 2, aunque la diferencia no

es demasiado grande en los puntos donde la cota es mas elevada.
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De cualquier modo, si los resultados en cuanto a cota de la lamina de agua
proporcionados por GUAD 2D son ligeramente superiores a los reales, las conclusiones

derivadas en cuanto a resguardos bajo los puentes quedaran del lado de la seguridad.
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Figura 2. Comparacion de perfiles transversales medidos en el modelo fisico (azul) y

proporcionados por GUAD 2D (naranja)
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Una vez calibrado el coeficiente de rugosidad del azud de San Gabriel, se pasa al

estudio de la solucion propuesta en la fase 1.

2.2. MODELO CON LAS MODIFICACIONES DE LA FASE 1

Sobre el MDT elaborado, que representa la geometria del modelo fisico reducido, se
implementan las modificaciones sobre la solucion de proyecto que se determinaron en

la fase 1. Estas son, principalmente:
e Estrechamiento del cauce bajo el tablero del puente de la C/ Paraguay

e Introduccion de la parte de las zapatas de los muros que quedan vistas tras la
excavacion a la cota de rasante en el tramo 1, con la parte superior encachada,

y regularizacion de las transiciones entre las distintas tipologias de muro.
e Cambio de la escollera vertida proyectada por escollera recebada.
e Recrecido de los muros cajeros donde resulta necesario.

Sobre este modelo se introducen, ademas, las zapatas de los muros que quedan visibles
tras la excavacion a la cota de solera proyectada en el tramo 2, de la misma manera

que se hizo con el tramo 1.
A continuacion, se lleva a cabo la simulacion para el caudal de proyecto.

Los resultados proporcionados por el modelo 2D sancionan las modificaciones
introducidas, previamente analizadas mediante simulacion 1D. Como se puede observar
en la Figura 3, el comportamiento hidraulico en el tramo 1 proporcionado por HEC-RAS y

por GUAD 2D es analogo.

PERFIL LONGITUDINAL LL GUAD

= SOLERA

— HEC-RAS

PUENTE C/ PARAGUAY

Cota (msnm)

-5 5 15 25 35 45 55 65

Distancia al umbral del azud (m)

Figura 3. Comparacién de perfiles longitudinales aguas abajo del azud de San Gabriel.
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Ademas, también se comprueba que se alcanza el calado critico al inicio de la rampa
del PK 0+281.91. Esto es necesario para independizar el comportamiento hidraulico de
ambos tramos, y asegurar que las modificaciones que se propongan en el tramo 2 no

influyen en el comportamiento hidraulico del tramo 1.

Por Ultimo, se analiza la lamina de agua en el entorno de los puentes de la N-332 y del
ferrocarril, comparando los resultados con los obtenidos en el modelo fisico. Los
resultados obtenidos, pese a la introduccion del estribo del FFCC, proporcionan

conclusiones similares a las del epigrafe 2.1.
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3.MODIFICACIONES INICIALES DE LA FASE 2

Una vez calibrado el modelo y sancionadas las modificaciones de la fase 1, se pasa al
analisis del segundo tramo del encauzamiento, desde el inicio de la primera rampa

hasta la desembocadura.
A continuacion se describen las modificaciones propuestas inicialmente para este
segundo tramo.

3.1. MODIFICACION DE LA ESCOLLERA PROYECTADA

Se propone la sustitucion de la escollera vertida proyectada por escollera recebada. En
la Tabla 1 se recoge la escollera definida en el Proyecto Constructivo para cada tramo y

la nueva escollera propuesta.

Escollera proyectada Escollera propuesta
PK 0+280.41 a PK 0+255.41 Escollera vertida
Rampa 1 dsp = 0.90 m
Escollera vertida
PK 0+255.41 a PK 0+192 Escollera recebada
d50 =0.60 m
d5o =1m

Escollera vertida
PK 0+192 a PK 0+118.50

d50 =0.80 m
PK 0+118.50 a PK 0+011.27 Escollera vertida
(excepto azud de entrega al mar) dso = 0.60 m
Mantener escollera existente
PK 0+011.27 a PK0-081.00
Escollera vertida en el cauce, con
Plataforma por debajo por dso = 0.40 m ds, =0.80/0.90 m, suelta y
debajo de los puentes
careada
PK 0-081 a PK0-088.5 Escollera vertida Escollera vertida
Rampa 2 d50 =0.60m d50 =0.60m

Tabla 1. Modificaciones propuestas en la escollera del tramo 2

3.2. MODIFICACION EN LA ALINEACION DEL MURO DE NUEVA
CONSTRUCCION POR MARGEN DERECHA

Se analiza el efecto del retranqueo del muro cajero de nueva construccion por margen
derecha, que empieza en el PK 0+170.500. El cambio en la alineacion se lleva a cabo
introduciendo el extremo aguas abajo de dicho muro 3 m hacia el interior del cauce,
situado en el entorno aguas arriba del puente de la carretera nacional N-332, pivotando
sobre el inicio del mismo, que se mantiene en la posicion original. La nueva alineacion

se compone de un Unico tramo recto.

3.3. TRANSICIONES Y ARRANQUE DEL ESPIGON POR MARGEN IZQUIERDA

Se disenan las transiciones correspondientes a las zonas de desaparicion de las zapatas

de los muros que quedan visibles tras la excavacion a la cota proyectada.

Las transiciones han de ser suficientemente graduales para que la interferencia con el

flujo sea minima. Una razon adecuada es de 4:1 (longitudinal : transversal).

Para el estribo de margen izquierda del puente del ferrocarril, que se introduce unos 3
metros hacia el interior del cauce, se inicia el estrechamiento de la seccion por margen
izquierda desde 25 m aguas arriba del mismo, coincidiendo con el inicio del estribo del
puente de la carretera nacional. Esta transicion se realiza con un muro vertical

revestido con el mismo encachado que el resto de los muros cajeros.

