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Introduccién

El presente articulo, es una recopilacién de las
experiencias -acumuladas, en la Vega Baja del rio
Segura, durante las inundaciones acaecidas en los
afios 86, 87, 88 y 89 tanto en las actuaciones
que se llevaron a cabo durante el transcurso de
las mismas como en las reparaciones realizadas
después de éstas, cuyo comportamiento ha po-
dido ser ya contrastado, dado el corto periodo de
recurrencia anual al que nos hemos visto someti-
dos.

Entornos geografico histdrico y

! geologico-geotécnico

Las realizaciones llevadas a cabo han tenido
como escenario, el curso mas bajo del rio Segu-
ra, desde la confluencia del mismo con el Regue-
rén de Hurchillo, hasta su desembocadura.

La zona estudiada es una llanura de origen alu-
vial, modificada por la accién andrépica, que la ha
destinado a cultivos en régimen de regadios, es-
pecialmente de agrios.

Desde el punto de vista geolégico es un sincli-
nal que alberga la Vega Baja del Segura, flanquea-
do por sendos lomos anticlinales que dan lugar, a
las lomas de Pallaret-Moncayo y la Sierra del Mo-
lar. La cubeta asi formada ha sido rellenada por
transgresiones de época pliocuaternaria, seguida
de regresiones que originaron la disposicién ac-
tual.

El cauce discurre asi, por la denominada depre-
sién de «El Hondon relleno de una antigua albufe-
ra que fue desecada artificiaimente en el siglo
XVIl y que conservd sus caracteristicas palus-
tres.

* Confederacion Hidroldgica del Segura.
** E.T.S. Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos.
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Esta zona pantanosa y por entonces insalubre
debe su desecacién y actual disposicién de zona
de cultivos, a los desvelos del Cardenal D. Luis
Antonio Belluga y Moncada.

Ello fue con motivo del manifiesto de 1713 del
rey Felipe V a la ciudad de Murcia, comunicando
de que seria de su real agrado que, se tomasen
las providencias necesarias para fundar una casa
de niflos huérfanos, en atencién al enorme niime-
ro de éstos a consecuencia de la guerra.

Se crearon asi las denominadas Pfas Fundacio-
nes a cargo del Cardenal Belluga que en 1713
concluyd un edificio para albergar a 300 criaturas.
Puestas asi las cosas la ciudad de Orihuela ofre-
cié a Belluga unos terrenos incultos y pantanosos,-
erizados de maleza, que sélo servia de foco de pa-
ludismo y refugio a malhechores, que habifan sido
previamente cedidas a particulares, para que en
el término de cuatro arlos fueran desecados y sa-
neados, lo que no se cumplié por parte de éstos.
Ofreciéndoseles a las Pias Fundaciones por si es-
tas fueran capaces de realizar el saneamiento de
los mismos a cambio de la admisién de 24 nifios
huérfanos de Orihuela.

El ejemplo de Orihuela movié a la villa de Guar-

-damar, a la cesién de unas 13.000 tahullas de

terrenos incultos contiguos a los de Orihuela,
siempre que se reservasen 2.000 tahullas a sus
vecinos y, las Pias Fundaciones pagasen a la villa
un tributo anual de 250 libras.

Analizado el proyecto de desaguar las tierras,
apertura de cauces y canales, y viendo su viabili-
dad se acometieron las obras al tiempo que pen-
s6 Belluga en la necesidad de establecer unos ni-
cleos de poblacién en los territorios de las Pias
Fundaciones, y asi en 1729 se fundé San Felipe
Neri y en 1741 estaban también adelantadas las
Vilias de Dolores y San Fulgencio.

Realmente en estas zonas pantanosas el rio
transcurria por la zona mas baja (zona actual de
Dolores y Almoradi), pero a los efectos de sanear
las mismas y poder dominar por gravedad las
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nuevas tierras de cultivo que, se obtenian de la
desecacion, se procedi6 al desvio del rio a su cau-
ce actual a una cota superior confindndolo en un
cauce artificial, creado en su mayoria a base de
terraplenes que han tomado en la zona el nombre
de «motas» del rio.

