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1. AGENTES
Promotor.

Gerencia Municipal de Urbanismo, Obras e Infraestructuras del Ayuntamiento de Malaga.

Equipo redactor.
UTE FERNANDEZ MAKERS, S.L.P.- MAIA Consultoria de Medio Ambiente, Ingenieria y

Arquitectura, S.L.P.
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2. INFORMACION PREVIA

2.1. OBJETO DEL PRESENTE INFORME TECNICO

El presente documento se redacta con la finalidad de analizar en situacion actual del

comportamiento del rio Guadalmedina durante eventos extremos debidos a inundaciones con

diferentes periodos de retorno.

2.2. EMPLAZAMIENTO
Este informe abarca todo el tramo del rio Guadalmedina entre el pie de la presa del Limonero y su

desembocadura al mar Mediterraneo, con una longitud aproximada de 6 km.

2.3. ENTORNO FisICO
El tramo de rio estudiado presenta un estado natural muy modificado. Se trata de un tramo

regulado por la presencia de la presa del Limonero aguas arriba que, ademas, recibe los aportes
de agua y sedimentos de los arroyos tributarios situados aguas abajo de la presa.

La condicion urbana de este tramo de rio ha provocado que la presién urbanistica a lo largo de su
historia redujese la superficie del alveo original.

Los numerosos desbordamientos acaecidos en los Ultimos siglos motivaron el levantamiento
sucesivo de los muros de ribera lo que, unido al efecto de laminacion de las presas del Agujero y
el Limonero y la reforestacién parcial de la cuenca del Guadalmedina, ha reducido el riesgo de
avenidas en caso de lluvias torrenciales.

Las propuestas contenidas en este informe se realizan en base a la prevision de un mantenimiento
Optimo de las trampas de acarreos situadas en los cauces de los arroyos tributarios aguas abajo

de la presa del Limonero.

2.4. NORMATIVA DE APLICACION

- Real Decreto 849/1986, de 11 de abril, por el que se aprueba el Reglamento del Dominio

Publico Hidraulico.

- Real Decreto 9/2008, de 11 de enero, por el que se modifica el Reglamento del Dominio
Publico Hidraulico.

- Real Decreto 638/2016, de 9 de diciembre, por el que se modifica el Reglamento del
Dominio Publico Hidraulico aprobado por el Real Decreto 849/1986, de 11 de abril, el
Reglamento de Planificacion Hidroldgica, aprobado por el Real Decreto 907/2007, de 6 de
julio, y otros reglamentos en materia de gestion de riesgos de inundacién, caudales

ecoldgicos, reservas hidrolégicas y vertidos de aguas residuales.
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- Directiva 2000/60/CE del Parlamento Europeo y del Consejo de 23 de octubre de 2000 por
la que se establece un marco comunitario de actuacién en el &mbito de la politica de aguas.

- Directiva 2007/60/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 23 de octubre de 2007,
relativa a la evaluacién y gestion de los riesgos de inundacion.

- Real Decreto Legislativo 1/2001, de 20 de julio, por el que se aprueba el texto refundido de
la Ley de Aguas.

- Ley 9/2010, de 30 de julio, de Aguas de Andalucia.

- Ley 7/2007, de 9 de julio, de Gestidn Integrada de la Calidad Ambiental.

- Plan Hidrolégico de las Cuencas Mediterraneas 2015-2021.

- Orden FOM/298/2016, de 15 de febrero, por la que se aprueba la norma 5.2 - IC drenaje
superficial de carreteras.

DOC 8.6_MEMORIA
PLAN ESPECIAL DEL RI0O GUADALMEDINA — PE-4. 4



whhds . u
FH Ayuntamiento
= de Malaga
— g Gerencia Municipal de Urbanismo ER(EER%

Obras e Infraestructuras

3. ANTECEDENTES

3.1. ANTECEDENTES HISTORICOS

Debido a las inundaciones historicas que ha sufrido el Rio Guadalmedina, se han ido construyendo
en el rio infraestructuras que ayudaran a evitar dichos episodios. En 1907 se produjo una gran
riada en Méalaga que produjo grandes dafios materiales y personales, por lo que en 1908 se

construy6 la Presa del Agujero, una presa de laminacion para reducir los caudales maximos

Imagen 1: Inauguracion y estado actual de la Presa del Agujero

A pesar de esta presa, seguia habiendo riesgo de inundaciones, por lo que en 1983 se terming la
construccion de la Presa del Limonero, 2 kilometros aguas abajo de la Presa del Agujero (que se

inutilizo), de mucha mayor altura, y que dota a Malaga de mayor seguridad contra inundaciones.

Presa del Agujero ——g

Imagen 2: Situacion de la Presa del Agujero y del Limosnero con respecto a la ciudad de Malaga

DOC 8.6_MEMORIA
PLAN ESPECIAL DEL RIO GUADALMEDINA — PE-4. 5



whhda u
FH Ayuntamiento
S de Malaga FDEZ

Gerencia Municipal de Urbanismo MAKERS
Obras e Infraestructuras

A esta infraestructura se le sumé afios después la remodelacion y el encauzamiento actual del

tramo urbano del rio, desde el viaducto de la Autovia del Mediterraneo hasta la desembocadura.

)

Presa del Limonero

J

- Eraamiento

Imagen 3: Ortofoto con ubicacion de la Presa del Limonero y la ciudad de Malaga

3.2. ANTECEDENTES DE ESTUDIOS HIDRAULICOS

El proyecto inicial del encauzamiento sufrio varias modificaciones desde su primer disefio hasta su

construccion, a causa de varios factores.

El proyecto original fue enviado al CEDEX (Centro de Estudio y Experimentacion de obras
publicas) para su analisis hidraulico y constatar si la capacidad hidraulica de desague era la
adecuada y si las trampas de acarreos estaban bien dimensionadas. En funcién de los resultados
(CEDEX, 1992), el proyecto se modifico, especialmente en lo referente a las dimensiones de la
trampa de acarreos entre el puente de Armifian y Puente de la Aurora, ampliandola.

Posteriormente se producirian mas cambios en el proyecto original hasta su construccion definitiva,
como es la eliminacién de unos estanques previstos aguas abajo del puente de la Aurora o algunos
puentes proyectados que cambiaron su configuraciéon. Cambios que nada tuvieron que ver con
razones de comportamiento hidraulico del encauzamiento.

