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1 CARACTERISTICAS GENERALES DE LA BALSA

1.1 CONSIDERACIONES GENERALES

Considerando que las balsas se construyen, en general, con el material excavado para crear
el vaso, procurando compensar los volimenes de tierra “desmonte-terraplén” por un criterio
meramente econémico.

Dado que las balsas se ejecutan en aquellos lugares donde son necesarias, y con el criterio
antes expuesto, debe de aprovecharse todo aquel material cuyos pardmetros geotécnicos permitan
construir terraplenes, debiendo garantizar la impermeabilizacién de la obra de tierra con
geomembranas que eviten que, en los terraplenes heterogéneos y no impermeables, debidamente
compactados, se generen caminos preferentes al agua y se produzcan fendmenos de erosion que
arruinen la obra.

Los diques pueden estar provistos de una doble proteccién consistente en un dren
estructural (dren chimenea y dren pantalla granular) y una impermeabilizacién secundaria. La
decisién de instalar un dren estructural atiende, salvo excepciones, a la entidad de la obra y a los
efectos de un potencial accidente.

Ademas, la ejecucién de estructuras que atraviesan el dique forma a lo largo de la superficie
exterior de contacto entre la estructura y el dique, caminos preferentes para el agua, si no se
disponen de elementos como dren de envuelta, que eviten que las posibles filtraciones puedan
encauzarse por estas vias francas y originar graves desperfectos a la balsa. Se proyectard en este caso
el dren de envuelta de las estructuras que atraviesan el dique, que impidan el arrastre de material y
conduzcan las filtraciones sin originar dafio a la balsa.

El agua exterior, ya sea procedente de escorrentia superficial o filtraciones, también puede
afectar a la balsa y, por lo tanto, éstas se deberan desviar lo suficiente para minimizar su efecto sobre
la balsa.

Aunque los caudales de entrada a las balsas son perfectamente conocidos, se deben de
disponer de elementos que garanticen que niveles superiores de agua al Nivel Maximo Normal
(N.M.N.) sean desalojados y que no puedan llegar a afectar a la integridad de la balsa. En este sentido
el disefio adecuado de aliviaderos, tanto desde el punto de vista del caudal de disefio, como en su

concepcidn estructural propiamente dicha deben garantizar la seguridad de la balsa.
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La capacidad de almacenamiento de estas obras es, en general, relativamente pequefa,
permitiendo la ejecucion de determinados elementos que habiliten un vaciado rapido y controlado,
con el fin de disminuir los posibles dafios ante una hipotética rotura.

El buen comportamiento de las balsas frente a la estabilidad de los taludes viene
condicionado principalmente por la no saturacion del talud, al estar el vaso totalmente
impermeabilizado.

La estabilidad de taludes, la compactacién, el disefio de elementos de drenaje, elementos de
revestimiento e impermeabilizacién, etc., dependen en gran medida del tipo de material con el que

se va a construir la balsa.

1.2 DESCRIPCION

La balsa se encuentra situada en el término municipal de Cimanes del Tejar (Leén), en las

parcelas que se recogen en la tabla siguiente:

Tabla 1. Parcelas afectadas por la construccion de la balsa

Provincia M. Poligono Parcela Referencia Catastral Superficie catastral (m?2)
: Leon s o Tem - |86 y——— o6t
: Leon s o Tem - |87 P —— o
Leon Cimanes del Tejar 207 188 24057A20700188 254,0
: Leon P - |89 S —— o0
Ledn Cimanes del Tejar 207 190 24057A20700190 1.436,0
Ledn Cimanes del Tejar 207 191 24057A20700191 2.940,0
| Leon Cimanes del Tejar 207 I 92 24057A20700192 702,0
: Leon st T - |93 S —— T4
Ledén Cimanes del Tejar 207 194 24057A20700194 499,0
: Leon P - |95 yP—— et
: Leon s do Tee - I% S —— 0o
Ledn Cimanes del Tejar 207 197 24057A20700197 5.189,0
: Leon s o Tem - |98 —— 7o
: Leon s o Tem - |99 S — e
Leon Cimanes del Tejar 207 200 24057A20700200 725,0
IIIIIIIIIIII Leon Cimanes del Tejar 207 20I 24057A20700201 1.617,0
Ledn Cimanes del Tejar 207 202 24057A20700202 1.283,0
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Provincia
Ledn
Ledn
Ledn
Ledén
Leon
Leon
Ledn
Ledn
Lesn
Ledén

Leon
Leon

Ledn

™. Poligono Parcela Referencia Catastral Superficie catastral (m2)
Cimanes del Tejar 207 203 24057A20700203 741,0
Cimanes del Tejar 207 204 24057A20700204 1.017,0
Cimanes del Tejar 207 205 24057A20700205 1.600,0
Cimanes del Tejar 207 206 24057A20700206 280,0
Cimanes del Tejar 207 207 24057A20700207 603,0
Cimanes del Tejar 207 208 24057A20700208 3.035,0
Cimanes del Tejar 207 209 24057A20700209 4.027,0
Cimanes del Tejar 207 2 I0 24057A20700210 2.192,0
Cimanes del Tejar 207 2 II 24057A2070021 | 5.187,0
Cimanes del Tejar 207 212 24057A20700212 5.720,0
Cimanes del Tejar 207 2 I3 24057A20700213 2.263,0
Cimanes del Tejar 207 5300 24057A20705300 2.157,0
Cimanes del Tejar 207 5302 24057A20705302 1.084,0

El emplazamiento es una zona de pendiente suave, con puntos que van desde la cota 914 a

905 (ubicacion arqueta de filtrado), en una longitud de maxima pendiente aproximada de 250

metros, pero que permite la compensacién de tierras y en la cual la calidad del terreno es adecuada

para resistir los esfuerzos introducidos con la construccidn, segin se recoge en el estudio geotécnico

gue forma parte de este proyecto.
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La capacidad util para la que se disefia es de 92.587,0 m3. Se dispondra un geotextil de 400
g/m? de propileno, no tejido y de filamento continuo en la base, sobre el que apoyara la lamina
impermeable de polietileno de alta densidad de 2 mm.

La balsa presenta una forma que permite adaptarse al terreno y cumplir con los requisitos de
disefio (punto de llenado, desaglie, compensacién de volimenes, etc.).

Los taludes, tal y como recoge el estudio geotécnico y las comprobaciones de estabilidad
realizadas seran, para el talud interior seran 3H:1V. Para los taludes exteriores, 2H:1V.

Se contempla una rampa de acceso al fondo, tras el analisis exhaustivo de los pros y contras
de este tipo de elemento, pero ante la incertidumbre existente sobre la sedimentacion de lodos en el
fondo de balsa que se producira, se opta por disponer una rampa de acceso a fondo, con pendiente

inferior al 10 %.
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embebidas en hormigdn para garantizar su correcto funcionamiento y la durabilidad en el tiempo,
con el correspondiente dren de envuelta.

Se proyecta la construccion de una cuneta triangular perimetral al pie de talud, en todo el
perimetro de la balsa, asi como en la zona de ubicacion de la caseta/arqueta de valvuleria.

La valvuleria necesaria son cuatro, dos para la salida a riego y dos para el desagiie de la balsa
en caso de emergencia, y para hacer las funciones de valvula de sobrevelocidad y dotar al sistema de
seguridad, se automatiza la valvula de didmetro 1.300 mm para dichas funciones.

Se construye un by-pass, que une el desagiie de emergencia, con el desaglie de la estacion de
bombeo que vierte en el desagiie de concentracidn parcelaria proyectado.

El acceso a la balsa se impedira fisicamente mediante la colocacion de una valla, que evitara
la introduccion de personas o animales incontrolados. Ademas, se instalaran cuerdas y flotadores,

como medida de seguridad adicional.
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1.3 MATERIALES EMPLEADOS

1.3.1 GENERALIDADES DATOS GEOTECNICOS
Con el estudio geotécnico se ha determinado:

- Espesores de los estratos, con especial atencién al espesor del suelo vegetal. Se
identificaron los terrenos presentes en el drea afectada para analizar su
comportamiento, su aptitud para ser empleados como material de construccién y la
eventual eliminacion de alguno si no cumple los parametros

- Excavabilidad de los materiales

- Posicion del nivel freatico

Las propiedades geotécnicas de los suelos a utilizar son:

- Material del dique: peso especifico, cohesién efectiva y dngulo de rozamiento
efectivo con la humedad del Proctor elegido y saturados

- Cimiento: cohesion efectiva y angulo de rozamiento efectivo

- Curvas granulométricas completas, tanto por arriba como por debajo del tamiz n?
200

- Limites de Atterberg

- Resistencia a compresién simple

- Dispersividad de las arcillas

- Peso especifico de las particulas

- Contenidos en sulfatos

- Contenidos en materia orgdnica

Aunque es evidente que la informacién aportada por los estudios geotécnicos es esencial
para el correcto proyecto y ejecucidon de este tipo de obras, existen una serie de consideraciones
importantes que es preciso destacar:

- La ejecucién de este tipo de obras, en la que la composiciéon de los suelos no es
uniforme a lo largo de toda la obra y en donde es dificil proceder a la seleccién
implica que la Direccién de los trabajos sean llevados a cabo por personal con la
suficiente formacién y experiencia para garantizar la correcta ejecucién de las
mismas, con un seguimiento minucioso de la evolucién de la construccidon desde la
fase previa al inicio de los trabajos hasta la puesta en marcha y explotacién de la

misma.
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1.3.2 MATERIALES EMPLEADOS. DESCRIPCION PARTICULAR

Los materiales empleados, tal y como recoge el estudio geotécnico son los siguientes:

SINTESIS DE TALUDES ¥ NIVELES DE APOYO DE TERRAPLEN ¥ CIMENTACTONES DE ESTRUCTURAS RECOMENDADOS PARA LA EIECUCTON DE LA BALSA DE RIEGON
Parametros geotécnicos de calculo Tipologia y taludes recomendadod
%\ - E Niveles de apoyo de terraplen y
H NE % cimentacion de estrocfuras
Nivel Materiales e & iE Nivel frestico
E ! % .E = Talud en Talud en recomendados
E o § & g S Desmante terraplen
3 = % & z (ver Apartado 4.6.)
m
& S :
- Relleno estrudural 2,20 1,00 34 - 3H:ZV (349) -
Nivel IT Coluvidn 2,20 1.00 34 Nivel II { Coluvisn)
Entre las cotas
904,33 y 509,78 m
Miwel TV Gravas y bolos 2,20 1,00 36 3H:2V (340) - Nivel IV (Gravas y bolos)
Mivel Arcillas 2,10 2,55 5 Nivel W (arcillas)

Imagen 1. Sintesis de taludes recogida en el Estudio Geotécnico LEV-21225.

Nivel I: Tierra vegetal y rellenos

Superficialmente, en casi todas las prospecciones aparece un nivel de tierra vegetal con una

potencia reconocida que varia entre 0,20 y 1,00 metros, siendo el valor medio de 0,49 m (desviacién

estandar 0,19).

Asi mismo, también se han reconocido puntualmente rellenos de origen antrépico con una

potencia reconocida en las prospecciones en las parcelas donde se ubicara la balsa con una potencia

que varia entre 0,20 y 1,0 metros, siendo el valor medio de 0,47 m (desviacidon estandar 0,21).

Teniendo en cuenta la naturaleza de estos materiales y el caracter puntual de las prospecciones, no

se puede descartar la existencia de variaciones de potencia en algun otro punto.

Nivel Il: Depdsitos coluviales: Gravas, Arenas con gravas y Arcillas

Se reconoce bajo el Nivel |, a partir de 0,50 - 1,20 m y hasta 0,60 - 3,50 m, con una potencia

de 0,60 a 2,90 (cotas 905,05 a 911,50 m).

Las caracteristicas de los materiales granulares de este nivel se muestran a continuacion.
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NIVEL II. Depdsitos coluviales: Arenas con gravas (1 muestra)

imites de Alterberg
o
.’.11, ) i S
' L. LP. e R Fizz
(%8
5.3 34,8 19,7 15,2 0,0 46,9 20,0 33,1 0 22

Plasticidad: baja
Clasificacion de Casagrande (S.U.C.S.): 5C
Clasificacion de AASHTO: 4-2-6 (1)

Imagen 2a. Sintesis de Limites de Atterberg y otros pardmetros en Nivel Il. Arenas con gravas. Fuente:

Estudio Geotécnico LEV-21225.

NIVEL II. Depdsitas coluviales: Gravas (1 muestia)

wtes ge Atterberg
u
e ) -
: LL LP. LP. Finas
(%)
5.4 311 19,1 12,1 0,0 48,8 24,4 26,8 0 48

Plasticidad: baja
Clasificacion de Casagrande (5.U.C.5.): SC
Clasificacion de AASHTO: 4-2-6 {0)

Imagen 2b. Sintesis de Limites de Atterberg y otros pardmetros en Nivel Il. Gravas. Fuente: Estudio

Geotécnico LEV-21225.