El rio actual es pues un cauce artificial, que dis-
curre al Este de la zona mas baja con una pen-
diente muy pequenfia, lo que ha propiciado que los
sedimentos sean muy limosos y no admitiendo ci-
mentacién directa sobre los mismos.

Desde el punto de vista geotécnico y vistos los
sondeos calicatas y ensayos que hemos realiza-
do al efecto podemos distinguir cuatro estratos:

1.%" estrato de tierra vegetal en las zonas de cul-
tivos

2.° estrato de arcilla marrén de alta plasticidad
de consistencia media a muy firme.

3.° estrato de arcilla gris oscura, a veces orga-
nica de consistencia muy blanda a media.

4. estrato de limos y arenas limosas de muy
flojas a densas.

La cimentacién directa sélo seria posible en el
cuarto estrato, pero ello, dada la potencia de los
estratos anteriores, no es posible, por lo que
nuestra zona de trabajo ha sido en el segundo,
que tiene los siguientes pardmetros geotécnicos:

Modelo de calculo

Utilizando los datos geotécnicos anteriores se
ha calculado por el método de Bishop modificado
una seccién tipo del rfo, correspondiente a la de
resistencia al corte minima hallada en los ensayos
de 9 T/m? y tulades extremos. En los céiculos
correspondientes se llegaron a las siguientes con-
clusiones:

B La estabilidad de la seccién es muy sensible
a la resistencia al corte del material de! pie del ta-
lud ‘en unos 50 cm aproximadamente del mismo,
pues los circulos criticos de deslizamiento pasan
por él. .

B Dada la geometria de la seccién calculada y
los valores del rozamiento tomados, los coefi-
cientes de seguridad son poco sensibles las hipé-
tesis formuladas sobre las presiones intersticia-
les.

B La seccidén en condiciones normales y sin sa-
turar con una cohesién de 9 T/m? résulta éstable
con un coeficiente de seguridad de 3.5.

B Las roturas que se producen, contrastadas
con las ocurridas en la realidad, son debidas a tres
motivos:

¢ Pérdida de la resistencia al corte de las arci-
llas por saturacién.

* Erosién del material por la velocidad de las
aguas superiores a 1 m/seg. al igual que ocurre
con el vertido sobre coronacién en ura presa de
materiales sueltos y

¢ Sifonamiento de la seccién por la incorpora-
cién de las aguas al cauce fluvial. .

En cuanto a la pérdida de la cohesién en las ar-""
cillas por saturacion, los limoarcillas del grupo CH: -
de la clasificacién de Casagrande, que es nuestro, .
ctaso, tienen una pérdida de su cohesién al satu:’
rarse. Sin saturar ésta sabemos que es de media
10,6 T/m? pasando a ser del orden de 1,1 T/m?
con un angulo de rozamiento interno de tg = 0,35
al mojarse. Los célculos realizados con la seccién
tipo demuestran la inestabilidad del talud para una
resistencia al corte critica de 2,5 T/m2, como se
puede ver en la siguiente tabla que demustra una
relacion lineal:

De aqui las roturas tipicas y mas importantes
que se producen, precisamente después de las
avenidas, que han saturado arcillas de las motas.

En cuanto a los sifonamientos, como tipo ex-
tremo de pérdida de cohesién, se han producido
casos espectaculares (como el ocurrido en el afio
89 al sifonarse el material inferior contenido por
un antiguo muro de mamposteria bajando el terre-
no como un auténtico «sufflé», o en el aflo 87 que
sifoné la base de unos antiguos gaviones sobre
los que habiamos construido unos muros.

En todo caso han sido sifonamientos que, van
desde el pie del talud a dos metros por debajo del
mismo, debido a la poca permeabilidad del mate-
rial, y siempre en las zonas de drenaje de los
terrenos adyacentes al rio, por lo que las roturas
se han producidc por fallos en el cimiento, al si-
fonarse una masa respetable del terreno o bien
como se observd en el modelo de célculo por la
disminucién de la resistencia al corte del terreno
en la zona del pie del talud, que resulta la zona
maés sensible para la estabilidad, volviéndose in-
seguros los taludes para una cohesién critica de
6 T/m? como se puede ver en el siguiente cuadro:
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Se observa pues que a pesar de un ligero sifo-
namiento, en condiciones normales y con el ma-
terial saturado, el talud resulta estable, pero en el
caso de una avenida tras la saturacién del mismo
y sin ‘considerar el posible aumento del sifona-
miento que supone en esos momentos el drenaje
del agua, el talud se vuelve inestable por la pérdi-
da de cohesién mucho antes que si no existiera si-
fonamiento.

