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The Marquesa weir, Cullera (Valencia), is a hydraulic infrastructure that has protected against
the marine intrusion of the Mediterranean Sea in the Jucar River for more than 400 years. This
weir has generated a complex ecosystem and is a regulator of irrigation intakes. The research
will show the reconstruction without altering the exploitation and mixing waters of different
salinities. The restoration of the riverside vegetation and the fixing of the river banks needed
a breakwater. The new hydraulic profile of the weir, built-in reinforced concrete, and metal
fibers, was designed to increase its hydraulic capacity and, in turn, to be able to restore the
water to the channel minimizing erosion. The execution used the old dam as a work platform
to make cofferdam. Screens of cement bentonite were built to waterproof the riverbed.
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ANALISIS DE LA RESTAURACION DE UN ENTORNO FLUVIAL: RECONSTRUCCION
DEL AZUD DE LA MARQUESA (CULLERA)

El Azud de la Marquesa, Cullera (Valencia) es una infraestructura hidraulica, que protege
contra la intrusién marina del mar Mediterraneo en el rio Jucar desde hace mas de 400 afos,
lo que ha generado un ecosistema complejo, ademas de ser un regulador de importantes
tomas de riego. Se analiza la reconstruccién de la presa sin alterar la explotacién del rio y sin
mezclar aguas de diferentes salinidades, asi como la restauracién de la vegetacion de ribera
y la fijacion de las riberas del rio mediante una escollera. El nuevo perfil hidraulico de la presa,
construido en hormigon armado y fibras metalicas, esta disefiado para aumentar su capacidad
hidraulica y a su vez poder restaurar el agua al canal minimizando la erosién. La ejecucion
utiliza el viejo azud como plataforma de trabajo para ejecutar recintos estancos. Para
impermeabilizar el lecho del rio, se construyen pantallas de bentonita de cemento.
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1. Introduccioén

El azud de la Marquesa, Cullera (Valencia), se ha utilizado para derivar aguas, del rio Jucar,
para riego y para abastecer un molino arrocero. Su existencia se menciona en el testamento
de Lluis de Vich, barén de Llauri, Beniomer, Beniboquer i Matada en el afio 1584 (Archivo
Diputacion de Valencia). Aguas arriba del azud se genera un ecosistema de agua dulce y
aguas abajo de agua salada. El azud esta situado a 4,5 km de la desembocadura del rio Jucar
donde el mar Mediterrdneo remonta a modo de estuario. Los estuarios de la costa
mediterranea son vulnerables frente a cambios ambientales presentando aumento de
intrusion salina (Serrano et al, 2020). Aguas arriba del Azud de la Marquesa existen tomas de
riego ademas de la toma del Trasvase Jucar-Vinalopé (Pérez Sanchez et al,2017). La
comunidad de regantes de Cullera utiliza el embalse generado por el azud de la Marquesa
para regar 3.429 ha con una dotacién media de 6.091 m3/ha. afo (Plan Hidroldgico de la
Confederacion del Jucar,2021). Debido al mal estado de conservacién del azud es necesario
su reconstruccion sin afeccion al régimen de explotacion del rio normal. El nuevo perfil
hidraulico consigue un aumento de capacidad de desagule del rio, asi como la restitucion al
cauce sin causar erosiones (USBR, 1987).

La ejecucion de infraestructuras dentro del rio requiere estructuras temporales que permitan
Su ejecucion en seco y que aguanten los sobrevertidos ante crecidas del rio, son las ataguias
o en inglés cofferdams (Developments in Geotechnical Engineering, 1979).

Para evitar la intrusidon salina se realizan presas subterraneas (Chang et al, 2019) lo que se
materializa con la realizacion de pantallas impermeables subterraneas de bentonita cemento.

Este trabajo desarrolla los procesos para conseguir la reconstruccion del azud de la Marquesa
considerando todos los condicionantes de contorno derivados de la previa existencia de la
estructura y sin afectar al entorno de explotacién normal del rio y al medioambiente.