En cuanto al arranque del muro espigdon por margen izquierda, éste comienza vertical
desde el final del estribo del puente del FFCC, y va tomando el talud necesario para
igualar al de la escollera del espigon, desarrollando una curva en planta que se
corresponde con la representada en la Figura 6, segun la solucion que en su momento se
ensayo6 y validé en el modelo fisico reducido. Las coordenadas UTM de los puntos que
definen la misma, tanto la base (sobre el lecho del encauzamiento, plataformas a cota -
2.5 y -3.5 y rampa intermedia) como la coronacion (coincidente con la del actual
espigon), se recogen en la Tabla 2. En la misma tabla también se recoge la geometria
original del modelo fisico UPV, donde el estribo del FFCC no se introducia en el cauce, y

el inicio del espigdn esta retranqueado 3 m hacia el exterior.
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. . —x— Base

GEOMETRIA INICIO ESPIGON (MARGEN IZQUIERDA) .

—— Coronacion
717938.943 717943.943 717948.943 717953.943 717958.943 717963.943 717968.943 717973.943 717978.943 717983.943

4245562 |

4245557 |

4245552 1

4245547 |

4245542 |

4245537 |

4245532 1

4245527

Figura 4. Geometria del inicio del espigén por margen izquierda
GEOMETRIA CON EL ESTRIBO GEOMETRIA RETRANQUEADA 3 m
INTRODUCIDO EN EL CAUCE HACIA EL EXTERIOR
BASE CORONACION BASE CORONACION
X UTM YUTM [ZUTM| Xxumm YUTM |zutm|[ xumm YUTM |ZUTM| XUTM YUTM |ZUTM
© g 717938,94 4245565,23 -2,50 717938,94 4245565,23 2,00 717940,47 4245567,81 -2,50 717940,47 4245567,81 2,00
g L‘:’ | 71794176 4245563,92 -2,50 717941,92 4245564,66 2,00 717943,87 4245566,11 -2,50 717944,07 4245566,84 2,00
% % S 717944,52 4245562,68 | -2,50 | 717944,88 | 4245564,03 | 2,00 717946,55 4245564,72 | -2,50 | 717946,99 | 4245566,05 2,00
— O
& 3 717947,26 4245561,56 -2,50 | 717947,80 4245563,52 | 2,00 717949,22 4245563,44 | -2,50 717949,87 4245565,37 2,00
717949,01 4245560,92 -2,50 717950,84 4245563,09 2,00 717950,93 4245562,71 -2,50 717952,88 4245564,76 2,00

717953,03 4245559,46 -3,00 717953,88 4245562,66 2,00 717954,86 4245561,01 -3,00 717955,89 4245564,15 2,00
717957,08 4245558,00 -3,50 717956,91 4245562,32 2,00 717958,82 4245559,32 -3,50 717958,90 4245563,64 2,00

Rampa

717957,80 4245557,73 -3,50 717958,91 4245562,03 2,00 717959,52 4245559,01 -3,50 717960,88 4245563,23 2,00
717958,68 4245557,35 -3,50 717959,85 4245561,84 2,00 717960,38 4245558,57 -3,50 717961,80 4245562,99 2,00
717959,39 4245556,95 -3,50 717960,62 4245561,60 2,00 717961,06 4245558,14 -3,50 717962,56 4245562,71 2,00

717959,98 4245556,59 -3,50 717961,28 4245561,37 2,00 717961,63 4245557,74 -3,50 717963,20 4245562,44 2,00
717960,82 4245555,98 -3,50 717962,23 4245560,96 2,00 717962,44 4245557,09 -3,50 717964,13 4245561,97 2,00
717963,02 4245553,90 -3,50 717964,82 4245559,38 2,00 717964,50 4245554,88 -3,50 717966,62 4245560,25 2,00
717966,09 4245550,16 -3,50 717966,12 4245558,45 2,00 717967,35 4245550,96 -3,50 717967,86 4245559,24 2,00

717967,86 4245547,16 -3,50 717968,62 4245556,38 2,00 717968,95 4245547,86 -3,50 717970,24 4245557,03 2,00
717969,34 4245543,62 -3,50 717970,99 4245553,83 2,00 717970,22 4245544,25 -3,50 717972,45 4245554,41 2,00
717970,79 4245540,22 -3,50 717973,18 4245550,69 2,00 717971,47 4245540,77 -3,50 717974,47 4245551,08 2,00
717972,51 4245537,15 -3,50 717975,32 4245547,67 2,00 717973,00 4245537,60 -3,50 717976,43 4245547,94 2,00
717974,43 4245534,52 -3,50 717977,65 4245545,04 2,00 717974,77 4245534,86 -3,50 717978,60 4245545,18 2,00

Plataforma entre espigones (cota -3.5)

717976,54 4245532,27 -3,50 717980,10 4245542,88 2,00 717976,75 4245532,50 -3,50 717980,91 4245542,88 2,00
717978,85 4245530,16 -3,50 717982,57 4245541,04 2,00 717978,93 4245530,26 -3,50 717983,28 4245540,90 2,00
717980,57 4245528,83 -3,50 717987,24 4245537,56 2,00 717980,57 4245528,83 -3,50 717987,10 4245537,63 2,00

Tabla 2. Coordenadas UTM de los puntos que definen base y coronacion del inicio del

espigon por margen izquierda

El inicio del espigdn esta revestido con un encachado similar al resto de los muros del

encauzamiento.

4.MODIFICACIONES COMO CONSECUENCIA DEL ESTUDIO DE
ESTRUCTURAS Y PROCEDIMIENTOS CONSTRUCTIVOS

Tras presentar la solucion teorica definida en los epigrafes anteriores, y una vez
comprobada la situacion real en obra, asi como los procedimientos constructivos y
estructuras previstas en el Proyecto Constructivo a raiz de los resultados de la
modelizacion de 2001, se consenstan varias modificaciones con la Direccion de Obra,
con la finalidad de definir soluciones dptimas y procedimientos constructivos adaptados

a la realidad. A continuacion se expone cada una de ellas.

4.1. MODIFICACION DE LA ALINEACION DEL MURO DE NUEVA
CONSTRUCCION POR MARGEN DERECHA

Se propone modificar la alineacion propuesta para el muro de nueva construccion por
margen derecha, con la finalidad de proporcionar espacio suficiente para el paso de los
servicios existentes y garantizar unas condiciones de ejecucion ajustadas a la realidad

del cauce y las edificaciones colindantes.

