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RESUMEN La ciudad de Chiclana de la Frontera (Cddiz) ha sufride en numerosas ocasiones las inundaciones producidas
por el rio Iro. En este articulo, se analizan las causas de esta situacién, que derivan fundamentalmente de actuaciones
antrépicas en las mdrgenes, obstaculizando las bermas de inundacién del cauce aguas abajo del nicleo urbano.
Asimismo, se describen las obras de encauzamiento realizadas en los dltimos afios, y se detalla el modelo de cdlculo uti-
lizado para obtener las ldminas de avenida. Este modelo tiene en cuenta las variaciones del nivel mareal en la desembo-
cadura, las condiciones de desagiie del rio en el mar, y las variaciones del caudal de avenida en la embocadura del
tramo encauzado.

EFFECTS OF THE TIDES OVER THE SPATES OF THE RIVER IRO IN CHICLANA DE LA FRONTERA

ABSTRACT  The city of Chiclana de la Frontera (Cddiz) has suffered in numerous occasions the floods from the Iro river. In
this article are analyzed the causes of this situation, that are basically a consequence of mankind actions in the margins,
obstructing the riverbed downstream of the city centre. Also, there are described the channeling works carried out in the last
years, and is detailed the calculation system used. This model consider the variations in the level of tides at the mouth, the

drainage conditions of the river at sea, and the variations of the spate in the mouth of the channeled section.
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1. ANTECEDENTES

La ciudad de Chiclana de la Frontera (Cadiz) alcanza en es-
tas fechas su séptimo centenario, desde que en el afio 1303
fue objeto de donacién por parte del rey Fernando IV a Don
Alonso Pérez de Guzman para que la repoblase.

Situada al Sureste de la Bahia de Cadiz (Fig 1), fue
construida inicialmente sobre un monticulo que se levanta
en la margen izquierda del Rio Iro. A finales del siglo
XVII, se produjo una gran expansién demogréfica en la vi-
lla, que coincidié con el traslado al puerto de Cadiz de la
Flota de Indias y de la Casa de Contratacién, causando el
desarrollo del niicleo urbano hacia las margenes del rio.
Desde entonces, la ciudad viene manteniendo una relacién
conflictiva con el rio, habiendo sido asolada en numerosas
ocasiones por sus avenidas.

Diversas actuaciones antrépicas, ademds de la ocupacién
urbana de las mérgenes, han contribuido en los ultimos de-
cenios a este duradera y permanente pugna.
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En primer lugar, se acometieron grandes movimientos de
tierras, aguas abajo del nicleo urbano, para construir sali-
nas en las margenes del rio, obstaculizando gravemente su
funcién hidraulica. El trazado sinuoso de los esteros, y el
acopio de los productos de excavacién en los bordes del cauce
impiden en efecto la circulacién de los caudales de avenida
por las bermas de inundacién del rio, reduciendo enorme-
mente su capacidad de desagiie.

En segundo lugar, hay que mencionar la construccién
en los afios 60 del llamado Puente de Compuertas, que se
concibié al parecer con la doble funcién de obra de paso so-
bre el rio, y de elemento regulador de los caudales marea-
les, los cuales se pretendian almacenar para diluir las
aguas fecales que entonces se vertian al rio. Estaba dotado
de una serie de compuertas metédlicas que debian cerrarse
en pleamar, y abrirse periédicamente con la marea va-
ciante. El sistema no prosperd, y cayé en completo desuso
al construirse la estacion depuradora de aguas residuales
aguas abajo del nicleo urbano. El puente perduré con sus
compuertas abiertas, constituyendo un serio obstdculo hi-
drdulico debido a sus numerosas pilas, y a que el tablero se
proyecté a una cota excesivamente baja.

En esos afios se ejecuté también una corta del rio para
eliminar dos meandros por donde serpenteaba el cauce en-
tre las salinas, pero con escasa seccién transversal, por lo
que tampoco mejord sustancialmente la precaria situacién
de la poblacién.
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Todas estas actuaciones se representan esquemitica-
mente en la figura n° 2.

