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MODELACION NUMERICA DE LA CAPACIDAD HIDRAULICA ACTUAL DEL ENCAUZAMIENTC DEL TRAMO
URBANO DEL RIO GUADALMEDINA (MALAGA)

1. INTRODUCCION

En julio de 2010 la empresa de Gestion Medioambientat SA, EGMASA (empresa publica de
la Junta de Andalucia adscrita a la Consejeria de Medlo Ambiente) solicité al CEDEX la
realizacion del estudio "MODELACION NUMERICA DE LA CAPACIDAD HIDRAULICA
ACTUAL DEL ENCAUZAMIENTO. DEL TRAMO URBANO DEL RfO GUADALMEDINA

(MALAGAY", para lo cual se susonb!o tna carta oferta.
Los trabajos comprendidos en dicho estudio abarcaban las dos siguientes actividades:

1. Recopilacién y elaboracion ‘de las conclusiones de los estudios- en modelo fisico
realizados, tanto respecto de la presa de El Limonero como del cauce del rfo

Guadalmedina

2. Simulacién numérica en el Centro de Estudios Hidrograficos para determipar la
capacidad hidréulica del cauce actual del rio Guadalmedina a su paso por la ciudad de
Malaga, teniendo en cuenia las condiciones actuales

Una vez realizados los trabajos objeto de dicho encargo, se redacta el presente INFORME
FINAL para dar cumplimiento a lo estipulado en la citada carta oferta. y presentar asi a la la
empresa de Gestion Medioambiental SA, EGMASA los resultados obtenidos.
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MODLLACION NUMERICA DE LA CAPAGIDAD HIDRALLIGA AGTUAL DEL ENCAUZAMIENTO DEL TRAMO
URBANO DEL RIO GUADALMEDINA (MALAGA) .

2. ANTECEDENTES
En la actualidad, el rio Guadatmedina a su paso por la ciudad de Malaga estd encauzado con

una capacidad teodrica aproximada de 600 m®s en.una longitud de unos 3.000 m. Para
complementar dicha proteccion ante avenidas, justo aguas arriba de la ciudad de Mélaga se
construyé en el afio 1984 la presa del Limonero. La capacidad de 600 m¥s corresponden
aproximadamente a unos 400 m%/s de la avenida laminada por la presa (periodo de retorno de
1.000 afios) més ofros 200 ‘m¥s de caudal generado aguas ‘abajo de Ia presa (hldrologla
urlaana) ' .

La. mayoria de las obras de encauzamiento a que se hace referencia en el parrafo anterior
fueron realizadas en la década de 1990, E| CEDEX (en estrecha colaberacidn con la Direccién
General del Agua, a fravés de la entonces Confederacion Hidrografica del Sur, y con el Excmo.
Ayuntamiento de Mélaga) tuvo una participacién activa en el disefio de dichas obras mediante
su estudio en diversos modelos fisicos reducidos en el Laboratorio de Hldréullca de su Centro

de Estudios Hldrograﬂcos

F’or parte del Ayuntamiento de Malaga desde al menos el inlcio de los afios 90, se ha
planteado con distinta, intensidad la conveniencia de abordar un embovedamiento o
soterramiento del rio, siendo durante el .periodo 1995-2000 cuandd mas se insistié en el
proyecto. Esta actuacién seria competencia de la actual Agencia Andaluza del Agua (heredera
de las' competencias de la antigua Confederacion Hidrografica del Sur, depsndiente hasta 2005
del Ministerio de Medio Ambiente y Medio Rural y Marino). :

En este contexto se emitieron los siguientes Informes Tecmoos por parte del CEDEX

1. Estudio en modelo reducido del encauzamlento de rfo Guadalmedma Avance de
trabajo. Junio de 1989. Clave CEDEX 41-430-1-017" s

2. Estudio en modelo reducido del encauzamiento de 1!0 Guadalmedina. Inf0|me
"Parcial n° 1, Octubre de 1989. Clave CEDEX 41-430-1-017.

3.. Estudio en modelo reducido del encauzamiento de rio Guadalmedlna Infonme
Final. Abril de 1990, Clave CEDEX 41-430-1-017. :

4, Estudio en modelo reducido del encauzamlente de rioc Guadalmedina I, Tramo
entre los puentes de Armifian y Tetuan Infozme Final. Enero de 1992. Clave

CEDEX 41-491-1-026."

5. Estudio -en modelo reducido del encauzamiento de ric Guadalmedina !l. Tramo
de aguas arriba di&l puents de Armifian: Informe Final. Febrero de 1992, Clave
CEDEX 41-491-1 -028. :

Méas rementemente (en sepnembre de 2009) el CEDEX (por encargo de la Agencia Andaluza
del Agua ) emitid un huevo tnforme Técnico recopilatorio de los trabajos anteriores bajo el titulo
“TRABAJOS PREVIOS PARA CONOCER'LA CAPACIDAD DE DESAGUE DEL CURSO BAJO

DEL RIO GUADALMEDINA" (clave 47-409-0-001) .
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MODELACION NUMERIGA DE LA GAPAGIGAD HIDRAULICA ACTUAL DEL ENCAUZAMIENTO DEL TRAMO
URBANO DEL RIO GUADALMEDINA (MALAGA)

3. RECOPILACION Y ELABORACION DE LAS CONCLUSIONES DE LOS ESTUDIOS EN
MODELO FISICO REALIZADOS, TANTO RESPECTO DE LA PRESA DE EL LIMONERO

COMO DEL CAUGE DEL RiO GUADALMEDINA

31 Introduccion

Los primeros frabajos realizados por el Laboratoric de Hidraulica del Centro de Estudios
Hidrograficos del CEDEX se realizan en el marco de un Convenio de colaboracién con la
antigua Confederacion Hidrografica del Sur (de la Direccién General del Agua del entonces

Ministerio de Obras Publicas y Urbanismo) para la realizacion de un trabajo bajo el titulo.