2. Objetivos

Hay que realizar la reconstruccion del azud de la Marquesa cumpliendo las funciones actuales
y, mejorando su capacidad de desagie con un nuevo perfil hidraulico que cuente con mayor
capacidad de desagle. Ademas, de la restauracion del entorno natural del rio y conseguir la
permeabilidad a la ictiofauna mediante una escala de peces.

No hay que olvidar que el azud de la Marquesa es el primer obstaculo frente a la intrusién
marina provocada por el mar Mediterraneo en su ascenso por el rio Jucar. La economia local
se dedica mayormente a la agricultura del naranjo y el arroz. Sin el azud de la Marquesa se
podria cambiar la economia local de la zona y afectar a la flora y fauna por la gravedad de los
efectos irreversibles que su desaparicidon supondria.

3. Caso de estudio

La actuacion consiste en reconstruir el azud con hormigébn armado y una nueva seccién
hidraulica del Bureau of Reclamation (USBR,1987). Se utilizara el antiguo azud como
plataforma de trabajo con motivo de realizar recintos estancos con tablaestacas, cofferdams,
a modo de ataguias y contraataguias. Se realizara la demoliciéon del azud antiguo utilizando
esta ubicacibn como zona de trabajo de las pantalladoras de bentonita cemento. Asi se
continuara realizando el hormigonado con fibras metalicas. Finalmente se extraeran las
tablestacas poniendo en servicio la nueva infraestructura.
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La infraestructura existente genera los siguientes condicionantes derivados de su
implantacién en el territorio:

Imposibilidad de mezcla de aguas dulces y saladas durante la ejecucion.

La cota del azud, 1,75 m.s.n.m., y la longitud del mismo 214 metros.

No afeccidn a la avifauna por ruidos producidos por la ejecucion de la obra durante
la época de nidificacion entre abril y agosto.

Recomendacioén por avenidas de no ejecutar obras dentro del azud entre los meses
de septiembre a noviembre.

Respetar la cimentacién por pilotes existente.

Ejecucion del tajo de plantaciones entre octubre y febrero.

El proyecto contemplaba un unico recinto estanco, cofferdam, y ejecucion de un canal de
desvio para la ejecucién del azud, que finalmente seria una escala de peces.

No se puede generar turbidez en las aguas que puedan afectar a la ictiofauna derivados de
generacién de ataguias y contraataguias en el lecho del cauce del rio Jucar aguas arriba y
aguas abajo que no sean las propias del tajo de canal de desvio.

3.1 Recintos estancos

Originalmente se contemplaba la ejecucion de un unico recinto de tablestacas y la ejecucién
de un canal de desvio de 30 m3/s. Se estudia la posibilidad de ejecucion en dos recintos
estancos independientes. Este proceso constructivo conlleva dos mejoras francas, poder
derivar el rio por la parte del azud que no se esté trabajando y la medicion de tablestacas
disminuye a la mitad.

Cuerpo del azud — 12 Fase

PK.- 0+000 Cuerpo del azud - 2% Fase l:l

PK.- 0+1 un_i

N

\_ -
| PK.- 0+123

Figura 1 Disposicion en planta de las dos fases de tablestacas

Con estas medidas se mejora notablemente las previsiones de proyecto, ya que existira menor
afeccion por crecidas al encontrarse el 50 % del azud libre para el paso de caudales, permite
calcular la nueva altura de tablestacas y disminuir la seccién del canal de desvio, como
consecuencia se maximiza numero de dias que se puede trabajar en el azud.
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3.2 Historio hidraulico tablestacas

El proyecto considera la restauracion del azud en una fase. No obstante, consideramos que
la ejecucion en dos fases aporta ventajas tanto hidraulicas como técnicas a la obra.

Durante la primera fase, se empezara tablestacando desde el pk 0+100 al PK 0+216,
considerandose en los calculos una longitud de 100m de azud con un funcionamiento en
estado actual y 116 m de tablestacado (se considera un vertedero de labio fino); en esta fase
se restauran un total de 91 m de azud.