Se asumen los siguientes valores caracteristicos de los parametros geotécnicos de cdlculo

siguientes:

Parametros geotécnicos de Nivel IT: Depdsitos coluviales: Gravas,

calculo Arenas con gravas y Arcillas
Densidad aparente (y) = 2,20 tfm?
Cohesidn (c") =1,00t/m?
Angulo de rozamiento interno (¢ = 340
Mddulo de deformacidn (E) = 3.850 t/m?
= 10,30

Coeficiente de Poisson (v)

Coeficiente de permeabilidad (k) > 1x105 m/s

Imagen 3. Valores de los pardmetros geotécnicos de cdlculo. Nivel Il. Gravas, arenas con gravas y

arcillas. Fuente: Estudio Geotécnico LEV-21225.
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En conjunto, este Nivel Il puede calificarse como un terreno de compacidad/consistencia

media/muy firme y adecuado, desde el punto de vista geotécnico, por su naturaleza y capacidad

portante, como nivel de apoyo de cimentaciones y rellenos.

Nivel IV: Depdsitos aluviales de terrazas medias: gravas y bolos y arenas con gravas

Se reconoce bajo los Niveles | y Il en toda la zona por encima del Canal de Villadangos. En las

parcelas donde se ubicard la balsa de riego aparece a partir de 0,20-1,20 m (cotas 905,05 a 911,53 m,

cota media 908,95 m) y hasta 3,00 -11,30 m profundidad (cotas 896,02 a 910,10 m).

Las caracteristicas medias de los materiales granulares se muestran a continuacién.

NIVEL 1V: Depositos aluviales de Terrazas Medias: Gravas y bolos (6 muestras)
p | Limites de Atterberg Granulometnia . A g{i ? -
%) 1| e | e ‘ff;’;‘if “{,‘;:/fs A‘;ﬁjjs ’?f;;‘ %) | (mitka)
Maximo 36,0 31,3 | 19,8 | 115 17,7 65,8 35,5 31,5 0,0 15,0
Minimo 4,7 -- - No 0,0 25,0 17,7 10,3 0,0 10,0
ptco
Media 16,8 |27,4|17,1| 10,3 | 86 46,5 | 27,5 | 17,4 0,0 12,5
Desviacién 148 | 3,7 | 2,5 | 1,2 6,5 15,5 7,4 8,2 - -

Plasticidad: no plastico y baja
Clasificacion de Casagrande (S.U.C.S.): GC-GP-GC, GM, SC y SM
Clasificacion de AASHTO: A-1-b (0), A-2-4 (0) y A-2-6 (0)

Imagen 4a. Sintesis de Limites de Atterberg y otros parametros en Nivel IV. Gravas y bolos. Fuente:

Estudio Geotécnico LEV-21225.
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NIVEL 1V: Depdsitos aluviales de Terrazas Medias: Arenas con gravas (5 muestras)
Limites de Atterberg Granulometria .
- Acidez
H Sulfatos B
(%) Bolos Gravas | Arenas | Ffinos %) ( e
£ Trave S mifkg)
LL LB LB oy | () | (%) | (%)
Maximo 36,0 31,3 198 | 11,5 17,7 65,8 35,5 31,5 0,0 15,0
Minimo 4,7 - - No 0,0 25,0 17,7 10,3 0,0 10,0
ptco
Media 16,8 | 27,4 |17,1|10,3| 8,6 46,5 | 27,5 | 17,4 0,0 12,5
Desviacién 148 | 37 | 25 | 1,2 6,5 15,5 7,4 8,2 - -

Plasticidad: no plastico y baja
Clasificacion de Casagrande (S.U.C.S.): SCy SM
Clasificacion de AASHTO: A-2-6 (1), A-4 (0)y A-6 (2)

Imagen 4b. Sintesis de Limites de Atterber y otros pardmetros en Nivel IV. Gravas y bolos. Fuente:

Estudio Geotécnico LEV-21225.

Se asumen los siguientes valores caracteristicos de los parametros geotécnicos de calculo

siguientes:
Pardmetros geotécnicos de NIVEL IV: Depdsitos aluviales de Terrazas
calculo Medias: Gravas y bolos
Densidad aparente (y) = 2,20 t/m?
Cohesidn (c") = 1,00 t/m?
Angulo de rozamiento interno (¢") = 360
Médulo de deformacion (E) =4.500 t/m2
Coeficiente de Poisson (v) = 0,30
Coeficiente de permeabilidad (k) > 1x1072 m/s

Imagen 5. Valores de los pardmetros geotécnicos de cdlculo. Nivel IV. Gravas y bolos. Fuente: Estudio

Geotécnico LEV-21225.

Nivel V. Sustrato mioceno: Arcillas limo-arenosas
Se reconoce bajo cualquiera de los niveles anteriormente descritos y su potencia es superior

al alcance de las prospecciones realizadas.

PROYECTO DE MODERNIZACION DEL REGADIO EN LA COMUNIDAD DE REGANTES DEL CANAL DE VELILLA (LEON). FASE SEIASA.
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En la zona de ubicacion de la balsa de riego se reconoce bajo el Nivel 1V, a partir de 3,00 -

11,30 m de profundidad (cotas 896,02 a 910,10 m)

Pardametros geotécnicos Nivel V. Sustrato nioceno: Arcillas lime-

de calculo arenosas

Densidad aparente () = 2,10 tfm?

Cohesion (c) = 10,00 tfm?

Cohesicn efectiva () = 2,55 t/m?

Angulo de rozamiento interne (§7) = 257

Madulo de deformacicon (E) = 3.000 tfmd

Coeficiente de Poisson (v} =0,30

Coeficiente de permeabilidad (k) = 1x10% mfs

Imagen 6. Valores de los pardmetros geotécnicos de cdlculo. Nivel V. Arcillas limo-arenosas. Fuente:

Estudio Geotécnico LEV-21225.
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1.4 MOVIMIENTOS DE TIERRA

Siguiendo las practicas habituales de disefio de obras de tierra, y siempre que los materiales
presentes en la zona lo permiten, como es este caso, se realiza de tal forma que los volimenes de
desmonte y de terraplén sean similares, minimizando los sobrantes o los aportes.

Se apoya en el curvado del MDT generado a partir de los trabajos de campo realizados.

Considerando las secciones tipo disefiadas para la balsa, se define el MDT de la balsa para

posteriormente solapar los dos modelos digitales: el terreno y la balsa.

T nces o tbries an carga
[ —.

B e 402 ariven. 1w

Imagen 8. Zonas de desmonte (rojo) y zonas de terraplén (verde).
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Mombre C Dista.. Fact.. Fa.. Estilo f\rea}lD(metro... Desmontar (a.. Rellenar (aj... Red (ajustado){me... Grafico neto
[] VOLUMEN AGUA 1.000 | 1.000 Trid.. ﬁ}‘?j‘li‘»‘ld‘l 0.00 92587.14 92587.14<Terraplén> [

‘- [7] MOVIMIENTO TIERRAS 1000 | 1.000 Trid... (i 34353.95 £9860.89 1882450  51036.38<Desmont... (NN

Imagen 9. Compensacion de volumenes.

1.5 SECCIONES TIPO

El detalle de la seccién tipo Unica queda reflejada en la documentacién gréfica del proyecto.

Imagen 10. Seccién tipo. Unica para toda la obra de tierra.

Terreno: 915.00

Méximo nivel de embalse: 910.00

Imagen 11. Seccién tipo. Unica para toda la obra de tierra.
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Los planos n2 21 y 22 recogen toda la documentacion gréfica correspondiente al disefio de la

balsa de regulacidn y sus obras complementarias.

1.6 COMPROBACION DE SECCIONES TIPO

1.6.1 DIQUES Y TALUDES. ESTABILIDAD DE TALUDES

Existen multitud de métodos para la estimacion del coeficiente de seguridad al deslizamiento

de los taludes. Entre los métodos de analisis de estabilidad mas extendidos y contrastados destacan

los métodos de Bishop y Janbu y método de Fellenius, como precedente de ambos y al dbaco de

Taylor.

Las balsas presentan una serie de particularidades a considerar:

Para balsas impermeabilizadas con geomembranas, se ha demostrado que ésta
mantiene el dique seco, es decir, no saturado, observandose que, si se ha producido
una fuga importante por pérdida de estanqueidad por la causa que fuera, el talud
antes de alcanzar la saturacion, se rompe por erosion interna. Por lo tanto, las
hipdtesis razonables de calculo seran las de dique seco (no saturado), tanto para el
talud exterior como para el interior, con y sin sismo.

En cuanto a la estabilidad al final de la construccién, teniendo en cuenta la reducida
altura de estos diques, dificlmente se alcanzaran presiones intersticiales
importantes.

Para gran parte de las balsas impermeabilizadas con geomembranas, los taludes
obtenidos en la propia construccidon de la balsa, y para la fijacion del material de
apoyo del conjunto geotextil-geomembrana, han sido elegidos mas por criterios
constructivos que por criterios estructurales.

Para los taludes interiores en desmonte en el interior del vaso, las propiedades
geotécnicas seran en general mejores que las obtenidas en la formacidn artificial del
terraplén, por lo que las consideraciones efectuadas para el talud interior del

terraplén se pueden generalizar a la zona de desmonte.

Criterios recomendables para balsas de tierra.

Se consideran dos tipos de acciones:

Situaciones Normales: corresponden al peso propio, al empuje hidrostatico y las
presiones intersticiales cuando existan, con el embalse vacio y con el embalse en el

limite del Nivel Maximo de Embalse (N.M.E.)
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= Sjtuaciones accidentales: se adiciona el sismo a las situaciones normales.

Los coeficientes de seguridad frente a la estabilidad a adoptar seran los reflejados en la tabla
adjunta:

Tabla 2. Coeficiente de seguridad estabilidad taludes

Tipo de situacion Coeficiente de seguridad
Normal 1,4
Accidental 1,3

La no distincién entre las categorias de clasificacidn garantiza el nivel de seguridad requerido,
aunque se produzcan cambios en la clasificacion, durante la vida util de la balsa, por lo tanto, las

hipdtesis de carga a comprobar serdn recogidas en la tabla siguiente.

Tabla 3. Hipétesis de carga a considerar para la estabilidad taludes

Balsas impermeabilizadas con geomembranas

Balsa vacia Talud exterior con y sin sismo

Balsa llena Talud exterior con y sin sismo

Otro aspecto a tener es la estabilidad de taludes ejecutados con terraplenes y escolleras.
Cuando exista la posibilidad de que el cimiento se encuentre saturado como consecuencia de un
ascenso del nivel freatico o un encharcamiento debido a la acumulacion de escorrentia superficial,
debera comprobarse el coeficiente de seguridad de acuerdo con las nuevas propiedades geotécnicas
del suelo y el estado de presiones intersticiales correspondiente.

Tal y como se recoge en el Estudio Geotécnico, en su apartado 2.1.5. Nivel freatico, en los
sondeos S-2, S-4 y S-6 realizados, una vez finalizada la perforacidn, se ha procedido a la colocacion de
tuberia piezométrica de PVC ranurado, con el fin de realizar un seguimiento y control del nivel
fredtico. Para ello ademas de la instalaciéon de la tuberia se ha procedido a instalar arquetas

metdlicas de cierre, fijadas al terreno mediante mortero de cemento.
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1.6.2 ESTABILIDAD TALUD PROYECTADO
Se exponen los datos obtenidos y validados para el proyecto, segun el analisis realizado en el

estudio geotécnico:

Factor de Factor de
seguridad | seguridad
obtenido minimo

(Fs) (FSmin)

Situacion de calculo Seccion

Terraplén y desmonte en Nivel IV 2,035 = 2,03

Final de construccion con la

. Desmonte en Niveles IT y IV 2158 = 2 16 130
balsa vacia. ! ! '

Desmonte en Niveles IV y V 1,950 = 1,95
Balsa llena con elemento de )

Terraplén y desmonte en Nivel IV | 2 311 =~ 2 31 1,50
impermeabilizacidn externo. ! o !
Rotura del elemento de

Terraplén y desmonte en Nivel IV 1,014 = 1,91 1,30

impermeabilizacion externo.

Terraplén y desmonte en Nivel IV | { 335 - 1 33
Desembalse rapido después ' '

de la rotura del elemento de | Desmonte en Niveles IT y IV 1,517 = 1,52 1,10

impermeabilizacidn externo,
Desmonte en Niveles IV y V 1,816 = 1,81

Imagen 12. Resumen de andlisis de estabilidad. Fuente: Estudio Geotécnico

El proyecto recoge las cuatro hipétesis basicas para el andlisis de estabilidad. Como recoge el
Estudio geotécnico, en su apartado 4.5. Analisis de la estabilidad de la balsa de riego, se puede
concluir que con las secciones analizadas con pendientes 3H:2V (34 2) o con pendientes menores, la

estructura permanecera estable a lo largo de su vida util.