“Estudio en modelo reducido del encauzamiento del rio Guadalmedina” realizado sobre la base
de un proyecto de dragado y modificacion del encauzamiento del tramo urbano del ‘rio
. Guadalmedina redactado por el Excmo. Ayuntamiento de Mélaga en. 1988 que, dada la
. magnitud de las obras y las modificaciones que introducia en el cauce, aconsejaba la
realizacién de un ensayo en modelo ffsico reducido.

Los estudios asociados a este Gonvenio se iniciaron en 1989 y concfuyeron' en 1 990 y

generaron los tres Informes siguientes emilidos por el CEDEX:

1. Estudio &n modelo reducido del enéa_uzamiento de rlo Guadalmedina. Avance de
trabajo. Junio de 1989, Clave CEDEX 41-430-1-017

2. Estudio en modelo reducido del encauzamiento de rio Guadalmedina. Informe Parcial -

n® 1. Octubre de 1989. Clave CEDEX 41-430-1-017.

3. Estudio en modelo reducido del encauzamlento de rio Guadalmedina, Informe Final.
Abril de 1990, Clave CEDEX 41-430-1-017. :

El objeto de dichos Informes era el estudio del encauzamiento del rfo en sus dltimos 3.000 m,
aproximadamente desde el puente de la Rosaleda hasta el mar, para lo cual se construyé un
modelo de lecho mévil con distorsion de escala (horizontal 1/75 y vertical 1/50) y con distorsion
en el materlal del lecho y de la aportacion sélida, para lo cual se utilizd carbén de densadad

1,75 Tn/m?®,

Ds este estudio, v previo a Ia redaccion del Informe final de abril de 1990, se emitieron con
anterioridad sendos Informes pravios (un Avance de trabajo de junio de 1989 y un Informe
Parcial n® 1 de octubre de 1989) con las conclusiones parciales obtenidas durante el curso de
los estudios. En concreto, en el Informe Parcial n® 1 (y dada la urgencia de los estudios) se
analizé el comportamiento del rfo en sus Ultimos 850 m (entre el puente de Tetuan y la
desembocadura) y en el Informe Final se completd el estudio, analizando el comportamiento en
el tramo aguas arriba, entre el puente de Tetuan y el de la Rosaleda,

Finalizados estos estudios se realfzaBotra actuacion urbanistica en el rio que vuelve a ser
objeto de estudio y que da lugar a la firma de un nuevo Convenio de Colaboracién entre la
- Direccidn General de Obras Hidraulicas y el CEDEX “para el estudio en modelo reducido del rlo
Guadalmedina desde el puente de Tetuan hasta la cadena situada aguas arriba del puente de
la Rosaleda. Para los nuevos ensayos se maodificd y amplié convenientemente el modelo fisico
- utitizado en el estudio anterior. Para‘la comprobacién hldraullca se utilizd un hidrograma con

caudal punta de 600 m*/s.
Con todo, como ‘consecuencia de estos énsayos se emiten los Informes siguientes:
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MODELAGION NUMERICA DE LA CAPACIDAD HIBRAULICA ACTUAL DEL ENCAUZAMIENTO DEL TRAMO 2
URBANO DEL RIO GUADALMEDINA (MALAGA}
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4. Estudio en modelo reducido del encauiamiento de rio Guadalmedina Il. Tramo
los puentes de Armman y Tetuan. Informe Final. Enero de 1992, Clave CEDEX 4
1-026.

; Estudio en modelo reducido del encauzamiento de rio Guadalmedina I, Trar
‘aguas arrtba del puente de Armifian. Informe Final. Febrero de 1992, Clave CEDE
? 491-1-026. " :

o

Con postorioridad a ésios trabajos- se realizd el estudio en .modelo reducido ¢
i reincorporacion de los desaglies de fondo de la presa de El Limonero, emitiéndose un Ini
; en marzo deg 1994 sobre dichos trabajos que solamente afectan al canal de descarga ¢
desaglies de fondo y no al encatzamiento propiamente dicho por lo que se cita aqul pero .
haran mas leferenmas a estos tlabajos.

© Fig. 1. Vista general del rfo Guadalmedina.
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MODELAGION NUMERICA DE LA GAPACIDAD HIDRAULIGA ACTUAL DEL ENCAU&AMIENTO DEL TRAMO
URBANO DEL RIO GUADALMEDINA (MALAGA)

3.2.  Datos hidrolégicos y sedimentolégicos

La presa de El Limonero regula la mayorfa de los caudales generados en la cuenca del rio

Guadaimedina y por Jo tanto para el Ultimo tramo, que es el objeto de todos los estudios

realizados, el andlisis de caudales no solamente depende de los estudios hidrologicos de la
- guenca sino fundamentalmente de los planes de emergencia y gestion de la presa, teniendo en

cuenta que fa finalidad primordial de la misma es de Iammacmn de avenidas y proteccion
-frente a mundaclones de ta ciudad de Malaga,

Por lo tanto fue la entonoes Confederacion Hldlograflca del Sur la que summtstro los datos
hidraulicos a’los que debia someterse el encauzamiento (fijandolos en 600 m*s conforme al
hidrograma adjunto) y el Laboratorio de Hidraulica utilizé dichos datos como hase de partida
para comprobar la capacidad ieal del mismo en todos los estudios realizados.