El proyecto cuenta con una ataguia de tablestacas a la cota +1,97 m.s.n.m. y un canal de
desvio de 30 m3/s, lo que corresponde a un periodo de retorno de 0,7 afos. A partir de ese
caudal, empezaria a inundarse el recinto de obra lo que supondria graves perjuicios para la
ejecucion.

En caso de la ejecucién en dos fases y siempre manteniendo la capacidad estricta del azud,
220 m3/s, en la primera subfase existiria un paso de agua de 100m, por la parte del azud de
la margen derecha, y en margen izquierda estaria el recinto de tablestacas con una longitud
de 116 m de azud y a la cota +2,04 m.s.n.m. De esta manera el caudal a desaguar seria: 30
m3/s (canal de desvio) +21,92 m3/s (azud margen derecha) =51,92 m3/s lo cual, esta
asociado a un periodo de retorno de 1,1 afos.

En la segunda subfase la parte habilitada de azud son 91 m y la tablestaca en margen
izquierda 125 m, a la cota +2,40 m.s.n.m. Al estar operativo, en la margen izquierda, el nuevo
USBR se amplia la capacidad de descarga: 30 m3/s (canal de desvio) +90,30 m3/s (azud
margen izquierda) =120,30 m3/s lo cual esta asociado a un periodo de retorno de 3,3 afios.

Es decir, el proyecto original tiene inundacion a partir de la lluvia asociada un periodo de
retorno a 0,7 anos. En el proceso de dos fases se incrementa la probabilidad a 1,1 afios en la
primera fase y a 3,3 afios en la segunda fase por lo cual se le demuestra a la administracién
que con este proceso constructivo se disminuye la probabilidad de inundacién en obra por lo
que existe una mayor garantia de construir el azud.

Habria que recordar que el periodo de retorno asociado a 220 m3/s es de 5 afios. Las obras
en el lecho del cauce se estiman en 9 meses.
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Q=f(2) en situacion ejecutado media longitud del azud
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Figura 2 Caudales segun hipotesis de 1 fase (un recinto) y dos fases (dos recintos)

3.3 Ejecucion pantallas bentonita cemento

La seccion tipo del azud de la Marquesa contempla la ejecucidén de sendas pantallas de
bentonita-cemento de diferentes longitudes. EI cimiento del azud, de arriba abajo, se
compone por un estrato de arenas de unos 5 metros de potencia de permeabilidad K=0,1
cm/s, posteriormente otros 5 metros de arcilla limosa, K=1,4*10-7 cm/s y finalmente un estrato
de limos arcillosos K=1,5*10-7 cm/s. El estrato inferior posee una capacidad portante de 2,5
kg/cm2. La funcién de la pantalla situada aguas arriba es generar una barrera frente a la
intrusion marina, dicha pantalla tiene una longitud aproximada de 12 metros y se empotra en
el estrato de limos arcillosos. La pantalla situada aguas abajo de la seccion del azud tiene una
profundidad de unos 6 metros y una longitud en planta 215 metros (la longitud del azud) y se
concibe para evitar la erosion remontante producida en el lecho del rio que pudiese descalzar
el azud.

En el proyecto se definia el recinto de tablestacas el cual se suponia estanco grafiandose la
cota de los muros guia de la pantalla de bentonita-cemento a -1,12 m.s.n.m. Pero una vez
construido el recinto de tablestacas resulto no estanco. Es por ello, que se tuvo que coronar
los muros guia a 1,5 m del nivel estatico.
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Figura 3 Simulacién 3D (SketchUP) de cofferdam y sendas pantallas bentonita cemento

Este nivel estatico venia determinado por el nivel mar, por lo que se coronaron los muretes
guia sensiblemente a la cota del azud, la 1.75 m.s.n.m.