Roturas y actuaciones durante la avenida

Durante la riada las actuaciones lievadas a cabo
son siempre peligrosas y no necesariamente
exentas de accidentes. No obstante el quebranto
econdmico que puede traer consigo un desborda-
miento justifica las mismas.

Tradicionalmente las actuaciones se realizan a
lo largo de todo el cauce, hasta que se produce
la rotura o desbordamiento en un determinado
punto, produciéndose entonces un llano de inun-
dacién que lamina la avenida y libera del peligro a
los restantes puntos.

En el caso de la Vega Baja son especialmente
importantes las actuaciones en la Margen lzquier-
da puesto que como hemos dicho aqui el rio no
transcurre por el punto més bajo, y una rotura en
esta margen puede provocar la inundacién de po-
blaciones importantes como Dolores, Almoradi o
San Fulgencio.

Las roturas se producen en este caso por ero-
sién de los posibles caudales que, se desborden
trasversalmente al cauce lo que debilita el terra-
plén pudiéndose llegar al colapso del mismo. Por
ello las actuaciones que se vienen llevando a cabo
son las siguientes:

— Eliminacién de elementos flotantes en
puentes y secciones criticas

Durante la riada las aguas erosionan y transpor-
tan, todo aquello que encuentran dentro del cau-
ce. Especiaimente se produce el arrastre de ca-
fias que se entrelazan entre si y al flotar constitu-
yen lo que popularmente se denomina «bardome-
ra»,

Las bardomeras y demas flotantes tienden a ta-
poner los pasos de los puentes disminuyendo la
seccion del agua, y por tanto tienden a desbordar-
se.
Para evitar ésto, son ya tradicionales en esta
cuenta, la disposicién de retroexcavadoras y dra-

galinas que ayudadas o no por una flota de ca-

miones, sacan los flotantes al exterior.

— Elevacién de las motas

Para evitar el desbordamiento y por tanto la
erosién se pretende sobrelevar las motas que se
encuentran a cota inferior de las restantes. Ello se
realiza por medios humanos o mecaénicos.

De tiempo inmemorial se han empleado sacos
terrenos que transportados a hombros permiten
apilarlos en zonas donde no es posible el acceso
de maquinaria. En estos casos es necesario pre-
ver con antelacién los sacos a utilizar y los prés-
tamos que sirven para su relleno, siendo necesa-
rio para su efectividad gran cantidad de mano de
obra normalmente voluntaria.

En las zonas en que es posible el uso de ma-
quinaria, ésta procede al levantamiento de un cor-
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. F.8. (Bishop)

t 2 3 4 6 6 7 8 9 10
Coheslion T/m2

dén de tierras utilizando a veces el material de la
parte posterior del terrapién.

En ambos casos como se trata de la parte su-
perior de la mota, en donde la presién del agua
es pequefa, no se necesitan secciones transver-
sales robustas ya que la altura sobreelevada rara-
mente supera el metro.

— Reforzamiento de secciones

En aquellas zonas donde no es posible llegar a
la parte superior del terraplén, bien por lo estre-
cho de éste por haber edificaciones en la corona-
cién del mismo o por la falta de accesos las ac-
tuaciones se realizan por el trasdés o por la parte
exterior de las construcciones, reforzando las
mismas para evitar la erosién.

— Taponamiento de Brechas

Cuando los esfuerzos anteriores no han tenido
éxito o no se ha actuado a tiempo produciéndose
la erosiéon del terraplén, formandose entonces
una rotura, se recurre en Gltimo lugar a este tipo
de actuacién.

Su importante costo las hace Unicamente justi-
ficables cuando los dafios ocasionados sean
cuantiosos como en el caso de una rotura de la
margen izquierda.