En lugar de realizar el retranqueo hacia el interior del cauce pivotando en el inicio de
dicho muro (PK 0+170.500) y siguiendo un trazado recto hasta el final del mismo, que se
introduce 3 metros en la seccion del cauce, se propone una alineacién intermedia entre
ésta y la alineacion original segin el Proyecto Constructivo de 2009, como queda

representado en la Figura 5.

Por ultimo, el tramo final del muro se vuelve a desplazar hacia el exterior del cauce,
desde el PK 0+008.50 hasta el final, para adaptarse a la topografia del terreno, y

materializar con el mismo muro la transicion a la seccion existente aguas abajo.

Figura 5. Distintas soluciones analizadas para la alineacion del muro de nueva

construccion
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4.2. MODIFICACION DE LA TRANSICION AGUAS ARRIBA DEL ESTRIBO DEL
FFCC POR MARGEN IZQUIERDA

La transicion propuesta aguas arriba del estribo del puente del ferrocarril, para evitar
que el cambio brusco en la geometria afecte al flujo, supone la ejecucion de una pared

vertical bajo el tablero del puente de la N-332.

Dada la dificultad de llevar a cabo dicha transicion bajo el tablero del puente, por
motivos de galibo disponible para una correcta ejecucion, se propone modificar la
geometria en planta de la misma, de manera que el cambio de anchos se produzca en el

espacio existente entre los tableros de ambos puentes.

Sin embargo, a la vista de los resultados (ver epigrafe 5, Figura 9), esta modificacion no
es posible porque el incremento local de calados que produce una modificacion tan
brusca en tan poca longitud, practicamente agota el resguardo en el vano izquierdo del

puente del ferrocarril.

Si que es posible, no obstante, disminuir la longitud hasta 12 m aguas arriba del inicio

del estribo, en lugar de los 25 m inicialmente propuestos.

4.3. NECESIDADES DE DRAGADO A COTA -4 ENTRE ESPIGONES

Por ultimo, se propone analizar la necesidad de dragado aguas abajo de la rampa 2, que

da acceso a la plataforma de cota -4 msnm.

Se dispone para ello de la batimetria real correspondiente a la zona aguas abajo del

actual azud de entrega al mar.

Para analizar la influencia de la zona dragada en el tramo aguas arriba, sobre todo en
términos de elevacion de la lamina de agua en el paso bajo los puentes de la carretera
nacional y del ferrocarril, se realizan distintas simulaciones. En cada una de ellas, se
modifica la longitud de cauce que se draga hasta la cota proyectada, asi como el talud

que une dicha cota con la cota real de la playa sumergida.

Finalmente, como se expone en el epigrafe 5, resulta necesario el dragado de toda la
zona entre espigones, pero es posible disminuir la profundidad de dragado hasta la cota

-3.5 msnm.
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5.ANALISIS DE LA SOLUCION FINALMENTE PROPUESTA PARA LA
FASE 2

Una vez implementadas en el modelo todas las modificaciones propuestas en esta fase,
se analizan los resultados proporcionados por cada una de las simulaciones hidraulicas
para el caudal de disefio (912 m’/s), obteniéndose para la solucién final el perfil
longitudinal que se muestra en la Figura 6, y los perfiles transversales aguas arriba de
los tres puentes existentes, recogidos en la Figura 7. Las lineas grises representan las

cotas inferiores de los tableros de los puentes.

También se incluye la seccion transversal correspondiente al PK 0+140.00, donde esta

proyectada la construccion de una pasarela peatonal.
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Figura 6. Perfil longitudinal de la solucién propuesta
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Cota tablero = 6.4 msnm Seccion
Cota max LL = 5.33 msnm AGUAS ARRIBA C/ PARAGUAY Lamina agua
Resguardo minimo = 1.07 m Tablero
10
8
6
“v_\ﬁ_\'_‘_L
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Cota tablero = 1.8 msnm

Cota max LL = 1.25 msnm AGUAS ARRIBA FERROCARRIL
Resguardo minimo = 0.55 m
3

Seccién
Lamina agua
Tablero

Cota (msnm)
o

-3 T T T T T T T )
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Seccién transversal

Figura 7. Secciones transversales aguas arriba de los puentes

Del analisis de estos resultados se obtienen las conclusiones que se exponen a

continuacion.

En primer lugar, la sustitucion de escollera vertida por recebada (en los términos
expuestos en la Tabla 1) en casi toda la longitud del cauce proporciona un perfil de la
ldmina de agua ligeramente peor aunque sensiblemente similar al obtenido con la

solucion del modelo fisico de 2000/2001, como se puede observar en la Figura 8.

El flujo se acelera en el tramo donde comienza el ensanchamiento brusco de la seccion.
Sin embargo, se va frenando aguas abajo, y tras el umbral de entrega al mar el régimen
vuelve a ser lento. El estrechamiento producido por el retranqueo del muro de nueva
construccion tiene un efecto favorable en este punto, ya que el tramo de flujo
subcritico esta delimitado por la generacidon de un resalto hidraulico de longitud muy
acotada, en una distancia menor a la situacion anterior, lo que da lugar a un

comportamiento mas estable.

Las tensiones tangenciales que se desarrollan en las zonas donde el flujo discurre en
régimen rapido no superan los 400 N/m?, inferiores a las resistidas por una escollera

recebada bien ejecutada.

En la plataforma a cota -2.5 sobre la que se sitian los puentes de la N-332 y del FFCC,
el patron del flujo es similar al original del modelo fisico, pese a que el resguardo bajo

los puentes disminuye.

Las tensiones tangenciales en esta zona no superan los 190 N/m?, con un factor de
seguridad de 1.2, muy inferiores a las resistidas por la escollera existente. Por tanto, no

es necesario pasar a una solucién de escollera recebada por criterios resistentes.
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Figura 8.