CAUDAL . % .
~ HIDROGRAMA DE 800 m7/seq,
{ /s madsta) e peeld
2268 GOO-
mes 6o
Bog &0
ns 500+ . .
T56 200 .
577 300 - .
- i S : - TIEMPD
0 1 2 3 H H 6 7 a 5 Litorns prololipe]
o] e 270 360 450 544 430 720 . BIG  {Bogunder modplo}
Fig. 2, Hidrograma utilizado en los estudios del rio Guadalmedina,

despecio a los datos sedimentol6gicos de referencia para los estudios realizados, la curva
ranulométrica empleada fue la que se indica a continuacion, tamblen facilitada por la entonces
nfederacion Hidrografica del Sur.
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MODELACION NUMERICA DE LA CAPACIDAD HIDRAULICA ACTUAL DEL ENCAUZAMIENTO DEL. TRAMO
URBAND DEL RIO GUADALMEDINA (MALAGA)
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MODELACION NUMERICA DE LA CAPACIDAD HIDRAULIGA ACTUAL DEL ENCAU?AMIENTO DEL TRAMO
URBAND DEL RIO GUADALMEDINA (MALAGA)

3.3. Estudios hidraulicos iniciales del rio Guadalmedina

3.3.1. In troduceion

Tal como se indicd en el apartado 3, a resultas de la redaccion de un proyecto de dragado y
modificacién del encauzamiento del tramo urbano del rio Guadalmedina elaborado por el
Excmo. Ayuntamiento de Malaga en 1988, la Confederacién Hidrogréafica det Sur suseribid un
Convenio de Colaboracién con el CEDEX para la elaboracién de un estudio en modelo fisico a
escala reducida del rio-Guadalmedina desde el puente de Armifian hasta la desembocadura.

A su vez, y dada la urgencia de los trabajos, e! estudio se dividid en dos tramos: el
correspondiente a la zona entre el Puente de Tetuan a la desembocadura (det que se emltleion
un Avance de trabajo y un Informe Parcial n® 1 en junio y octubre de 1989) y el que discurre
desde el puente de Tetuan hasta el de Armifian {que se incluyd en.el Informe Final de la
Actuacion en junio de 1980). ‘

Los Informes técnicos emitidos por el-CEDEX fusron los siguientes::

L

1. Estudio en modelo reducido del encauzdmienfo de rio Guadalmedina, Avance de
trabajo. Junio de 1989. Clave CEDEX 41 -430- 1-017

2. Estudio en modeio reducido del encauzamlento de rio Guadélmedina. Informe Parcial n®
1. Octubre de 1989. Clave CEDEX 41-430-1-017.

3. Estudio en modelo reducndo del encauzamiento de rio Guadalmedma informe Final.
Abril de 1990. Clave CEDEX 41-430-1-017. . ,

3.3.2 Tramo entre ef puente de Tetuan y la desembocadura

: Este primer tramo u:baho del rfo Guadalmedina esta comprendido entre el puente de Tetuan

{P17; P.K, 800) y la desembocadura sn el mar (PO, P.K. 000) situada unos 35 m aguas abajo
del puente de Pescaderfa, y a su vez estd dividido en dos zonas claramente diferenciadas: la
que va desde el denominado P-11 hasta la desembocadura (de influencia maritima) y la otra
desde el P-11 hasta el P-18. En el P-11 (P.K. 500) se situaba un salto constituido por un azud
coronado a la cota +0.9 con el pie a la cota -0.6 que independizaba ambas zonas,

En la primera zona, la solera va desde la cota -0,1 hasta la -1.0 y estd formada por una
‘escollera de 156 cm v las protecciones de los muros son también de escollera previsiblemente
vertida. En la segunda zona, la solera es de escollera de 25 cm cubierta de material vegetal
ornamental y los cajeros estaban protegidos mediante escalones de hormigon. -

El modelo se estudio para caudales de 100, 200, 400 y 600 m%/s siendo esta ditima una
avenida extraordinaria de comprobacitn. Se realizan los ensayos para dos hlpotesqs de niveles
en el mar, bajamar a la cota -0.5 y pleamar a la cota +2.0,

El rfo es cruzado en esta zona por los siguientes puentes, los cuales fueron leprodumdos en el
modelo fisico que se construyd en el CEDEX:
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MODELACION NUMERIGA DE LA CAPACIDAD HIDRAULICA ACTUAL DEL ENCAUZAM!LNFO DEL TRAMO
LRBANO DEL RIO GUADALMEDINA (MALAGA)

- Tramo entre desembocadura y P-11 Pescaderia

Ferrocarril
" Heredia (en proyecto en 1989)

Carmen

LR}

-~ Tramo entre P-11y P-18 Salitre (en proyecto en 1989)
Vendeja (eh proyecto en 1989)
Tetuan

: ]
Yt

“’L!::.a

Fig. 4. ?"uante‘a de Peqradeua, Earrocartil y Heredia.

El proyecto suponia que el lecho era estable en todo-el cauce vy que la lamina de agua no debla
tocar Jos tableros de los puentes tanto para el caudal maximo como para posibles casos de
régimen fransitorio. La aportacion sélida en arrastre se suponia desprcmabie, pues todo el
material solido era retenido aguas arriba.