El presupuesto del proyecto, en su capitulo CR CAV FS3 Balsa de Regulacién / Subcapitulo
Elementos de Auscultacion, recoge una partida prespuestaria para, previo al comienzo de las obras y
bajo la supervicién de la Direccidon de la Obra, realizar la comprobacién, por técnico especialista en
geotecnia, de estabilidad del talud contemplando la situacidn a corto plazo, a partir del parametro de
cohesiéon sin drenado estimado a partir de los valores disponibles de compresion, en suelo sin

drenaje, que figuran en el estudio geotécnico de este proyecto (Anejo n2 4 Estudio Geotécnico).
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1.7 DETERMINACION DE LA CAPACIDAD TOTAL Y UTIL DE LA BALSA

A continuacion, se exponen dos tablas que recogen el volumen total y el volumen util de la

balsa, en funcién de las curvas de nivel:

Tabla 4. Volumen acumulado (m?3)

Cota Altura lémina (m) Area (m?) Volumen acumulado (m?)
910,00 5,00 25.187 92.587,0
909,50 4,50 24.243 83.585,75
909,00 4,00 23.313 71.696,75
908,50 3,50 22.397 60.269,25
908,00 3,00 21.495 49.296,25
907,50 2,50 20.607 38.770,75
907,00 2,00 19.734 28.685,50
906,50 1,50 18.875 19.033,25
906,00 1,00 18.029 9.807,25

Tabla 5. Volumen no atil (m3)

Volumen No Aprovechable salvo por desagiie (m?) 0,00

Cota salida de agua fondo (m) | 905/906,17

Cota NME (Nivel maximo normal) (m) 910

Objetivo: garantizar la autonomia total del sistema fuera de campafia oficial de riego,
apoyandose en la reserva de agua almacenada en la balsa (ademas, la balsa nunca debe de estar
vacia, segun las buenas practicas de explotacién de este tipo de infraestructuras hidraulicas). Segln
se recoge en el punto 7.2.3. Funcionamiento de los canales, en el Anejo 6. Asignacién y
Reserva de Recursos del Plan Hidrolégico de la parte espanola de la D.H. Duero (2015-2021):
“Los canales de las zonas regables, y por ende las asociadas, tienen un funcionamiento

ordinario de abril a septiembre”.

= Total de necesidad de capacidad de agua en la balsa para riegos de nascencia y

recoleccién de remolacha: 92.587,0 m?
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Curva de Embalse. Cota-superficie
30.000,00
‘~ 20.000,00
£ —
@
‘S 15.000,00
‘t /
@
o
7 10.000,00 /
5.000,00 /
0,00 £
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
== Cota (m) | 905,00 | 905,50 | 906,00 | 906,50 | 907,00 | 907,50 | 908,00 | 908,50 | 908,00 | 909,50 | 910,00
e § (M2 0,00 10.600|18.029|18.875(19.734|20.607|21.495|22.397|23.313|24.243|25.187
Grafico 1. Curva de embalse. Cota (m) — Superficie ldmina de agua (m?)
Curva de Embalse. Cota-volumen
100.000,00
90.000,00 //
80.000,00 /
— 70.000,00 /
£ 60.000,00
c /
) 50.000,00
= /
=] 40.000,00 /
o
> 30.000,00 /
20.000,00 /
10.000,00
0,00
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Cota (m) 905,00|905,50 906,00|906,50(907,00|907,50 908,00 |908,50 908,00/ 909,50/ 910,00
Vacum (m3)| 0,00 | 2.650,|9.807,19.033|28.685|38.770/49.296(60.269|71.696|83.585|92.587

Grafico 2. Curva de embalse. Cota (m) — Volumen de agua (m3)

1.8 FICHA TECNICA DE LA BALSA

A continuacion, se adjunta la tabla que recoge los datos de la balsa de regulacién proyectada:
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Tabla 6. Ficha técnica de la balsa proyectada

Ne Concepto
1 Superficie total ocupada por la balsa (m?) 34.354,0
2 Cota de coronacion (m.s.n.m.) 911,0
3 Cota del alivio (m.s.n.m.) 910,0
4 Anchura de coronacién (m) 5,0
5 Cota de fondo (m.s.n.m.) 905,0/906,17 (0,5 %)
6 Cota lamina de agua (N.M.0.) (m.s.n.m.) 910,0
7 Altura de agua (N.M.0O.) (m) 4,76
8 Volumen total de agua almacenado (m?3) 92.587,0
9 Volumen de agua util (N.M.0.) (m3) 92.587,0
10 : Volumen de agua no atil (m?3) 0,0
11 Resguardo sobre N.M.O. (m) 1,0
12 :Superficie de fondo de balsa (m?) 17.489,0
13 : Superficie taludes interiores (m?) 11.520,0
14  Perimetro fondo de balsa (m) 553,0
15 :Superficie ldmina de agua (N.M.0.) (m?) 25.026,0
16 } Superficie Camino coronacién(m?) 3.397,0
17 Perimetro arista de coronacién (m) 653,0
18 . Talud interior desmonte (H:V) 3:1
Talud interior terraplén (H:V) 3:1
Talud exterior (H:V) 2:1
21 . Volumen desmonte total(m?3) 69.861,0
.......... Volumen terraplén (m3) 18.824,0
Volumen tierra natural necesario para formacion terraplén 20.706,40
25 Volumen tierra sobrante (m3) 28.542,20
26 : Volumen tierra vegetal (m?3) 20.612,40
27 Espesor supuesto tierra vegetal (m), segun E. Geotécnico 0,6
28 : Coeficiente de paso de banco a vertedero 1,2
29 : Coeficiente de paso de banco a relleno 95% PM 1,1
Cota Fondo Canal en punto obra toma (m.s.n.m.) 911,63
Cota Nivel Maximo Canal en punto obra toma (m.s.n.m.) 913,0
Superficie total a impermeabilizar: Fondo / Taludes (m?) 29.009,0
Longitud coronacién con murete rompeolas (m) 653,0
34 : Rampa de acceso a fondo de balsa Sl
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2 CALCULOS HIDRAULICOS

2.1 ENTRADA DE AGUA

Se proyecta una entrada de agua a la balsa por coronacién, mediante un vertido directo
sobre la lamina de impermeabilizacion mediante arqueta de laminacidn con vertedero enrasado con
la cota de fondo de canal en el punto de derivacién (911,60 m.s.n.m).

Se ejecutard una arqueta de planta rectangular en hormigdén armado, con uno de sus
paramentos alineados con el talud de la balsa en la cota de interseccidén, que ademas le permita
funcionar como vertedero (se describer en el apartado correspondiente).

Se ubicard en terreno natural y en zona de desmonte, y fuera de la zona de afeccién de las
esquinas, donde se concentran gran parte de las arrugas inherentes al PEAD.

Se dispondra de una arqueta de rotura que garantice la disipacion de energia antes de que el
agua se entregue a la balsa, con un sistema de regulacion que permita controlar (compuertas), si es
necesario, el llenado de la balsa.

Para el dimensionamiento de esta obra de entrada se considerara el caudal maximo que
puede circular por el canal, en el punto derivado a la balsa.

El calado de vertido directo sobre la lamina impermeabilizante no debe superar los 15

centimetros.

2.1.1 CONSIDERACIONES SOBRE VERTIDO DIRECTO SOBRE LAMINA
En este sistema, como su nombre indica, el agua se vierte sobre el propio talud interior y
discurre sobre la lamina hasta llegar al fondo, en caso de que la balsa esté vacia, o hasta encontrar la
superficie de ldmina de agua interior.
Dentro del vertido directo, se pueden distinguir dos tipos en funcién de cémo se realice dicho
vertido:
- Vertido mediante arqueta de laminacidén con vertedero de labio fijo enrasado con la
coronacion interior de la balsa.
Presenta las siguientes caracteristicas:
= Buen comportamiento hidrdulico
= Ausencia total de uniones de geomembrana a la fabrica en la obra sumergida
= Sencillez de ejecucién

=  Coste
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- Vertido mediante tuberia con salida en “pico de flauta” enrasada con el talud interior y

préoximo a la altura de coronacion.

En este caso, como ya se ha expuesto se proyecta vertido mediante arqueta de laminacion
con vertedero de labio fijo se resuelve con una arqueta de planta rectangular, en hormigén armado
con una de sus paramentos alineado con la coronacidn, y rebajado en su altura para funcionar como
vertedero. Las secciones presentan perfiles rectos y sin acuerdos apreciables con el plano del talud.

Se dispone de una arqueta de rotura, que garantice la disipacidon de energia de la corriente
de agua que llega a la balsa. En los casos de vertido mediante arqueta de laminacién, junta al talud
interior, dicha arqueta ya realiza esta funcién. Deberd disponerse de sistemas de regulacién
(mecanicos, hidraulicos, electrdnicos).

El vertido directo sobre geomembrana, mediante arqueta de laminacién, funciona
correctamente para cualquier caudal siempre que la ldamina vertiente tenga un calado inferior a 10

cm.

Caudal evacuado sobre un vertedero ajustado a la ldmina vertiente

El caudal vertido sobre un vertedero de este tipo es:
Q=C-L-H.?
donde
Q = caudal de entrada (m3/s)
C = coeficiente de desaglie variable
L = longitud efectiva de la coronacion (m)
He= altura de la lamina vertiente sobre la coronacién, mas la altura debida a la
velocidad de aproximacion, ha
He =ho+ ha
Siendo h, altura de energia cinética (m)

Ha.= va2/2-g siendo va velocidad de llegada del agua al aliviadero (m/s)

El coeficiente de desagiie C es funcion de muchas variables, tales como el calado de
aproximacion, la relacion entre la forma real de la coronacién y la forma ideal, la inclinacion del

paramento aguas arriba, la interferencia del zampeado de aguas abajo y el caldo de aguas abajo.
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En la altura sobre la coronacién, He, no se incluyen ni las pérdidas por rozamiento en el canal
de aproximacion o por curvatura del canal aguas arriba, ni las pérdidas en la seccion de entrada o las

debidas a la transicion.
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(A) ELEMENTOS DE PERFIL DE UN VERTEDERO ESTRICTO

Imagen 13. Elementos de perfil de un vertedero estricto Figura 9.21 Disefio de Pequefias Presas —

Bureau of Reclamation)

En el caso que nos ocupa se considera un valor C = 1,70, un calado y.=0,10my h=0,15m (h

= (3/2)y).

Para estos valores, y se dimensiona un labio de 15 metros de longitud (plano n2 4.2 “Obra

de toma del canal. Detalles constructivos).

En condiciones normales de vertederos pequefios y cuando la altura P sea igual o mayor que
la mitad de la altura de carga, este perfil es suficientemente aproximado para evitar presiones de

coronacion muy reducidas y que varia sustancialmente la eficacia hidraulica del vertedero.
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2.2 SALIDA DE AGUA A RIEGO

2.2.1 SALIDA A RIEGO

Se proyecta una salida situada en la parte inferior del nivel de la balsa (en el fondo de la
misma).

Este sistema se corresponde con una tuberia que discurre a menor cota que el plano del
fondo de la balsa. El final de la tuberia entronca con uno de los paramentos de una arqueta de
hormigdn armado, cuya solera esta a menor cota que la del fondo de la balsa y la coronaciéon de los
paramentos puede estar a la misma cota que el fondo.

Para este caso el anclaje de la Idmina se efectta con un doble anclaje en la coronacion de la
arqueta.

La cota de cimentacion de estas obras de fabrica se proyectaran de menera que garantice la
competencia suficiente para absorber las cargas que le sean trasnmitidas.

La union de la geomembrana al hormigén presenta la posibilidad de un corte de la
geomembrana, consecuencia de los posibles asientos diferenciales. En este sentido, unas buenas
practicas constructivas y disefio que se siguen son:

- Realizar las uniones de la geomembrana al hormigdn por el sistema de doble [dmina
(especialmente con la lamina de PEAD).

- Evitar los paramentos verticales, perpendiculares a la geomembrana, biselar o
redondear los bordes de los paramentos sobre los que pasa la geomembrana y
taluzar los paramentos en sentido decreciente hacia la coronaciéon para conseguir
una transicion “suave” desde el hormigén al terreno natural. La disponsicion de
varias capas de geotextiles en esta zona también protege a la geomembrana del
posible corte.

Esta zona es una de las mas delicadas de la balsa, ya que las posibles filtraciones que se
puedan producir, pueden progresar facilmente junto a las estructuras que atraviesan el dique. Para
evitar que esto no ocurra, en estas obras sumergidas, se debe de disponer de un dren alrededor de la
obra sumergida que recoja estas filtraciones y las transporte hasta el exterior de la balsa. Este dren
de la obra sumergida se debe unir al dren de envuelta de la estructura que atraviesa el dique,
dandole continuidad hidraulica. Ademas, debe ser independiente del resto de drenajes de la balsa.

Los paramentos de hormigdn armado en contacto con el agua dispondran de la cuantia de
acero necesaria para evitar la fisuracion del hormigdén, siendo recomendable una armadura de piel,

que no sustituira a la armadura requerida.
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Como recoge D. Francisco Javier Sdnchez Romero en diferente bibliografia sobre la materia,
es aconsejable que los paramentos verticales en las obras sumergidas o enterradas en el dique que
entren en contacto con el material granular, tengan un desplome con un talud 1H:3V — 1H:5V, para
favorecer la compactacién del material y evitar que el terreno se despegue del hormigoén al
consolidar en el tiempo.

Se aconseja la disposicidon de rejillas o rejas de proteccién de la toma frente a cuerpos o

elementos gruesos que puedan obturar la tuberia y/o bloquear las valvulas.

Foto 2. Disposicidn de rejillas en toma de fondo para riego y desagiie de emergencia.
Se instalardn abocinamientos o transiciones suaves en las piezas de toma y desagtie, al inicio

de la tuberia de salida.