Estas actuaciones son Unicamente cuando se
dispone de medios mecanicos, por lo que es del
todo necesario disponer de un camino de acceso
a la mota, o bien poder construir el mismo, al me-
nos en uno de los lados de |a rotura. Teniendo es-
pecial cuidado en el mantenimiento de los acce-
sOs para una evacuacién en caso de peligro o ga-
rantizar el transporte de material a la rotura. Se
trata de tajos de trabajo que deben de estar muy
bien organizados sin descuidar en ninglin momen-
to el tema de la seguridad, consistente en tapo-
nar el agujero mediante el empleo de escollera y
zahorra, lo ideal es disponer de dos unidades de
trabajo, una a cada lado de la rotura, puesto que
en los casos de no tener acceso nada mas que a
una de ellas, seglin'se va aportando nuevo mate-

=0 Talud‘ Normal
=%~ Sifonamiento
=¥~ Escollera de 6ié

Estapilidad de taludes.
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SECCION TIPO N2 3

Secciones tipo 1, 2, 3, y 4.

SECCION TIPO N2 2

L GAVION

ESCOLLERA

SECCION TIPO N2 ¢4

rial la erosién deshace la margen de la rotura no
controlada amplidndose ésta. Se trata entonces
de un trabajo tedioso y contrareloj en el que se
debe aportar mas material que el erosionado, ha-
ciéndose el trabajo més peligroso al tener que pa-
sar la maquinaria por encima del nuevo material.

Estas soluciones no llegan en todo caso a eli-
minar totalmente el caudal filtrado y en todo caso,
la rotura debe ser arreglada posteriormente.

Roturas y actuaciones después de la
avenida

Los mayores destrozos en el cauce se produ-
cen al bajar el nivel de las aguas por los mecanis-
mos antes expuestos de pérdida de cohesién y si-
fonamiento.

A éstos hay que afadir otros dos motivos de
roturas:

¢ La erosion longitudinal de los taludes interio-
res del rio de las nuevas secciones construidas,
en las que no ha dado tiempo al crecimiento de
raices de las cafas que lo evitan.

¢ Las roturas provocadas por particulares que
rebajan la coronacién de las motas una vez bajo
el rio a su nivel ordinario, para facilitar el drenaje
de sus fincas. Ello provoca un caudal que bien por

erosién o por.el mecanismo sifonamiento-reduc-
cién de cohesién provoca el colapso total de la
seccién.

La labor de la Confederacién ha consistido en
la reparacién de estas roturas, lo que nos ha per-
mitido disponer en este tiempo de un laboratorio
a escala natural para ensayar distintas soluciones.
‘De hecho, al estar realizAndose ahora las obras
definitivas de encauzamiento, que en algunas oca-
siones abandonan el cauce antiguo, estamos en
disposicién de desmontar estas reparaciones
para analizar su funcionamiento.

En principio, como se trata de actuaciones ais-
ladas unas de otras no hemos realizado ninguna
correccion del cauce fluvial; lo que por otra parte
consideramos debe de ser llevado a cabo tras es-
tudios detenidos en los que (segln nuestra expe-
riencia en la correccion de la rambla de Minateda
en la riada del 82) se deben de modelizar no sélo
las condiciones superficiales sino también las del
subsuelo, estudiando detenidamente algunos fe-
némenos que hemos observado como son el de-
pésito de material en la parte convexa de las cur-
vas del rio y la erosién en las céncavas.

Las soluciones clasicas dadas hasta el momen-
to a las roturas se adaptan a la que se puede apre-
ciar en la seccién tipo nimero 16 de la construc-
cién de un muro de gaviones cimentado sobre pi-
lotes.
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Segun el modelo desarrollado ésta no era la so-
lucién idénea por lo que (a pesar de haber repa-
rado muchas secciones con distintas soluciones de
gaviones para comparar otros tipos de cimentacio-
nes diferentes del pilotaje «clasicon, que se supo-
ne trasmite las cargas a capas mas profundas
—como las secciones 1a 7, asf como para estu-
diar su funcionamiento ante posibles sifonamien-
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tos y drenajes) dependiendo de cada situacién
particular, hemos introducido otro tipo de solu-
ciones més acordes con el modelo y el método
constructivo.

El método constructivo empleado en las repa-
raciones consiste en extraer el material deslizado
por medios mecanicos dejando parte de la mota
sana que proteja de una eventual avenida durante

Secciones tipo 5, 6, 7, 8,.
9y 10.
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NATURAL

Secciones tipo 11, 12,
13y 14.