=
-o=
=

£ W10 ¥1SYH
ALMIAAMIdWHLNOD

—— LL Solucian Definitiva
— - — LL Modelo Fisico

—S0lera

-200

=
Lt =

2 wdwy

2244 31MAand

ZEE-N ALM3Nd

v Y ¥OJdLM3 30 anzy

100
PK (m)

IWMOLYId ¥IFdY5SRd

AW QAN OI2IMI

200

COMPARACION MODELO FiSICO - SOLUCION DEFINITIVA

L #dwed

=
F o=
=

ARNOYEYd £2 3LNINd

400

q3WAYD "5 33 ANZE OIDIMI

MOIDWNLIY Q12N

{wusw) ejon
Comparacion de la l[amina de agua con la geometria del modelo fisico UPV y con

la solucioén finalmente adoptada

16




FASE 2. MODELACION MATEMATICA 2D

,C o!:a maxima Cota tablero| Resguardo minimo Resguarld.o
lamina de agua modelo fisico
(msnm) (m)

(msnm) (msnm)
C/ Paraguay 5.39 6.4 1.01 0.9
Pasarela 1.25 3.7 2.46 -
N-332 1.43 2.09 0.66 0.965
FFCC 1.25 1.8 0.55 0.825

Tabla 3. Resguardos minimos bajo los puentes

En definitiva, es posible el recebado de toda la escollera proyectada para el tramo de
encauzamiento analizado, desde el inicio de la rampa 1 en el PK 0+281.910 hasta la

plataforma bajo los puentes, aunque en esta plataforma no sea necesario.

Como se observa en la seccion transversal correspondiente al puente de la carretera
nacional, la lamina en margen izquierda tiene una cota superior por el efecto que
produce la introduccion del estribo del ferrocarril en el cauce, pero gracias a la
transicion disefiada ninguno de los vanos del puente entra en carga. Ademas, la
geometria propuesta para el inicio del espigéon por margen izquierda también ayuda a

solucionar los problemas de desagiie que existian en los vanos de esta margen.

En cuanto a las modificaciones propuestas por la Asistencia Técnica y la Direccion de
Obra, en primer lugar se analiza la modificacion de la alineacion del muro de nueva

construcciéon por margen derecha.

El perfil longitudinal para la nueva alineacion es similar al obtenido con la geometria
anterior. En el tramo donde el cauce se ensancha de manera mas brusca, la nueva
alineacion consigue una reduccion de la longitud de cauce donde el caudal discurre en
régimen rapido. Por contra, aguas abajo del azud de entrega al mar se produce un
ligero desplazamiento del resalto hidraulico hacia aguas abajo, del orden de unos 5

metros.

La lamina de agua bajo los puentes no se ve modificada, de manera que se mantiene un
resguardo minimo bajo los mismos ligeramente superior al medio metro, de manera que
se considera la nueva alineacion del muro adecuada, desde el punto de vista del

comportamiento hidraulico para el caudal de disefo.

Respecto de la transicion aguas arriba del estribo del ferrocarril por margen
izquierda, como se puede observar en la seccion transversal representada en la Figura
9, si se reduce la longitud de la misma al espacio existente entre los dos puentes, que
es de poco mas de 6 metros, la transicion no es lo suficientemente gradual. La
alteracion al flujo es tal que se practicamente agota el resguardo en el vano izquierdo

del puente.
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LL transicidén propuesta

AGUAS ARRIBA DEL FERROCARRIL

LL transicién corta

e T ablero

Seccion

Figura 9. Seccion transversal aguas arriba del FFCC. Ldmina de agua con la transicion

propuesta (azul) y la modificada (rojo)

Sin embargo, dado que el estribo del ferrocarril se introduce unos 3 metros en el cauce,
si que es posible reducir la longitud de la transicion hasta unos 12 metros (a razon de
4:1), de manera que el tramo de pared vertical a ejecutar bajo el tablero del puente de

la N-332 seria menor.

Para esta longitud de 12 metros de transicion, los resguardos bajo los puentes se

mantienen en torno a los obtenidos anteriormente.

Por ultimo, de las numerosas simulaciones realizadas implementando parte de la
batimetria real de la zona final del encauzamiento, se desprende que es necesario el
dragado de toda la plataforma entre espigones hasta el PK -282.00, coincidente con

el final de la actuacién en el proyecto constructivo.

En las secciones transversales de la Figura 10 estan representadas las laminas de agua
bajo los puentes de la nacional y del ferrocarril, para tres soluciones distintas en cuanto

al dragado de la plataforma en la desembocadura:

- Batimetria 1. Se realiza el dragado a cota -4 hasta el PK -230 (a 150 m del fin de la
rampa 2). Al final de la plataforma se enlaza con la playa sumergida real con

una rampa de talud 1:10, realizandose el encuentro a la cota -2.

- Batimetria 2. Se realiza el dragado a cota -4 hasta el PK -282 (a 200 m del fin de la
rampa 2). Al final de la plataforma se enlaza con la playa sumergida real con

una rampa de talud 1:10, realizandose el encuentro a la cota -2.5.

- Batimetria 3. Se realiza el dragado a cota -4 hasta el PK -282 (a 200 m del fin de la
rampa 2). Al final de la plataforma se enlaza con la playa sumergida real
mediante una contrapendiente de distancia suficiente para conectar con la

cota -3 (aproximadamente en el PK -300).
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Los resguardos obtenidos con cada una de las soluciones se recogen en la Tabla 4. Como
se puede observar, la cota de la lamina de agua aumenta considerablemente al
disminuir la longitud de dragado, en incluso dragando toda la zona entre espigones, al
implementar la playa sumergida, aparece un escalon de 1.5 m que reduce el resguardo

bajo el puente del FFCC a escasos 25 cm, muy por debajo de los minimos aconsejados.

Seccion

AGUAS ARRIBA N-332

wee Tablero

LL Batimetria 1
LL Batimetria 2
LL Batimetria 3

—

Cota (msnm)

Seccion

AGUAS ARRIBA FERROCARRIL

wemmeeeers T ablero

LL Batimetria 1

LL Batimetria 2

LL Batimetria 3

Cota (msnm)

Figura 10. Perfiles transversales bajo el puente de la N-332 y del FFCC para distintas

soluciones de dragado entre espigones

Ct’:ta' maxima Cota tablero Res,g,L{ardo
lamina agua minimo
(msnm)

(msmn) (m)
Batimetria 1 1.91 0.18
N-332 Batimetria 2 1.69 2.09 0.4
Batimetria 3 1.4 0.69
Batimetria 1 1.72 0.08
FFCC Batimetria 2 1.56 1.8 0.24
Batimetria 3 1.23 0.57

Tabla 4. Resguardos obtenidos en el puente de la N-332 y del FFCC para distintas

soluciones de dragado entre espigones
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Por ultimo, pese a que es necesario dragar toda la zona de actuacion, se considera la
posibilidad de rebajar la profundidad de la plataforma, y se realiza una simulacién

implementando ésta a la cota -3.5 msnm, en lugar de a -4.

