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BALSA DE REGULACION.



PROYECTO DE MODERNIZACION DE REGADIOS DE LAS VEGAS DEL GUADALQUIVIR. VEGAS ALTAS. SECTOR V.
PROVINCIA DE JAEN. FASES | Y II.

INTRODUCCION

A continuacién se adjunta la documentacién aportada por el equipo de Tragsatec
correspondiente al calculo y dimensionamiento de la Balsa de Regulacion para el
abastecimiento de la red de riego del Sector IV de las Vegas Altas del Guadalquivir, si bien
se han realizado las siguientes modificaciones:

- Sustitucién del geotextil de polipropileno en el cuenco de la balsa a uno de gramaje

inferior (geotextil de 450 g/m2 por el de 300 g/m3).

- Sustitucién de la lamina de polietileno para la impermeabilizacién del cuenco de la

balsa por uno de menor espesor (lamina de 2 mm de espesor por una de 1,5 mm).
- Incorporaciéon de valvulas adicionales en las tuberias de fondo y en la tuberia de

desague de la balsa como medida de seguridad ante posible fallo de las mismas.

Dicha documentacion consta del documento anejo propiamente dicho y de varios
anexos:

- ANEXO 1 - Superficiacion y cubicacion del embalse.

- ANEXO 2 — Célculos hidraulicos.

- ANEXO 3 — Célculos mecénicos de la balsa.

- ANEXO 4 - Estabilidad de taludes de balsa.

- ANEXO 5 - Planos.
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1.- OBJETO DEL ANEJO

El objeto de este anejo es el disefio de una balsa, situada en el término municipal

de Ubeda (Jaén), de 66.988 m® de capacidad a partir de los datos y criterios de disefio
facilitados por el promotor de la obra.
2.- DESCRIPCION DE LAS OBRAS

2.1. BALSA

La balsa se construird semiexcavada en el terreno, aprovechando los materiales
de la excavacion para la formacion de los taludes de terraplén. Los terraplenes deberan
apoyar en terreno natural, previo saneo de 0,30m de terreno vegetal que se utilizara

posteriormente para revegetar el talud exterior de la balsa.

Los terraplenes de la balsa seran de forma trapecial con una anchura de
coronacion de 4,00m a la cota 458,00 m, teniendo un talud interior de 2,00 en horizontal
por 1,00 en vertical y un talud exterior de 2,00 en horizontal por 1,00 en vertical en
terraplén y 2,00 en horizontal por 1,00 en vertical en desmonte, ubicando una cuneta
exterior al camino de coronacién en la zona de desmonte de 0,50m de profundidad. El

N.M.N. se sitla a la cota 457,00m y el fondo a una cota minima de 449,40m.

Segun el Informe Geotécnico realizado, los materiales que constituyen la zona
prevista para la ubicacion de la balsa se caracteriza por estar compuesto por gravas con
limos y arenas, margas arcillosas de alta plasticidad y arenas limosas que se excavaran

mediante maquinaria convencional y con martillo hidraulico.

De cara a determinar de manera efectiva los pardmetros resistentes de los
materiales que se emplearan en la balsa se han realizado una serie de ensayos de los
que se han obtenido los valores minimos que deben cumplir los materiales que

compongan la balsa.

Con esto, y del lado de la seguridad, se han adoptado los siguientes parametros
de célculo:

e Material “todo-uno” del dique :

Angulo de rozamiento interno (¢): 34°
Densidad proctor: 1,80 Tn/m?
Cohesion: 0,00 Kg/cm?

Pég. 1



e Cimiento:

Gravas
Angulo de rozamiento interno (¢): 35°

Densidad: 2,25 Tn/m?
Cohesion: 0,00 Kg/cm?

Margas arcillosas 1
Angulo de rozamiento interno (¢): 21°

Densidad: 2,06 Tn/m®
Cohesion: 0,11 Kg/em?

Margas arcillosas 2
Angulo de rozamiento interno (¢): 23°

Densidad: 2,06 Tn/m?
Cohesion: 0,16 Kg/cm?

Sobre la base de la informaciéon disponible a partir del reconocimiento
efectuado y la existente en el Informe Geol6gico-Geotécnico realizado, el proyecto de
la balsa se ha realizado con criterios conservadores, tanto desde el punto de vista de

las propiedades de los materiales como de la geometria de la balsa (estabilidad).