2.2.2 ESTRUCTURAS QUE ATRAVIESAN EL DIQUE

Ante las posibles soluciones a adoptar para atravesar el dique, se opta por la solucién mas
adecuada considerando la entidad de la obra, la altura del terraplén y la seguridad de la obra. En este
caso, se atravesara el dique con la siguiente solucién: Tuberias macizadas mediante hormigonado “in
situ” alrededor del tubo.

Este tipo de instalacion consiste en la colocacién de una tuberia que queda completamente
envuelta en hormigén, a modo de macizado y refuerzo de la propia tuberia. En la mayoria de las
ocasiones, la tuberia que se emplea es de acero, formando un conducto continuo, unidos los diversos

tramos mediante soldadura.
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Esta disposicidn, si se ha ejecutado adecuadamente (espesor del tubo de acero de 8-10 mmy
recubrimientos uniformes superiors a 30 cm alrededor del tubo y dimensionado correcto de la
armadura, si lleva), y cimentadas sobre terrenos uniformes ha funcionado correctamente.

Se deben de impedir o minimizar los fendmenos debidos a la corrosion. La reparacion de
estos problemas en muchos casos se ha realizado con la colocaciéon de otra tuberia de menor
diametro en el interior de la tuberia, lo que implica una disminucién del didmetro interior, que puede
originar problemas de explotacion.

Una rotura por cualquier causa de la tuberia originaria el colapso deldique, por el fendmeno
de erosidn interna.

En caso de ejecutarse, se deberia cambiar la filosofia tradicional, y ejecutar paramentos
laterales no verticales, hormigonados contra un cimiento competente, minimizando las vias
preferentes de posibles fugas.

Se descarta la ejecucién de una tuberia alojada en el interior de otra tuberia de protecciéon
porque las caracteristicas de ésta no permitirian trabajos interiores, presentando la dificultad de
ejecucién del anclaje interior de la tuberia. La falta de anclaje puede provocar problemas de
vibraciones y ciertos movimientos de la tuberia asociados a maniobras de apertura o cierre de
valvulas.

El didmetro de la tuberia de salida determinado en el calculo es de 1.300 mm, y permite
satisfacer las necesidades del colector de aspiracion de la estacién de bombeo. Se ejecutard con
material acero helicosoldado, de espesor 10 mm.

Dicha tuberia atravesard, envulta en hormigdn y con su correspondiente dren envuelta (ver

apartado drenes).

2.3 DESAGUE DE EMERGENCIA

2.3.1 DIAMETRO DEL DESAGUE Y TIEMPO DE VACIADO

La funcidon de desaglie de emergencia suele ser el factor principal que determina las
dimensiones para las conducciones de entrada y salida, condicionando el disefio de las estructuras
que atraviesan el dique.

Tiempos de vaciado cortos, proporcionan mas seguridad ante los fallos detectados, al
permitir respuestas muy rapidas en los descensos de niveles de agua en la balsa, manteniendo

menos tiempo la situacién comprometida.
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Tiempos de vaciado mayores supondrdn un menor coste ecnémico, pero los tiempos de
respuesta seran mas largos, y la balsa se mantedrd mas tiempo en situaciones comprometidas frente
a posibles incidencias.

La conduccion de salida, por su funcionamiento hidrdulico es una conduccién en carga, que
puede alcanzar velocidades medias de circulacién de agua muy altas (superiores a 7 m/s), en funcién
de la lamina de agua, la diferencia de cotas entre la [dmina de agua en cada momento y el punto de

vertido, etc.

Y Albura mEama lammna de agqua (alviaders) / Hm..

h
H
3
h
Pendients solara haca }I:F'
toma de Fondo
Funta de
desagie

Imagen 14 . Esquema de desagiie de fondo de la balsa.

Este factor, junto con otras limitaciones derivadas de su funcionamiento, hacen que el
principal material para su empleo en estas conducciones sea el acero, que conjuga la necesaria
resistencia mecanica y la posiblidad de disponer de tuberia continua, sin juntas, mediante la
soldadura de los distintos tramos.

Asociado a altas velocidades, se pueden provocar vibraciones (esfuerzos en piezas especiales
y valvulas), buscandose trazados rectilineas y verificAndose el anclaje de todas las piezas.

Para romper la carga es necesario disponer de sistemas de amortiguamiento y disipacion de
la energia en estos puntos finales. Se emplerard arqueta de rotura de carga, fundamentada en la
disipacion de energia sobre el propio volumen de agua contenido en la arqueta.

Se siguen las recomendaciones tanto de tiempos mdaximos de vaciado como en los didmetros
minimos a disponer, en funcidn de la capacidad de la balsa recogidos en el Apéndice C “Contribucion
al comportamietno de los desaglies de emergencia” elaborados por D. Francisco Javier Sanchez

Romero, fruto de sus trabajos de investigacién.
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Rango de volumen

Tiempo maximo de vaciado

V=250 000 m?

48 horas (2 dias)

250 000m° =V =1 000 000 m™

96 horas (4 dias)

1 000 000m®= V=3 000 000 m®

120 horas (5 dias)

Imagen 15. Tiempos mdximos de vaciado en funcion de la capacidad de la balsa.

Volumen
3
{m7)

Diametro
minimo
{mmj)

10000

200

20000

300

S0 000

300

100000

400

200000

200

300000

200

500000

600

750000

700

1000 000

200

13500000

800

2000000

900

2 500000

1000

Imagen16. Datos de didmetros minimos en funcion de la capacidad.

En este caso, se opta por instalar una conduccidon que cumpla con los requisitos de las dos

tablas anteriores. El tiempo maximo de evacuacién para la situacién de balsa llena es de 36,52 horas

(valor proximo a 1,5 dias), que permite estar del lado de la seguridad ante una situacion de

emergencia.
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Grafico 3. Curva de caudal en el punto de vertido (Altura de ldmina de agua en balsa frente a Caudal

en punto de vertido).

Calculo
De forma que el calculo del didametro necesario se resuelve mediante la aplicacion del

teorema de Bernoulli, entre dos puntos:

P vi P VA

—+Z 4 =2+ 7, + =+ AH,

71 29 7, 29 )
Ademas, se tiene:

P

P
—2 =-L 4+ h'; donde h’ es el nivel de agua en el depdsitoy H=2Z, —Z,
vy

V2

H—h'= =2+ AH,
Zg 1-2

Segun la ecuacién de continuidad que:

&_ 4'Q2

V, = =
* S, z.D?

Y que las pérdidas de carga totales se diferencian entre singulares y por rozamiento

mediante las siguientes expresiones:
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h 10,3'n2 2

r = D5'33 LQZ
2

ho— K.V

S zg

De forma que:

2 2 2 2 2
H-h=2, 10’353? -L~Q22+K-V—2 =+V—2-(1+K)+10’353? L-Q;
29 D, 29 29 D,

2

16Q? 10,3-n? 16 10,3-n?
H-h=—=2 . (1+K)+—= L0 ——— (1+K)+=2 .L1|-02
29-7-D} (+K) D Q: [29-;;20; (K)o ?

2

H e 0,0826-(1+K) 10,3-n2‘L Q- 0,0826-(1+K)-D}* +103-n*-L o’
- D# D25,33 2 D25,33 2
2

Que despejando el caudal y dejandolo en funcidn del didmetro y de los otros parametros, nos

queda:

) (H-h)-D;*
=086 ( 133 2
,0826-(1+K)-D)* +10,3-n% - L

siendo

Ha=(H-h) Diferencia de cota entre la ldmina de agua en cada punto de la balsa

y la cota del desagiie en el punto de vertido

D Diametro de la tuberia

n Coeficiente de Manning (nupcc = 0,016)
L Longitud de la conduccidén de desaglie
K Coeficiente de péridas de carga

Los datos de partida y comprobacién empleados son:

Tabla 7. Datos calculo desagtie balsa

Cota desaglie (m.s.n.m.) 884,0
Didmetro tuberia (m) 0,60
Longitud tuberia (m) 1.319,62

k (coeficiente pérdidas) 1,35
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Tabla 8. Resultados del analisis del desagiie

El tiempo maximo de evacuacion para la situacidn de balsa llena es de 36,52 horas (valor

proximo a 1,5 dias), que permite estar del lado de la seguridad ante una situacién de emergencia.

Incremento Tiempo de , "
o | Ao dea e lobme QLo gy e TETROS yocida
desagiie (m) (m?) Volumen 5 5 segmento (m/s)
(m) (m?) m’/h) —— (segundos) (horas)

5,00 26,00 25187 12357,5 95943,250 0,759 16276,973 :131399,489 36,500

4,50 24243 11889 83585,750 0,752 15812,660 : 115122,516 31,978

4,00 23313 11427,5 71696,750 0,744 15350,090 i i 27,586

3,50 22397 10973 60269,250 0,737 14889,223 23,322

3,00 21495 10525,5 49296,250 0,729 14430,016 19,186

2,50 20607 = 10085,25 38770,750 0,722 13972,767 © 54640,527 = 15,178

2,00 19734 9652,25 28685,500 0,714 13517,437 40667,760 11,297

906,50 1,50 18875 9226 19033,250 0,706 13063,269 27150,323 7,542
906,00 1,00 18029 7157,25 9807,250 0,698 10248,600 14087,054 3,913
905,50 0,50 10600 2650 2650,000 0,690 3838,454 3838,454 1,066
905,00 0,00 0 0 0 0,682 0 0 0,000

Para ello, la tuberia requiere un diametro de 600 mm, de acero helicosoldado y espesor 10 mm en

la zona del dique, y posterioremente desde toma de fondo hasta punto de vertido tuberia de PVC-0

% 630 mm 1,6 MPa.

2.3.2 VERTIDO DESAGUE EMERGENCIA: CUENCO AMORTIGUADOR

Se siguen los criterios generales recogidos, para dimensionar un cuenco amortiguador de

tipo impacto, en el “Proyecto de Presas Pequefias”/ “Design of Small Dams”, del Bureau of

Reclamation, segun el suguiente esquema:
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Imagen 17. Cuenco amortiguador. Esquema.

Y el caudal evacuado sera transportado por el canal actualmente existente, y empleando

para ello los desagilies a su vez tiene dicho canal (segun recoge la documentacion grafica del

proyecto).
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2.4 ALIVIADERO DE LA BALSA

Este elemento permite evacuar los caudales de agua que entran a la balsa, por encima del
nivel maximo de agua establecido.

El aliviadero cumple una importante funcién de seguridad: evita que, en ningln caso, el agua
pueda desbordar por la coronacién de la balsa.

Para este tipo de obras de tierra, un desbordamiento por coronacién “overtopping”
supondria la rotura de la misma inevitablemente.

En el caso de las balsas, donde los cuadales de entrada estan perfectamente definidos, el
riesgo de vertido por coronacidn es practicamente inexistente. Este hecho no debe de hacer pensar
que el aliviadero sea una obra de menor importancia frente a la seguridad.

En condiciones normales las entradas y salidas de agua estaran controladas y se mantendra
el nivel de agua en el embalse y en el depdsito dentro de unos limites, pero puede ocurrir que los
aportes superen durante un cierto periodo a las salidas y se produzca un aumento en el nivel de las
aguas dentro de estos que, de no atajarse, desencadenaria en un desbordamiento incontrolado de
los mismos. Surge entonces la necesidad de, en caso de anomalia, poder evitar este extremo. Para
ello, la forma tradicionalmente habitual ha sido la ejecucidn de un aliviadero, que nos permita
encauzar las posibles aguas excedentes; y asi se ha resuelto también en este proyecto.

Se disefia un aliviadero consistente en una arqueta rectangular de 6 m de longitud con un
labio vertiente cuya cota estd enrasada con el nivel maximo de balsa. El agua recogida en esta
arqueta se conduce a través de una tuberia de acero de @711 mm que atraviesa el dique de
contencion de la balsa, y vierte en una arqueta en el exterior de esta, desde la que parte otra tuberia
de PVC-O de @600 mm que posteriormente conecta con la de desagtie de fondo de balsa.

El caudal de disefio del aliviadero se analiza segun las siguientes hipotesis:

- Se supone la balsa a su Nivel Maximo Normal (N.M.N.), es decir, la cota de la
superficie libre de agua en el vaso de la balsa coincidird con la cota de vertido del
aliviadero

- Sesupone que sobre la balsa esta entrando el caudal maximo de funcionamiento

- Se supone una lluvia directa sobre la balsa. El periodo de retorno minimo para
determinar la intensidad de la lluvia de una hora de duracién serd de 500 afios.

- El caudal de disefio del aliviadero se obtendrd como suma de los dos caudales
anteriores, aplicando la precipitaciéon horaria mdxima a la superficie interior en

coronacion de la balsa.
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Se estudia la necesidad de alivio para el caudal maximo que se podria producir en el caso de
coincidencia de la precipitacion maxima previsible para un periodo de retorno de 500 afios, balsa
llena y caudal de entrada maximo.

Para la determinacion de la precipitacion maxima en 24 horas Py4(T) se ha consultado la
publicacion “Mdximas lluvias diarias en la Espafia Peninsular” de la Direccidn General de Carreteras
del Ministerio de Fomento.