DOC 8.6_MEMORIA
PLAN ESPECIAL DEL RIO GUADALMEDINA — PE-4. 6



shhd s
FH Ayuntamiento
= Malaga

3.2.1. Estudios del CEDEX

Entre los ultimos afios de los afios 80 y principios de los 90, se produjeron una serie de ensayos
con modelos fisicos del rio Guadalmedina a escala reducida, de los cuales se emitieron 5 informes
técnicos:
a. Estudio en modelo reducido del encauzamiento del rio Guadalmedina. Avance de trabajo.
Junio de 1989. Clave CEDEX 41-430-1-017
b. Estudio en modelo reducido del encauzamiento del rio Guadalmedina. Informe parcial 11°
1. Octubre de 1989. Clave CEDEX 41-430-1-017.
c. Estudio en modelo reducido del encauzamiento del rio Guadalmedina. Informe final. Abril
de 1990. Clave CEDEX 41-430-1-017.
d. Estudio en modelo reducido del encauzamiento del rio Guadalmedina Il. Tramo entre los
puentes de Armifian y Tetuan. Informe final. Enero de 1992. Clave CEDEX 41-491-1-026.
e. Estudio en modelo reducido del encauzamiento del rio Guadalmedina Il. Tramo de aguas
arriba del puente de Armifian. Informe final. Febrero de 1992. Clave CEDEX 41-491-1-026.

DOC 8.6_MEMORIA
PLAN ESPECIAL DEL RI0O GUADALMEDINA — PE-4. 7



:

, 41
Fq Ayuntamiento

de Malaga

(]

Gerencia Municipal de Urbanismo
Obras e Infraestructuras

Imagen 4: Modelo fisico reducido del rio Guadalmedina. Fuente: CEDEX

Estos estudios abarcan los ultimos 3.000 metros del rio, de los aproximadamente 6.000 que hay
desde la presa hasta el mar. Concretamente desde la cadena mas proxima al Puente de la

Rosaleda, hasta la desembocadura.

Los datos hidrolégicos, en particular el caudal de disefio de 600 m®s, se obtuvo de la

Confederacion Hidrogréafica del Guadalquivir. Se estimaron 400 m3/s por las aportaciones de la
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Presa del Limonero, segun sus normas de explotacion para un periodo de retorno de 1.000 afios,

mas las aportaciones de los arroyos aguas debajo de la presa, estimadas en 200 m?/s.

La parte del estudio hidrolégico que se refiere a los arroyos aguas debajo de la presa no se ha
encontrado. Las normas de explotacion y sus célculos de vertidos si estdn disponibles. En un
principio puede parecer ildgico usar un periodo de retorno de 1.000 afios para el calculo de una
avenida que se solicita por normativa de 500 afios, pero este dato global de 600 m%s se ha
considerado desde un principio como el adecuado y es el que se usara siempre para la simulacion
hidraulica, ya que forma parte del Pliego de Prescripciones Técnicas para la Contratacién del
Servicio de Asistencia Técnica para la Redaccion del Plan Especial del Rio Guadalmedina-PE-4
por Procedimiento Restringido. Hasta la fecha no ha habido nuevos estudios hidrolégicos validados

gue puedan poner en duda esta cifra.

En el transcurso de las simulaciones se observaron diferentes probleméaticas del comportamiento
hidraulico, como puestas en carga de algunos puentes, o posibles socavaciones de estribos.
Algunas de ellas se solucionaron en proyecto durante el periodo de simulacién, por lo que se pudo
cambiar el modelo fisico y comprobar su idoneidad. Otras no fue posible volverlas a ensayar y se
supone que el proyectista introduciria las modificaciones pertinentes en funcion de las

recomendaciones.

En cualquier caso, las conclusiones fueron que el rio tenia capacidad suficiente para transportar
los 600m?3/s.

En el afio 2010 se encargd un nuevo estudio al CEDEX, Modelacion numérica de la capacidad

hidraulica actual del encauzamiento del tramo urbano del rio Guadalmedina.

En este caso el estudio es mediante métodos numéricos y no con modelos a escala, para
comprobar la capacidad hidraulica del rio. Este posterior estudio fue debido a posibles diferencias

entre el proyecto original y el ejecutado posteriormente, como ya se ha comentado.

En este estudio se inspecciond visualmente el rio y se considerd que el tramo del rio aguas abajo
del puente de Armifian no habia cambiado sustancialmente entre el proyecto original que se
ensayo y el construido, por lo que se dan por validos los estudios realizados hasta la fecha. Por lo

tanto, se estudio solamente el tramo de rio que va desde la presa hasta el Puente de Armifian.

Los resultados de este estudio numérico fueron satisfactorios, y el tramo del rio estudiado con su

configuracion actual, tiene suficiente capacidad hidraulica para transportar los 600 m?/s. Es por ello

DOC 8.6_MEMORIA
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gue el dato numérico para la capacidad hidraulica del rio se establecié en Pliego de Bases de 600

m?/s.

3.2.2. Planes Directores de Saneamiento y Drenaje

Recientemente, en el contexto de redaccién de los Planes Directores de Saneamiento y Drenaje
de las méargenes del rio Guadalmedina, Malaga, se realizg, entre otras, una simulacion de la
capacidad hidraulica del tramo encauzado del rio, desde la presa hasta la desembocadura. En

este caso se usaron métodos numeéricos, sirviendose para ello del software de simulacion

hidrolégica e hidraulica Infoworks ICM.

Para tener una mejor definicion de la geometria del rio, se realizé un levantamiento topografico

detallado del encauzamiento, que también ha sido utilizado para la simulacién hidraulica del

presente estudio.
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Imagen 5: Extracto de la nube de puntos utilizada para zona del cauce del estado actual. Fuente: EMASA

En este estudio llevado a cabo por Urbaconsult S.A. y A-C ingenieros realizado en febrero de 2016,
ya se observan las deficiencias de capacidad de drenaje del estado actual del rio para los 600

m3/s. Se producen desbordamientos entre el puente de Armifian y de la Aurora, y en la

desembocadura del rio.
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Imagen 6: Extracto de Planes Directores de Saneamiento y Drenaje de las margenes del rio Guadalmedina. Fuente: EMASA

Entre los estudios que se realizaron, se hicieron estudios hidrolégicos de los hidrogramas de los
arroyos vertientes al tramo encauzado del Guadalmedina. Estos modelos, sin embargo, no se han
podido calibrar aun, por lo que sus resultados no son aplicables al hidrograma resultante en el
propio rio, de manera que los 600 m?/s originales siguen siendo los usados en las simulaciones.

4. DESCRIPCION DEL ESTADO ACTUAL DEL CAUCE

El cauce urbano del rio Guadalmedina tiene una longitud aproximada de seis kilbmetros y un

desnivel total de 40 metros, medidos entre la presa del Limonero y su desembocadura, tiene una
orientacion noroeste-sureste en su primer kilometro y norte-sur hasta el final de su recorrido.

El caracter actual del tramo de estudio esta marcado por una geometria lineal, de aspecto duro,
determinado por la presencia de las numerosas infraestructuras hidraulicas destinadas a canalizar
el desague de la presa, que sin embargo han obviado la componente ambiental o paisajistica del
rio.

Dentro del tramo urbano existen distintos elementos que configuran la imagen del rio, los cuales
se pasan a describir a continuacion.