El talud de terraplén, aguas abajo de la balsa, se cubrird con una capa de tierra

vegetal, especies arbustivas y herbaceas de la zona.

La altura méaxima del terraplén respecto al fondo de la balsa ser4 de 8,60 m,
con una altura de lamina de agua a N.M.N. de 7,60 m, quedando por tanto un
resguardo de 1,00m bajo la coronacion. La cota minima del dique exterior serd la
454,55m.

En coronacion, se proyecta la construccion de un camino de 474,65 m de
longitud, constituido por una base de material granular seleccionado de 1 pulgada y de
25 cm de espesor, obtenido de zahorras artificiales.

El sistema de impermeabilizacion de la balsa (fondo y taludes), constara desde la

capa superior hacia el interior de, una geomembrana de polietileno de alta densidad de
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2mm, debajo de ésta se colocaréa un geotextil de 385 gr/m? que servira tanto para evitar el

punzonamiento de la lamina como de drenaje en el caso de una rotura de la misma.

También se proyecta la construccion de una linea de anclaje de la lamina a lo
largo del perimetro de coronacion de la balsa, mediante la excavacion de una zanja
rellena en su parte inferior de material seleccionado. En la zanja se anclan tanto la
geomembrana de PEAD de 2mm como el geotextil de 385 gr/m?. Sobre la capa que
forma la impermeabilizacion de la balsa, se coloca una pieza de hormigdn que sirve de
pretil de coronacién. Para evitar el levantamiento de la ldmina por efecto de la succion del
aire, el anclaje de la misma, se completara con la colocacion de bordillos de hormigén de
0,60*0,3*3,00m de longitud, segun seccion tipo, a lo largo de toda la linea de interseccién
talud-fondo y fondo de la balsa. La separacién entre bordillos sera de 50 cm. En el talud
de la balsa desde coronacién hasta el fondo, se colocaran nueve anclajes, denominados
de talud, formados por un bloque de hormigén de 1,00m de anchura, espesor 0,3m y

3,00m de longitud para evitar el levantamiento de la ldmina en los taludes de la balsa.

En el caso de algun fallo de montaje de la ldmina o por cualquier rotura posterior
de la misma, podrian originarse caudales de cierta consideracion que es conveniente
controlar para poder tomatr, en tal caso, las oportunas medidas. Por lo tanto, para este fin,
se proyecta la instalacién de una red de drenaje, cuya mision es la de recoger, medir y
evacuar las posibles pérdidas del sistema de impermeabilizacion para una mayor
seguridad de la obra. Por lo tanto, para el caso de una hipotética rotura de la lamina que
impermeabiliza la balsa, se disefia un sistema de drenaje mediante tubos de PVC
perforados de 160mm de didmetro dividido en tres sectores, dos de talud y uno de fondo
de balsa. La disposicién del sistema de drenaje se puede ver en el plano correspondiente

al drenaje de la balsa.

Los caudales procedentes de los sectores, se recogen al final en tubos de PVC
de 160mm de didmetro, que saldran a una arqueta de control de drenes de 0,50m de
ancho, 0,50m de largo y 1,00m de alto, situada en la arqueta de valvulas del desaglie
de fondo, donde se puede visualizar la cantidad de agua drenada. El vaciado de dicha
arqueta se realizard mediante una tuberia de PVC de 200mm de diametro que

discurrira paralelo a la tuberia de desague de fondo hasta su salida al terreno natural.
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Las caracteristicas geométricas mas destacables de la balsa son las siguientes:

Cota de coronacion

Cota de fondo

458,00 m

variable de 449,40 a 450,00 m

- Cota del agua (N.M.N.) 457,00 m

- Resguardo sobre N.M.N. 1,00 m

- Altura interior dique 8,60 m

- Altura exterior dique 3,45m

- Talud interior 2,00H/2V

- Talud exterior dique 2,00H/1V

- Talud desmonte 2,00H/1V

- Cota minima dique exterior 45455 m

- Superficie de fondo de la balsa 6.648,15 m?
- Superficie lamina de agua a N.M.N. 12.324,65 m?
- Superficie taludes interiores 7.365,50 m?
- Superficie talud exterior dique 515,05 m?