El procedimiento propuesto se basa en el empleo de un mapa nacional donde se recogen
isolineas del valor medio de la precipitacién maxima diaria anual P,4y del coeficiente de variacién Cv
de dicha variable.

El proceso operativo es seguido es el siguiente:

- Localizar en el mapa el punto geografico deseado

- Estimar mediante isolineas presentadas en coeficiente de variacién C, y el valor medio de la
precipitacién maxima diaria anual Paa.

- Para el periodo de retorno deseado Ty el valor C,, obtener el valor Kt

- Realizar el producto del factor de amplificacion Ky por el valor medio de la precipitaciéon
maxima diaria anual P,4, obteniéndose la precipitacion maxima diaria para el periodo de

retorno deseado.

Valores de partida:
C,=0,34

P2z =36 mm
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Imagen 18. Coeficiente de variacion Cv (lineas rojas) y valor medio precipitacion mdxima diaria anual

(lineas moradas).

Fig. 3.2 — Isolineas del valor regional del coeficiente de variacion C,

Imagen 19. Isolineas del valor regional del coeficiente de variacion C, (Fig. 3.2). Fuente: Mdximas

lluvias diarias en la Espafia Peninsular (Direccion General de Carreteras — Ministerio Fomento).
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Para el perido de retorno T=500, y el valor C, arriba indicado, se obtiene el valor de

ampliacion Kt mediante el uso de tablas Ky (500) = 2,785.

Con ello:
P24 (500) = Ksoo . P24 = 2,785 36 = 100,26 mm
Ih= 0,34 - P24 (500) = 0,34 - 100,26 = 34,09 mm/h

Las mayores intensidades de lluvias se producen en lapsos muy cortos y cuanto mas se alarga
la duracién considerada, menor es la intensidad relativa.
Tomando el valor de precipitacion maxima en 24 horas (P24), se determina la intensidad

maxima de lluvia correspondiente a una duracién de dos horas.

Superficie ldmina de agua: 25.187 m?, correspondiente a la cota N.M.N. de la balsa, con lo
que se tiene un caudal:

Qas=0,24 m3/s
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2.5 ALIVIADERO DEL CANAL

2.5.1 GENERALIDADES DE LA OBRA TIPO

Esta infraestructura servird tanto para aliviar el canal como para generar la retencidn
necesaria para derivar el agua transportada por el canal a la balsa. Es una infraestructura que
permite garantizar el nivel de la lamina de agua, alcanzar el nivel maximo de embalse proyectado, y a
su vez aliviar el canal y la balsa en caso de avenida o fallo en los dispositivos de corte de agua por el

canal o de entrada a la balsa.

Los datos obtenidos en el levantamiento topografico de campo, en la zona donde se realiza
esta actuacion, la seccion del canal tiene las siguientes caracteristicas:

= (Cota de solera de canal: 911,60 m.s.n.m

Cota de coronacion: 912,30 m.s.n.m
= Cotaldmina libre de agua (CN): 910,00 m.s.n.m.
= Pendiente: 0,005

= Sistema de impermeabilizacién: no existe

SECCION AA'
913.85 PASO SOBRE CAMINO P : ~——
. 9136 —
913,29 camino actual / PASAR TRAMEX

2 44 / = \
g I{‘, \
9116 [ 0.1% \
B 11 ' | S
0.30 7 L t — 1
|

i
\ {
A {

\ J

Estos datos han sido tomados mediante el levantamiento topografico realizado en la zona.

Imagen 20. Cotas de la obra de toma. Fuente: plano n2 4.2.

De los datos expuestos, la cota de |dmina libre del canal en condiciones normales de
funcionamiento (considerando como condiciones normales de funcionamiento las de maxima
capacidad de transporte segun los datos facilitados por la Comunidad de Regantes del Canal de
Velilla) se encuentra en la cota 912.6,0 m.s.n.m., y la cota de la ldmina NME balsa se establece en la

cota 910,0 m.s.n.m.
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Se proyecta un canal de derivacién, ejecutado in situ, con dos compuertas automatizadas
para controlar y medir la entrada/derivacién de agua a la balsa (dos compuertas autorregulantes tipo
Slipmeter SM-1050 o similar). Ademas, sirven de elemento de seguridad para en situacion de cierre

evitar la entrada de agua a la balsa.

Aguas debajo de dicha infraestructura, en el tramo recto existente se ubicard un
caudalimetro para medicién y control de agua de abastecimiento derivado hacia la ciudad de Ledn, y
que siempre debe de estar garantizado mediante la compuerta automdtica que este proyecto

contempla instalar (compuerta autoregulantes tipo Flumegate FGB 1370 o similar).

Las caracteristicas resefiables, desde el punto de vista de disefio de las infraestructuras aqui
mencionadas son:
= (Cota de fondo de balsa: 905,00 m.s.n.m.
= (Cota depresidon fondo de balsa: 903,00 m.s.n.m.
= Cota de ldmina de agua NMN: 910,00 m.s.n.m.
= Cota de camino de coronacién: 911,00 m.s.n.m.

= Resguardo: 1,00 m
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Imagen 21. Planta general de la balsa disefiada. Fuente: plano n® 21.1 Balsa de regulacién. Planta general

2.5.2 SOLUCION PROPUESTA PARA ALIVIO

Se deriva un caudal variable, segln el régimen de explotacidn del canal variable en funcién
de la época de la campafia de riego, pero maximo de 1.500 |I/s.

Por la configuracién actual del canal y de la balsa, se proyecta un aliviadero lateral, en el
cuenco, con la misma capacidad de vertido que el vertedero lateral del canal al canal de llenado de la
balsa.

El vertedero es una infraestructura fiable en la operacion, de manipulacién accidental

improbable, y permite garantizar la seguridad de la infraestructura.

2.5.3 TIPOLOGIA Y FUNCIONALIDAD: ALIVIO DE CANAL
En condiciones normales, no se derivara caudal aguas abajo de dicho vertedero, dirigiéndose
siempre a través del canal de llenado hacia la balsa, salvo en situaciones de mala regulacion del

canal/gestion de la acumulacidn en la balsa (compuertas de entrada a balsa cerradas o balsa llena).
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Dada esta configuracion, sera capaz de verter la capacidad total de transporte del canal en

dicho tramo (comprobacién de seccion y caudal, datos histdricos facilitados por la Comunidad de

Regantes).

2.5.4 CARACTERISTICAS GEOMETRICAS DEL CANAL

Las medidas ya indicadas anteriormente se emplean como cdlculo del caudal que circula en
régimen normal, asi como para conocer el nivel maximo de lamina de agua que se puede alcanzar sin
producir desbordamiento.

Resefar que, una vez abastecida la balsa, el canal de Velilla no suministra agua a ninguna
zona regable mas, quedando la infraestructura actual aguas abajo del punto de derivacidn a balsa
como canal para conduccién de agua de abastecimiento (maximo 500 |I/s) para la ciudad de Ledn.

= Revestimiento: Hormigon
= Espesor cajero: 0,30

= Talud del canal: 1H:1V

z=911.63

Imagen 22. Seccion tipo del canal de Velilla en el punto de derivacion, tomada in situ.

= Revestimiento: Hormigon

= Espesor cajero (m): 0,30

=  Talud del canal: Vertical

= (Calado en condiciones normales: 1,50
= Profundidad total del canal (m): 1,40

= Anchura coronacién (interior) (m): 1,48

= Anchura fondo canal (m): 1,48
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2.5.5 CALCULO DEL CAUDAL CIRCULANTE POR EL CANAL. VERTIDO.

El caudal maximo que transporta el canal en el punto de toma oscila entre los 1.000 y 1.500
I/s, segun la informacién aportada por la Comunidad de Regantes del Canal de Velilla, para los
caudales punta de explotacién en el sistema actual.

Se comprueba que los datos de partida son correctos (la seccidn tipo y para el calado normal
en época de maxima necesidad, en la situacion actual de funcionamiento del canal).

Se considera la ecuacion de Manning para canales.
1
Q=—-S-R2/3 Al
n

siendo:

- n: Coeficiente de rugosidad de Manning
- S: Area transversal mojada

- R: Radio hidraulico: R=S/P

- P: Perimetro mojado

- I: Pendiente del canal

Para la seccidn trapezoidal definida con anterioridad, se tiene:

Q=174 m3/s

Ademads, como medida de comprobacién se realiza la comprobacion mediante el programa
HCANALES V3.0, desarrollado por el Departamento de Ingenieria Agricola del Instituto Tecnolégico
de Costa Rica y ampliamente utilizado para este tipo de infraestructura hidraulica. De este modo se
obtiene una comprobacién del caudal que circula por el canal segln la geometria de éste y el tirante

de la marca de agua.
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Lugar  |[CANAL DE VELILLA | Proyecto: [MODERNIZACION REGADIO|
Tiamo:  [DERIVACION A BALSA | Revestmiento.  [HORMIGON |
Datos:
Tirante (y) : E m
Ancho de solera [b): m
14 2 -
Coeficiente de rugosidad [n) :
Pendiente (S): m/m
~ Resultados:
Caudal (@) : m3/s Velocidad [v): m/s
Area hidraulica (8) : m2 Perimetro (p) : m
Radio hidraulico (R) : m Espejo de agua (T): 1.4800 m
Mimera de Froude (F) : Energia especifica [E): m-Ka/Kg
Tipo de flujo :

Imagen 23. Comprobacion hidrdulica de la seccion tipo en zona de actuacion.

Se comprueba que los datos son correctos, coincidiendo los datos facilitados por la
Comunidad de Regantes y los desprendidos de la aplicacidn de las ecuaciones cldsicas de la hidraulica
de canales abiertos.

Se considera un coeficiente de rugosidad de Manning para el hormigdn de 0,016.

El tipo de flujo en este tramo de canal, atendiendo al pardmetro adimensional Niumero de
Froude (F), se corresponde con un régimen subcritico (también llamado “lento” o “tranquilo”), con

un valor de 0,3707.

2.5.6 DESCRIPCION DE LAS OBRAS A REALIZAR

Las obras a realizar y la ejecucion de las mismas se haran de la siguiente forma:

- Apertura y corte de los pafios y solera correspondientes en el canal de Velilla y

demolicion del mismo con compresor hasta una longitud minima de 25 metros.
- Retirada de escombros, aglomerados y hormigones a vertedero controlado.

- Excavacién de los taludes y movimientos de tierras necesarios para la ejecucién de

paredes y taludes.
- Ejecucidn de las cimentaciones de los muros verticales laterales del canal.

- Ejecucion de los muros verticales del canal.
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- Ejecucion de soleras en la ocupacion.
- Ejecucién de taludes de canal.

- Ejecucién de acuerdos entre taludes de canal y muros verticales del canal de

transicion.
- Retirada de encofrados y material auxiliar.

- Sellado de Juntas de hormigonado utilizando masilla adhesiva monocomponente a

base de poliuretano.

- Relleno compactado 98% PM de zahorra 2” en todos los lugares donde se haya

retirado tierras de apoyo del canal para que no se produzcan asientos diferenciales.

- Limpieza final y puesta en servicio del Canal de Velilla en el tramo afectado, tras la

instalacion de la compuerta que regula y garantiza el paso de agua hacia Ledn.

El hormigdn a emplear, tanto en los muros como en los cajeros y solera del canal serd HA-25

N/mm?, con malla electrosoldada 15x15x6 B500T.
Durante la ejecucién de las obras no habra circulacién de agua.

Esta actuacion serd solicitada por escrito al a Confederacion Hidrografica del Duero, dada que

la titularidad del canal es suya.
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2.6 DRENAIJES

2.6.1 GENERALIDADES

El drenaje interno de la balsa es un aspecto fundamental a tener en cuenta a la hora del
disefio de la balsa y éste debe cumplir un doble objetivo. En primer lugar, tiene el efecto de llamada 'y
posterior conduccién de las aguas que puedan infiltrase por el terreno para evitar efectos perniciosos
sobre la lamina y/o cualquier obra disefiada. En segundo lugar, el drenaje interno debe detectar y
localizar en la medida de lo posible los posibles focos de problemas en relacién con el drenaje.

Se ha optado por un sistema de zanjas drenantes tanto en lo que es el talud de la balsa como
en el fondo de la misma, con un esquema de espina de pez, asi como zanjas perimetrales a pie de
talud.

Las zanjas propuestas, de dimensiones aproximadas de 0,5 x 0,5 metros se rellenan de
material drenante protegiendo éste del terreno con geotextil envolviendo la zanja por completo.

La red drenante se disefia con tubos perforados, hasta llegar hasta los tubos colectores, de
mayor diametro que conducen las aguas drenadas hasta la arqueta dispuesta a tal efecto en la caseta
de valvulas.

Se sectoriza la balsa en SIETE SECTORES (CUATRO DE TALUD + TRES DE FONDO) + UN SECTOR
UNICO PARA LA OBRA DE TOMA DE FONDO QUE ATRAVIESA EL DIQUE.

PROYECTO DE MODERNIZACION DEL REGADIO EN LA COMUNIDAD DE REGANTES DEL CANAL DE VELILLA (LEON). FASE SEIASA.
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Imagen 24. Planta de la balsa. Zonificacion drenajes.