DOC 8.6_MEMORIA
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4.1. ARROYOS TRIBUTARIOS

Al rio, aparte de las aguas provenientes de la presa, llegan las aguas de 12 arroyos en diferentes

puntos, la mayoria de ellos encauzados bajo la ciudad, excepto los dos primeros, el arroyo

Pastelero y el Pescadores.
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Imagen 7: Extracto de plano 9.1.1. Arroyos tributarios

Margen Arroyo Superficie Pk vertido
(Ha)
Pescadores 275.57 0+668
e Virreinas 80.56 1+120
) Borodin 31.69 1+591
a La Palma 19.51 2+220
Los Angeles 466.89 3+628
Pastelero 602.1 0+382
© Sastre 135.26 0+768
g Huerta 36.93 0+900
= Cambrones 44.44 1+280
= Quintana 149.97 1+469
Aceiteros 147.61 2+461

Tabla 1: Localizacion de arroyos tributarios

Los de la presay de los arroyos mencionados, son los principales aportes al rio en su tramo urbano.
También se encuentran diferentes aportes, que se denominan como vertidos, provenientes de
drenajes urbanos a lo largo del rio o alivios de la red de saneamiento, de pequefia entidad, cuyos
caudales se consideran despreciables en los calculos hidraulicos de inundabilidad del rio.
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4.2. PUENTES
La necesidad de conectar ambas orillas ha ido generando la aparicion de puentes y pasarelas a lo
largo del rio, observandose una mayor densidad de conexiones a medida que el rio se acerca a la

ciudad historica.

Pilares
Puente Anchura Canto Filas =~ Pilares = Anchura Angulo P.K.
tablero, (m) por fila (m) respecto rio
perpendicular (sentido
al puente(m) agujas reloj)
Autovia A7 32 2 2 4 1/2.5 65° 0+339.83
Salida 241 A7 11.3 1 2 2 1 84° 0+508.00
Jardin 14.2 1.2 2 2 1 90° 0+711.00
Botanico
Conservatorio 6 1.75 2 2 88° 1+144.60
Concepcioén 5 1.2 2 2 90° 1+566.60
Palmilla 8 1.4 5 1 0.9/1.8/2.6 940 2+120.00
Mediterraneo 25 1.6 2 2 1/1.2 90° 2+447.00
Rosaleda Norte 9 0.8/2.2 2 3 1 90° 2+948.00
Rosaleda Sur 9 0.8/2.2 2 3 1 90° 2+977.50
Armifian 12.8 1/2.7 2 1 1.27 940 3+645.50
Aurora 11.8 1.5 0 0 0 91° 4+201.00
Trinidad 4 0.25 0 0 0 57° 4+356.00
Alemanes 4.25 0.25 0 0 0 111° 4+471.65
Esperanza 18 0.5 2 3 0.6 88° 4+639.00
Tetuan 46.5 1.2 1 8 1.2 79° 4+752.00
Misericordia 5.65 1/1.4 2 2 0.6 90° 4+871.60
Perchel 4 1/2.6 0 0 0 90° 5+000.00
Del Carmen 15.6 2.55 2 1 1/1.6/3 90° 5+300.00
Antonio 33 1 2 2 15 40° 5+371.00
Machado
Ferrocarril del 11.35 1+ 0 0 0 57° 5+431.00
Puerto (Puente estructura
de Hierro)
Pescaderias 11.85 1 2 1 1.5 76° 5+509.00

Tabla 2: Localizacion de puentes

4.3. GEOMETRIA Y VEGETACION

La anchura del cauce es variable durante todo el rio, siendo los cambios graduales. A modo de

resumen, podemos dividir el rio en varios tramos:

e Presa del Limonero - Puente de Armifian. Durante la primera mitad del rio, la anchura

varia entre 65 y 50 metros aproximadamente.
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Puente de Armifian- Puente de la Aurora. En este tramo, la anchura se reduce
gradualmente de 50 a 40 metros.

e Puente dela Aurora—-Puente de la Esperanza. Unos pocos metros mas abajo del puente
de la Aurora, el cauce se estrecha hasta en torno a 35 metros de ancho, su parte mas
estrecha de todo el tramo urbano, hasta llegar al puente de la esperanza.

e Puente de la Esperanza — Puente del Perchel. En este tramo el rio vuelve a ensancharse
hasta unos 40 metros de ancho, y se mantiene en estas dimensiones hasta llegar al puente
del Perchel.

e Puente del Perchel — Final del cauce. En este tramo, la anchura varia gradualmente
desde los 40 metros de ancho hasta los 70 metros del final del cauce.

A continuacion, se describe el estado actual del rio, apoyandose en imagenes de satélite Landsat
y Copérnico obtenidas a través de Google Earth, y fotografias realizadas a fecha de 1 de octubre
de 20109.

En el plano 9.1.5 Estado Actual Reportaje Fotografico se puede encontrar el reportaje fotografico
completo del estado actual del rio, del cual se usan algunas fotografias para la descripcion de esta
memoria.

Conviene recordar que cuando se habla de margen izquierda y derecha del rio siempre se hace
mirando aguas abajo del rio, en la direccién de su flujo, por lo que en las imagenes de satélite, la
margen gue aparece en su parte izquierda es la margen derecha del rio, y la que aparece en su
parte derecha, la margen izquierda.

El rio se divide en diferentes tramos para su mejor descripcion y entendimiento.
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4.3.1. Presa del Limonero-Puente Armifian
4.3.1.1. Salida de la Presa. P.K. 0+000.00

Imagen 8: Presa del Limonero. Fuente: Google Earth

La parte urbana del Rio Guadalmedina empieza en la presa. En ella se pueden distinguir dos
salidas de agua:
¢ Una mas pequefa que corresponde al desagiie de fondo de la presa (bajo la edificacién),
con un caudal maximo de 100 m®/s si se abren las dos compuertas existentes y la presa se
encuentra en el nivel de explotacion maximo.
e Un aliviadero de emergencia (el canal de hormigdn que sale de la parte alta). Para el
periodo de retorno de 1.000 afios el caudal desaguado se calcula en 400 m®/s y tiene una
capacidad méaxima de 600m?/s. Hasta la fecha el agua nunca ha llegado hasta el aliviadero

de emergencia.
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4.3.1.2. Puente de la autovia. P.K. 0+000.00 — P.K.-0+339.00

Imagen 9: Desembocadura de arroyo Pastelero en rio Guadalmedina. Fuente: Google Earth

En la salida de la presa existen unas estructuras de hormigén para dirigir los caudales en direccién
al cauce del rio y evitar asi posibles dafios en los laterales del cauce.

En el lateral izquierdo existe un muro de proteccion y justo antes de llegar al puente de la autovia
A7 desemboca en el cauce el arroyo Pastelero.