Las hipétesis de disefio hidraulico eran que la capacidad de desaglie debia ser de 600 m%/s
para dos hipdtesis referidas a la cota del mar, pleamar a la cofa +2 y bajamar a la cota -0,5.

Pese a las hipotesis anteriores de estabilidad del cauce, se construyd un modelo de fondcﬂ
mévil y aportacion solida con objeto de poder reproducir los fenémenos de movimiento general
de fondos de la zona supefior del rfo. £l modelo tenia un ligera-distorsién de escala, horizontal
1175 vy vertical 1/50, también en el matet jal del lecho y de Ia aportacion sdlida, para o cual se
utilizé carbdn de densidad 1,75 Trn/m®,

Las principales conclusiones finales que se obtuvieron de eslos estudios fueron las siguientes:
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El tramo superior comprendido entre el P.K. 850 (P18) y el P.K: 500 (P 11) presenta en
general un comportamiento adecuado, aunque el agua alcance en alguno de los
puentes (Vendeja) niveles superiores a los deseables. En cualquier caso, posteriores
modificaciones en el cajero izquierdo de dicho puente, junto a una remodelacidn general
de ta planta, hicieron posible que se dlsmmuyo;an [os niveles.

El tramo inferior compiendldo entre el P.K. 500 (P 11) v el P.K. 000 (P 1) esta
condicionado por el nivel del mar. Para bajamar el rio-esta muy encima del mar y no
presenta problemas de cotas pero si de arrasires por lo que es necesario realizar una -
proteccidn con escollera del tamafio adecuado protegiendo parcialmente. el lecho. Para .
pleamar los niveles de agua soh superiores pero 1o Ilegan a tocar los tableros de los

puentes

Ftg, 5. Comportamiernito hidraulico de ia desembocadura para 600 m3/fs.
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3.3.3. Tramo entre el puente de La Rosaleda y el de Tetuan.

El tercer Informe, con caracter Final del trabajo reaiizado, describe los resultados de los
estudios y ensayos realizados en el tframo comprendido entre el puente de Tetuan (P.K. 850
P18) y él puente de !a Rosaleda (P K. 3000) A suU vez, este-tramo esté dividido en fos fres

siguientes:

- Primer tramo. Estaba comprendido entre los pelfiles P18 (PK 850) y P28 (PK 1350),
modificando el trazado en pianta de aquel entonces del rio y disponiendo un
estrechamlento de la seccion. La solera en este tramo era de. hormigon pretensado con
una varledad de formas a lo largo del mismo.

Este tramo se conﬂgunaba cOmo Una sucesion de saltos, estanques y zonas de paseo
donde los criterios arqwtectonlcos y Iudlcos primaron en el disefio, sobre los aspectos
hidraulicos. :

En este tramo se modefaron los tres siguientes puentes: Alarazanas (en proyecto en
1989) y Santo-Domingo y Aurora (en servicio en aquel afio). Se supum|eron los puentas
de Souviron y CISHBIOS en alglin momento considerados.

- Segundo tramo. Estaba comprendido entre los puentes de la Aurora (P28) y Armifian,
representando la zona de transmlon entre la zona urbana de- aguas abajo vy la zona
natural de aguas arriba,

Otra caracteristica 1mp0rtante de este tramo es que se disponia en él de una trampa de

aridos (aguas arriba del P 33) capaz de retener todo el arido arrastrado por el rio y sus
afluentés aguas atriba del puente de Armifian hasta la presa dél Limonero

Aparte de los puentes que definen los extremos de este framo, en el mismo habfa un
tercer puente, el de La Trinidad (PK 1+481) sin pilas intermedias.

- - Tercer tramo. Estaba comprendido entre ef Puente de Armifian y la primera cadena
existente aguas arriba del puente de la Rosaleda. Représenta al rio Guadalmedina en
su estado natural y en él, ademds-de los puentes citados, se sitlia en la margen
derecha e inmediatamente aguas arriba del puente de Arminan, la-desembocadura del
Arroyo de los Angeles, si bien en'los estudios del CEDEX no se analizo la lnﬂuencia del

flujo procedente de este arroyo

El modelo construido para el anterior estudio &s de lecho mévil'y aportacién solida en el-tramo
superior hasta llegar a la balsa de decantacién o trampa’de aridos donde se deposita todo el
material y por lo tanto el tramo de aguas abajo es de lecho fijo y sin aportacion sohda :

- El dimensionamiento de la trampa de éridos depende por un lado de [a aportacmn solida
proveniente del propio lecho del rio y por otro de la aportacion suministrada por los barrancos
" laterales situados aguas abajo de la presa de El Limonero que-retiene toda la aportacion solida
del rio Guadalmedina; la aportacién dé dichos barrancos presenia una gran incertidumbre
- puesto gue disponen de azudes de retencidén de aridos. En cualguier caso los ensayos se
- realizaron con diversas hipétesis de aportacion sélida para poder dimensionar adecuadamente
la trampa de aridos. ' '

"El'caudal de disefio de todo el tramo: sigue siendo Ja avemda de 600 m¥s., la ’nampa de aridos
:se dimensiona para un volumen de retencion de 25.000 m® que los ensayos demuestran que es-
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adecuado, pero que obliga a un mantenimiento de limpieza de la misma. En eslas condiciones
el tramo de aguas abajo de la trampa se ensaya con caudal liquido sin aportaclén solida, que
con la propuesta de algunas modificaciones al proyecto original permite comprobar que sl
tramo funcione correctamente para el caudal de disefio, sin desbordar ni afectar a los puentes.
La trampa de dridos funciona-hidrauticamente de forma satisfactoria al mismo tiempo que
refiene todo el volumen de arido dol hidrograma de ensayo o mas propiamente dicho el
solidograma, permitiendo un csetto resguardo en la capacidad.