La ejecucion de la pantalla se realizaba por bataches alternos. Se situo una planta de cemento
bentonita en obra tomando agua del rio Jucar. Para la puesta en obra de la mezcla plastica
se disefid un sistema de pontones flotantes sobre el rio mediante garrafas y palets, las cuales
se atirantaban a tierra mediante tensores de acero metalico.

3.3 ejecucion azud

La excavacion se realizd hasta la cota -1 m.s.n.m. por condicionantes arqueoldgicos puesto
que se queria conservar los cimientos del azud antiguos. Dicho azud funcionaba como una
viga flotante cimentada sobre los pilotes que soportaban las cargas por fuste.

En cuanto a la cimentacion de la nueva estructura esta cimentada sobre el anterior del azud,
que supone un grado de consolidacién, por lo que, atendiendo a un posible asiento diferencial
y/o socavacion posible, se arma para soportar tracciones. Se debe comentar, que cuando se
comenzo la obra, el azud primitivo mostraba signos de asientos diferenciales.

La secuencia de construccion se definid por bloques alternos, pero cada bloque a su vez se
materializé en dos fases.

La curva de radio 1,5 metros que se define como parte final del trampolin de lanzamiento del
perfil se realizé maestreado a mano. Se construyeron maestras con la curvatura exacta a los
planos de construccién, las cuales, se independizaron de la ferralla colocada para evitar
alteraciones en la cota.

Estas maestras se recuperaban de un bloque a otro asegurando asi la perfecta repeticion del
trampolin de lanzamiento. La superficie de la primera fase del azud se maestreaba y la
segunda fase se realizaba mediante un encofrado donde fue definida la curva con
discretizacion milimétrica para realizar una curva continda de la superficie parabdlica del
Creager.
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El azud se va a reconstruir con hormigén con fibras de acero HAF-35/A-CR/P/20-60/11lc+Qc,
el cual indica que el hormigon tendra una resistencia a flexion minima de 35MPa, con fibras
de acero (A), hormigén no estructural con fibras para control de la retraccion (CR),
consistencia platica (P), tamafo maximo del arido 20mm, longitud de la fibra de 60mm para
ambientes lllc+Qc (ambiente agresivo por sulfatos).

El proyecto considera el azud como una estructura que resiste por peso cimentado en un
medio elastico, la del antiguo azud, y en sus hipodtesis de calculo considera el azud futuro se
descalza y se comporta como una ménsula apoyada aguas arriba. Es por ello, dimensiona el
azud como una viga armandola en las dos direcciones y le adiciona fibras metélicas para
evitar la erosion del azud por el paso del agua. Al estar en contacto con agua de mar se utiliza
cemento sulforesistente.

Al ser hormigén de la normativa EHE (2008) se cumple un minimo de cantidad de cemento
por unidad de hormigoén. Esa cantidad son 400 kg/m3. Esta cantidad es un valor anormal para
este tipo de estructuras, lo que genera altas resistencias.

Asi mismo, al llevar cemento sulforesistente, aguas abajo del azud esta el mar Mediterraneo,
el porcentaje en clinker es menor que la adicién de escoria de altos hornos, lo que provoca
que este conglomerante de endurecimiento mas tardio que el clinker genere aumentos de
resistencia a edad mayor de 28 dias.

La ejecuciéon del hormigon con fibras es vital que la dispersion de las fibras de acero sea
uniforme con el fin de evitar riesgo de segregacion y de formacion de bolas de fibras, hecho
que aun tomando precauciones ocurre, el cometido de una buena puesta en obra es la
disminucién de estos elementos. La uniformidad en la dispersién depende principalmente del
porcentaje de fibras, la esbeltez, la relacion agua/cemento y el sistema de mezclado.
Elementos que se definiran en los ensayos previos para la dosificacién del proyecto.

Se comienza por la zona mas alejada del estribo ya que se simultaneaban tajos y la
excavacion y posterior vertido del hormigon de limpieza se realizaba en retirada hacia el
estribo. De esta manera se podian ganar dias a la ejecucién y no convertir el tajo en un camino
critico.