Imagen 10: Aliviadero de la presa a laizquierday desembocadura del arroyo Pastelero a la derecha

El cauce es de tierra con vegetacion dispersa anual, herbacea, de bajo porte y arbustiva.
A partir de este tramo, existiran muros laterales que encauzaran el rio y solo se veran interrumpidos

por la desembocadura de los arroyos.
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4.3.1.3. Puente de la Autovia A7 — Puente de la salida 241 A7. P.K.-0+339.00 — 0+508.00

Imagen 11: Puentes de la Autovia y Salida 241. Fuente: Google Earth

Aguas abajo del puente de la A7 esta el primer resalto artificial del rio, conocidos como rapidas.
Estas rapidas persiguen disminuir la pendiente del rio por tramos, en las que queden atrapados
los acarreos que aportan los arroyos y los desagties de fondo de la presa.

A partir de ese punto, la seccion de rio cambia. Aparecen dos plataformas laterales hechas de
hormigon con una parte central cubierta de tierra. La vegetacion en este punto se hace mas densa,
apareciendo vegetacion de mas alto porte.

En la margen izquierda aparece un vertido al rio que no se corresponde a ningun arroyo existente.

Imagen 12: Vertido aguas debajo de la primera rapida. Fuente: Google Earth

En el lateral izquierdo aparece ademas una berma superior de tierra con escasa o nula vegetacion.
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4.3.1.4. Desde puente de la salida 241 hasta puente del Jardin Botanico. P.K. 0+508.00-
0+711.00
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Imagen 13: Puentes de la Autovia, Salida 241 y Jardin Botanico. Fuente: Google Earth

En este tramo aparece la desembocadura del arroyo Pescadores en la margen derecha.

Imagen 14: Desembocadura arroyo Pescadores (alaizquierda en laimagen)

A partir de ese punto, también aparece una berma en dicha margen, quedando la seccién tipo
como un nivel inferior en la parte inferior de cauce (Cauce en la imagen) con vegetacién arbustiva
bastante abundante, dos niveles superiores (Nivel 1) de hormigén a ambos lados, con la parte
central de tierra y vegetacion densa de bajo porte, y dos muros verticales de hormigén que separan
dos bermas de tierra con poca vegetacion. Esta disposicién continuara durante bastantes metros.
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Inmediatamente aguas abajo del puente del Jardin Botanico esté la desembocadura del arroyo

Huertas. A partir de este, todos los arroyos estan encauzados bajo la ciudad.

Imagen 15: Desembocadura arroyo Huertas

4.3.1.5. Puente del Jardin Botanico — Puente del conservatorio. P.K. 0+711.00-1+144.00

Imagen 16: Puentes del Jardin Botanico y del Conservatorio. Fuente: Google Earth

La seccibn tipo y la vegetacion continGa igual que en el tramo anteriormente descrito.
En este tramo desemboca el arroyo Sastre, y segun la hidrografia proporcionada por el
ayuntamiento de Malaga, también el arroyo Huertas, aunque la desembocadura de este Ultimo no

se ha podido encontrar en la inspeccién ocular del rio.
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4.3.1.6. Rapida aguas abajo del puente del conservatorio. P.K. 1+240.00
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Imagen 17: Puente del Conservatorio, desembocadura arroyos Virreinas y Cambrones. Fuente: Google Earth

En este punto encontramos la rapida mas grande del rio. Aguas arriba de la misma encontramos

la desembocadura del arroyo de las Virreinas.

Imagen 18: Desembocadura arroyo Virreinas

Imagen 19: Rapida de hormigén
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Imagen 20: Desembocadura arroyo Cambrones

4.3.1.7. Rapida aguas abajo del puente del Conservatorio — Puente de la Concepcion.
P.K. 1+240.00- P.K.1+566.00
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Imagen 21: Puente del Conservatorio, desembocadura de arroyos Quintanay .Borondin Fuente: Google Earth

La seccibn tipo y vegetacién se mantiene similar, con la Unica diferencia que las bermas se hacen
mas anchas y aparece un talud de tierra desde la altura de la berma hasta el nivel de la calle.
En este tramo desemboca el arroyo Quintanay el arroyo Borodin, y aparecen cadenas de escollera

en el fondo del cauce para estabilizar el terreno y evitar arrastres.
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Imagen 23: Desembocadura arroyo Borondin (izquierda en imagen) y pequefio vertido (derecha en imagen)
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4.3.1.8. Puente de la Concepcidn- Puente de la Palmilla. P.K.1+566.00 — P.K.2+120.00

Imagen 24: Puente de la Palmilla. Fuente: Google Earth

La seccion se mantiene similar a las anteriores, exceptuando que el talud de la berma desaparece.
El la berma de la izquierda aparece una rampa de acceso al cauce. La vegetacion también es
similar. Al final de este tramo, justo antes del puente de la Palmilla, esta seccion tipo desaparece.
En todo este tramo existen cadenas de escollera para evitar arrastres, con una separacion variable

de entre 30 y 37 metros.

Imagen 25: Puente de la Palmillay desembocadura de arroyo la Palma. Fuente: Google Earth
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A partir del puente de la Palmilla, desparecen los denominados hasta ahora nivel 1, y pasamos a
tener una seccidén con un cajon rectangular de cauce con dos bermas horizontales a ambos lados.
La berma derecha en esta zona aparece recubierta de asfalto.

El tipo de vegetacion permanece similar.

En esta zona aparece otra rapida, justo en la desembocadura del arroyo de la Palma.

Imagen 26: Desembocadura de arroyo la Palmay rapida de hormigén

4.3.1.10. Rapida — Puente del Mediterraneo. P.K. 2+234.00 — P.K. 2+447.00

/

Imagen 27: Puente Mediterraneo. Fuente: Google Earth

La berma de la derecha se ensancha gradualmente hasta llegar al puente del Mediterraneo.
Aparecen en las bermas rampas que permiten el paso por debajo del puente.
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En la margen izquierda aparece la desembocadura del arroyo Aceiteros y un vertido urbano, asi

como otros dos vertidos mas en la margen derecha.

Imagen 29: Vertido en margen izquierday margen derecha
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4.3.1.11. Primer tramo aguas abajo Puente del Mediterraneo. P.K. 2+447.00 - P.K. 2+640.00
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Imagen 30: Puente Mediterraneo. Fuente: Google Earth

Inmediatamente aguas abajo del puente del Mediterraneo, en la berma de la izquierda aparece un
tramo de carril bici que se introduce en la misma durante 80 metros, y en el caso de la derecha,
unas tierras invaden la berma durante 120 metros. La berma derecha sigue estando asfaltada y la
izquierda recubierta de tierra compactada con algo de vegetacion de pequefio porte y herbaceas

en los laterales.

Aparece un vertido urbano en la margen derecha.

Imagen 31: Vertido en margen derecha
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4.3.1.12. Segundo tramo aguas abajo del puente del Mediterraneo hasta el puente de la
Rosaleda. P.K. 2+640.00- P.K. 2+948.00
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Imagen 32: Tableros norte y sur puente del a Rosaleda. Fuente: Google Earth

En este tramo aparece otra rapida en el P.K. 2765. En las bermas aparecen dos rampas para

poder cruzar por debajo los dos tableros del puente de la Rosaleda.

