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Resumen

En Espafia, las inundaciones representan el riesgo natural
mas importante del pais, y constituyen un grave problema
econémico y social. En este articulo se describen los
beneficios de las presas de laminacion de avenidas, en
especial en la cuenca del rio Segura, destacando su gran
incidencia en la reduccion de dafios durante la riada del 28
de septiembre de 2012, la riada de “San Wenceslao”.
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Abstract

Floods pose the most serious natural hazard in Spain

and are a serious economic and social problem. This

article describes the benefits of flood control dams, and
particularly those in the basin of the River Segura that
greatly contributed to reducing damage during the floods of
28 September 2012, known as the Saint Wenceslas floods.
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En Espafa, las inundaciones representan el riesgo natural
mas importante del pais, y constituyen un grave problema
econdémico y social. Existen mas de 2.400 referencias histéri-
cas de inundaciones en los ultimos 500 afios, lo que significa
una media de unas cinco inundaciones de importancia por
afo. En los ultimos 60 afios ha habido once inundaciones
catastréficas (inundacién catastroéfica se considera a la que
produce un numero de victimas superior a 20), que han cau-
sado 1.884 victimas (Tabla 1). (1)

En los uUltimos afios (1995-2011), las inundaciones en Espafia
han sido el desastre natural que mas victimas mortales ha
producido, con un 28,3 % del total. En el periodo 1995-2011
las inundaciones han producido 289 victimas mortales, lo
que representa unas 17 victimas por afio, con un indicador de
0,36 victimas por afio y milléon de habitantes (2). La evolucion
de las victimas causadas por las inundaciones en el periodo
1950-2011 muestra un constante y significativo descenso
desde la década de los afios 1980, con una reduccion supe-
rior al 90 %. Ello demuestra la efectividad de las actuaciones
y medidas que se han desarrollado e implementado para
disminuir los impactos de las avenidas sobre la vida humana:
infraestructuras hidraulicas, presas y embalses, sistemas
de prevision de avenidas, sistemas de alarma, planes de
emergencia de inundaciones, etc. Sin embargo, los dafios
econodmicos producidos por las inundaciones han experi-
mentado un ascenso creciente, habiéndose incrementado
2,5 veces desde la década de los ochenta, con una eva-
luacién actual de unos 800 M€/afo, aproximadamente un
0,7 %o del PIB, debido principalmente a los asentamientos
urbanos, industriales y de servicios e infraestructuras en las
llanuras de inundacion (1).
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FECHA LUGAR VICTIMAS
OCT. 1957 VALENCIA 86
SEP. 1962 VALLES 973
OCT. 1963 MURCIA Y ALMERIA 300
SEP. 1971 BAJO LLOBREGAT 24
JUN. 1972 VALDEPENAS 22
SEP. 1973 GRANADA, ALMERIA, MURCIA 250
OCT. 1982 BAJO JUCAR 38
AGO. 1983 PAIS VASCO 40
OCT. 1989 MALAGA, LEVANTE 42
AGO. 1996 BIESCAS 87
NOV. 1997 EXTREMADURA 22

TOTAL 1884 Tabla 1. Inundaciones catastréficas en

Espana. 1950-2012

Las presas y las avenidas presentan una interrelacion re-
ciproca. Por un lado, las avenidas suponen un riesgo, un
peligro para la integridad de las presas y su seguridad; por
otro lado, las presas y embalses juegan un importante papel
en la laminacién de las avenidas. En este articulo me voy a
referir fundamentalmente al papel de las presas y embalses
en la lucha frente a las inundaciones.