- Superficie total de ocupacion balsa en planta  18.554,65 m?
- Volumen del embalse (N.M.N.) 66.988,27 m*
- Volumen (til de Balsa 65.571,07 m®
- Volumen muerto 1.417,20 m*
- Volumen de desmonte 149.607,35 m®
- Volumen de terraplén 680,40 m*

- Anchura del camino de coronacion 4,00 m

- Longitud del camino de coronacion 474,65 m

- Perimetro de la arista interior de coronacion 462,10 m

El modelado del terreno se ha realizado con la ayuda del programa “In Roads
Site”, ademas del disefio de la balsa y las mediciones destinadas al célculo del
movimiento de tierras necesario para su construccion. El célculo se realiza mediante la
semisuma de las areas de dos perfiles transversales contiguos y el resultado se multiplica
por la distancia entre ellos. El volumen total de desmonte y terraplén se calcula por la

adicion de resultados parciales entre parejas de perfiles.

2.2. ENTRADA DE AGUA

El llenado de la balsa se realiza a través de una tuberia de 630mm de PEAD, por

la que circulard un caudal maximo de 563 I/s. La cota de entrada en la balsa es la 457,00.
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Esta conduccion pasara bajo el camino de coronacion embutida en un bloque de
hormigon. El vertido en el interior de la balsa, se realizara directamente sobre la lamina
impermeable. En esta zona de vertido, la ldmina se protegera con un refuerzo de lamina
de PEAD de 2,00mm.

2.3. TOMA Y DESAGUE DE FONDO DE LA BALSA

Tanto el desagie de fondo como la toma de agua de la balsa se han
proyectado, colocando en el interior de la misma, una arqueta de hormigén de 2,00m
de anchura, 2,00m de longitud y 2,25m de altura, de dimensiones interiores, en la que
se ha instalado en su parte superior, una rejilla, de forma que se evite el atascamiento
de la tuberia por la acumulacion de materiales de depdsito. La rejilla de entrada se ha
colocado aproximadamente a 0,50 m sobre el fondo del vaso, y lo mas cercano posible
al paramento de aguas arriba para obtener la maxima capacidad de desagie.

La conduccion para desagle de fondo esta formada por una tuberia de acero
helicosoldado de 406 mm de diametro y 300,00m de longitud, que va desde la arqueta
interior a la balsa, pasando por una arqueta de valvulas, hasta su salida al terreno

natural.

La conduccién de toma esta formada por una tuberia de acero helicosoldado
de 610 mm de diametro y 37,10m de longitud, que va desde la arqueta interior a la

balsa hasta su salida de la arqueta de valvulas.

Ambas conducciones atraviesan el dique de la balsa alojada en el interior de una
tuberia de hormigon armado de 1.200mm de didmetro hasta su entrada en la arqueta de
valvulas. La longitud de la conduccion de hormigon, desde la arqueta interior a la balsa

hasta su llegada a la de valvulas es de 33,00m.

En la arqueta de valvulas, que se encuentra al sur de la balsa, se ubicaran las
valvulas mariposas que controlan la circulacion de agua por las tuberias. Las
dimensiones interiores de dicha arqueta son, 3,00m de longitud, 3,00m de anchura y
10,00m de altura.

La tuberia de toma de agua de la balsa se puede utilizar también como

desague de fondo.

2.4. ALIVIADERO
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Se proyecta de hormigon armado, situdndose embutido en el talud de desmonte

de la balsa.

La solucion adoptada es un aliviadero de labio fijo en pared gruesa, con
disposicion frontal y seccion de entrada rectangular, de 2,00m de anchura util y
coincidente con el labio vertiente (cota 457,00 m). En seccién longitudinal, la obra esta
formada por tres partes que, de aguas arriba hacia aguas abajo, son las siguientes:

- Embocadura. Dos aletas y dos filas de un marco rectangular cada uno de 2,00 x

1,00 x 2,00m (15 cm), uno a continuacién de otro, con pendiente 0,001m/m.

- Arqueta de rotura, de dimensiones interiores en planta, 2,00 de anchura, 2,00m

de altura'y 1,00m de longitud.