PSR

Imagen 33: Rapida de hormigén entre puentes Mediterraneo y Rosaleda
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.3.1.13. Primer tramo aguas abajo del puente de la Rosaleda. P.K. 2+948.00-3+100.00
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Imagen 34: Puente de la Rosaleda. Fuente: Google Earth

La seccion, una vez pasados los dos tableros del puente de la Rosaleda (tablero norte y tablero

sur), continta igual que en los tramos anteriores.

En la margen derecha aparece un vertido urbano.

Imagen 35: Vertido urbano aguas abajo puente de la Rosaleda
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4.3.1.14. Segundo tramo aguas abajo del puente de la Rosaleda. P.K. 3+100.00-3+520.00
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Imagen 36: Cauce urbano aguas abajo puente de la Rosaleda. Fuente: Google Earth

La seccion y tipo de vegetacion contintia. En la berma de la derecha se puede ver como se usa la

berma, de manera no regulada, como aparcamiento.

4.3.2. Puente de Armiian. P.K. 3+645.00
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Imagen 37: Puente Armifian y desembocadura de arroyo de los Angeles. Fuente: Google Earth

Este es uno de los puntos clave de cambio de seccion del rio. A partir de aqui desaparecen las
bermas ya que el cauce se empieza a estrechar.
Aguas arriba de este puente desemboca el arroyo de los Angeles, el ltimo arroyo en desembocar
en el rio y el que mas caudal se prevé que lleve.
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Imagen 38: Desembocadura arroyo de los Angeles

Aparece la pendltima rapida, que conforma la cabecera de la trampa de acarreos que se menciona
en los estudios con modelo a escala que el CEDEX realiz6 en los afios 90.

En la margen izquierda de la rapida aparece un nuevo vertido urbano.

Imagen 39: Vertido urbano aguas abajo de puente de Armifian
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4.3.21. Trampa de acarreos aguas abajo del puente de Arminan. P.K. 3+692.00 — P.K.
3+937.00
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Imagen 40: Trampa de acarreos aguas abajo de puente de Armifian. Fuente: Google Earth

En este tramo existen dos rapidas que forman la Gltima trampa de acarreos, que deberia evitar que
no llegaran acarreos a la parte final del rio. Segun el estudio del CEDEX, esta deberia tener 25.000
m3 de capacidad, 15.000 m3 de capacidad para retener los aridos que se preveian, y 10.000 m?
mas de margen. En planta, esta trampa tiene aproximadamente 10.000 m?, lo que supondria una
profundidad media de 2.5 metros.

Esta trampa deberia limpiarse con regularidad, pero se observa que esta totalmente colmatada y
no se limpian, por lo que no cumplen su funcion.

Como se observa en su parte inferior existen unos drenajes, ya que, en su estado ideal, limpia de

acarreos, acumularia agua que seria necesario drenarla para que no se quedara estancada.
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Imagen 41: Rapida entre puentes Armifidn y Aurora

4.3.2.2. Segunda rapida aguas abajo del puente de Armifian — Puente de la Aurora. P.K.

3+937.00 - P.K. 4+201.00
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Imagen 42: Puente de la Aurora. Fuente: Google Earth

En este tramo, la solera deberia dejar de estar cubierta de tierra y aparecer el hormigén, aunque,
como vemos, en ocasiones, los acarreos cubren el cauce y no se limpian, llegando en muchas
ocasiones a cubrir el cauce desde la tltima rapida hasta casi el puente de la Aurora.

En los laterales de la seccidén, aparecen unos taludes que hace que la seccidn no sea
completamente cuadrada.
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Justo antes del puente de la Aurora, aparecen unos realces del cauce de hormigon que canalizan
los caudales bajos hacia la zona central. Esto, sumado a un aumento de la pendiente del cauce,

provoca una zona de altas velocidades que mantiene el cauce limpio de acarreos.

Imagen 43: Estructuras de hormigén bajo puente de la Aurora. Fuente: Google Earth

Este punto es el comienzo de una nueva seccion tipo y de tramo del cauce urbano del rio mas

céntrico y mas problematico, ya que se estrecha mucho.

4.3.3. Aguas abajo del puente de la Aurora. P.K. 4+201.00- 4+300
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Imagen 44: Puente de la Aurora. Fuente: Google Earth

Aparece en el cauce una solera de hormigon. En el margen izquierdo hay una zona sobreelevada
cubierta de césped, y en la derecha, unos estanques con tuberias de agua formando una serie de
fuentes. Desde hace afios, estas fuentes se encuentran vacias y sin funcionamiento.

Esta seccion tipo continuara asi hasta el puente de la Esperanza.

En el puente de la Aurora, vemos unas escaleras metalicas de acceso en su margen izquierda,

haciendo el cauce accesible peatonalmente desde este punto direccion aguas abajo.
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Imagen 45: Acceso a cauce en puente de la Aurora. Fuente: Google Earth

4.3.3.1. Puente de la Aurora hasta puente de la Esperanza. P.K. 4+201.00- 4+639.00

Imagen 46: Puente de la Esperanza. Fuente: Google Earth

A la altura del hotel IBIS, aguas arriba del puente de la Trinidad, aparece un pequefio canal en el
margen derecho, que recogera y conducira aguas procedentes de bombeos de aguas freéticas de

esa margen del rio.
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Imagen 47: Puentes de Aurora, Trinidad y Alemanes. Fuente: Google Earth

La seccion continta hasta el puente de la Esperanza, pasando por debajo de los puentes de la
Trinidad y de los Alemanes, que son pasarelas peatonales sobre el cauce.

Aguas abajo del puente de los alemanes aparece un vertido urbano de reciente creacion, alrededor
de 2017. A su vez se ha construido un muro a 45° de flujo del agua que obstaculiza el paso del
agua y que se desconoce si es temporal, a causa de las obras que se esta realizando en las

inmediaciones, 0 permanente.
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Imagen 48: Vertido aguas abajo puente de los Alemanes

Justo antes del puente de la Esperanza, en el margen izquierdo, vemos como aparece una rampa

de acceso al cauce.

4.3.4. Aguas abajo del puente de la Esperanza. P.K. 4+639.00
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Imagen 49: Puente de la Esperanza. Fuente: Google Earth

En este punto se produce un nuevo cambio en la seccidén. Desaparecen las fuentes del margen
derecho y la zona elevada del margen izquierdo. El cauce central pasa de estar recubierto de
hormigén a estar recubierto de césped. El canal del margen derecho se ensancha y aparece uno
simétrico en el lado izquierdo. Ambos continuaran hasta el mar, bajo el puente del Perchel.

Aparece en este tramo, como vemos, una nueva rampa de acceso al rio.