Actuaciones frente a las inundaciones

El estado actual del arte de las actuaciones frente a las inun-
daciones propugna una vision holistica, denominada Gestion
Integrada de las Inundaciones (Gll). En la gestién de las inun-
daciones deben aplicarse visiones integradas tanto a nivel
de cuenca como de actuaciones y medidas, contemplando
e implantando conjuntamente y coordinadamente todas las
medidas viables, ya sean estructurales o no-estructurales
(3). Unaimagen de esta vision se presenta en la Figura 1, que
representa el encaje que hay que realizar en cada caso para
completar las piezas del rompecabezas de la Gll. En la parte
central se encuentra como nucleo medular la conservacién
y rehabilitacion de los ecosistemas, junto con la reduccion
de la pobreza en el caso de los paises en vias de desarrollo.
Alrededor de estos temas centrales, ecosistemas, pobre-
za y desarrollo, es necesario ir insertando los elementos
basicos en la Gestion Integrada de las Inundaciones (Gll):
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Fig.1. Esquema de la Gestion Integrada de Inundaciones

almacenamiento en embalses y otros depdsitos naturales o
artificiales, presas de laminacién de avenidas, construccion
y mantenimiento de diques, zonificacion de las llanuras de
inundacion, planificacion de los usos del suelo, sistemas de
seguros, regulaciones legales y ordenacion de los territorios
fluviales, organizacién institucional, sistemas de prevision
y alarma de avenidas, planes de emergencia frente a las
inundaciones, etc., es decir todas las actuaciones y medidas
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viables que pueden jugar un papel en la resolucion de la
problematica de las inundaciones.

En general, las presas y embalses son una actuacion es-
tructural muy efectiva, ya que son capaces de almacenar
grandes volumenes de agua de la avenida, reduciendo de
esta manera los caudales punta aguas abajo y los dafios
que pudiera producir la inundacion. Sin embargo, es im-
portante sefialar que no existe ninguna solucién que elimine
totalmente el riesgo de las avenidas e inundaciones, por lo
que debe evitarse crear una sensacion de total seguridad y
combinar las actuaciones estructurales con la implantacién
de medidas no-estructurales, tales como la zonificacién de
las llanuras de inundacién, las regulaciones urbanisticas
de los usos del suelo, y el establecimiento de sistemas de
alarmay prevision de avenidas.

Papel de las presas y embalses en la lucha frente a las
inundaciones

En el mundo hay numerosas experiencias que muestran los
beneficios de los embalses en la laminacion de las aveni-
das y en el control de las inundaciones. Para difundir este
importante beneficio de las presas, ICOLD ha publicado
un estudio en el que se detallan y analizan diversos casos
reales (4). También en Europa el Grupo de Trabajo Europeo
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Fig. 2. Principales presas de laminacion de
avenidas en la cuenca del Rio Segura.

sobre “Presas y Avenidas” ha publicado un informe sobre
“Dams and floods in Europe. Role of dams in Flood Mitiga-
tion” (5). En el informe se muestran las experiencias de mas
de 50 casos reales significativos de la laminacion de aveni-
das. En estos casos la reduccion de los caudales punta de
avenida ha sido variable, entre el 12 % y el 100 %, con un
valor medio del 54 %.

El andlisis de estos casos reales muestra que, en general,
las presas y embalses producen beneficios en la lamina-
cién de avenidas, si estan bien proyectadas y convenien-
temente mantenidas y explotadas. Los mayores beneficios
en la reduccion de dafios y en la reduccién de los caudales
punta de avenida se producen en las presas de laminacién
de avenidas, en las que el objetivo principal es el control de
las inundaciones. En este tipo de presas el embalse nor-
malmente esta vacio, por lo que se denominan “empty re-
servoirs”, o en Espafa presas con agujero. El embalse solo
almacena agua, y en su caso se llena y cumple su mision
durante la situacion de avenida. Pero conviene sefialar que
las presas de laminacion de avenidas estan proyectadas y
se explotan para una determinada avenida de calculo, y por
lo tanto no pueden proporcionar una proteccion total en el
caso de las avenidas muy extremas. Su eficiencia puede
ser también ampliamente mejorada con la aplicacion de