Conduccién constituida por una tuberia de acero helicosoldado de 406mm de
didmetro y 26,00 m de longitud, que parte de la arqueta de rotura del aliviadero y

se prolongara hasta su unién con la tuberia de desague de fondo.

La altura de la ldmina de agua sobre la cresta del vertedero es de 0,44 m cuando
se vierte un caudal de 0,80 m3/s correspondiente al caudal de proyecto, equivalente al

caudal maximo para un periodo de retorno de 500 afios.

2.5. SISTEMA DE REGULACION Y CONTROL

Los dispositivos de regulacion previstos para la toma de agua y desagie de fondo

ubicados en la arqueta de valvulas, son los siguientes:

> Una valvula de mariposa de DN = 600 mm acompafada por una ventosa trifuncional

de 100mm, colocada en la tuberia de toma de agua a la balsa.

» Una valvula de mariposa de DN = 400 mm, acompafada de una ventosa trifuncional

de 100mm, colocada en la tuberia de desague de fondo.
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2.6. AUSCULTACION

Para la auscultacion de la balsa se considera la medicién de los movimientos

absolutos de la balsa, el control de las filtraciones y el control del nivel del embalse.

2.6.1. Movimientos absolutos de la balsa

Como puntos especificos de observacion de la balsa se han situado 6
monumentos topograficos (clavos de colimacién), repartidos en su coronacién y en la

berma exterior, los cuales pueden visarse desde la totalidad de las estaciones (2 Hitos).

La observacion de los monumentos topograficos debe hacerse trimestralmente en
situacion normal, y mensualmente durante el primer llenado. Analogos plazos pueden
fijarse para las operaciones de nivelacion y determinacion de asientos absolutos. Una vez
se haya comprobado que una estabilizacion en los movimientos durante dos afios, por lo

menos, podra ampliarse el intervalo entre mediciones.

2.6.2. Control de filtraciones

Las filtraciones que tendran lugar en la obra se produciran debido a una rotura de

la lamina o por una mala union en el contacto hormigén-lamina.

En el caso rotura de lamina se dispondra de tres drenes principales para la
sectorizaciéon de la balsa, todos ellos controlados en una arqueta de control de drenes

situada en el interior de la arqueta de valvulas.

El control de drenaje y fugas debe realizarse semanalmente en situaciéon normal y

diariamente durante el primer llenado.

2.7. CAMINO DE ACCESO

El acceso tanto a la coronacion de la balsa como a la arqueta de valvulas se
realiza desde un camino existente al este de la balsa. Este nuevo acceso tendra una
longitud de 950,00m.

2.8. VARIOS
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La balsa esta cerrada al paso mediante una valla metalica de 572,00m de
longitud, con una puerta a la entrada del camino de coronacion que también se

utilizara como entrada a la arqueta de valvulas.

2.9. PROPUESTA DE CLASIFICACION DE LA BALSA

Atendiendo al REAL DECRETO 9/2008, de 11 de enero, por el gue se modifica el
Reglamento del Dominio Puablico Hidraulico, aprobado por el Real Decreto 849/1986, de

11 de abril, en su articulo 367 se expone lo siguiente:

“Los titulares de presas y balsas de altura superior a 5 metros o de capacidad de
embalse mayor de 100.000 m® de titularidad privada o publica, existentes, en
construccidon o que se vayan a construir, estaran obligados a solicitar su clasificacion y

registro.”

Por lo tanto, la balsa IV, ubicada en el término municipal de Ubeda (Jaén) no
precisa ser clasificada frente al riesgo potencial de rotura, ya que tiene una altura de
dique de 3,45 m y un volumen de rotura, desde la cota del dique exterior en el terreno

hasta la cota de coronacion, de 40.783,11 m®.

El Autor del Anejo, por TRAGSATEC

Fdo.: Belén Martin Pefia

Ingeniero de Caminos Canales y Puertos
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ANEXO 1

SUPERFICIACION Y CUBICACION DEL EMBALSE
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1.- METODOLOGIA

Una vez seleccionada la ubicacion de la balsa y realizado el modelado del
terreno con la ayuda del programa “In Roads Site” se procede a su disefio. Para la
realizacion de las mediciones destinadas al calculo del volumen de agua embalsado
se han obtenido las superficies correspondientes a cada cota por medicién sobre el

plano del embalse.