Las funciones basicas de un drenaje son captar el agua, conducirla de modo que no dé lugar a
arrastres y disminuir la presion intersticial. Dentro de los drenes es importante distinguirlos segln su
funcién [Conselleria de Medi Ambient, Aigua, Urbanisme i Habitatge (2009) Guias para el proyecto,
construccion, explotaciéon, mantenimiento, vigilancia y planes de emergencia de las balsas de riego
con vistas a la seguridad]:

e Drenes estructurales: son los drenes esenciales para la estabilidad de la obra
e Drenes no estructurales. Son drenes complementarios, que sirven basicamente para

localizar, y en su caso medir, las eventuales filtraciones.

Tanto drenes estructurales como no estructurales van asociados a un filtro. La funcidn de los filtros
es estabilizar la circulacién del agua sin que haya arrastres y el de los drenes es el de evacuar el agua

contenida en esos medios para disminuir su presion intersticial.
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La constitucidn del filtro y del dren propiamente dicho depende de distintos factores, entre los que
destacan:

- Granulometria del material en contacto con el filtro

- Granulometria del material del dren

- Permeabilidad de ambos

- Caudales previsibles a evacuar

- Presidn intersticial residual admisible

- Estabilidad interna de los materiales, tanto del filtro como del dren

Habitualmente, para balsas la funcién de filtro y dren se consigue mediante una combinacién

de geotextil + gravilla.

2.6.2 DREN ESTRUCTURAL: DREN DE ENVUELTA.

La superficie exterior de cualquier estructura que atraviese el dique se puede considerar
como una via preferente para el agua y consiguientemente, para la erosidn interna.

El dren de envuelta rodea y drena todas aquellas estructuras que atraviesan el dique (en este
caso, conducciones), permitiendo detectar las fugas y su evacuacion hacia el exterior sin erosionar el
dique.

Este dren potencia las vias preferentes perimetrales de las estructuras que atraviesan el
dique, pero cumpliendo las funciones de filtro-dren, de tal manera que permite la evacuacién de la
fuga, pero sin arrastre de material, evitando, por tanto, la problemdatica de la erosién interna
asociada a las estructuras que atraviesan el dique.

Este dren estara formado por material granular envolviendo totalmente a la estructura que
atraviesa el dique, asi como a la obra de toma. El material granular ira envuelto por un geotextil. Este
geotextil cumplirad la condicién de filtro respecto al terreno adyacente, ademas presentara un buen
comportamiento frente al punzonamiento.

Se establece un espesor minimo de 50 cm en la cama de apoyo de la estructura de fabrica, en
los laterales y en la clave de la misma. Se debe de garantizar la continuidad del dren de envuelta de la

obra de toma y de la estructura que atraviesa el dique, asi como una salida libre en el exterior, con
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continuidad hidraulica hasta un punto de desaglie que no afecte a la balsa ni a sus instalaciones.

DREN ENVUELTA HA-25/B/20/a
ESCALA 1/100 @8-10#15

ARIDO
6/12

GEOTEXTIL

CICCOCCC )

apoyo sobre terreno
firme y drenante 58 ) S51as
TUBERIA DE DRENAJE

PVC RANURADO @ 160 mm

Imagen 25. Seccion tipo de drenaje de fondo y dren envuelta

2.6.3 DRENES NO ESTRUCTURALES
Los drenes de vaso se consideran drenes de este tipo. El sistema de drenaje interior de la
balsa sigue para detectar y evacuar las posibles fugas del sistema impermeabilizante y, en ocasiones,
las filtraciones del terreno originadas por el nivel fredtico o flujo subsuperficial.
En el disefio de este tipo de elementos se establecen las siguientes consideraciones para
alcanzar una maxima eficacia en su funcién de deteccién:
= Es necesario sectorizar la balsa, a efectos de drenaje. Los sectores establecidos

separaran el fondo y los taludes.
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Los sectores deben ser claramente independientes desde un punto de vista hidraulico,
evitando en la medida de lo posible, que puedan plantearse dudas sobre el origen de
alguna fuga.
Para balsas entre 100.000 m3 y 250.000 m3, se establecerd como minimo tres
sectores: uno de fondo y dos de talud.
= Se debe garantizar la correcta comprobacién visual y cuantitativa de las posibles fugas
para cada sector, asegurandose sin lugar a generacion de confusiones sobre la
procedencia de las fugas. Para ello se considerara:
e Laarqueta de vertido donde ser recogen los colectores de drenaje de
los diferentes sectores debe ser perfectamente accesible y visitable
e El vertido de los diferentes colectores en la arqueta, debe estar
claramente separado y debe permitir con claridad conocer de que
lugar proviene la fuga, permitiendo ademas realizar un aforo in situ
del caudal filtrado

e Se dispondra un plano de la sectorizacién de la balsa

Se adoptard una solucion clasica para el drenaje del vaso de la balsa, mediante zanjas

drenantes.

Imagen 26. Disposicion cldsica en espina de pez.

geomembrana
geotextl

gravilla 10-12

gectextl
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Imagen 27 . Disposicion cldsica mediante zanja drenante.

Foto 3. Drenaje de fondo. Seccion tipo
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Foto 4. Drenaje perimetral obra de hormigdn de la toma de fondo

Diametro (mm) Q(litros/segundo)
80 26
125 8,6
150 14,0
200 30,1
250 547
300 88,9

Imagen 28. Caudales evacuados para una pendiente del cinco por mil a seccion llena con n= 0,01.

Fuente: Guia para el Proyecto y Construccion de Balsas de Tierra. Obras complementarias.

Se proyecta un drenaje perimetral que separe las posibles filtraciones de los taludes del
fondo de la balsa.

Las pendientes minimas seran:

- Zanja drenante 0,15 %
- Colectores principales y perimetrales 0,3 %

No obstante, se debe de tener en cuenta que la pendiente de las zanjas drenantes sea similar
a la del fondo, para evitar que la salida de los drenajes sea muy profunda y dificulte su salida al
exterior de la conduccién a través de la conduccidn de proteccion que atraviesa el terraplén.

La granulometria empleada sera 12-20 mm.

Las conducciones deberan tener garantizado su correcto comportamiento mecanico en
funcién de las cargas de altura de agua y/o tierra a que se veran sometidas.

Se disponen de zanjas y conducciones de drenaje sancionadas por la practica.

Cuando sean de esperar posibles ascensos temporales del nivel freatico, que pueda interferir
con la red de drenaje a instalar, o niveles fredticos colgados o zonas donde se puedan recoger
filtraciones exteriores, se deberan disponer tanto en el talud y/o en el fondo drenajes
independientes del resto de los demds para la evacuacién de estas aguas naturales. Estos sistemas
drenantes independientes deberdn tener la suficiente entidad para que puedan captar y evacuar
dichos volumenes.

Parece necesario realizar una prueba de la red de drenaje una vez instalado el sistema, para

garantizar la funcionalidad de la misma y la no existencia de fallos derivados de la ejecucién de la
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obra. Si se realiza la prueba de drenaje se debe tener en cuenta que una vez puesta en carga la balsa,

CANAL DE VELILLA

debido a la presién del agua del vaso y a que parte del agua de prueba del drenaje se ha quedado en
las zanjas, ésta tiende a salir por los colectores y por lo tanto, en la fase de primera puesta en carga

se debe analizar cuidadosamente este hecho.

2.6.4 DRENES UTILIZADOS
Se establece una separacion uniforme de 15 m, y se dimensiona el didmetro del tubo dren,
teniendo en cuenta que la pendiente de los tubos sera:
= Espinas laterales: segln la pendiente transversal del fondo de la balsa, establecida en
0,50 %
= Espina principal: segin la pendiente longitudinal del fondo de balsa, con pendiente

uniforme Unica: 0,50 %

La conductividad hidrdulica del terreno en este caso se considera, del lado de la seguridad
103 cm/s. Para este valor de conductividad, la percolacion puede establecerse en 27,81
mm/dia.
Con estos parametros, la longitud maxima del dren y la separacion entre drenes, se obtiene
el caudal maximo a transportar por la conduccién. Este caudal viene determinado por la expresion:
Q=R-I-L
siendo
Q: Caudal maximo a transportar (m3/dia)
l: Longitud maxima del tubo dren (m)
L: Separacion entre drenes (m)

R: Percolacion (m/dia)

Aplicando los parametros de proyecto a la expresidén anterior (valores medios, separacion
entre drenes de 15-20 m), se obtiene el caudal maximo de transporte:
Q=0,278 m/dia -120 m-20 m = 667 m3/dia
Establecido el caudal maximo a desaguar por el tubo dren, se emplea la férmula de Blasius
para determinar el didametro del mismo, y comprobar si el predimensionado realizado con suposicion

de tubo de didmetro 150 mm es correcto.
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En la utilizacidn de la formula se ha tenido en cuenta el factor de Christiansen, al tratarse de
una conduccion de distribucidn continua. Suponiendo la existencia de infinitos emisores, el valor de
este factor es 0,364 cuando se emplea la férmula de Blasius (m=1,75).

Ademas del coeficiente de Christiansen se han mayorado las pérdidas por rozamiento en un
5 %, para tener en cuenta las pérdidas de carga localizadas.

Teniendo en cuenta lo anteriormente comentado, y el empleo de la férmula de Blasius, la
expresion que determina la pérdida de carga es la siguiente:

J=K.-F-0,0083 - *".Q*">

siendo
J: Pérdidas de carga (gradiente hidraulico en este caso) (m)
K: Coeficiente de mayoracion de pérdidas de carga localizadas
F: Factor de Christiansen
@: Diametro interior del tubo dren (m)
Q: Caudal a evacuar por el dren (m3/s)
Con ello,
J=1,05-0,384-0,0083 - +>.QL"”
Con ello,

@ =0,1185m
El didametro obtenido se mayora un 10 %, que supone aproximadamente un aumento de la
capacidad de transporte del 30 %, con el objeto de tener seguridad frente a defectos de alineacién
de los drenes y disminucién del didmetro efectivo por colmatacién del dren.

Por tanto, el didmetro minimo sera de 0,131 m, adoptandose un didmetro de dren de 150

A continuacién, se dimensiona el colector de drenes. El cilculo se determinara a partir de la

misma expresion que anteriormente. En este caso se consideran que las entradas de caudal son
finitas e iguales al nimero de tubos dren que recoge cada colector.

Para n=8 (valor medio), el factor de Christiansen toma el valor de 0,428. Con ello, ¢ = 0,230

Si al igual que anteriormente se mayora el diametro tedrico, se obtiene un didmetro de 0,253

m. Por tanto, el diametro de los colectores de drenaje sera de 300 mm.
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2.7 ANCHURA DE CORONACION

Se considera la anchura para la circulacion de vehiculos y estabilidad del talud, asi como esta
anchura también permite realizar las tareas de ejecucidon y mantenimiento mediante el empleo de
magquinaria pesada trabajando desde coronacion.

Respecto a la determinacion del ancho de coronacién, existen varias expresiones vy
recomendaciones, seleccionandose la propuesta por Bureau of Reclamation, donde w: Anchura de
coronacion en metros, H: Altura o profundidad —el mayor de los dos-en metros):

W =(H/5)+3

Se adopta una anchura de 5 metros.

El camino de coronacion tendra una anchura de 5 metros, con una pendiente del 2 % hacia el
exterior de la balsa. La construccion se realizard con base de material granular, compactado hasta
una densidad el 100 % PM. Se rematard con una capa de rodadura de zahorra, con un espesor de

0,20 m.

2.8 RESGUARDO

Para balsas, donde no existe incertidumbre de los caudales de entrada, se tiende a que estos
resguardos sean lo minimo posible, y con el criterio habitual de evitar que posibles salpicaduras
puedan afectar a la coronacion.

Se considera resguardo habitual de disefio para este tipo de obras el que se encuentra en el
rango entre 0,5y 1,0 metros.

Acorde a estas infraestructuras, se resefia en este anejo lo siguiente:

- Resguardo de vertido (Rvert): Diferencia de cotas entre el Nivel Maximo de Embalse
(N.M.E.) y la cota de coronacién, siendo el N.M.E. la cota de la ldamina de agua
vertiendo por el aliviadero con un caudal igual al maximo de entrada mas el caudal
generado por la lluvia.

- Resguardo de oleaje (Roiaje): Diferencia de cota entre el Nivel Maximo Normal
(N.M.N.) y la mitad de la altura del bordillo de coronacién, siendo N.M.N. la cota de
la [dmina de agua en las condiciones ordinarias de explotacion, y a partir de la cual
entra en funcionamiento el aliviadero.

Se sigue el siguiente criterio:
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1. Elresguardo de vertido sera superior a medio metro
2. Elresguardo de oleaje serd mayor o igual que la altura maxima de ola obtenida con la

siguiente expresion (Bureau of Reclamation)

haleaje = ﬁ

Siendo F: Fetch (km) — Distancia en la cual el viento puede actuar sobre una
masa de agua. Generalmente, se define como la distancia normal desde la
orilla opuesta en la direcciéon del viento hasta la estructura que se quiere

disefiar.