Desde el pusente de Tetuan hasta el puente de la Rosaleda los ensayos se realizan con lecho
maévil, no presentando problemas de capagcidad, pero tequu iendo una proteccién tongitudinal de
los muros fundamentalmente por el meandreo del rio para pequefos caudales que pueden

poner en peligro la estabilidad de fos mlsmos ‘ ‘

Fig, 7. Zona del puente da Atarazanas.

MISTERID

]2 de 30 ' . HIRISTERG DE HEDIO ALIBIENTE
DE FOMENTO ¥ A0 RURAML
¥ LIARING

CENTRO 0F ESTUDDS
¥ EAPERLIENTACIAN
DE DBRAS POBLICAS
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3.4. Estudios hidraulicos coniplementarios del rio Guadalmedina

3.4.1. Introduccién

= estudlo de este framo se recogo en los dos ulhmos Informes citados en el punto 2 do este
Informe y que son:

4. Estudio en modelo reducido del encauzamiento de ric Guadalmedina il. Tramo entre los
puentes de Armifian y Tetuan. Informe Final. Fneno de 1992. Clave CEDEX 41 -491-1-
026. ,

5, Estudio en modelo reducido del encauzamiiento de rio Guadalmedina Il. Tramo de

" aguas arriba del puente de Armifian. Informe Final. Febrero de 1992, Clave CEDEX 41-
491-1-026,

Surge este esludio como consecuencia de un nuevo proyecto presentado por el Excelentisimo
Ayuntamiento de Ma]aga que mOdIfIGa en este tramo el antetior proyecto de forma muy
lmpo;tante

¢ . \

3.4.2. Tramo entre los puentes de Armifian y Tetudn.

El estudio se recoge en el Informe n® 4 y el tramo comprende, desde aguas atriba hacia aguas
- abajo, el puente de Armifian, la trampa de aridos, tramo de adecuacion hasta el puente de La
© Aurora y-un tramo arquitecténico hasta el puente de Tetuan con una longitud aproximada de
" 1100 m. El caudal maximo sigue siendo de 600 m*/s y la trampa de aridos se debe dlmansmnar
para retener todo el arido en transponte gue llegue a la misma.

Fig. 8. Detalle del modelo fistoo construldo para el estudio del rio Guadalmedina,
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De los ensayos realizados se obtiene, .qué el encauzamiento es capaz de transportar !os 600
m®/s con pequefios desbordamientos en la zona de la trampa de aridos y pomendo en carga el
puente de Atarazanas por. lo que se pnopone const!UIr un botaolas en la primera zona y anclar
el puente en pu!as y estribos. ,

Al construir ia trampa de aridos aparemeron conduconones de diversa [hdole gue obligaron a-
reducir su secclén transversal, lo que origina un aumento de la velocidad, disminuyendo la
capacidad de retencion del arido fino; esto hace mas importante seguir una politica de
~ mantenimiento y limpieza de fa trampa, eficaz; en cualquier caso para avenidas importantes el

&rido fino se ird depositando a lo largo del encauzamiento sin que se observen perturbaciones

hidraulicas significativas.
3.4.3. Tramo de aguas arriba del buente de Armiﬁén.

Este tramo tiene una longitud aproximada do 1200 m v los resultados del estudio estan
recogldos en el Informe n® 5.

En principio se ensaya una solucién con un cauce menor y proteccion con riostras de hormigén
gue funciona muy deficientemente; en el tramo se producen fuertes erosiones en la zona de
aguas arriba y depositos en la de aguas abajo, o sea un basculamiento del cauce a una
pendlente menor. A la vista de estos resultados la Confederacion Hidrografica del Sur propone
una proteccion continua de escollera, En estas condiciones el cauce de aguas bajas tiene una
capacidad de 250 m%s, teniendo el resto del cauce la capaoldad total de los 600 m%/s previstos

an el proyecto

Para evitar las erosiones, el cauce de aguas bajas se proyecta con escollera continua de 30 cm
siendo estable para fodas las solicitaciones ensayadas. En las banquetas laterales se dispone
de dos metros de escollera de 20 em junto a fos muros y junto a las losas del talud del cauce
menor. Ademas se dispone de piotecc:ones singwares a la sahda de la cadena 2, en los
puentes de La Aurora y junto a Ia zona de fransicion.