DOC 8.6_MEMORIA
PLAN ESPECIAL DEL RIO GUADALMEDINA — PE-4. 36



whhda u
FH Ayuntamiento
S de Malaga FDEZ

Gerencia Municipal de Urbanismo MAKERS
Obras e Infraestructuras

4.3.41. Puente de Tetuan. P.K. 4+752.00
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Imagen 50: Puente de Tetuan. Fuente: Google Earth

Bajo el puente de Tetuan, alun se encuentran parte de las pilas del puente original, que se han

conservado por razones historicas.

Imagen 51: Pilas histdricas del puente de Tetuan

Los canales laterales se amplian para rodearlos y luego la seccién recupera su forma.
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4.3.4.2. Puente de Tetuan — Puente de la Mi

sericordia. P.K. 4+752.00 — 4+871.00

R 1 ‘: . B o i

W e AW/ AN
A / -

Imagen 52: Puentes de Tetuan y de la Misericordia. Fuente: Google Earth

Coincidiendo con el comienzo de la dltima rampa de acceso al rio, en el margen izquierdo,
aparecen dos pequefios taludes a cada lado, recubiertos por ladrillo. En su parte superior hay una
zona horizontal que sirve para el paso de personas por los margenes del rio. Cada cierta distancia,
unas escaleras y unas pasarelas de hormigén por encima de los canales laterales, facilitan el cruce
peatonal del cauce.

En el puente de la Misericordia, existen escaleras a ambos lados que permiten el acceso al cauce.
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4.3.4.3. Puente de la Misericordia — Mar. P.K. 4+871.00 — P.K. 5+050.00
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Imagen 53: Puentes de Misericordia y Perchel. Fuente: Google Earth

DOC 8.6_MEMORIA
PLAN ESPECIAL DEL RIO GUADALMEDINA — PE-4. 38



it | i}
Fq Ayuntamiento
e de Malaga _ : ‘
= Gerencia Municipal de Urbanismo MAKERS
Obras e Infraestructuras

La seccion contintia igual que la anterior hasta donde llega el mar. En la imagen, debido a unas
obras de adecuacién del cauce aguas abajo de este punto, ha desaparecido la vegetacién de la
parte central del cauce, pero en su estado habitual, esta cubierto de césped.

El puente de Perchel, debido a problemas estructurales se ha demolido y se esta ejecutando uno

nuevo con la misma huella que el anterior.
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Imagen 54: Obras en puente de Perchel

El agua tampoco llega en la imagen de satélite hasta donde habitualmente llega por dichas obras,
pero se ha representado en la imagen su estado habitual, que se puede ver en la siguiente
fotografia.
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Imagen 55: Estado actual del encuentro del encauzamiento con el mar

Aunque las mareas hacen oscilar la superficie del mar en este punto, con una carrera de marea
de 0.78 m segun la red REDIAM, al haber un cambio abrupto de cota justo en ese punto, el agua
llegara casi siempre al mismo P.K.
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A partir de este punto, el rio se convierte en una ria, donde el mar se adentra en el cauce.
Consideraremos que el rio/ria llega hasta donde la seccién se abre al mar, en el muelle de San
Andrés, en los planos el P.K. 6004.

Al igual que en el puente de la Misericordia, existen escaleras de acceso al rio a ambos lados del

puente del Perchel.

4.3.5. Desembocadura — Puente del Carmen P.K. 5+050.00 — P.K. 5+300.00

Goog_!e Earth
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Imagen 57: Puente Antonio Machado. Fuente: Google Earth

A partir de la desembocadura, la seccién vuelve a cambiar, y estara siempre cubierta de agua.
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En este caso, y debido a las mencionadas obras, se puede ver cdmo es la seccion del lecho de
esta parte del rio.

En los primeros 100 metros del cauce hay una plataforma de hormigdn que favorece la eliminacién
de fangos que se quedan acumulados en esa parte del cauce, al no haber apenas circulacion de
agua. Este problema ha ocasionado malos olores histéricamente, y se ha intervenido sobre el
problema con medidas como unos bombeos que cogen agua de una zona mas limpia del cauce
(P.K. 5680 aprox.) y se bombea a la desembocadura, para forzar una cierta circulacién del agua.
Esta plataforma esta en ambos lados del cauce, aunque la parte izquierda en estas imagenes esta
bajo el agua.

A partir de ese punto, el lecho es de tierra y fangos acumulados por la falta de circulacion, que se
limpiaran méas o menos eficazmente en los episodios de avenidas.

En los laterales tenemos unas protecciones de escollera y muros laterales de hormigén.

Sobre la escollera, tenemos unas pasarelas de madera ancladas al muro, a las que se puede
acceder desde el puente del Carmen por unas escaleras, y hace que el cauce sea accesible
caminando desde este puente del Carmen, hasta el puente de la Aurora.

4.3.51. Puente del Carmen — Puente de Hierro. P.K. 5+300.00- P.K. 5+431.00
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Imagen 58: Puentes del Carmen, Antonio Machado y Hierro. Fuente: Google Earth

La seccion tipo continda igual hasta el final del rio, donde el cauce urbano sale a aguas mas

abiertas.
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4.3.5.2. Puente de Hierro — Fin del cauce. P.K. 5+431.00 - P.K. 6+004.00

—

Google Earth
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Imagen 59: Puentes de Hierro y Pescaderias. Fuente: Google Earth
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Fin del cauce del rio &

Imagen 60: Fin de cauce de rio. Fuente: Google Earth

La seccion continta practicamente igual, excepto que unos metros aguas abajo del puente de
Pescaderias, desaparece el muro del margen derecho, hasta que llegamos al final de lo que se

considera el cauce del rio Guadalmedina.
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5. ESTUDIO HIDRAULICO DEL ENCAUZAMIENTO ACTUAL

Los célculos hidraulicos se realizan mediante IBER (version 2.5.2). Se desarrolla un modelo

bidimensional de toda la zona de calculo, utilizando hidrogramas de caudales que se exponen en
un epigrafe posterior.
IBER es un modelo matemético bidimensional para la simulacién de flujos en rios, desarrollado en
colaboracién por el Grupo de Ingenieria del Agua y del Medio Ambiente, GEAMA (Universidad de
A Corufia, UDC) y el Instituto FLUMEN (Universitat Politecnica de Catalunya, UPC, y Centro
Internacional de Métodos Numéricos en Ingenieria, CIMNE). EI modelo IBER surge como
respuesta al interés mostrado por el Centro de Estudios Hidrograficos del CEDEX en disponer de
una herramienta que facilite la aplicacion de la legislacion sectorial vigente en materia de aguas,
especialmente en los requerimientos derivados de la Directiva Marco del Agua, la Instruccion de
Planificacion Hidroldgica, la Directiva de Inundaciones o el Plan Nacional de Calidad de las Aguas.
Se han realizado las siguientes simulaciones hidraulicas, tanto para estado actual como futuro:

- Simulacién para Q = 30 m%/s

- Simulacion para T = 10 afios

- Simulacion para T = 25 afios

- Simulacién para T = 100 afios

- Simulacién para T = 500 afios

A lo largo del presente apartado se detallan los diferentes aspectos de los modelos desarrollados
(parametros, tipos de modelizacién realizados, condiciones, etc.), para finalmente analizar los

resultados obtenidos.