ROP 3539 ENERO 2013 33a39/ 35



4320000

4300000

4280000 fgg g:\:
180 I/m2
170 I/m2

4260000 160 m2
150 I/m2
140 I/m2

120 /m2

110 I/m2

4220000 100 m2
90 I/Im2
80 IlIm2

4200000~ 70 Im2
60 I/m2
50 I/m2

4180000 40 l/m2
30 I/Im2
20 lIm2

4160000 10 I/m2
2 I/m2

4140000

4120000

T T T | | T T T T T
520000 540000 560000 580000 600000 620000 640000 660000 680000 700000

Precipitacion Media Areal: 77,5 /m2. Volumen bruto de precipitacién: 1.492 hm3

I .
Okm. 20km. 40km. 60km. 80km.
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horas hasta el 29/09/2012 a las 02.00 horas. Fuente SAIH de la Cuenca del Segura

otras medidas estructurales y no estructurales, tales como
los sistemas de previsién y de alarma de avenidas.

En nuestro pais, las frecuentes inundaciones de la década
de los 80 produjeron cuantiosos dafios, y debido a la gran
presién social se desarrollé un Plan Nacional de Defensa
frente a las inundaciones (1987-1992) en el que se contem-
plaban mas de 1.000 actuaciones en zonas de alto riesgo y
una inversién de unos 700 millones de euros. Como resul-
tado de esta politica, los embalses de laminacién de aveni-
das han sido uno de los objetivos principales en muchas de
las presas construidas durante las Ultimas décadas, ya sea
como prioridad importante en los embalses de objetivos
multiples, o como objetivo Unico en las presas construidas
para la laminacion de avenidas.

Dentro del Plan Nacional de Defensa frente a las inundacio-
nes se han construido dos planes especificos en las cuen-
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cas mediterraneas que destacan por su singular relevancia:
El “Plan de Defensa de Avenidas de la Cuenca del Segura”
y el “Plan de Defensa de Avenidas de la Cuenca del Jucar”.
En este articulo me voy a referir al Plan de Defensas del
Segura, que en septiembre de 2012 se ha visto sometido a
un avenida de extraordinaria magnitud. El lector interesado
puede consultar otras fuentes para conocer con mas deta-
lle otros planes de defensa de inundaciones (4,5).

La cuenca del Segura se ha visto sometida desde tiempos
inmemoriales a fuertes avenidas y riadas, que histérica-
mente han producido graves inundaciones, principalmente
en sus Vegas media y baja, y en el valle del rio Guadalentin.
Existen referencias de inundaciones desde el siglo XIlI, y
en los ultimos quinientos afios se han producido 214 aveni-
das extraordinarias. Caben destacar, entre otras, la avenida
San Calixto en 1651 con mas de 1.000 victimas, la avenida
producida por la rotura del pantano de Puentes en 1802,
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con 608 victimas, la riada de Santa Teresa en 1879 con
unas 800 victimas, la riada de Puerto Lumbreras en 1973,
con 98 victimas, y las recurrentes inundaciones de los afios
ochenta que produjeron dafios severos. (6).

Como consecuencia de los graves impactos de las inun-
daciones en la Cuenca se han ido acometiendo a lo largo
de los siglos numerosas y variadas obras y actuaciones,
que ya en el afio en 1884 se agrupan en el primer Plan de
Obras de Defensas contra avenidas, redactado como con-
secuencia de la Riada de Santa Teresa en 1879. Este primer
plan general es uno de los primeros de Europa en presen-
tar una vision integrada y global de la cuenca, coordinan-
do conjuntamente actuaciones en obras y otras medidas
no-estructurales. El segundo Plan de Defensa frente a las
avenidas se proyectd en el afio 1977, como consecuencia
de unas gravisimas inundaciones en el afio 1973, y que se
plasmo en el conocido “Real Decreto Ley 4/1987 por el
que se adoptan medidas urgentes para reparar los dafos
causados por las inundaciones ocurridas en la Comunidad
Auténoma Valenciana y en la Comunidad Auténoma de la
Regién de Murcia”.