A partir de las citadas mediciones se obtiene el correspondiente listado cota

- superficie, asi como la representacion grafica de la curva altura — superficie.

Partiendo de la superficie obtenida anteriormente se procede a la cubicacion
del embalse. Para ello, se ha preferido la aplicacién del método de evaluacion

aritmética por ser el mas utilizado actualmente.

Segun el citado método el volumen entre dos curvas de nivel estd comprendido

entre un valor por exceso y un valor por defecto:

- Valor ligeramente en exceso:

V(h+1)-v(n) = D8O

- Valor ligeramente en defecto:

V(h+1)-V(h) = S(h+l)+25(h)_e

3
por tanto:
[S(h”)s”s(h) .ej <V(h+1)-V(h) < (wej

siendo:
S (h): Superficie correspondiente a la curva de nivel de altura h (m?).

V(h): Volumen correspondiente a la altura h (m3).
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e: Equidistancia entre curvas de nivel (m).

El volumen medio comprendido entre dos curvas de nivel consecutivas se

aproxima a la semisuma de los valores en exceso y en defecto, es decir:

V(h+1)+V(h)
2

3 2 2

[S@+D+Zﬁm+5®+ﬂ+8®q, 1
2

y operando, se tiene:

A 55(h+1)+75(h)
B 12

Los resultados obtenidos se exponen a continuacion.
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Toma

NMN

Cota
Coronacion

CUBICACION BALSA IV

V
Cota (m) | Altura(m) S(km? S(a) S(m2) (Harcrgqu) Vacum (M)
449.40 0.00 0.0000 0.0000 0.00 0.000 0.00
449.50 0.10 0.0004 0.0420 419.95 0.000 17.50
449.75 0.35 0.0026 0.2584 2583.70 0.000 347.88
450.00 0.60 0.0066 0.6648 6648.15 0.001 1417.18
450.25 0.85 0.0068 0.6830 6829.75 0.003 3098.14
450.50 1.10 0.0070 0.7013 7012.90 0.005 4824.65
450.75 1.35 0.0072 0.7198 7197.60 0.007 6597.12
451.00 1.60 0.0074 0.7384 7383.90 0.008 8415.92
451.25 1.85 0.0076 0.7572 7571.75 0.010 10281.46
451.50 2.10 0.0078 0.7761 7761.15 0.012 12194.13
451.75 2.35 0.0080 0.7952 7952.15 0.014 14154.31
452.00 2.60 0.0081 0.8145 8144.70 0.016 16162.41
452.25 2.85 0.0083 0.8339 8338.80 0.018 18218.80
452.50 3.10 0.0085 0.8535 8534.50 0.020 20323.89
452.75 3.35 0.0087 0.8732 8731.75 0.022 22478.06
453.00 3.60 0.0089 0.8931 8930.55 0.025 24681.71
453.25 3.85 0.0091 0.9131 9130.95 0.027 26935.22
453.50 4.10 0.0093 0.9333 9332.90 0.029 29238.99
453.75 4.35 0.0095 0.9536 9536.40 0.032 31593.42
454.00 4.60 0.0097 0.9741 9741.45 0.034 33998.88
454.25 4.85 0.0099 0.9948 9948.15 0.036 36455.77
454.50 5.10 0.0102 1.0156 10156.35 0.039 38964.49
454,75 5.35 0.0104 1.0366 10366.15 0.042 41525.44
455.00 5.60 0.0106 1.0577 10577.45 0.044 44138.98
455.25 5.85 0.0108 1.0790 10790.40 0.047 46805.53
455.50 6.10 0.0110 1.1005 11004.85 0.050 49525.47
455.75 6.35 0.0112 1.1221 11220.95 0.052 52299.19
456.00 6.60 0.0114 1.1439 11438.55 0.055 55127.09
456.25 6.85 0.0117 1.1658 11657.70 0.058 58009.56
456.50 7.10 0.0119 1.1878 11878.45 0.061 60946.98
456.75 7.35 0.0121 1.2101 12100.80 0.064 63939.75
457.00 7.60 0.0123 1.2325 12324.65 0.067 66988.27
457.25 7.85 0.0126 1.2550 12550.12 0.070 70092.92
457.50 8.10 0.0128 1.2777 12777.15 0.073 73254.10
457.75 8.35 0.0130 1.3006 13005.70 0.076 76472.19
458.00 8.60 0.0132 1.3236 13236.05 0.080 79747.61
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Volumen acumulado