HA-ZETI0AT

BASE GRAREILARK 1%

LA I, B IETILEND 2 e
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:; -- 3 QE:IEM‘-ERH
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Imagen 29a. Detalle de anclaje en coronacion de la ldmina y geotextil.

Foto 5. Disposicién de rompeolas en camino de coronacion de balsa.

Considerando el articulo 55.6 de la Instruccidn de Grandes Presas “El resguardo de una presa
es la diferencia de cota entre el mdximo nivel de embalse en avenidas y el de coronacion”. El
resguardo serd, como minimo, de vez y media la altura de ola posible originada por el viento. No se

considera la altura de la ola sismica, por las caracteristicas de la zona donde se ubica.
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L principal = 217,50 m (valor que se adopta para el calculo de comprobacion)
h (m) = 0,6 * (F (km))Y/
h (m)=0,6 * (0.217)%%
h(m)=0,41m
hr(m)=1,5h=1,5x0,41=0,61 m < 1,0 m adoptado

Considerando para esta tipologia de obra, como ya se menciond en pdrrafos precedentes
que un valor normal oscila entre 0,80 y 1,0 metros, el disefio cumple.
En este caso se adoptan los siguientes:
= Nivel Maximo de Embalse (N.M.E.): 910,0 m.s.n.m.
= Cota de coronacién: 911,0 m.s.n.m.
Se proyecta un rompeolas, con la definicion geométrica adjunta, con una superficie de

0,3762 m? por metro lineal, y con una cuantia de 8,95 kg de acero B500S por cada metro lineal de

rompeolas.
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Imagen 29b. Detalle de rompeolas considerado.

2.9 VALVULAS Y OTROS ELEMENTOS: COMPUERTA

La valvuleria como elemento regulador de los caudales tiene gran responsabilidad tanto en la
seguridad de la balsa como en la garantia del agua embalsada.

Se debe de considerar el vaciado accidental de la balsa debido a roturas o fallos de las
infraestructuras que dependen de él aguas abajo. Esta cuestién se puede resolver con la instalacion
de vélvulas de sobrevelocidad (valvulas anti-inundacion) que eviten el vaciado accidental.

Estas valvulas cierran cuando detectan alguna variacidon sobre alguna variable hidraulica

(generalmente de velocidad) o de forma telematica si existe telecontrol sobre el elemento.
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En las conducciones de entra de fondo se recomienda la colocacion de valvulas antirretorno,
que ante un fallo de la conduccién evite el vaciado de la balsa.

Otro aspecto a tener en cuenta, tanto en la valvuleria de corte como en las valvulas
especiales, es ademds de la presién maxima de funcionamiento, la velocidad del flujo. La tabla
adjunta recoge un criterio de eleccién del timbraje en funcién de la velocidad de flujo y de la presidn

maxima de trabajo.

Curvas limite de velocidad valvulas de mariposa

‘II’CI:

Presion diferencial [mca]

01 2 3 4 5 6 7 B 9 10 11 12 13 14 15

Velocidad de flujo maxima permitida [mis]
Grafica 6.17. Timbraje en funcion de la velocidad maxima y presion diferencial (presion
maxima de trabajo) [92]. Por ejemplo para una balsa con 15 metros de altura de agua (Presion
diferencial= 15 mca) y una velocidad maxima de 10 m/s, estariamos en el limite entre el
timbraje PN-10 y PN-16.

Imagen 30. Tabla curvas limite de velocidad vdlvulas de mariposa
En este caso se proyecta:

e Para la conduccién de desagiie rapido: valvula de corte y valvula de maniobra.

e Para la conduccién de salida a riego: valvula de corte y valvula de sobrevelocidad.

e Como elemento de seguridad de entrada a la balsa: se propone dos compuertas,

accionadas mediante unidad motriz (actuador eléctrico) de 400 V/3/50 Hz,

telecontrolada.

2.10 OTROS ELEMENTOS: CAUDALIMETROS

Se instalara un sistema de medicidon de entrada y salida de caudales, que ayudara tanto a la
gestioén del propio sistema como a la planificacién futura (en las compuertas de regulacion).
Ademas se intalara un caudal, aguas abajo del punto de vertido del desagiie de emergencia,

para poder medir los retornos de agua.
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2.11 OTROS ELEMENTOS: VENTOSAS

Su instalaciéon debe de ser cuidadosa ya que generalmente existe poca presidon y puede
producirse un goteo. Es eficaz la utilizacion de tuberias de pequeno didmetro que se llevan hasta la
coronacion de la balsa.

Este sistema de aireacion serd trifuncional, permitiendo la salida de aire durante el llenado
de las tuberias, la entrada de aire durante el vaciado y la eliminacién de burbujas de aire creadas
durante la explotacién.

Se disponen tanto en la tuberia de desaglie de emergencia como de tuberia de salida a riego,

condicionadas por la disposicién de las valvulas, segin recogen los planos de planta.

2.12 OTROS ELEMENTOS: LASTRES

2.12.1 ANCLAJE PERIMETRAL

Hace referencia al anclaje de la [ldmina en coronacién y fondo, a lo largo de toto el perimetro
de la balsa.

Las solicitaciones mas importantes, en lo referente al anclaje, son las debidas a la accién del
viento cuando la balsa no esta llena.

El anclaje de la lamina en coronacién serd mediante zanja, y posterior tapado de la misma.

Se adjunta detalle, seglin normas de buena practica que se recogen en distinta normativa.

Relleno

Corenacidn del talud —

Limina de P.E.A.D.
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Imagen 31. Detalle de anclaje Idmina PEAD en coronacion.

PROFUNDIDAD | PENDIENTE ZANJA CORONACION ZANJA FONDO LASTRE LASTRE
(m) V1/H FONDO FONDO
hormigén agua
ANCHO | PROFUNDIDAD | ANCHO | ALTO | ANCHO | ALTO | PROFUNDIDAD

(cm) [cm) (cm) (em) (cm) (cm) (cm)
5] 2 30 60 30 60 30 30 75
6 25 30 60 30 60 30 30 65
5 3 30 60 30 60 30 30 60
5] 3.5 30 60 30 G0 30 30 G0
5] 2 30 60 50 60 30 30 85
8 25 30 60 50 60 30 30 75
8 3 30 60 50 60 30 30 70
8 35 30 60 60 70 30 30 65
10 2 30 60 50 60 30 30 90
10 25 30 60 50 70 30 30 82
10 3 40 60 50 70 30 30 75
10 3.5 50 60 70 80 30 30 70
15 2 30 60 70 80 30 30 105
19 25 a0 60 70 80 40 40 95
15 3 60 60 80 90 40 40 90
19 3.5 70 70 80 30 40 40 82
20 2 50 60 70 80 40 40 120
20 25 60 70 80 90 40 40 110
20 3 50 80 90 100 40 40 100
20 3,59 60 80 100 110 40 40 95

Tabla 3.6.3—1 Dimensiones de zanja y entrega de la geomembrana, y profunidad
minima para anclaje de fondo para geomembrana de PEAD de 2mm

Imagen 32. Tabla de dimensiones de zanja y entrega de la geomembrana, y profundidad minima para
anclajes.

Fuente: Guia para el Proyecto y Construccidn de Balsas de Tierra. Generalitat Valenciana.

Los anclajes en el sentido de la pendiente, y para el fondo de balsa en este proyecto se
prponen como fundas de geomembrana, rellenas de bolasas de grava. No presenta borde cortante,
con gran flexibilidad.

2.12.2 ANCLAJES TRANSVERSALES

Bajo este término se hace referencia a los lastres colocados sobre la geomembrana,

realizados sobre el talud. En este proyecto, y dado que la altura del talud es pequefia, no se

proyectan.

2.12.3 SUCCION

El viento, andlogamente a lo que ocurre en las cubiertas de las edificaciones, puede dar lugar
a succiones que despeguen e incluso arranquen la lamina. Se analizan las zonas de la balsa mas
expuestas a este efecto, segun los vientos de la zona.

Otras balsas de la zona (condicoines locales) se estdn comportando bien con el viento, y no

disponen de estos lastres transversales sobre talud.
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Si en algun momento fuese necesario su instalacién, post-proyecto, resulta aconsejable

disponer lastres de 120 kg/ml separados vez y media la longitud libre del talud. En los taludes, segin
se observe elcomportamiento, se puede ajustar y ejecutar el lastrado sin dificultad (mediante los
sacos/fundas descritas con anterioridad).

Debe de resaltarse que si se mantiene un calado del orden de un metro, la experiencia

confirma que no que produce levantamiento del fondo.

Foto 6. Tipo de anclaje propuesto, tanto para taludes como para fondo de balsa.

2.13 VALLA PERIMETRAL Y ELEMENTOS DE SEGUIRDAD

Es un aspecto muy importante, con el objetivo de evitar la pérdida de vidas humanas vy
animales (cuyo acceso ademas puede generar dafios en el sistema de impermeabilizacién con todos

los peligros que implica para la seguridad de la obra de tierra).

2.13.1 VALLA PERIMETRAL
La balsa dispondra de una valla de cerramiento perimetral (vallado de la parcela), para evitar
la entrada de animales y personas. La valla se coloca en el limite de la parcela, y siempre al pie del

talud exterior en las zonas que éste coincide con el limite de la parcela. Tendrd una altura de 2,0
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metros,y serd malla de simple torsidon galvanizada 40/14, con apoyos cada tres metros mediante

poste 48 mm y espesor 2 mm, embebidos en dado de hormigén HM-35 de 50x50x50.

2.13.2 ELEMENTOS DE SALVAMENTO

Se dispondran maromas con nudos que permitan salir de la balsa a las personas.
Se instalaran flotadores, durante la explotacidon y el personal encargado del control de la balsa
relizard las labores de mantenimiento y correcta disposicién de estos elementos.

Los animales podrdan salir a través de la rampa de acceso al fondo de la balsa disefiado.

2.14 HIDROSIEMBRA DE TALUD

Una vez aportada la tierra vegetal al talud exterior, se procedera a la hidrosiembra del mismo

con especies autdctonas para evitar la erosion y arrastres derivados de la lluvia.

2.15 CASETA DE VALVULAS

Se situa al pie del talud exterior. A partir de ella, se inician las conducciones de servicio
(riego, desagle, etc.).

Se dimensionara de tal forma que puedan albergar la totalidad de los elementos instalados,
con un acceso facil y rdpido, y espacio suficiente para las labores de mantenimiento, reparacién y
sustitucion si fuese requerido.

No se instalardn mecanismos que permitan el alzado y traslado de valvulas, bridas, etc.,
razon por la que se dejara suficiente altura Gtil, para que una grida movil pueda realizar estas labores.

La caseta/arqueta contard contar con suficiente ventilacion para evitar condensaciones y

ambientes viciados (rejas de ventilacidn).

2.16 CUNETA PERIMETRAL

Tiene la finalidad de que las posibles escorrentias superficiales, tanto de las zonas de
desmonte como otras que pudieran entrar en el vaso de la balsa, sean canalizadas hacia el exteriory

evitar de esta forma su entrada.
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Foto 7. Cuneta perimetral tipo, que protege la obra de tierra de entradas accidentales.

Ademas, la cuneta perimetral en la zona de terraplén permitira evacuar las potenciales
filtraciones derivadas del nivel freatico, y facilitar su evacuacién para preservar la integridad del

dique.

TERRAPLEN BALSA

Imagen 33. Cuneta perimetral tipo ejecutada en tierra propuesta

2.17 CANAL DE ENTRADA

Se proyecta la ejecucién de un canal de derivacién, desde el canal principal segin recoge la
documentacion grafica.

Ambos ejes formaran un dngulo de 459, para favorecer la transicién. Es conveniente recordar
que cualquier obstaculo interpuesto a la corriente genera ondas de choque transmitidas
lateralmente aguas abajo del punto en que se localiza el obstaculo. Si la curva se sitla en una zona en

gue el régimen de la corriente es subcritico, los cajeros de la curva guian la corriente dando lugar a
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un cambio de direccién continuo y Unicamente se aprecia como perturbacién el peralte superficial
ocasionado por efecto de la fuerza centrifuga. Esta es la situacion definida para este proyecto.

Se ejecutara en HA-30 armado con acero B500S, con muros de espesor 0,40 metros e ird
cubierto con losas alveolares apoyadas en los muros, previsto para soportar carga de trafico pesado.

Dicho canal llevard un muro intermedio que permite reconducir las lineas de corriente de
forma ordenada hasta la arqueta de vertido (entrada a balsa).

Los paramentos exteriores irdn impermeabilizados, con su correspondiente drenaje de pie

para evitar filtraciones que puedan afectar al dique de la balsa.

2.18 LIMPIARREJAS Y REJA DE DESBASTE

No se proyectan, dado que existe uno en el nacimiento del canal, y desde dicho punto hasta
el punto de toma, es canal cerrado con varios sifones muy importantes en su trayecto, con lo cual no

es previsible la llegada de ningun elemento (animales, ramas, etc.)
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2.19 SANEAMIENTO E IMPERMEABILIZACION DEL TRAMO DE CANAL
PARALELO A LA BALSA

El proyecto contempla el saneamiento del canal mediante su demolicidon y reconstruccidn,
previa ejecucidon de los drenes de fondo y laterales, en el tramo comprendido entre la retencidon
actualmente existente y el punto de ubicacién del aliviadero del canal, con la finalidad de evitar las
filtraciones posibles del mismo hacia la parcela que albergara la balsa.