En el afio 1999, por encargo de la Consejeria de Obras Pu-
blicas de la Junta de Andalucia se iniciaron las obras de en-
o cauzamiento del rio en todo el nicleo urbano, reforzando el
e . - p haci b
3 encauzamiento existente, y prolongdndolo hacia aguas arriba.
5 Al mismo tiempo, se acometieron estudios para alcanzar una
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Q/\i% solucién integral del problema que defendiera la ciudad de las
¥ avenidas con periodos de retorno del orden de 500 afios. El re-

! §: sultado de estos estudios fue en sintesis el siguiente:
L 7;_\—_\ ¢ El caudal de avenida asociado a un periodo de retorno de
MARRUECOS 500 afios, calculado a la entrada del encauzamiento ur-

bano, resulté ser del orden de 350 m?/s, mientras la capaci-
dad del cauce existente aguas abajo de dicho encauza-
miento era del orden de 100 m¥s.

» Esta situacién era la causa principal de las frecuentes
inundaciones del niicleo urbano, que quedaba expuesto a
ellas con periodos de retorno inferiores a 5 afios.

¢ La ejecucién de una gran ampliacién del cauce aguas abajo
del encauzamiento urbano, hasta la desembocadura del rio
en el Cafio de Sancti Petri, podia devolverle una capacidad

PROVINCIA del orden de 340 m¥s, suficiente para entregar al mar ave-

DE MALAGA nidas con periodos de retorno del orden de 400 afios.

¢ Dicha ampliacién requeria la demolicién del Puente de
Compuertas y su sustitucién por otra obra de paso con el
tablero situado a mayor altura.

¢ Para alcanzar mayores periodos de retorno, era necesario
laminar las avenidas mediante una o varias presas de re-
gulacién.

Debido a la precaria situacién de la poblacién, se opté por
la solucién de ampliar el cauce aguas abajo del encauza-
miento urbano, considerando que durante el plazo de pro-
yecto y ejecuci6én de las presas de laminacién podian produ-
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FIGURA 2. Actuaciones sobre el rio IRO anteriores a 1999.
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FIGURA 3. Actuaciones sobre el rio IRO posteriores a 1999.

cirse, con elevada probabilidad, avenidas que hubieran cau-
sado dafios de importe superior al coste de estas obras. Ade-
mas, este ensanchamiento permitiria disminuir los volime-
nes de embalse de las presas, y abaratar por tanto su coste.
En consecuencia se acometieron, entre los afios 1999 y
2001, las obras que se representan en la figura n° 3, tam-
bién esqueméticamente, y que son resumidamente las si-
guientes:
* Refuerzo del encauzamiento existente mediante muros
prefabricados de hormigén armado, habilitando paseos la-
terales en las margenes.

FOTO 1. Demolicién del antiguo Puente de Compuertas. Se aprecia el
estrechamiento de la seccién y la baja cota del tablero.

¢ Prolongacién de dicho encauzamiento hacia aguas arriba,
hasta la entrada del rio en el nicleo urbano, mediante
muros de hormigén armado ejecutados in situ, cimentados
sobre pilotes.

¢ Demolicién del Puente de Compuertas (Foto 1) y construc-
cién de un nuevo puente aguas abajo del mismo, de un
solo vano de 60 m de luz, con tablero atirantado desde dos
arcos metalicos (Foto 2 ).

e Ampliacién del cauce aguas abajo del nuevo puente,

hasta su desembocadura en el Cafnio de Sancti Petri
(Foto 3).

. w2 s B SO
FOTO 2. Construccién del nuevo puente de un solo vano con tablero
atirantado desde dos arcos.
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Para el cilculo y dimensionamiento de estas obras, fue
necesario modelizar el comportamiento del rio durante las
avenidas, teniendo en cuenta el efecto sobre las mismas de
las mareas. (Tejedor y Bruno, 1996; Vidal, 2002).

Tal efecto es evidente no solamente mediante la observa-
cién de los caudales mareales, que alcanzan varios kiléme-
tros aguas arriba del niicleo urbano, sino que también ha-
bian sido advertidas, durante algunas avenidas, extrafas
situaciones, donde el tramo final del rio no se desbordaba
mientras que el nicleo urbano y sus aledafios quedaban
inundados por la‘crecida.