Curvas Superficie/Volumen-Cota
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ANEXO 2
CALCULOS HIDRAULICOS DE LOS ELEMENTOS DE LA
BALSA
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1 ANCHURA DE CORONACION Y RESGUARDO

1.1 DATOS DE PARTIDA

Los parametros principales de la balsa, fijados a partir de los datos del anexo 1,
son:

Volumen de Balsa N.M.N.= 66.988,27 m®
Volumen dtil = 65.571,07 m®
Cota N.M.N. =457,00 m

Superficie a N.M.N. = 1,23 ha.

1.2 ANCHURA DE CORONACION

De acuerdo con el articulo 55.2 de la Instruccién para el proyecto, construccién
y explotacion de grandes presas (IPCEGP), la anchura minima de coronacion

correspondiente a las zonas de sismicidad baja viene dada por la expresion:

C=3+154A-15

siendo:
C = Anchura de coronacién (m)

A = Altura maxima de la presa (m)

C =3+153/3,44-15=3,00m

El ancho de coronacion que se va a adoptar, es de C = 4,00 m, suficiente para

disponer en la misma de un camino de servicio.
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1.3 RESGUARDO

Para el célculo del resguardo se aplicara la formula que figura en el art. 55.6 de
la IPCEGP. Segun ésto, el resguardo total sera la suma del sobrealto de maxima

crecida mas vez y media como minimo la altura de la maxima ola posible originada por

el viento.
R=r+1,5r,
siendo:
R=1,00 m
r, =0,604/F (F = Fetch = 0,150 km)
por tanto:

R =r, +150x0,60 x4/0,150 = 1,00m

ri=0,44m
La cota de coronacion de la balsa sera por tanto:

C.C.=N.M.N + R =457,00+1,00 = 458,00m
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2 ALIVIADERO

2.1 CALCULO DEL CAUDAL MAXIMO

Se considera el caudal maximo que se podria producir en el caso de
coincidencia de la precipitacion maxima previsible para un periodo de retorno de 1.000

anos, balsa llena y un fallo de parada en el sistema de llenado de la balsa.

2.1.1. Precipitaciones

Para la determinacion de la precipitacion maxima en 24 horas se ha recurrido a

la publicacion “Maximas lluvias diarias en la Espafia Peninsular’ de la Direccion

General de Carreteras del Ministerio de Fomento

El cuadro resumen de la precipitacion en 24h en el punto de ubicacion de la

balsa es el siguiente:

BALSA IV

Valores de precipitacion

para los distintos periodos de retorno

T (afios) | P(mm/24h)
2 45,00
5 61,00
10 73,00
25 90,00
50 104,00
100 118,00
500 154,00
1000 171,00
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El aguacero maximo para una hora de duraciéon correspondiente al periodo de

retorno de 500 afios, tendra una intensidad:
Ih= 0,386 X24= 0,386 x 154,00= 59,44 mm/h

que cayendo sobre una superficie de lamina de agua de 13.236 m?

correspondiente a la cota de coronacion de la balsa, equivale a un caudal de:
Qq= 59,44 x 13.236 x 10°%/3600 = 0,22m?/s
2.1.2. Caudal de agua aportado a la balsa

El caudal de agua de entrada a la balsa adoptado es de 563 I/s. Por lo tanto el

caudal total de aportacion sera:
Q,=0,56 m*/s
2.1.3. Caudal a evacuar por el aliviadero

Q=Q;+Q,=0,22 +0,56 = 0,80 m°/s
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2.2 DESCARGA SOBRE EL VERTEDERO

El caudal que puede entrar por el labio vertiente viene dado por la conocida

férmula de Rehbock:
Q=C,-L-H %
siendo:
C,: Coeficiente de desagile del vertedero
L: Longitud del vertedero (m)

H: Altura de vertido (m)