Estos Planes de Defensa de Avenidas del rio Segura se han
implantado en la cuenca del rio Segura, de 18.815 km? de
superficie, que en sus vegas media y baja tiene amplias zo-
nas de cultivos de alta rentabilidad, que constituyen una

de las bases principales para el desarrollo econémico de
la Comunidad de Murcia. Los planes se desarrollaron bajo
una vision integral de la cuenca, y su objetivo principal es
la proteccion frente a las avenidas de 50 afios de periodo
de retorno, con lo que los caudales en el rio principal se
reducen de 2.000 m®/seg. a 400 m®/seg., que es la maxi-
ma capacidad posible del rio Segura en la zona de Murcia.
Parte esencial de este Plan ha sido la construccion de 13
embalses de laminacion en casi todos los afluentes mas
importantes, con cuencas de pequefio tamafo (entre 100 y
300 km?), en las que se producen, debido a las lluvias “me-
diterraneas” torrenciales, avenidas relampago con cauda-
les punta elevados, pero en periodos de tiempo cortos, en
general no superiores a uno o dos dias, y por lo tanto con
volumenes relativamente reducidos, por lo que la lamina-
cién de avenidas puede realizarse de manera efectiva con
embalses de pequefa capacidad. La altura de las presas
varia entre 26 m y 80 m y su capacidad entre 2.5 Hm®y 50
Hms3, con una capacidad conjunta de los 13 embalses de
178 Hm? (Fig. 2). La inversion del Plan (13 embalses de la-
minacién y 10 zonas con encauzamientos) ha sido de unos
500 millones de euros, y la evaluacion de los beneficios du-
rante la vida util del proyecto es de unas cuatro veces la
inversion (6,7).

El Plan de Defensas se ha visto sometido a diversas situa-
ciones de importantes avenidas, principalmente en 1982,
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Figura 4. Hidrégramas de la Avenida de San Wenceslao del 28 de septiembre de 2012,

en la entrada de las presas de Valdeinfierno, Puentes y en la rambla de Nogalte
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CAUDAL PUNTA  CAUDAL PUNTA  REDUCCI6N
ANO PRESA AVENIDA ENTRADA  AVENIDA SALIDA %
m¥/seg m3/seg

1992 CAMARILLAS 755 178 76
1997 PLIEGO 290 80 72
1997 LA CIERVA 188 90 52
2012 VALDEINFIERNO 4.579 0 100
2012 PUENTES 1.870 0 100
2012 LOS RODEOS 140 0 100

1973 y 1997, mostrando su eficacia y la capacidad de los
embalses para laminar de manera muy significativa las ave-
nidas (6,8).

Uno de los episodios mas relevantes de lluvias torrencia-
les y riadas de cuantos estas documentados se produjo
el pasado 28 de septiembre del 2012, denominada “Riada
de San Wenceslao”, siguiendo la tradicion de nominar las
riadas por el nombre del santo de la fecha (9). Las lluvias
torrenciales se concentraron en la parte sur y centro de la
cuenca, con valores maximos en la cabecera del rio Gua-
dalentin de 179 I/m? en unas ocho horas, e intensidades
cincominutales muy elevadas de 177mm en cinco minutos

(Fig.3).

Con estas intensas lluvias se produjeron, principalmente en
la parte alta de la cuenca del Guadalentin, avenidas muy
rapidas, denominadas avenidas relampago, con grandes
caudales punta que se alcanzaron en una media hora Los
hidrogramas de estas avenidas se muestran en la Fig.4, con
caudales punta de avenida de 4.579 m®/seg entrando en la
presa de Valdeinfierno, 1.870 m®/seg en la presa de Puen-
tes, y 2.489 m3/seg en la rambla de Nogalte.