En este framo se produce la entrada de varios anoyos que ‘pueden tener aporiaciones de
caudal s6lido importanites y que actuaimente disponen de azudes de retencion de éridos de
- escasa capacidad. No es mala la aportacion sélida, es incluso favorable para mantener un
perfil de equilibrio en el rfo, el problema es que se desconoce el estado de los azudes y por lo
tanto si hay retencién de arido o no, por eso se decidid poner un manto continuo de proteccion

de escollera.:
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Fig. 11. Vista general desde aguas ariiba. - .
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MODELAGION NUMERICA DE LA CAPACIDAD HIDRAULIGA ACTUAL DEL ENCAUZAMIENTO DEL TRAMO
URBANO DEL RO GUADALMEDINA (MALAGA) 4

4. SIMULACION NUMERICA PARA DETERMINAR LA CAPACIDAD HIDRAULICA I
CAUCE ACTUAL DEL RiO GUADALMEDINA A SU PASC POR LA CIUDAD
MALAGA, TENIENDO EN GUENTA LAS CONDICIONES ACTUALES

4.1. Introduccidn

Una vez recopilados y analizados los estudios descritos en el apartado antea jor lelatlvo:
disefio y ensayos en modslo fisico reducido del rfo Guadalmedina desde aguas abajo
actual puente del Mediterraneo hasta su desembocadura en el mar, se ha procedido a rela
una simulacién numérica de su capacidad hidraulica actual, tenfendo en cuenta las posil

modificaciones realizadas desde entonces y hasta la fecha

Para ello, y en primer lugar, se ha procedido a inspeccionar visualmente el encauzamie
construido, lo cual ha permitido comprobar que se ha mantenido el disefio ensayado et
CEDEX en el tramo de encauzamiento situado aguas abajo del Puente de Armifian.

.embargo se han detectado diferencias en el tramo aguas arriba del mismo.

La existencia de un azud pertensciente a una estructura desarenadora, justo aguas abajo
puente de Armifan, permite independizar el funcionamiento hidrdulico del encauzamie
aguas arriba y aguas abajo de este punto. Puesto que el tramo de aguas abajo se ajusta;
estudiado en modele fisico, 'se ha reéalizado una simulacion numérica del tramo
encalzamiento situado entre el embalse de! Limonero y el puente de Armifian aguas abaijc
la confluencia con ef Arroyo de los Angeles con eE fin comprobar la capacidad hsdlauhca

encauzamiento exmtente

Fig 12. Encauzamlento del rio Guada)medmadesde la’ presa del leonero al puente de
Bruckner,
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de la calle Bruckner

o desde el puente de la Av. de Valle Inclan a la incorporacion del barranco de los

T -
Fig. 14, Tram
Angeles,

4.2, El modelo matemético emplea‘do

Para la realizacion del estudio matematico se ha empleado el levantamiento topografico
realizado por la Agencia Andaluza del Agua, en el que se disponen de secclones transversales
del cauce cada 5C m. La AAA también ha proporcionado informacién geométrica de los
puentes y otras estructuras hidrauticas existentes en el cauce.

- Para la simutacion geométrica se ha empleado el modelo HEC-RAS. Se trata de un modelo en
_diferencias finitas, que resuelve las ecuaciones de Saint Venant en una diménsion, y que se
encuentra validado para estudios en flujos elaramente unidimensionales en lecho fijo.

La planta con la indicacién de las secciones de calculo se muestran en fa figura adjunta.
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Fig.15. Planta y secciones de célculo.

L.a rugosidad adoptada para el cauce es de n=0.030, que es un valor del lado de la segurid:
teniendo en cuenta la existencia de estructuras de estabilizacién de pendlenie en el fondo ¢

cauce, que limitaran las formas def lecho.

Ademas se han simulado todas las est'ructuras situédas_ en el cauce, que se muestran en |;
siguientes figuras. Se ha adoptado un coeficiente de confracecion de pitas y estribos de 0.3y 0
respectivamente, que son valores sancionados por la experiencia y vienen reoomendados n
Us Army- Cor ps of Englneers {tabla 3.3 del manual cle referencla.)
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Fig.16. Puente de Armifan.
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Fig. 17. Puente de fa Av. Luis Bufiuel, Estructut‘éx de aguas ahajo.
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Fig. 18. Puenie de la Av, Luis Budiuel. Estructura de aguas arriba. )
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Fig- 21. Puente de la calle del Secretario Francisco Salcedo.
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Fig. 24. Ramal de enlace de la A7 con la A-45.
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Flyg. 25. Puente de la Autovia A7,

4.3. La experimentacion

Se han simulado diferentes escenarios dé caudal desde 100 hasta -600 m3/s.'y se ha
comprobado la capacidad del cauce para desaguar toda la gama de caudales estudiados sin
deshordar las margenes del encauzamiento existe. :

PUENTE AT

ENLACE AT - A-45

P. CALLE BRUCKNER
PUENTE DE GOUNQD

i
\

* PUENTE DE DE LA PALMILLA

NTE DE VALLE INCLAN.

Levigaing
PUE

= -l inNea de energla
el AMING d€ agua
.Calado critico

P

PUENTE DE ARMIFAN

] =5 163 21 (3] £ E

Fig. 26. Curva de remanso Q=400 rﬁ3!s. Desde el puente de Armifian, hasta la autovia A7. Sin-

desbordamientos, ni puesta en carga de ningdn puente.
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De acuerdo con los estudios anteriormente citados, la capacidad maxima de desage del tramo -
de encauzamiento situado aguas arriba del Puente de Amiifflan es de 600 m%s. Se ha
comprobado que este caudal se desagua por el tramo de estudio, aguas arriba del Puente de
Armiitan, sin desbordamientos nl puesta en carga de ningln puents, coma puede apreciarse en

1a figura 27,

Se ha impuesto seccion critica en el azud del desarenador, como condicién de contorno de
-aguas abajo. El funcionamiento se produce en la casi totalidad dsl encauzamiento en régimen
lento, excepto en los azudes situados en solera donde se produce un lanzamiento del ﬂUJO para
luego volver a régimen Infracr ItiCO tras formarse el correspondiente |esalt0

ENLACE AT - A-45

P. CALLE BRUCKNER
_ PUENTE DE GOUNQD

\P. DE SECRETARIO FCO, SALCEDO.