El comportamiento hidraulico en esta ultima simulacion es analogo al correspondiente a
la cota -4, y los resguardos en los puentes permanecen por encima del medio metro
(0.66 m y 0.55 para los puentes de la N-332 y del FFCC, respectivamente), luego se
considera perfectamente valido disminuir 0.5 m la profundidad de excavacion de la

plataforma entre espigones.

La plataforma entre espigones se ha de dragar a la cota -3.5 msnm, y esta cota se ha
de mantener hasta el PK -282.00, que constituye el fin del tramo de actuacion
contemplado en el Proyecto Constructivo, y a partir de dicho punto se enlaza con la
batimetria real de la playa sumergida mediante una contrapendiente que ha de
prolongarse, como minimo, hasta que se alzance la cota -3 m (aproximadamente en el
PK -300). En las Figuras 11 y 12 se representan los perfiles transversales
correspondientes a esta solucion, juntos con los resguardos finalmente obtenidos,

recogidos en la Tabla 5.

Seccion

AGUAS ARRIBA N-332 — Lamina agua

- Tablero

Cota (msnm)

-3 T T T T T T )
0 10 20 30 40 50 60 70

Seccion transversal

Figura 11. Seccion transversal aguas arriba del puente de la N-332
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Cota (msnm)

AGUAS ARRIBA FERROCARRIL

Seccion
Lamina agua
Tablero

10 20 30 40 50

Seccidn transversal

60 70

80

Figura 12. Seccion transversal aguas arriba del puente del FFCC

Cota maxima Resguardo
i Cota tablero ol
lamina agua minimo
(msnm)
(msmn) (m)
N-332 1.43 2.09 0.66
FFCC 1.25 1.8 0.55

Tabla 5. Resguardos obtenidos con la solucién definitiva
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6.DEFINICION GLOBAL DE LA SOLUCION FINALMENTE PROPUESTA

Las modificaciones realizadas en el tramo del encauzamiento del Barranco de las

Ovejas, desde 15 metros aguas arriba del Azud de San Gabriel hasta la desembocadura,

tanto en la Fase 1 como en la Fase 2 del presente estudio, que proporcionan el perfil

longitudinal representado en el Plano 1, se resumen a continuacion.

e Sustitucion de la escollera vertida proyectada por escollera recebada o por la

escollera existente en el cauce, segun se indica en la Tabla 6.

Escollera proyectada

Escollera propuesta

PK 0+456.80 a PK 0+442.00
Aproximacion azud S.G.

Escollera vertida
dsp = 0.90 m

Escollera recebada
d50 =0.40 m

PK 0+415.63 a PK 0+392.63

Escollera vertida

d50 =1.50 m
Escollera vertida
PK 0+392.63 a PK 0+369.63
dsp = 0.90 m
Escollera vertida
PK 0+369.63 a PK 0+343.00
d50 =0.80 m

Escollera recebada
d50 =1.20m

PK 0+343.00 a PK 0+280.4

Escollera vertida

Escollera recebada

dsp =0.80 m dsp=1.40 m
PK 0+280.40 a PK 0+255.41 Escollera vertida
Rampa 1 dsp = 0.90 m
Escollera vertida
PK 0+255.41 a PK 0+192 dsy = 0.60 m

PK 0+192 a PK 0+118.50

Escollera vertida
d50 =0.80m

PK 0+118.50 a PK 0+011.27
(excepto azud de entrega al
mar)

Escollera vertida
dsp = 0.60 m

Escollera recebada
d50 =1m

PK 0+011.27 a PK0-081.00
Plataforma debajo
de los puentes

Escollera vertida
d50 =0.40 m

Mantener escollera
existente en el cauce, con

dsy =0.80/0.90 m,
suelta y careada

PK 0-081 a PK0-088.5
Rampa 2

Escollera vertida
d50 =0.60 m

Escollera vertida
d50 =0.60 m

Tabla 6. Modificaciones propuestas en la tipologia y tamano de escollera
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Eliminacion de los rellenos de hormigon en masa en la zona del cuenco, dejando

Unicamente las zapatas vistas de los muros cajeros.

Rampas con contrapendiente de la cota -1 hasta la cota superior de las zapatas
de los muros (-0.05) entre el PK 0+415.63 y el PK 0+392.63.

Disminucion del espesor de las pantallas de proteccion de espesor 1 m a 0.60 m,

en los muros cajeros por margen izquierda aguas arriba de la C/ Paraguay.

Estrechamiento del tramo situado debajo del puente de la C/ Paraguay (1 m por

cada margen).

Encachado de la parte superior de las zapatas de los muros que quedan visibles
en todo el tramo analizado del encauzamiento (con una altura de rugosidad de
14 cm).

Regularizacion de las transiciones entre las distintas tipologias de muros y sus
zapatas correspondientes, a razon de 4 metros de longitud de transicion por cada

metro de diferencia en anchos. Dichas transiciones se dan en:
— PK 0+392.63. Cambio muro E1 a E2 por margen derecha

— PK 0+382.63 y PK 0+356.63. Entrada y salida del estrechamiento bajo el
puente de la C/ Paraguay

— PK0+238.70. Cambio muro E2 a E3
— PK 0+170.50. Fin muro E3 por margen derecha.

Recrecido de los muros cajeros aguas arriba del azud de San Gabriel, de manera
que exista un resguardo de al menos un metro, respecto de la cota de la lamina

de agua para el caudal de diseno.

Modificacion de la alineacion del muro de nueva construccion por margen
derecha, segln la geometria que se define en el Plano 2, consensuada con la

Direccion de Obra.