Las presas del Plan de Defensas en esta parte de la cuen-
ca del Guadalentin fueron esenciales y eficaces, ya que
retuvieron la totalidad de la avenida, almacenando unos
4,6 Hm? el embalse de Valdeinfierno, y 8,2 Hm? el de Puen-
tes.
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Tabla 2. Laminacion de avenidas por las presas del plan de defensas
contra las inundaciones del rio Segura

La Fig.5 muestra el esquema de los caudales maximos re-
gistrados en la cuenca del rio Guadalentin durante la ave-
nida del 28 de octubre de 2012. Puede observarse la reten-
cién total de lariada en las presas de Valdeinfierno, Puentes
y Algeciras. También la eficacia del Paretéon de Totana que
desvio 924 m®/seg hacia el mar a través de la rambla de
las Moreras, con lo cual circularon aguas abajo Unicamen-
te, hacia la confluencia del Guadalentin con el rio Segura,
158 m®/seg. Por otra parte las presas de D? Ana, Pliego, La
Cierva y Los Rodeos, también laminaron las avenidas de
los rios Pliego y Mula afluentes del rio Segura en la parte
central de la cuenca, ya que los 140 m®/seg que llegaron a
Los Rodeos fueron decapitados en su totalidad.

Con todo ello, en la zona de Lorca el caudal maximo, sin la
existencia de las presas, habria sido de unos 2.500 frente
a los 616 m®/seg, que circularon, lo que supone una reduc-
cién del 75 % en los caudales punta de la avenida. Téngase
en cuenta que en la riada de Santa Teresa de 1879, una de
las avenidas mas desastrosas de la cuenca del Segura, el
caudal en Lorca fue de unos 1.500 m%/seg. Igualmente en la
zona de Murcia y en la Vega Baja del Segura, los caudales
sin las actuaciones del Plan hubieran sido de unos 3.000
m?/seg, las obras del Plan lo redujeron a unos 125 m%/seg,
mas de un 95 % de eficacia.

En conclusién, las experiencias sobre la eficacia de las
presas de laminacion de avenidas (Tabla 2), muestran que
estas presas de control de avenidas han reducido de ma-
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nera muy significativa los caudales punta de las avenidas
y riadas de la cuenca, con porcentajes muy significativos
de reduccién, que en la avenida del 28 de octubre de 2012
llegan al 100 %. De esta forma, durante las ultimas dé-
cadas, han evitado que las furiosas riadas que historica-
mente se producen en la cuenca sigan produciendo nu-
merosas victimas y dafios cuantiosos a la rica agricultura
de sus Vegas. El Plan de Defensa frente a las avenidas en
la cuenca del Segura esta cumpliendo sus objetivos, su
razén de ser.

Las experiencias de las Ultimas décadas nos ensefian
que es conveniente mantener las actuaciones del Plan en
buenas condiciones de funcionamiento, seguir el compor-
tamiento de las presas y hacer, en su caso, las obras de
rehabilitacion necesarias, y acometer, cuando sea posible,
nuevas actuaciones que hagan mas robusto al Plan frente
a unas posibles avenidas mas frecuentes e intensas, como
son la construccion de nuevas presas de laminacion en las
ramblas de Nogalte, Béjar, Lébor, Las Moreras, Salada, Ga-
rruchal, Tabala, Arroyo Grande, La Torrecilla, junto con el
recrecimiento de la presa de Valdeinfierno, y diversas obras
de encauzamiento y drenaje.
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www.structuralia.com/pdd info.pdd@structuralia.com structuralia COMi LLA

Promotor:

aaaaaaaaaaaaaaaaa

M A D R I D

. .'\-
E
Nuevos Programas

Programa Superior en Conservacion y Explotacion de Carreteras: Jefe COEX |
. - C . . . = tructurali
Niveles Basico, Avanzado y Reciclaje Inicio: 8 de mayo de 2013 Duracion: 330 horas online  info.coex@structuralia.com COEX SHECS

Certificacion PMP®. Curso de preparacion

Inicio: 15 de abril de 2013 Duracion: 45 horas online info.pmp@structuralia.com

Structuralia is part of Kaplan, a leading global provider of educational services !( APLA N/\

Visita nuestro catalogo de cursos para Ingenieros. www.structuralia.coml/iccp

structuralia

formacion es pecializada

structuralia

formacion especializada

Consulta becas disponibles y ayudas econémicas para Ingenieros en activo, en situacion de desempleo o menores de 35 afios: COMPROMISO SOCIAL STRUCTURALIA

www.structuralia.com/becas | becas@structuralia.com