5.1. DESCRIPCION Y DEFINICION DEL MODELO HIDRAULICO BIDIMENSIONAL IBER

El rango de aplicacion de IBER abarca la hidrodinamica fluvial, la simulacién de rotura de presas,

la evaluacion de zonas inundables, el calculo de transporte de sedimentos y el flujo de marea en
estuarios.

El modelo IBER consta actualmente de 3 médulos de calculo principales: un médulo hidrodinamico,
un moédulo de turbulencia y un médulo de transporte de sedimentos. Todos los moédulos trabajan
sobre una malla no estructurada de voliumenes finitos formada por elementos triangulares o
cuadrilateros.

En el médulo hidrodinamico, que constituye la base de IBER, se resuelven las ecuaciones de
aguas someras bidimensionales promediadas en profundidad (ecuaciones de St. Venant 2D). El

moédulo de turbulencia permite incluir las tensiones turbulentas en el célculo hidrodinamico,
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pudiéndose utilizar para ello diferentes modelos de turbulencia para aguas someras con diferente
grado de complejidad.

En la version actual se incluyen un modelo parabdlico, un modelo de longitud de mezcla y un
modelo. EI médulo de transporte de sedimentos resuelve las ecuaciones de transporte de fondo y
transporte turbulento en suspension, calculando a partir del balance de masa de sedimento la

evolucion de la cota.

5.2. CONTORNO DE SIMULACION

En la siguiente imagen se muestra el contorno elegido para llevar a cabo la simulacién hidraulica.

Para su definicion se ha adoptado una distancia suficiente entre las zonas por las que entra y sale
el flujo de agua de forma que el modelo pueda estabilizarse adecuadamente en la zona de mayor

interés para el andlisis.

llustracion 61: Contorno de la simulacién hidraulica.
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5.3. MODELO DEL TERRENO
El proceso de creacién del modelo del terreno es un aspecto de suma importancia para el correcto

funcionamiento del modelo bidimensional. Para la creaciéon del modelo del terreno empleado en el
modelo se ha partido del levantamiento topografico que realizé la Empresa Municipal de Aguas de
Méalaga (EMASA S.A.) del encauzamiento del rio. Se realizaron una serie de operaciones
adicionales donde se eliminan los tableros de los puentes de la topografia y se afiaden puntos a
cota de la cara inferior de tablero en las pilas de los mismos, con objeto de determinar los calados
resultantes en las secciones de estos. Para el resto de cartografia que queda fuera del ambito del
encauzamiento, se ha utilizado la cartografia del municipio de Malaga obtenida del Centro Nacional

de Informacién Geogréfica del ministerio de Transporte, Movilidad y Agenda Urbana.

Por ultimo, se triangula la topografia realizada, consiguiendo el grado de resolucion que se

presente en la siguiente imagen.
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llustracion 62: Modelo Digital del Terreno de la zona de estudio. A laizquierda se muestra un detalle de uno de los escalones

(cadena) en la situacion actual. A la derecha se muestra la malla triangular reproduciendo la topografia.

5.4. RUGOSIDADES
Las ecuaciones de flujo bidimensional precisan datos de los coeficientes de rozamiento espaciales

gue existen en la zona de estudio para incorporarla a las ecuaciones en forma de fuerzas de
rozamiento. Al tratarse de un modelo bidimensional, el propio modelo tiene en cuenta factores

como la sinuosidad y la irregularidad en las secciones.
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. suelo desnudo

[:] vegelacion dispersa

. hormigdn

. CauceConVegetacion
CauceVegetacionEscasa
. Pavimento

. Escollera

llustracion 63: Distribucién espacial de la rugosidad por tipos de suelo

La determinacion de la rugosidad del terreno se ha realizado en base normativa y bibliografia
especializada, de forma que se han establecido las siguientes rugosidades:

o Entramos de cauce sin revestir, con presencia de vegetacion n = 0.050

o Entramos de cauce sin revestir, con presencia escasa de vegetacion n = 0.035

o Suelo desnudo n = 0.020

o Vegetacion dispersa n = 0.080

o Hormigén n =0.020

o Zona urbana fuera del cauce (pavimento) n = 0.015

o Escolleran=0.030
Es preciso destacar que se han utilizado valores conservadores para tener en cuenta el posible
envejecimiento y deterioro, especialmente el hormigén del cauce.
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5.5. CARACTERISTICAS DEL FLUJO

Se han realizado las diferentes simulaciones hidraulicas para varios periodos de retorno, para lo

cual se han introducido los caudales puntas de cada periodo de retorno en régimen estacionario.
Los hidrogramas introducidos presentan una rama ascendente para mejorar la estabilidad del
modelo, y posteriormente se mantienen constantes con el caudal punta indicado. Estos caudales
son los siguientes:

o Qoper =30 M3/s

e Q=94 mds

o Q=149 md/s

e  Qioo= 287 m¥s

e Qsp= 600 m¥/s

Estos valores se han obtenido de estudios previos, concretamente:

- El caudal operacional es el valor medio aproximado de desembalse de la presa del
Limonero que se realiza mensualmente. Este caudal esta ligado, por tanto, a operaciones
de mantenimiento, que se consideran relevantes en estudio, especialmente para la
situacion futura.

- El caudal correspondiente a 600 m3/s (Q500) procede del disefio de la presa del Limonero.
Dicho valor fue el adoptado en el disefio y construccion del actual encauzamiento del Rio
Guadalmedina y constituye un dato de partida.

- Elresto de periodo de retorno se han obtenido de estudios previos elaborados por EMASA.
Si es preciso indicar que se ha considerado estos caudales punta en todo el tramo, lo que

qgueda del lado de la seguridad.

5.6. ESTRUCTURAS

Como se ha indicado anteriormente, las estructuras se han incorporado al modelo digital del

terreno y se ha evitado su modelizacién dentro del modelo numérico hidraulico con herramientas
auxiliares.

Esta decision se basa en que la lamina de agua para el periodo de retorno de 500 afios, y en
situacion actual, alcanza solo puntualmente el tablero de los puentes en algin caso. Resulta mas
realista la modelizacion de estas estructuras introduciendo las pilas como parte de la topografia,
evitando de esta forma que la implementacion de la estructura, que supone un elemento dificil de

resolver. Los resultados obtenidos son adecuados y avalan este criterio.
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5.7. CONDICIONES DE CONTORNO

Se han establecido las condiciones de contorno aguas arriba y aguas abajo del rio.

Aguas arriba. Caudal, como se ha indicado en el epigrafe anterior.