2. MODELO DE CALCULO

2.1. BASES DEL MODELO

El modelo de célculo utilizado se basa en considerar un régi-
men uniformemente variado no permanente en el cauce, que

FOTO 3. Vista donde se
aprecia el rio IRO desde su
salida de Chiclana bajo el
puente arco, el trazado sinuoso
antiguo, la corta y su
desembocadura en el caiio
Sancti Petri cerca de San
Fernando y la Bahia con la
civdad de Cédiz ol fondo.

se establece una vez que el caudal mareal se integra en el
caudal de avenida.

Diversas simulaciones realizadas para representar la in-
teraccién de un caudal mareal entrante con un caudal de
avenida significativamente mayor indican, en efecto, que el
primero es rapidamente frenado y absorbido por el segundo.
A partir de este momento, las variaciones temporales del ré-
gimen se establecen, en la embocadura del tramo, como con-
secuencia de la varjacién del caudal entrante, y en la desem-
bocadura, como consecuencia de la variacién del nivel medio
del mar.

Las ecuaciones simplificadas que rigen un flujo no per-
manente en un canal abierto de forma arbitraria son:

A A .
A_ A ,u a)
x VA
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—+Sf) 2

donde la ecuacién (1) es la ecuacién de continuidad del
flujo, y la (2) expresa la conservacién de la cantidad de
movimiento, con el siguiente significado de los pardme-
tros:

u = velocidad media

g = gravedad

A = 4drea hidrulica

x = distancia longitudinal
y = calado

t = tiempo

E = energia del flujo

S¢ = pendiente de friccién

La energia E y la pendiente de friccién S; vienen dadas
por las conocidas expresiones:

2

E=z+y+2— 3
28
n?-u-y

Sf = RY “

siendo n el coeficiente de rugosidad de Manning, y Ry el
radio hidraulico.

Estas ecuaciones permiten, si se conoce en una seccién
determinada la variacién temporal del calado y la velocidad,
calcular la variacién espacial de dichas variables.

El método de resolucién del problema arranca por tanto
de un determinado régimen permanente que rige en el cauce
en el instante inicial t, a partir del cual se producen deter-
minadas variaciones temporales del calado y la velocidad en
la seccién de desagiie del canal. Conocidas en esta seccién
dichas variaciones, las ecuaciones del régimen permiten cal-
cular las derivadas espaciales de primer orden de ambas va-
riables, con las que se obtiene el calado y la velocidad en la
seccién situada inmediatamente aguas arriba. Iterando el
proceso, resulta una nueva ldmina y un nuevo reparto de ve-
locidades en el instante t+dt.

Este método de integracién es sencillo y rapido, si bien
presenta el inconveniente de suponer conocidas las funcio-

nes yo(t) y ug(t), que describen respectivamente la evolu-
¢ién temporal del calado y la velocidad en la desemboca-
dura, cuando en realidad solo se conoce una relacion entre
ambas funciones, tal como se verd en el siguiente apar-
tado.

Sin embargo, es posible afiadir una segunda condicién
de contorno en la seccién de salida, haciendo variar la fun-
cién ug(t) hasta obtener en la embocadura un caudal en-
trante cuya evolucién temporal sea similar al hidrograma
de avenida. Mediante este artificio, se transforma la con-
dicién de contorno que rige en la seccién de entrada al ca-
nal en otra condicién que rige de forma equivalente en la
seccién de salida. Ello facilita el proceso de integracién
numérica, y elimina los problemas de convergencia que se
plantean cuando las ecuaciones del régimen deben resol-
verse con una condicién de contorno en la entrada y otra
en la salida.

=—l-

A A _, o (5)
& o

107" :
E '= y‘ d
g 8T
o
9. 7_ .. < s
[ H
& /
5 .
e -
8 5
5 4
5 3
()]
o
>2 2 .......
2
K] 1
S
0+ + + + : ]
0 1 2 3 4 5

velocidad u, aguas arriba del desagiie {m/s)

profundidad d del cuenco receptor (m)

1 2 3 4 5 6

FIGURA 4. Calado aguas arriba del desagiie en funcion de la
profundidad de! cuenco receptor (d) y de la velocidad (ug).