Maeandro tipico ya
protegido.
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SECCION TIPO N2 15

ZAHORRA:.

SECCION TIPO N2 |7

MURO DE
HORMIGON .

la reparacion. En esta operacién estamos en dis-
posicién de disponer de una maquina al pie del ta-
lud la cual procede a construir una atagufa longi-
tudinal que permita trabajar en seco, evitando las
aguas que cursan el rio. A continuacién se repo-
he el material extraido utilizando el método mas
adecuado dependiendo del nuevo material de la
solucién adoptada.

De acuerdo con el modelo y los resultados ob-
tenidos con la experiencia de distintas cimenta-
ciones, optamos finalmente por la solucién mas
sencilla existente en sustituir el material colapsa-
ble, por otro que no lo fuese, como la zahorra ar-
tificial segun la seccién tipo n.° 15. Esta ha dado
excelentes resultados en aquellas zonas en don-
de el avenamiento de las aguas no es capaz de
producir el arrastre del material en la zona sifona-
ble, es la solucién mas econémica e idénea cuan-
do se tiene la certeza de que no se va a presentar
este fenémeno.

En las zonas en donde existe esta posibilidad,
que no son siempre faciles de advertir, por estar
enmascarado el sistema de drenaje y por la posi-
ble aceleracién del fenémeno por la actuacién de
roedores, es necesario adoptar otra disposicién
ya que la seccion puede ser inestable. En estos
casos hemos optado también por la sustitucion
del material de la zona sifonalbe, excavando aho-
ra una caja por debajo del cauce del rfo en una pro-
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L GAVIONES:

\\\ PILOTES DE
SAMADERA

PILOTES ! DE
NMADERA,

fundidad de 2 m. y una anchura de 4 m. que se Secciones tipo 15, 16,

rellena con escollera como son las secciones ti-
pos nimeros 11y 14.

Este nuevo pie de talud resulta fundamental
para la estabilidad de las secciones con proble-
mas de sifonamiento, por las siguientes razones:

e Aumenta la permeabilidad reduciendo de
esta manera las presiones intersticiales, con o
que se reduce la fuerza de arrastre del material.
Asimismo se mantiene la zona de desagiie no
trasladandose ésta de lugar, produciendo asf un
nuevo fallo en otro sitio.

¢ La zona sifonable ha sido sustituida por un
elemento que ya no lo es, por lo que no es posi-
ble el colapso por fallo en la cimentacién.

e Se produce un mejor reparto de las cargas
transmitidas a la cimentacién absorviéndose me-
jor los posibles asientos que se produzcan.

¢ Considerando la resistencia al corte de las
escolleras segun el modelo propuesto por Nik
Barton y Bjorn Kaernsli en el Journal of Geotech-
nical Engineering del ASCE de julio de 1981
(Shear strength of rockfill) en nuestro propio mo-
delo, aunque ello no sea fundamental, se reduce
la cohesién critica de colapso de 2,5 T/m? a 2
T/m?2.

De aquf el empleo de esta caja en todas las so-
luciones de gaviones utilizadas (secciones 1 a 7)
asf como en los muros (seccién 12}, en donde por



Talud deslizado.

El mismo talud arreglado.

.
.
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condiciones de espacio no se emplearon gavio-
nes. ,

Los gaviones han sido modelizados introdu-
ciendo la capa correspondiente con sus caracte-
risticas geotécnicas. Obligando las mallas de tri-
ple torsién a que los circulos sean profundos,
como se hace en el caso de pilotes.

En los casos de reparaciones antiguas llevadas
a cabo con la solucién clasica {seccién 16), nor-
malmente realizadas en zonas que rompieron por
la accién del silfonamiento por el avenamiento de
las aguas, que carecen de esta caja, se ha detec-
tado con el paso del tiempo la reproduccién del
fenémeno con el hundimiento de los gaviones a
pesar de su pilotaje, debido principalmente a su
deformabilidad. Una experiencia asociada a este
fenémeno es la que realizamos y se ve en la sec-
cion tipo n.° 18, en la que construimos el Unico
muro existente de hormigén armado con una ci-
mentacién rigida sobre pilotes que hasta el mo-
mento se ha comportado perfectamente, si bien
no se trata de una zona de avenamiento.