Regularizacion del cambio de anchos producido por el estribo del FFCC en
margen izquierda mediante una transicion con pared vertical que comienza,

como minimo, 12 m aguas arriba del inicio del estribo.

Dragado de la zona existente entre espigones a la cota de -3.5 msnm, al menos
hasta el PK -282.00, y pendiente adversa hasta enlazar con el terreno real

cuando éste alcanza la cota -3 msnm, aproximadamente en el PK -300.00.
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7.CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El funcionamiento hidraulico del tramo final del encauzamiento del Barranco de las
Ovejas, desde el Azud de San Gabriel hasta la desembocadura, con las modificaciones
propuestas en las fases 1 y 2 del presente estudio, es analogo al obtenido con la

solucion estudiada sobre modelo fisico en la UPV, reflejada en su informe de 2001.

Como se puede observar en el perfil longitudinal, el régimen es generalmente lento, con
pocos tramos en régimen rapido que estan correctamente acotados, y que se
desarrollan sobre superficies que son capaces de resistir las tensiones tangenciales que

se generan.

La solucion propuesta desplaza ligeramente hacia aguas abajo el resalto hidraulico del
azud de entrega al mar, por lo que se aumenta el tramo protegido con escollera
recebada, de 1 m de diametro, aguas abajo de dicho azud. La longitud total protegida

ha de ser como minimo de 15 m contados desde el pie del azud.

La sustitucion de escollera vertida por recebada en la mayor parte del tramo de
actuacién, disminuye las profundidades de excavacidon necesarias en gran medida,

llegando en algunos casos a reducirse en un 75%.

Los resguardos obtenidos en las tres estructuras originales, asi como en la pasarela
peatonal proyectada, son superiores en todo caso al medio metro, de manera que se

consideran aceptables y suficientes.

El correcto funcionamiento hidraulico del encauzamiento estd condicionado al

mantenimiento de la plataforma entre espigones a la cota de -3.5 msnm.

Es evidente que en sucesivas avenidas de menor entidad que la correspondiente al
caudal de diseno, el material arrastrado por el flujo ira depositandose en esta
plataforma, aumentando la cota de la misma. Es por ello que se precisaran labores de

mantenimiento para asegurar la cota proyectada.

No obstante, si se diera el caso de que pasara la avenida de diseno y la cota de la
plataforma no fuera estrictamente la necesaria, de un analisis hidraulico-
sedimentolégico realizado para el caudal de 912 m*/s se desprende que el flujo tendria

la suficiente energia como para arrastrar el material depositado’.

' El material depositado considerado a efectos de este estudio es material granular, con un
tamano medio representativo igual a 0.005 m, correspondiente a las fracciones mas gruesas del
material existente en la zona entre espigones, segun los ensayos granulométricos
proporcionados.

Su tensidn critica de inicio del movimiento es de t. = 3.92 N/m?, inferior a las tensiones
desarrolladas por el flujo, del orden de t=8.5 N/m?
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FASE 2. MODELACION MATEMATICA 2D

1.SOFTWARE EMPLEADO PARA LA SIMULACION HIDRAULICA 2D

El software utilizado para llevar a cabo la simulacién hidraulica en dos dimensiones es
GUAD 2D, un modelo bidimensional de simulacion disefado para el analisis de ondas de
avenida provocadas por la lluvia o por la destruccion gradual o espontanea de presas y
muros de contencion de grandes depositos de agua. Esta desarrollado por el grupo
INCLAM, Ingenieria del Agua.

El movimiento del flujo en Guad 2D esta gobernado por las leyes basicas de
conservacion de masa y momento bajo la hipotesis de aguas someras, lo que implica que
éstas se promedien en profundidad asumiendo una distribucion hidrostatica de presiones
en la vertical. La formulacion resultante esta constituida por un conjunto de ecuaciones
hiperbdlicas no lineales en dos dimensiones, que se resuelven numéricamente mediante

el método de volumenes finitos aplicados a cada una de las celdas del modelo.

GUAD 2D consta de 3 mddulos diferentes: GUADCreator, que prepara el fichero de
entrada para el calculo numérico; GUADGui, que resuelve las ecuaciones mediante
algoritmos numéricos de voliumenes finitos, permitiendo asi obtener resultados reales en
regimenes estacionarios supercriticos, subcriticos o mixtos; y GUADView, que posibilita
la visualizacion de los resultados en forma grafica y su exportacion a otros formatos. Las
versiones utilizadas de cada modulo son la 1.1.1, v1.2.0 y 1.8.15 (2011),

respectivamente.

2.PARAMETROS Y DATOS DE ENTRADA DEL MODELO

Los datos de entrada y parametros de calculo proporcionados al modelo son los que se

describen a continuacion.

2.1. TERRENO

La geometria del encauzamiento se introduce en GUAD 2D mediante un MDT elaborado a
partir de la topografia en formato AutoCAD, sobre la que se realizan las modificaciones

propuestas a lo largo del estudio.

FASE 2. MODELACION MATEMATICA 2D

Figura 13. Topografia actual del encauzamiento proporcionada por UTE Barranco de las

Ovejas
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Figura 14. Topografia preparada para el MDT de la solucion definitiva

Figura 15. MDT de la solucion definitiva para el encauzamiento

El MDT se convierte en un archivo tipo GRID, donde la precision o tamano de celda
adoptado es de 0.25 m, siendo las celdas cuadradas. Dicho valor es suficiente para la
correcta representacion de todos los elementos del encauzamiento, sin incurrir en

tiempos de calculo excesivos.

2.2. COEFICIENTES DE RUGOSIDAD

Los coeficientes de rugosidad adoptados para cada una de las zonas y elementos del
modelo son los asociados a los tamanos de piedra o alturas de rugosidad
correspondientes, teniendo el cuenta el tipo de revestimiento (encachado, escollera
vertida/recebada), el tipo de material (granulometria de la zona entre espigones) y una

calibracion especifica para el caso del azud de San Gabriel.
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Figura 16. Coeficientes de rugosidad adoptados para la simulacién 2D

2.3. CONDICIONES DE CONTORNO DEL FLUJO Y CONDICION INICIAL
El caudal simulado, de 912 m?/s, es el asociado a un periodo de retorno de 200 afios.