2.2. CONDICIONES EN LA SECCION DE SALIDA

Es habitual, en la seccién de desagiie del cauce, igualar el

calado al nivel medio del mar o del cauce receptor. Esta hi-

pétesis puede ser sin embargo inexacta para grandes cauda-
les, o para pequefias profundidades del cuenco receptor.

De acuerdo con los ensayos realizados por el USBR
(1983) sobre diferentes cuencos amortiguadores, se puede
establecer una relacién entre la velocidad y el calado inme-
diatamente aguas arriba de la desembocadura, y la profun-
didad del cuenco de desagiie. Esta relacién se representa
graficamente en la figura n® 4.

En esta figura se observa como:

* para velocidades aguas arriba de la desembocadura peque-
fias (v < 0,89.d°#), el calado aguas arriba de la misma es
igual a la profundidad del cuenco, sin que exista desnivel en-
tre la ldmina aguas arriba y abajo de la seccién de desagiie

* para velocidades aguas arriba de la desembocadura gran-
des (v > 1,76.d°), el nivel de la ldmina aguas arriba es
significativamente mayor que el nivel de la ldmina en el
cuenco, aproximandose este caso al de un vertedero sobre
pared gruesa

¢ para velocidades de llegada a la desembocadura medias
(0,89.d°“ < v < 1,76.d%"), se estd en un caso intermedio,
donde el nivel de la l4mina aguas arriba es ligeramente
superior al nivel de la l4mina en el cuenco.

Analiticamente, estas relaciones se expresan mediante la
ecuacién fyg,ug,d) = 0, donde la profundidad d del cuenco de
desagiie depende a su vez del nivel medio del agua impuesto
por la marea, siendo por tanto las condiciones de contorno
en la seccién de salida:

f(y 0,\10,d) =0
d =d(t)
up = ug(t)
las cuales se reducen obviamente a las dos condiciones
establecidas en el apartado anterior:

Yo = Yo(t)
Up = uo(t)
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3. COMBINACIONES DE CALCULO

Se pueden establecer numerosas combinaciones de calculo
segin la posicién relativa del instante de inicio de la ave-
nida en el ciclo mareal, y 1a duracién de la fase creciente del
hidrograma.

En el caso del rio Iro, y con objeto de simplificar el ni-
mero de estas combinaciones, se ha admitido que la solicita-
cién pésima del cauce corresponde a un aumento del caudal
de entrada de 100m%s a 340 m¥s en 6 horas, (disminuyendo
del lado de la seguridad en 1h la duracién de la fase ascen-
dente del hidrograma), y que dicha variacién del caudal de
entrada puede producirse en alguna de las siguientes situa-
ciones:

1) La crecida se inicia en pleamar y termina en baja-
mar

Este caso corresponde al desarrollo de la avenida con marea

vaciante, y supone que mientras el caudal de entrada au-

menta de 100m?¥s a 340 m%s en 6 horas, el nivel del mar en

el cuenco de desagiie disminuye 1,7 m.

2) La crecida se inicia en bajamar y termina en plea-
mar

Este caso corresponde inversamente al desarrollo de la

avenida con marea creciente, y supone que mientras el

caudal de entrada aumenta de 100m*s a 340 m¥s en 6

horas, el nivel del mar en el cuenco de desagiie aumenta

1,7 m.

En las figuras 5 y 6 se aprecian los caudales diferenciales
entre la entrada y la salida a lo largo del tiempo y en fun-
cién de si la marea est4 creciendo o vaciando.

4, LAMINAS DE AVENIDA

La evolucién de las ldminas de avenida en cada uno de estos
dos casos (marea vaciante y marea creciente) se presenta en
las figuras n° 7y 8.

Para las avenidas que se presentan con marea decre-
ciente, el caudal de entrada es inicialmente inferior al de sa-
lida, siendo 1a méxima diferencia de -6 m¥/s a las 1,5 h; pos-
teriormente, el caudal de entrada se hace mayor que el de
salida, siendo la méxima diferencia de 9 m%s a las 4 h.