Solo se detallara la ejecucion de la primera fase del azud (recinto de tablestacas en la margen
izquierda) por brevedad en el documento ya que la segunda fase se construira de forma
analoga a la primera.

El bloque de azud, de aproximadamente 20 metros de longitud, se ejecuta en dos fases, en
alzado, diferenciadas por la zona de perfil a ejecutar. Una primera donde se materializa el
trampolin de lanzamiento, la parte concava del perfil, y una segunda donde se ejecuta el perfil
Creager.
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Figura 4 : Ejecucion azud por bloques alternos y en diferentes fases

Una vez finalizado el hormigonado con hormigdn armado y con adicién de fibras se realiza la
colocacion de escollera hormigonada aguas abajo del mismo para evitar erosiones en el pie
aguas abajo, realizandose una transicion desde una estructura rigida como es el azud, a una
semirrigida (escollera hormigonada) y finalizando en escollera sin hormigonar en contacto con
el lecho del rio.

Para la ejecucion de la escollera colocada y hormigonada, se debe realizar previamente el
vaciado de la plataforma de trabajo para ejecucién del azud construido, sobre el antiguo azud,
aguas abajo del mismo. Seguidamente, se procedié a la retirada del recinto de tablestacas
trasladandolas a la segunda fase con motivo de su hinca para la realizacion del recinto
estanco. Con esta retirada se pone la primera fase en servicio y se comienza a realizar la
siguiente fase.

Figura 5 Vista definitiva reconstruccion azud de la Marquesa con pantallas bentonita cemento y escollera

El entorno del azud de la Marquesa se encuentra incluido dentro del espacio natural
catalogado como Lugar de Importancia Comunitaria (LIC) “Riu Xuquer”. (2012) Se trata de
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una figura de proteccion que forma parte de la Red Natura 2000, red ecolégica europea
compuesta por los lugares que albergan tipos de habitats naturales de interés comunitario.

Este LIC fluvial, con una superficie total de 370 hectareas, comprende el tramo del rio Xuquer,
entre la presa de Tous y su desembocadura. Ademas, el azud de la Marquesa se incluye en
el interior de la zona humeda catalogada “Desembocadura y Frente Litoral del Xaquer”, debido
a sus valores bidticos de los ambientes fluviales y litorales asociados.

Las actuaciones se han centrado primordialmente en la eliminacion de especies invasoras
como la cafa, el tendido de taludes de las orillas, la plantacion de especies autdctonas tanto
arbustivas como arboreas vy la restitucion de la continuidad longitudinal del rio desde el punto
del transito de la fauna piscicola.

Dada la infranqueabilidad actual del azud se ha procedido a su adecuacion para permitir el
transito de peces.

Las especies piscicolas autdctonas presentes en el tramo de rio estudiado son:

Anguila (Anguilla anguilla) y Barbo (Barbus guiranois)

Figura 6 Vista de las plantaciones y escollera realizadas

Dada la infranqueabilidad actual del azud se ha procedido a su adecuacion para permitir el
transito de peces.

Las especies piscicolas autdctonas presentes en el tramo de rio estudiado son:

1112



26" International Congress on Project Management and Engineering
Terrassa, 51-8" July 2022

Anguila (Anguilla anguilla) y Barbo (Barbus guiranois)

Figura 7 Vista de la escala de peces realizada escollera

Tras la eliminacion de cafas en las orillas del cauce, se ha procedido al tendido de los taludes
con la menor pendiente posible y la fijacién de ribera con escollera. En el resto del area de
actuacion se ha procedido a la renaturalizacién de la morfologia de las riberas creando unas
areas con mayor cota que la actual y otras con menor, consiguiendo asi la ondulacién del
terreno y la aproximacion de las segundas al freatico para favorecer el desarrollo de especies
propias del entorno.

En las riberas y orillas del Jucar y en el entorno de las sendas se han empleado especies
autéctonas, que actualmente o potencialmente pueden estar presentes en el rio. Estas
especies vegetales introducidas estan representadas por la geoserie fluvial valenciana de los
bosques de alamos blancos (Vinco difformis-Populo albae geosigmetum).