La condicion de contorno de entrada se establece en la seccidon extrema de aguas
arriba, situada a 185 m del inicio del azud de San Gabriel, y esta constituida por un
hidrograma que parte de 0 m*/s y alcanza el caudal de disefio en media hora. A partir
de dicho momento, se mantiene un caudal de entrada constante durante un tiempo
total de 3 horas y media de simulacion, tiempo suficiente para que se alcance el

régimen permanente en toda la zona de estudio.

La condicion de contorno de salida se establece en la seccion extrema de aguas abajo, y
se corresponde con una cota de la ldmina de agua de 0.8 m, correspondiente al nivel del
mar adoptado. También se realizan simulaciones con un nivel de hasta 1.2 m, en el que

se confirma que el encauzamiento disenado sigue funcionando correctamente.

Dado que el modelo es bidimensional, también se precisa una condicion inicial, que en
este caso esta constituida por una lamina de agua de cota 0.8 m en toda la zona
simulada.

2.4. PARAMETROS DE CALCULO

El calculo hidraulico se realiza sobre una malla irregular de triangulos rectangulos,

calculada por el propio programa con los siguientes criterios:
- Lado maximo del triangulo: 5 m
- Error en cota maximo (diferencia entre la malla de calculo y el terreno): 0.10 m

La malla de calculo creada consta de un total de 230305 elementos. El tiempo de

calculo aproximado es de 48 horas.




FASE 2. MODELACION MATEMATICA 2D

FASE 2. MODELACION MATEMATICA 2D

3.RESULTADOS

GUAD 2D proporciona resultados en todas las celdas de la malla de calculo, generando
matrices de calados, velocidades y cotas de la lamina de agua, a partir de los cuales es
posible calcular otras variables de interés, como por ejemplo las tensiones tangenciales

desarrolladas.

Los resultados numéricos completos de calados, velocidades y cota de la lamina de agua

en cada una de las celdas de la malla de calculo se pueden consultar en el CD adjunto.

Los principales resultados graficos se muestran a continuacion.

Figura 17. Calados obtenidos en la zona de estudio con GUAD 2D
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Figura 18. Velocidades obtenidas en la zona de estudio con GUAD 2D
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Figura 19. Perfil longitudinal y secciones transversales proporcionadas por GUAD 2D
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ADENDA AL INFORME FINAL "MODELACION MATEMATICA 1D Y 2D DEL
ENCAUZAMIENTO DEL BARRANCO DE LAS OVEJAS ENTRE EL AZUD DE SAN
GABRIEL Y LA DESEMBOCADURA (ALICANTE)" DE FEBRERO DE 2012.

i

ANALISIS DE MODIFICACIONES PROPUESTAS
Sobre la solucién original propuesta en el Informe Final “MODELACION MATEMATICA

1D Y 2D DEL ENCAUZAMIENTO DEL BARRANCO DE LAS OVEJAS ENTRE EL AZUD DE SAN
se proponen una serie de

GABRIEL Y LA DESEMBOCADURA (ALICANTE)”, s ;

modificaciones en la zona de la desembocadura, entre los espigones, donde estaba o | -

definido un dragado a cota -3.5 msnm, desde el fin de la rampa 2 (PK -88.50) hasta el s ; '
\

PK -282.00. A partir de este punto, con una pendiente adversa, se enlaza con el

DRAGADD A
N

terreno real cuando éste alcanza la cota -3 msnm, aproximadamente en el
COTA —3.5 manm
AN Y |
\ TRANSICIDN AG.] AR
NUEVD ARRANQUE ESPIGEN \\“ ESTRIBG DEL FFGC
AR

PK -300.00.
A continuacion se definen las distintas modificaciones analizadas, y se presentan los
resultados mas relevantes de las simulaciones realizadas para cada una de ellas. Se
Bermas o
FOR MARGEN IZQUIERDA :
Figura 2. Definicion en planta de la solucion modificada n°1.

concluye con la solucion finalmente propuesta.
Con los resultados obtenidos a partir de la simulacion matematica, se calculan los

MODIFICACION 1. EJECUCION DE BERMAS EN LA BASE DE LOS ESPIGONES
resguardos minimos existentes en las estructuras que pueden resultar afectadas por

1.
las modificaciones realizadas. Las secciones transversales inmediatamente aguas

arriba del puente de la carretera N-332 y del puente del ferrocarril se presentan en
las Figuras 3 y 4. En la Tabla 1 se recogen los resguardos minimos (teniendo en
cuenta la cota maxima de la lamina de agua y la cota inferior del tablero de las

La primera modificacion de la solucion original consiste en la ejecucion de unas
estructuras). Igualmente se recogen los resguardos obtenidos con la solucion original.

bermas de proteccion de pie de talud de 6 metros de longitud y 1 metro de altura en
la base de los espigones, tanto en margen derecha como en margen izquierda (Figura

1.

Bermas
—2.50 msnm ﬁ
=250 msnm TSV
—— __ _ T
- 6

Figura 1. Esquema de las bermas proyectadas en la base del espigon. Cotas en metros.

Una vez implementadas las bermas en el modelo original (Figura 2), se procede a la
simulacion hidraulica de la mismas en GUAD 2D, con las mismas condiciones de

contorno y condiciones iniciales que se establecieron para la solucion original.
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Figura 3. Seccion transversal aguas arriba del puente de la N-332.



— LL Modificado 1
—— LL solucién original

— Seccién

Cota (msnm)

AGUAS ARRIBA FFCC

~—Tablero

Resguardo minimo

70

50 60

:
40

20 30
Seccion transversal

Figura 4. Seccion transversal aguas arriba del puente del FFCC

Cota
cos Resguardo
maxima |Cota tablero T
. minimo
lamina agua (msnm) )
(msmn)
Solucién original 1.43 0.66
N-332 Solucié 2.09
olucién 1.45 0.64
modificada 1
Solucién original 1.25 0.55
FFCC Soludia 1.8
olucidn 1.29 0.51
modificada 1

Tabla 1. Resguardos obtenidos con la solucién original y la modificada n°1.