Aguas abajo. En la desembocadura la condicion de contorno impuesta es el nivel del mar.
Este nivel no es constante debido a las mareas (astrondmicas y meteoroldgicas). Si se
produce una fuerte tormenta en un momento de marea viva, ambas se pueden combinar
para producir un nivel del mar atn mayor que las provocadas de manera individual. Como
los procesos estocasticos de lluvias intensas y de mareas no estan estudiados de manera
interrelacionada, no es posible establecer una combinacién de caudal-posicién del mar. Sin
embargo, es razonable pensar que una lluvia asi pueda presentarse durante una intensa
borrasca, por lo que la presencia de una marea meteoroldgica alta puede ser previsible
(aunque no necesaria, como seria el caso de una DANA). La coincidencia con una marea
viva ya es mas incierta, pero no se puede descartar. Habiendo tanta incertidumbre en estos
aspectos, se ha decidido quedar del lado de la seguridad y adoptar como condicion de
contorno el nivel maximo del mar observado en el puerto de Malaga, 0.98 m.s.n.m. (metros
sobre el nivel del mar).

SSI 236 Relerencia geodésica mas cercana

& Miximo nivel observado

134
Maxima pleamar astrondmica ?
Pleamar viva media observada
=
Pleamar muerta media obscrvada A
| 68 :
- : ; 5 el ot A e
ol Nivel medio del mar 59 by
£ 13 |5
Bajamar muerla media observada “v | = | =
=2 WY 14 |©
Bajamar viva media observada ‘-
22
Minima bajamar astrondmica
Minimo nivel observado v
[ =10
¥ CERODEL PUERTO

Valores expresados en em: con signo negalivo si estan por debajo del cero

llustracion 64: Niveles del mar observados en el Puerto de Malaga (Fuente: REDMAR).

No obstante, es preciso indicar que esta desembocadura se encuentra en un entorno micromareal,

con carreras de marea (astrondmica) reducidas, donde cobra especial importancia la componente

de marea meteoroldgica. Sin embargo, se ha comprobado que, dada la pendiente y geometria del
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cauce, esta condicion de contorno no resulta determinante en los niveles de lamina de agua
obtenidos en el cauce para periodos de retorno altos asociados a caudales mayores y que son los

gue pueden generar problemas de desbordamiento.

5.8. PARAMETROS DE LA SIMULACION

5.8.1. Parametros generales
Los pardmetros generales de la simulacion realizada se muestran en la siguiente tabla:

PARAMETROS DE LA SIMULACION

Ecuaciones Saint-Venant 2D
Esquema numérico 2° orden
CFL 0.40
Limite seco-mojado (m) 0.01
Mddulo turbulencia No

Tabla 3: Parametros generales de la simulacion

5.8.2. Parametros de la malla
Se ha utilizado una malla no estructurada, basada en triangulos, con diferentes tamafios de lado
minimo en funcién de la zona del encauzamiento que se esta modelando. De esta forma, se aporta

una mayor densidad de mallado a la zona de escalones, puentes y muros laterales.
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llustracion 65: Caracteristicas del mallado. Se dividen las superficies por el lado minimo impuesto (izquierda). Una vista de
detalle de una zona del modelo (inferior derecha) y distribucién de las celdas en funcion de su lado minimo, dond se observa
que predomina el tamafio inferior a 1 m (superior derecha).

5.8.3. Parametros de tiempo

El tamafio de celda y el tiempo de calculo utilizados deben ser consistentes, de tal modo que se
satisfaga la condicién de Courant en los términos necesarios para que el célculo sea estable y
preciso.

Como ya se ha indicado se ha impuesto una CFL = 0.4, y se realizan las simulaciones durante un
tiempo total de 3600 s, obteniéndose resultados cada 300 s.
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5.9. RESULTADOS DE LAS SIMULACIONES

En las imagenes siguientes se muestran los resultados obtenidos para cada periodo de retorno de

las dos variables hidrodinamicas principales: calado y velocidad.

En primer lugar, se muestran estos resultados para el caudal operacional de 30 m?/s. Los valores
de calado no son relevantes ya que son muy reducidos e incluso el flujo se concentra en los
pequefios canales laterales existentes al final del tramo. Los valores de velocidad son mas
relevantes ya que proporcionan un parametro de referencia muy adecuado para el posterior
analisis del estado reformado de la situacion futura. Se puede observar que, en los tramos con
pendiente constante, no se superan los 2 m/s. Mientras que en los saltos, como era previsible, se
produce una aceleracién del flujo que conduce a valores superiores, aunque no se superan los 6

m/s.

Para el periodo de retorno de 10 afios se observa que los calados aumentan significativamente y
la avenida ya ocupa toda la anchura del encauzamiento, aunque con valores por debajo de los 3
m. En el caso de las velocidades, se mantienen en casi todo el tramo por debajo de los 2 m/s,
salvo en la zona final (a partir del puente de Armifian) en que aumentan ligeramente hasta maximos
mas cercanos a los 3 m/s. Nuevamente, esta afirmacion excluye los saltos y caidas, donde se
observan zonas localizadas con valores que superan puntualmente los 6 m/s. Una de estas zonas
se localiza en el puente de la Aurora, donde se ha descrito con anterioridad que existe un rapida,

gue provoca una aceleracién del flujo.

Los resultados obtenidos para un periodo de retorno de 25 afios estan en la linea del caso anterior,
con incremento de valores de calado y velocidad, en toda la anchura del encauzamiento. No se

producen incrementos muy significativos ya que son caudales del orden de magnitud.

En cuanto al periodo de retorno de 100 afos, se observan calados proximos a los 4 m, aguas
arriba del puente de Palmilla y en el entorno del puente de Tetudn. No se aprecian
desbordamientos fuera de los muros del encauzamiento. Las velocidades, para este escenario, se
sitian en torno a 4 m/s en los tramos de pendiente constante e incluso superan de forma localizada
los 6 m/s. Las zonas de saltos y caidas estos valores aumentan hasta resultados maximos

préoximos a 10 m/s en algunos puntos.
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El periodo de retorno de 500 afios conduce a valores de calado por encima de los 4 m,
especialmente aguas arriba del puente de Palmilla, y aguas abajo del puente de Armifian, asi como
en el entorno del puente de Tetuan. Se observan desbordamientos puntuales, de calado inferior a
50 cm, al inicio del tramo en la margen izquierda. El perfil longitudinal muestra también que la
lamina de agua estd muy proxima, o incluso alcanza, la cara inferior de algunos tableros. Este
resultado esta en consonancia con las observaciones realizadas en campo por la Gerencia de
Urbanismo. Por otra parte, las velocidades en los tramos de pendiente constante se sitlan en
maximos de 5 m/s, e incluso alcanzan los 6 m/s aguas abajo del puente de la Aurora. Los valores

puntuales maximos en caidas y saltos se aproximan a 10 m/s.
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