PUENTE DE DE LA FALMILLA

PUENTE DE VALLE INCLAN.

" PUENTE DE ARMINAN

- =l inéa de energia
el AIM[NE d& AQUA
et 8lado critico

ol M, . 1403 - 0y HO NG N . D

‘Fig. 27. Curva de remanso @=600 mfs: Desde puente qe Armifan, hasta la aufovia A7. Sin

deshordamientos ni puesta en'carga de hingln puente,
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MODELACION NUMERICA DE LA CAPACIDAD HIDRAULICA ACTUAL DEL ENCAUZAMIENTO DEL TRAMO

1.

1,

URBANO DEL RIO GUADALMEDINA (MALAGA)

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Como se explicé en el apartado n° 1, el objetivo del presente Informe era doble:

_Antecedentes y Estudios Previos; Recopilacién v elaboracion de las conclusiones de los
_estudaos en moedelo flsico realizados, tanto respecto de la presa de El Limonero como
del cauce del rio Guadatmedina

' Modelacnon numérica para determinar la capacidad hidraulica del cauce aotuaf del rio

Guadalmedina a su paso por la ciudad de Malaga, teniendo en cuenta las condiciones
actuales

De los estudios llevados a cabo en este trabajo para.desarrollar tales objetivos puedén
establecerse las siguientes conclusiones de caracter general: :

:ANTECEDFNTES Y ESTUDIOS PREVIOS:

De los estudios previos realizados con anterlondad en el Laboratorio de H|drau||ca del Centro
de Estudios Hidrograficos sobre’el rio Guadalmedina a su paso por la ciudad de Malaga,
pueden destacarse las siguientes conclusiones: .

Para el estudio hidraulico de la’ capamdad y el comportamiento del tramo final del

encauzamiento del rio Guadalmedina a su paso por la ciudad de Malaga, el CEDEX

realizo en los Gltimos afios de la década de 1980 y los primeros de 1990 una serie de
ensayos en modelo fisico a escala reducida, a resultas de los cuales se emitieron los

cinco Informes siguientes:

a.' Estudio en modelo reducido del encauzamiento de rio Guadalmedlna Avance de
trabajo. Junio de 1989. Clave CEDEX 41-430-1-017

b. Estudio en modelo reducido del encauzamiento de rio Guadalmedina. Informe
Parclat n® 1. Octubre de 1989, Clave CEDEX 41-430-1-017.

¢, Estudio ‘en modelo reducido del encauzamiento de rio Guadalmedma Informe

Final. Abril de 1990. Clave CEDEX 41-430-1-017.

d. Estudio en modelo reducido del encauzamiento de rio Guadalmedina Il. Tramo -

entre los puentes de Armifidn y Tetuan Informe Final. Enero de 1992, Clave
CEDEX 41-491-1-026.

e. Estudio en modelo reducido del encauzamiento de rfo Guadalmedina [l. Tramo
de aguas arriba del puente de Armifian. Informe Flnal Febrero de 1992, Clave
CEDEX 41-491-1-026. o _

Todos ellos estaban basados en las concfusmhes de los ensayos realizados sohre un
modelo de lechs mévil, aportacion séliday con escala horizontal 1/75 y vertical 1/50.
Para representar el material de fondo se utilizd carbon de densidad 1,75 Tim® y para
modelar Ja escollera se emple6 caliza de 2,65 T/m* Los cinco mformes citados

" anteriormente se adjuntan en un anexo de este Informe.

Los datos hidrolégicos vy sedimentologicos que se utilizaron en los modelos fisicos

estudiados en el CEDEX fueron suministrados por la entonces Confederacion .
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. Midrografica del Sur. En particular, el caudal de disefio fue fijado en 600 m%s (conforme
al hidrograma de referencia indicado en el apartado 2 de este Informe),
correspondiendo- a 400 m%s de avenida de laminacién de la prasa del Limonero
(periodo de retorno de 1.000 afios) més 200 m®s de caudal generado aguas abajo de la
presa (hidrologfa urbana).

Durante sl periodo de tiempo de redaccién del presente Informe, no se ha dispuesto de
nuevos informes hidroldgicos diferentes a los anteriores. Unicamente cabe destacar el
hecho de que la Agencia Andaluza del Agua remitié al CEDEX ef documento: "Embalse
de El Limonero. Estudio de la laminacion de la PMF" (Ministerio de Obras Publicas,
Transportes y Medio Ambiente; CH Sur; octubre de 1995) cuyo contenido versa sobre

. uh estudio de soluciones para incrementar fa capacidad de. laminacion de dicho
embalse, no constituyendo en consecuencia un estudio hidrolégico como tal..

3. Como principales conclusiories de dichos estudios, puede establecerse que, de acuerdo
con los ensayos realizados en modelo fisico, la capacidad del encauzamiento puede
fijarse aproxumadamente en 600 m%s.

‘El disefio de la trampa de aridos puede considerarse como suficiente, para retenér ei
arido transportado en arrastre por la avenida de 600 m%s. siempre que ésta se
encuentre libre de materiales. En consecuenc:a es Imprescmdlb!e un adecuado

mantenimiento y limpieza de la misma.