2. MODIFICACION 2. EJECUCION DE BERMAS Y CAMBIO EN LA LONGITUD DE DRAGADO

La segunda modificacion consiste en, ademas de la ejecucion de las bermas de
proteccion de pie de talud, modificar la longitud de la zona dragada a cota -3.5
msnm, de manera que el fin de la plataforma se sitGa ahora en el PK -260.00, lo que
supone 22 m menos de longitud de dragado, y a partir de este punto, mediante una
pendiente adversa, se enlaza con el terreno cuando éste alcanza la cota -3 msnm
(aproximadamente en el PK -300.00). En la Figura 5 se muestra el esquema en planta

de esta solucion.
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Figura 5. Definicion en planta de la solucion modificada n°2.

A continuacion se presentan los resultados, analogos a los del apartado anterior, para

la solucidon modificada n°2 (Figuras 6 y 7; Tabla 2).
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Figura 6. Seccidn transversal aguas arriba del puente de la N-332.
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Figura 7. Seccion transversal aguas arriba del puente del FFCC.

Cota
cos Resguardo
maxima |Cota tablero T
- minimo
lamina agua (msnm)
(m)
(msmn)
Solucioén original 1.43 0.66
N-332 Solucid 2.09
olucién 1.48 0.61
modificada 2
Solucion original 1.25 0.55
FFCC Solucid 1.8
olucién 1.31 0.49
modificada 2

Tabla 2. Resguardos obtenidos con la solucion original y la modificada n°2

3. MODIFICACION 3. EJECUCION DE BERMAS, CAMBIO EN LA LONGITUD DE DRAGADO Y
PLATAFORMA A COTA -2.5 MSNM EN LA ZONA FINAL ENTRE ESPIGONES.

Por ultimo, ademas de la ejecucion de las bermas de proteccion de pie de talud y la
modificacion en el PK de finalizacion de la plataforma a cota -3.5 en el PK -260.00,
se propone la modificacion de la cota de enlace con el terreno real. En este caso, a
partir del PK -260.00, se inicia una rampa en pendiente adversa, con talud 1:10
(V:H), desde la cota -3.5 msnm de la plataforma hasta la cota -2.5 msnm, que

coincide con la coronacion de las bermas proyectadas, configurandose asi a partir del
PK -270 una plataforma 1 m mas alta que la de aguas arriba.

El esquema en planta de esta solucion se presenta en la Figura 8.
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Figura 8. Definicion en planta de la solucion modificada n°3.

A continuacion se presentan los resultados, analogos a los del apartado anterior, para

la solucion modificada n°3 (Figuras 9 y 10; Tabla 3).
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Figura 9. Seccion transversal aguas arriba del puente de la N-332
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Figura 10. Seccion transversal aguas arriba del puente del FFCC

Cota
cos Resguardo
maxima |Cota tablero T
i minimo
lamina agua (msnm) )
(msmn)
Solucién original 1.43 0.66
N-332 Solucid 2.09
olucién 1.66 0.43
modificada 3
Solucién original 1.25 0.55
FFCC Solucid 1.8
olucién 1.55 0.25
modificada 3

Tabla3. Resguardos obtenidos con la solucidén original y la modificada n°3

4. CONCLUSIONES

A la vista de los resultados obtenidos, se puede concluir que la ejecucion de las
bermas en el pie de los espigones no supone ningln problema desde el punto de vista
del correcto funcionamiento hidraulico del encauzamiento, ni de los resguardos
obtenidos en las dos estructuras cercanas a la desembocadura y, sin embargo, si
suponen una importante proteccion del pie de los taludes afectados, con lo que su
efecto se puede entender como positivo para el conjunto de la obra. En relacion al
comportamiento hidraulico de la solucion, puede decirse lo mismo de la disminucion
de la longitud de la plataforma a cota -3.5 msnm, que puede finalizar en el PK -

260.00, siempre y cuando la cota de enlace con el terreno real sea la -3 msnm.

Por contra, los resultados obtenido con la Solucion Modificada n°3 muestran

claramente que, al realizarse el enlace con el terreno real a la cota -2.5 msnm y

generarse la plataforma final a esa cota, los resguardos en las estructuras descienden
por debajo de los 0.5 m, muy por debajo en el caso del puente del FFCC. Ese valor de
medio metro de resguardo es un minimo aceptado internacionalmente y no deben
aceptarse resguardos inferiores en el escenario de proyecto, mas adn teniendo en
cuenta los posibles fenomenos tridimensionales que no quedan correctamente
representados mediante una simulacion hidraulica bidimensional (y que podrian
afectar negativamente a los valores de resguardos obtenidos) asi como la influencia
de las oscilaciones de nivel del mar por efecto conjunto de las mareas y rotura de
olas. Ademas, se debe destacar que los resguardos obtenidos para este caso de la
Solucion Modificada n°3 deben tomarse con suma cautela pues, en el modelo
hidraulico bidimensional, se ha observado que la lamina libre en la zona de espigones
alcanza cotas que superan la coronacion del espigon de margen derecha, con lo que
se producen sobrevertidos por el mismo. De no evitarse, ademas de afecciones claras
en la playa de San Gabriel, podria correr peligro su estabilidad y, de evitarse, los

resultados hidraulicos obtenidos respecto de resguardos se verian alterados.

Asi pues, no se considera posible el enlace con el terreno real a una cota inferior a la
de -3 msnm, porque no se puede asegurar el correcto funcionamiento hidraulico de la
solucion propuesta en el entorno de los puentes de la N-332 y del ferrocarril. De tal
manera que, se propone como solucion final la obtenida a partir de la original con los
cambios implementados en la Modificacién 2, es decir, la denominada SOLUCION
MODIFICADA N°2, es decir, la que contempla la ejecucion de las bermas de proteccion
de pie de talud, y el acortamiento de la zona dragada a cota -3.5 msnm, de manera
que el fin de esta plataforma se sitle en el PK -260.00, lo que supone un ahorro de
22 m de longitud de dragado. A partir de este punto, en contrapendiente, se enlaza

con el terreno a la cota -3 msnm, aproximadamente en el PK -300.00.
En Valencia a 19 de septiembre de 2012
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