Se construirdn analogamente a como se ha descrito para los drenes del fondo de balsa, y a

asi lo recogen las partidas presupuestarias del presupuesto destinadas a tal finalidad.

3 IMPERMEABILIZACION

La pantalla de impermeabilizacidn tien la funcidn basica de impermeabilizar el vaso. Ademas,
debe de resistir los esfuerzos mecdanicos resultantes de las distintas acciones a que se ve sometida.
Asociado a la impermeabilizacion existe un sistema de drenaje que permite detectar los posibles
fallos y proteger de posibles dafios derivados de la elevaciéon de la capa fredtica o esporddica
aparicion de gases.

La impermeabilizacion es una parte muy importante, ya que condiciona la posibilidad de
almacenar agua, garantizando la estabilidad de los taludes.

Las geomembranas son ldminas flexibles e impermeables (k<10° m/s) basadas en
formulaciones quimicas de polimeros y que ademas se caracterizan por su poco espesor (de 0,25 a
varios mm) y facil manejo e instalacion. Estas caracteristicas permiten su utilizacion como laminas
impermeabilizantes, en contacto con un soporte que pueda experimentar deformaciones, como es la
tierra compactada.

En la impermeabilizacidn, resulta imprescindible la adecuada preparacion del paramento de
apoyo (talud, fondo), para resistir el punzonamiento del binomio geomembrana-geotextil. Consiste
basicamente en la realizaicdn de las siguientes operaciones:

- Terminacién de la forma mas fina posible, plana, y con ausencia de elementos
granulares gruesos

- Colocacién de una capa de material fino pero cohesivo para que se mantenga estable
en el talud, de unos 10 centimetros de espesor. La pendiente adoptada en este

proyecto (3H:1V) permitira su disposicion. Si no resultase posible, se plantea una
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arena gruesa estabilizada con un 2 % de betun, siempre que la lamina sea compatible
con él.
Otros aspectos, ademdas del punzonamiento a considerar son la radiacién solar, la

compatibilidad quimica, el anclaje, la succidn, el oleaje y el enlace con las obras de hormigon.

3.1 GEOTEXTIL

Las funciones del geotextil empleado en la balsa son las siguientes:

1. Proteger ala membrana de polietileno de alta densidad del punzonamiento, bien de la grava,
bien de Iso puntos duros, en contacto con la fabrica.

2. Funciones de filtro: retencidon de suelo y permitir el paso del agua con bajo gradiente. Se
adopta una permeabilidad del geotextil a instalar superior en 10 veces a la del terreno
(coeficientes de permeabilidad para Unidad Il y Unidad lll comprendidas entre 103-10*y 10”7
—10° respectivamente).

3. Se autoestable frente a las solicitaciones mecdnicas, concretamente el punzonamiento. Para
ello, se sigue la metodologia expuesta en “Designing with geosynthetic, Robert M. Koerner”.
El factor de seguridad frente al punzonamiento, definido como el cociente entre la presion

admisible por la gecomembrana Padm en las condiciones de trabajo, y la que se solicita Preq, ha de ser
mayor que 3.

La presién admisible se calcula segln la expresion:

" MY 1 1
P =| o +0.00045- = |- .
\ H?) | MF; -MF,, -MF, | | RFp - RF g
en la que:
- Padm (kPa)

- fam Factor que tiene en cuenta la contribucién al punzonaimento, en el caso
gue exista una geomembrana. En este caso el valor es nulo, al no existir
geomembrana en el contacto entre terreno natural y suelo

- M masa del geotextil (g/m?) es el valor que se pretende obtener

- Haltura sobresaliente del material punzante (m). Se supone 0,025 m.

El resto de pardmetros de la ecuacién dependen de la granulometria, forma de la misma, tipo
de carga y calidad del liquido que atraviesa la geomembrana, siendo estos los valores de referencia a

considerar:
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- MFs=1,0
- MFPD = 0,67
- MFa=0,25
- RFCBR = 1,30
Por otra parte, la presion solicitante en la uUltima geomembrana, en contacto con el terreno,
sera la presion de la columna de agua correspondiente a la maxima carga de la balsa, o la presién de
la columna de tierra mas el peso del pedraplén del relleno granular de 0,50 metros, es decir:

2.750 kp/m?- 6 m = 165,0 kPa

Con ello, se obtiene:

M = 155,11 g/m?, por lo que se adopta un geotextil de 200 g/m?.

En cuanto al tipo recomendado para este caso: geotextil no tejido, agujeteado y punzonado,

resultando las siguientes caracteristicas:

Tabla 9. Resumen sistema impermeabilizacion propuesto

Geosintético Material Caracteristicas

eotextil Polipropileno No tejido, agujeteado y punzonado minimo 200 g/m?

Espesor 2,0 mm, con periodo de duracién garantizado a la exposicion

Geomembrana PEAD . o
solar superior a 15 afos

3.2 GEOMEMBRANA: PEAD 2 MM

La geomembrana a disponer sera polietileno de alta densidad (PEAD), por ser el material mas
extendido, con buenos resultados y que permite el control de la soldadura en obra. Es quimicamente
compatible y, aunque presenta un gran coeficiente de dilatacién, no presenta inconvenientes para
esta tipologia de obras de tierra.

La lamina es sensible al punzonamiento sobre todo “diferido” por puntos duros, piedras o

gravas en general, para lo que se dispondra la capa de material fino y el geotextil.
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Lamina

Geotextil

Fino cohesivo

Imagen 34. Disposicion de capa de material fino, previo al apoyo del geotextil sobre el terreno

refinado. Fuente: Guia para el proyecto y construccion de balsas de tierra.

Se destacan varios aspectos a considerar:
- Procedimiento de unién: soldadura.
- Sistema de comprobacidn de soldadura: insuflado de aire entre ellas (sistema
de unidn mediante dos soldaduras pararlelas)
- Dilatacion térmica: produce un despegue-acercamiento diario de la ldmina al
talud, lo que exige una eficaz estabilizaciéon superficial de éte, para que el

oleaje no lo vaya disgregando.

Se dispondra, en la parte superior mas expuesta, una “lamina de sacrificio”, que sirva de
lugar de testificacién y toma de muestras de la evolucién de la lamina con el tiempo.

Se instalard impermeabilizacién mediante lamina de PEAD de espesor 2 mm.

3.2.1 ENLACE CON OBRAS DE HORMIGON Y METALICAS
Tal y como recoge la Guia para el proyecto y construccion de balsas de tierra, el enlace con
las obras de hormigdén o metdlicas es uno de los aspectos mas delicados, pues es una zona de
potencial riesgo de corte o desgarro de la ldmina de impermeabilizacién.
Son dos los aspectos bdsicos a tener en cuenta:
- Los asientos diferenciales concentrados junto a las aristas
- Lafluencia de la lamina, tanto en compresién como en traccion
Se interpondrd un elemento eldstico (neopreno) para la fijacién con pletina, que permita
asegurar el apriete y evite la filtracion, reduciendo el riesgo de que la ldmina quede colgada de los

pernos y se desgarre antes situaciones accidentales.
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Neopreno

Pletina

Lamina

Geo devarias capas
de 400 gr

A Figura 5.14.

Junta de rejilla
neopreno I
p | ||| Geomembrana
Junta de %E Geotextil
neopreno

Brida metalica
tuberfa

Brida metalica

Gravilla compactada

A Figura 5.15.

Imagen 35. Sistema de anclaje en contacto con estructuras de hormigon. Fuente: Guia para el

proyecto y construccion de balsas de tierra.

Foto 8. Anclaje de ldmina a obra de hormigédn.
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4 SEGURIDAD. AUSCULTACION.

Las principales causas de fallo de una balsa de riego, concebida como obra de tierra
impermeabilizada, son las filtraciones y principalmente asociadas a las estructuras o conducciones
que atraviesan el dique. Otras causas como el sobrevertido o deslizamientos son causas menos
importantes, pero no por ello se les debe prestar una menor atencién, pero no por ello se les debe
prestar una menor atencién.

Los procesos criticos son los siguientes:

= Laerosion interna de los diques

= laerosion-disolucidn interna del terreno

= Laerosion interna a lo largo de las estructuras que atraviesan el dique (la principal)

= Laerosion interna provocada por el fallo de tuberias en presién

= El desbordamiento por: inexistencia de aliviadero, insuficiencia de aliviadero o
asientos importantes en coronacién

= la rotura de elementos de impermeabilizacion en el encuentro con las obras

sumergidas

El estudio geotécnico del proyecto recoge “[...] por otra parte, dada la profundidad del nivel
fredtico registrada en los sondeos deben de tomarse medidas encaminadas a evitar la afeccion del
dique de cierre, tales como arranque con material grueso de tipo pedraplén o escollera fina e

interposicion de membranas de geotextiles.”

Se pone de manifiesto la necesidad de realizar un mantenimiento adecuado en la balsa para
garantizar las condiciones de seguridad.
La evaluacién de seguridad deber realizarse de forma continuada durante toda la vida de la
balsa, y para ello es necesario:
- Mantenimiento rutinario y periédico del equipo de explotacién vy
mantenimiento
- Existencia de sistema de auscultacién sencillo y eficaz, basicamente control
de filtraciones y posibles movimientos.
- Control de caudales y medicion de nivel de agua en el embalse
- Medicion de parametros de calidad del agua, tanto a la salida como a la

entrada (temperatura, conductividad, pH, turbidez, etc.)
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Como recoge D. Francisco Javier Sdnchez Romero, la auscultacion de seguridad es la principal
para las balsas, y de manera visual se tiene:
- Auscultaciéon hidrdulica: filtraciones en los drenes y observacidon de
humedades en taludes y zonas cercanas a éstos.
- Auscultacidon visual: anomalias topograficas, asi como grietas, signos de
roturas o desgarre, discontinuidades.
Este tipo de auscultacidon es el principal en balsas de la tipologia de la disefiada en este
proyecto.
Ademas, este proyecto propone una auscultacion de estudio:
- Topografia: control de puntos topograficos de forma periddica
- Inclinometria: instalacién de un inclinémetro, que proporciona informacion
sobre posibles desplazamientos. Para ello, se contempla la instalacién de una
tuberia inclinométrica (con acanaladuras a 90 9), instalada en el interior de
un sondeo, con sonda inclinométrica y sistema de adquisicién de datos. Se
ubicara en el punto situado, en coronacion, sobre la obra que atraviesa el
dique para dar salida por el fondo de balsa al agua almacenada.
- Piezometria: equipos que proporcionan informacién sobre la presion de agua

en los poros. Se contempla también la instalacion de un equipo.

Todas estas medidas se apoyan en unas buenas practicas constructivas, y una esmerada
ejecucidn del apoyo sobre material grueso para el arranque del terraplén, asi como de los diferentes

tipos de drenes propuestos, incluido el dren envuelta que atraviesa el dique.

Compactacion terraplenes

La compactacion de los distintos materiales que componen el dique se debe realizar en
funcién de la naturaleza del material a compactar.

En la compactacién del terraplén se debe siempre ajustar la forma de compactar para que la
curva de compactacion en campo sea lo mas parecida a la curva de laboratorio y en los casos donde
se considere adecuado se obtendrd una nueva curva de compactacién en obra en funcién del
material y maquinaria empleada. Las condiciones finales del material compactado deberdn ser las

mas parecidas al punto éptimo (humedad y densidad 6ptima), tratando de conseguir este punto.
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Es importante llevar un control de la compactacién, que en las fases iniciales deberd ser mas

cuidadoso y estricto para perfeccionar el método de compactacion.

Pedraplenes

Para este tipo de materiales el espesor de la tongada dependera de las dimensiones de los
materiales que se estén compactando, recomendandose que el tamano del material sea como
maximo 2/3 el espesor de la tongada. Es conveniente aplicar un riego para favorecer la

compactacion.

5 PROPUESTA DE CLASIFICACION DE LA BALSA

Con la entrada en vigor del Real Decreto 264/2021, de 13 de abril, por el que se aprueban las
Normas Técnicas de Seguridad para las presas y sus embalses, publicado en el Boletin Oficial del
Estado el dia 14 de abril de 2021, dichas normas han pasado a constituir la normativa de referencia
en materia de seguridad y explotacion de presas en Espafia.

El articulo 4 del Real Decreto 264/2021 establece la obligatoriedad por parte de los titulares
de las presas y embalses a los que se refiere el articulo 367.1 del Reglamento de Dominio Publico
Hidraulico, de solicitar atendiendo al doble criterio de sus dimensiones y al riesgo potencial derivado
de su rotura o funcionamiento incorrecto. Dicho articulo es de aplicacién a todas las presas situadas
en cauces y a sus diques de collado, que tengan una altura superior a 5 metros o capacidad de
embalse superior a 100.000 metros cubicos, sean publicas o privadas, existentes, en construccién o
que se vayan a construir (Art. 367.1 del RDPH).

Por tanto, la balsa de regulacion objeto de este proyecto no es susceptible de ser clasificada,
dado que NO lo requiere segln el mencionado articulado (menos de cinco metros / capacidad

inferior a 100.000 m?3).
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