Para las avenidas que se presentan con marea creciente,
el caudal de entrada es siempre mayor que el de salida,
siendo la maxima diferencia de 15 m%s a las 3 h.

La diferencia entre el caudal de entrada y el de salida se
traduce légicamente en variaciones espacio-temporales del ni-
vel de la ldmina de avenida. En efecto, si el caudal de entrada
es mayor que el de salida, la diferencia debe almacenarse en
el cauce, con la consiguiente sobreelevacién de la ldmina; y vi-
ceversa, si es inferior, debe disminuir el nivel de la misma en
tanto se mantenga dicha diferencia a lo largo del tiempo.

Debido a que los méximos caudales diferenciales se pro-
ducen aproximadamente a las 3 6 4 h del inicio de la ave-
nida, cuando atn no se ha alcanzado el caudal punta en la
seccién de entrada, los maximos aumentos temporales del
nivel de la lamina ocurren cuando el cauce no estd completa-
mente lleno, por lo que pueden ser admitidos sin desborda-
mientos por el encauzamiento proyectado.

Interesa observar también que cuando se alcanza el cau-
dal punta de avenida, al cabo de las 6 h, el caudal diferen-
cial entre la entrada y la salida es nulo, por lo que las situa-

Avenida con marea vaciante
Cauda! diferencial entre la enfrada y la salida
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FIGURA 5. Caudal diferencial entre la entrada y la salida en funcién del tiempo para marea vaciante.
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ciones pésimas de desbordamiento pueden aproximarse ra- que viene a coincidir con el cdlculo en régimen no perma-
zonablemente mediante un célculo en régimen permanente, nente durante la punta de la avenida.
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FIGURA 7. Lamina de avenida en funcién del tiempo para marea decreciente.
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FIGURA 8. Lamina de avenida en funcién del tiempo para marea creciente.

5. CONCLUSIONES

A partir del andlisis de las ldminas de avenida y de los re-
sultados del cédlculo, se pueden establecer las siguientes re-
glas de comportamiento del rio en régimen no permanente y
las siguientes conclusiones:

1) Existen diferencias temporales entre el caudal de en-
trada y el de salida, que dependen fundamentalmente
del nivel del mar en la desembocadura. Estas diferen-
cias se traducen en variaciones espacio-temporales del
nivel de la ldmina, que se hacen maximas alas 364 h
del inicio de la avenida, cuando el cauce adn no estd
completamente lleno, por lo que son admitidas por este
sin desbordamientos.

2) Cuando se produce la punta de la avenida, el caudal dife-
rencial entre la entrada y la salida es nulo, pudiendo en-
tonces aproximarse las laminas de avenida mediante una
integracién en régimen permanente.

3) Las condiciones mas desfavorables para el desborda-
miento del cauce corresponden a avenidas que se pre-
sentan en pleamar o con marea creciente, las cuales
pueden producir un desbordamiento generalizado del
cauce. Por el contrario, las avenidas que se producen en
bajamar o con marea decreciente solo pueden desbordar
el cauce en el tramo inicial. En relacién con estas se-
gundas avenidas, es interesante observar como el nivel
de la ldmina en el tramo final desciende o se mantiene
constante, mientras en el tramo inicial aumenta consi-
derablemente.

4) Las relaciones expuestas en el apartado 2 entre el calado y
la velocidad aguas arriba de la desembocadura, y el calado
del cuenco de desagiie, regulan la entrega al mar de los
caudales de avenida. En las representaciones graficas de
las laminas de avenida se observa que estas leyes pueden
producir sobreelevaciones de la lamina inmediatamente
aguas arriba del cuenco que no deben ser ignoradas.

5) Los autores sefialan finalmente que solo la metodologia es
generalizable. Las conclusiones extraidas se refieren ex-
clusivamente al caso especifico estudiado, y no pueden ser
extrapoladas a otros cauces o situaciones, aunque aparen-
temente fuesen similares.
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