4, Es importante destacar que los estudios a que se hace referencia en la conclusion n° 1
se realizaron entre tos afos 1988 y 1992, previamente a la construccion de las obras en
ellos estudiados. No se tiene garantla de que la situacion actual del encauzamiento
coincida con las soluciones propuestas o bien de que se hayan realizado nuevas obras
en el encauzamlento que puedan afectar a su capacidad de evacuacién de avenidas.
De hecho, vy a titulo de sjemplo de lo anterior, algunos de los puentes que se
consideraron en dichos estudios Unicamente estaban definidos a nivel de proyecto en
aquel entonces, sin gue se tenga constanc;la de que se hayan consfruido tal como

estaban proyectados.

Tambien son espeoiaimente relevantes a este respecto, las pos;bles modificaciones que
se hayan realizado en la obra de desembocadura del rio Guadalmedina respecto al
disefio original, pues podrian altérar de manera’ importante la capacidad del

ehcauzamiento.

En consecuencia, hay una cierta incertidumbre sobre la capacidad real y eféctiva dsl
-sncauzamlento actua!l del rio Guadalmedina a su paso por la ciudad de. Malaga, habida -
cuenta de las posibles modificaciones que puedan haberse realizado respecto a los
estudios en modelo reducido realizados en el Laboratotio de Hidraulica del CEDEX,

MODELACION NUMER!CA DEL RIO GUADALMEDENA

Como consecuencia de 10 antetior, se cohsiderd necesario reahzal una modelacnon matematica

del encauzamiento del rlo Guadalmedina a su paso por la ciudad de Malaga, teniendo en
cuenta la geometria exacta de la actuacion realmente constiuida en el ftramo del
encauzamiento, De dicha modelacién matematica pueden destacarse las siguientes

conclusiones:.
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MODELACION NUMERICA DE LA CAPACIDAD HIDRAULICA ACTUAL DEL ENCAUZAMILNTO DEL TRAMO
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5. La modelacién numérica realizada ha sido de cardcter unidimensional, habida cuenta -

_del caracter longitudinal del rio estudiado. £l modelo empieado ha sido el HEC-RAS, v
los calculos se han realizado en lecho fijo y en régimen permanente El tramo objeto de
analisis ha sido el comprendido entre la presa del Limonero y el puente de Arimifian,
(pues es en este tramo en donde se localizan las diferencias entre los modelos
estudiados en st momento en el Laboratorio de Hidraulica y lo realmente ejecutado).

No ha habido comunicacion por parte de la Agencia Andaluza del Agua sobre posibles
~ modificaciones que haya sufrido la obra de desembocadura del rio Guadalmedina
respecto al disefio original, de manera que se ha supuesto la solucion inicial.

El resultado de la modelizacidén matematica muestra que el cauce existente tiene
capacidad para deésaguar 600 m*/s sin desbordar ni poner en carga ningun puente, Esta
comprobacion se ha realizado suponiendo que el lecho del cauce sea fijo; si se quisiera
comprobar la influencia del posible arrastre de fondo v la validez de las actuales obras
-de estabilizacion de la pendiente del fondo, serfa recomendable realizar una modelacion

an lecho movil.
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6. EQUIPO ENCARGADO DE LA REALIZACION DE LOS TRABAJOS

Ademés de los abajo firmantes; ha formado también parte del equipo encargado de la
elaboracién de este Informe la funcionaria del Laboratorio de Hidréulica del Centro de Estudios
Hidrograficos del CEDEX D? Cristina de Miguel y Gofil Ingeniero Técnico de Obras Publicas ..y
D. Miguel de Blas Moncalvillo (Petsonal Investigador Contratado). '

N ~ Madrld, septiembre de 2010

El Director def trabajo,

D."David Lépez Goémez
Ingenierc de Caminos, Canales y Puertos
Director de Programa

Examinado y conforme, ) Examinade y conforme,

D. Victor Elviro Garcla . D. Luis Balairon Perez
ngeniero de Caminos, Canales y Puertos Ingenlero de Caminos, Canales y Puertos
Consejero Técnico. Director del Laboratorio de Hidraulica
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g MODELAGION NUMERIGA DE LA CAPACIDAD HIDRAULICA AGTUAL DEL ENCAUZAMIENTO DEL TRAMO -
' URBAND DEL RIO GUADALMEDINA (MALAGA)

ANEXO- INFORMES TECNICOS EMITIDOS POR EL CEDEX
‘| Se adjuntan como Anexo a este informe, los siguientes informes Técnicos emitidos por el
CEDEX relativos al estudio hidraulico del rlo Guadalmedina a su paso por la ciudad de Malaga:

1.- Estudio en modelo reducido del encauzamiento de rfo Guadalmedina, Avance de
trabajo Junio de 1989, Clave CEDEX 41-430-1-017

2. Estudlo en modelo reducido del encauzamiento de rlo Guadalmedina, lnforme
Parcial n® 1, Octubre de 1989. Clave CEDEX 41-430-1-017.

3. Estudio en modelo reducido del encauzamiento de rio Guadalmedma informe
Flnal Abril de 1990, Clave CEDEX 41-430-1-017.

4. Estudio en modelo reducido del encauzamiento de ro Guadalmedina Hf. Tramo
entre los puentes de Armifidn y Tetuan. Informe Final. Enero de 1992. Clave

CEDEX 41-491-1-026,
ﬁ : -5, Estudio en modelo reducido del encauzamiento de rlo Guadalmedina !I. Tramo Lo
i de aguas arriba del puente de Armifidn. Informe Final. Febrero de 1992 Clave A
£ CEDEX 41-491-1-026. A
!
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