La secuencia de plantaciones ha sido:

Orillas del cauce: Iris pseudacoris, Scirpus holoschoenus, Sparganium erectum, Scirpus
tanernaemontani, Juncus subnodulosus, Cladium mariscus, Carex elata, Scutellaria

galericulata y Lonicera biflora.

Primera banda de ribera: Arbustivas: sarga (Salix eleagnos), sauce negro (Salix trocinerea),
mimbrera (Salix purpurea), adelfa (Nerium oleander), y taray (Tamarix gallica). Arbéreas:
sauce blanco (Salix alba) y alamo (Populus alba),

Segunda banda de ribera: Arbustivas: adelfa (Nerium oleander), taray (Tamarix gallica),
majuelo (Crataegus monogyna), mirto (Myrtus communis) y durillo (Viburnum tinus), estos dos
ultimos en las zonas mas altas y alejadas del cauce. Arbéreas: alamo (Populus alba), fresno
(Fraxinus angustifolia) y fresno de flor (Fraxinus ornus) y almez (Celtis australis)

Margenes de sendas: En los margenes de las sendas proyectadas se han plantado
ejemplares de 14-16 cm de calibre de alamo (Populus alba) y almez (Celtis australis) de mayor
porte, distribuidos al tresbolillo.
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4. Resultados

Las definiciones del azud construidas son: Longitud 214 m.

Ejecucion de azud con disefio del USBR y cuenco de amortiguacion, realizado en hormigén
con fibras de acero. Perfil de vertido con ecuacién y=0.441 x*1.84 y cuenco semicircular para
la disipacion de energia. Aguas arriba del perfil creager una plataforma de 3,06 m de ancho
para facilitar el mantenimiento del azud. La pantalla de bentonita cemento de aguas arriba
empotrada hasta la cota -12 con prolongacién lateral en sendas margenes. La pantalla de
aguas abajo empotrada hasta la -6 m.

Colocacién de escollera aguas abajo del azud para permitir una transmision de tensiones
uniformes. Proteccién medioambiental de margenes aguas arriba y aguas abajo del azud en
ambas margenes con escollera en 860 m. Canal ecoldgico para peces con seccién trapezoidal
y revestimiento con escollera en taludes y lecho.

Implementacion de la renaturalizacién y recuperacién de la morfologia del terreno y de las
riberas del rio eliminando especies invasoras (cafia comun, plumero y ricino).

Figura 8 Vista definitiva reconstruccion azud de la Marquesa.

5. Conclusiones

Las conclusiones generales del trabajo son:

La eleccion de sendos recintos estancos para la ejecucién de obra favorece claramente a la
obra, ya que reduce el tiempo de estancia en el lecho del rio, aumentando el caudal por el
cual se inundaria la misma.

Al aumentar el caudal de paso del rio Jucar sin que ocurra inundacion, respecto al proyecto,
se disminuye el riesgo de que sobrevenga una crecida que inunde el recinto de trabajo.

La solucién en dos recintos es la mas robusta frente a crecidas en un rio con régimen tan
torrencial como es el Jucar. La solucion en dos fases no es viable sin el disefio de corte de
aguas previsto. Con el corte transversal se cumplen los invariantes de la obra, no variar la
cota del rio y asegurar que no se mezclen agua dulce (aguas arriba) con agua salada (aguas
abajo).
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La eleccion de fases de hormigonado en funcion del perfil tipo del azud y del encofrado
fabricado exprofeso para la obra, ha sido crucial para lograr alta calidad en acabados con
unos altos rendimientos de trabajo. La secuencia de ejecucién de bloques alternos prevista
ha permitido concatenar distintos tajos sin discriminacion de actividades basicas.

Restauracién del medioambiente degradado con vegetacion autdctona vy fijaciéon de riberas
del rio frente a avenidas.
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