Uno de los primeros defectos detectados en el
transcurso de avenidas posteriores a las repara-
ciones es, la rotura normalmente inmediatamente
aguas abajo y en la parte superior, de las reposi-
ciones realizadas con una rigidez mayor, como el
caso de gaviones y muros, a pesar de llevar es-
tas reparaciones hasta secciones sanas de la
mota.

Ello puede ser debido precisamente a esta di-
ferencia de rigidez y a los posibles asientos dife-
renciales asi como al cambio de rugosidad, que
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dan lugar a fisuras que fomentan el sifonamiento
y la erosién ya que se han dado en la M. |. donde
el gradiente hidraulico es mayor. La soluciéon em-
pleada ha sido, la transicién de una zona a otra
mediante una pequefia zona de escollera de unos
4 m. con lo que el fenémeno no ha vuelto a pre-
sentarse.

Otro tipo de actuaciones llevadas a cabo, pero
desligadas de las anteriores, han sido la construc-
cion de pretiles y defensas de la erosién.

Como una continuacién perenne del recreci-
miento de las motas mas bajas con sacos terre-
ros, sobre todo en zonas pobladas, se ha recurri-
do a soluciones baratas como la construccién de
pretiles en lugar de muros de cimentacién profun-
da, como las de las secciones tipo 10, 13y 17.
Estas soluciones no estan libres del deslizamien-
to por unos circulos profundos, pero no obstan-
te, éstos no se han producido en ningln caso,
dando excelentes resultados en las primeras ave-
nidas, por lo que hemos prodigado su uso.

Finalmente para evitar los fenédmenos de ero-
sion de los taludes, en los que no han arraigado
cafias que la eviten, dado el corto periodo de re-
currencia que hemos tenido, hemos ensayado so-
luciones como gaviones de recubrimiento (sec-
cién n.° 9) o corazas (seccidén n.” 8) no recurrien-
do a la solucién de la seccién n.” 19 de prefabri-
cados, como se ha hecho en otros casos, por em-
plear mucha mano de obra. Estas soluciones em-
pleadas el dltimo afio, no han podido ser proba-
das todavia al no haberse producido ninguna ave-
nida.

Talud deslizado
estabilizado
provisionalmente con
pilotes.
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Recrecimisnto

Dragado de cauce

Conclusiones

Vistas las experiencias acumuladas podemos
pues formular las siguientes conclusiones:

Dado que la solucién de gaviones, a pesar de
dar buenos resultados, es mas cara por el empleo
de una mayor mano de obra y no se ajusta al mo-
delo empleado, sino dotado de una caja de esco-
llera, y a pesar de que es una solucién més esté-
tica en un principio puesto que, con los dep6si-
tos de las avenidas posteriores desaparecen de

la vista, no la consideramos apropiada. Dese-'

chando por supuesto la solucién clésica (seccién
tipo n.” 16) pues no se ajusta al modelo y ha pro-
bado su inficacia con el tiempo.

¢ La solucién a emplear en los casos en los que
se asegure la inexistencia de sifonamientos, seria
la de la seccién tipo 15.

* En aquellos casos en que, por razones de es-

pacio, no es posible la construccién de una mota
completa, es aconsejable el uso de muros de
mamposteria u hormigén como los de la seccién
tipo n.” 12,

* En los casos de posible sifonamiento es ne-
cesario el empleo de una caja de escollera.

* Las transiciones de réparaciones més rigidas
y con gradiente hidraulico alto, deben de realizar-
se con escollera.

* En zonas pobladas es posible el recrecimien-
to de las motas mediante el uso de pretiles.

¢ Desechamos el empleo de pilotes puesto que
en todo caso estos deben de ser colocados en
medio del talud, con los inconvenientes que eso
supone, asi como el empleo de filtros en lugar de
escollera, puesto que es necesario realizar la mis-
ma caja de excavacion.

Finalmente en el cuadro adjunto se puede ver el

volumen de obra (medido en metros lineales de
margen) correspondiente a cada tipo de soluci6n,
Yy su evolucién en el tiempo segln los resultados
obtenidos en etapas anteriores.ll
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