El coeficiente de desagle (Co), por tratarse de un vertedero en pared

gruesa, se puede evaluar cémo Co = 1,80

Fijados como datos de partida los siguientes:
- Caudal de célculo 0,80 m*/s
- Altura de vertido 0,44 m
- Coeficiente de desaglie 1,80
- Cota de labio vertiente 458,00 m.
- Disposicion Frontal

la longitud necesaria del vertedero sera:

Q 080
C,-H¥ 180x0,447

=152m

Se adopta L=2,00 m proyectandose un aliviadero con un marco prefabricado

biapoyado de hormigdn armado de 2,00x1,00x2,00 (15cm).
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2.3 ARQUETA DE ROTURA

El marco, finaliza en una arqueta de rotura. Esta arqueta se utiliza como
disipador de energia, produciéndose un impacto en la pared de la arqueta opuesta al
marco. La arqueta hace de pequefio depédsito de agua que desaguara por el fondo
mediante una tuberia de acero helicosoldado de 406 mm de diametro que se unira a la

conduccion de desagle de fondo 24,00m aguas abajo de esta arqueta.

La citada arqueta se dimensiona para que sea capaz de absorber el caudal

correspondiente a la avenida de proyecto de la balsa (Q= 0,80 m?/s).

Muro de impacto

MARCO  Arqueta R 
PERFIL Tuberia @ 406 mm
Tuberia @ 406 mm
Arqueta
MARCO
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3 CONDUCCION DE DESAGUE DE FONDO. VACIADO DE LA
BALSA

3.1 INTRODUCCION

El dimensionamiento del desaglie de fondo es de vital importancia para hacer
frente a posibles situaciones de emergencia que requieran un vaciado rapido de la

balsa.

La entrada de agua en el desagtie de fondo se ha proyectado de forma que se
evite el atascamiento de éste por la acumulacion de materiales de depdsito. Asi la
rejilla de entrada de toma se ha colocado a 0,50 m sobre el fondo del vaso, y lo mas
cercano posible al paramento de aguas arriba en la zona baja de la balsa para obtener

la maxima capacidad de desague.
Existe una conducciéon de funcionara como desagie de fondo de la balsa.

La conduccion de desagie de fondo estd formada por una tuberia de acero
helicosoldado de 406 mm de diametro y 300,00m de longitud, que va desde la entrada
en la arqueta interior a la balsa hasta su salida al arroyo de los Estevados que circula
al este de la balsa. La cota de entrada en la balsa es la 448,35 m y la de salida al

arroyo la 425,00m.

También, la tuberia de toma de agua, que esta compuesta por una conduccién
de acero helicosoldado de 610mm de diametro desde el interior de la balsa hasta su

salida de la arqueta de valvulas, se puede utilizar como desagtie de fondo de la balsa.
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3.2 CALCULOS HIDRAULICOS

Aplicando Bernouilli entre un punto situado en la superficie de la balsa en la
vertical de la entrada a la tuberia y el punto de salida, a los que se denomina Ay B

respectivamente, se tiene:

Ha = Hg + Ah
siendo:
P 2
H,=h,+2% Ya
Y g
P 2
Hg =hg +—2 Vs
Y g
Ah = pérdidas

La cota de nivel de agua h, que se ha tomado, por motivos de seguridad es la
de coronacién de la balsa, 458,00 m y la cota de salida aguas abajo de la balsa hg es

425,00m.

Se supone va Y pa nulas por ser un punto en la superficie de la balsa y sin

velocidad, y pg = 0 por desaguar a la atmadsfera. Asi, la ecuacién de Bernoulli queda de

la forma:

2
h, —h, :;—B+Ah
g

Las pérdidas de energia seran la suma de las peérdidas localizadas mas las

distribuidas:
Ah = Ah oen +Ahpsr
fijando las pérdidas localizadas en un 10% de las pérdidas distribuidas.

Ah=1,10AhD|STR = 1,10 IL
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Las pérdidas distribuidas se obtienen mediante la expresion de Manning:

siendo:
Ry = D/4 para tuberia circular
n = 0,01 para tuberia de acero helicosoldado

A continuaciéon se expone la tabla correspondiente a la aplicacién de la

expresion anterior a toda la carrera de la balsa.

El tiempo de vaciado de la balsa completo, obtenido como suma de los tiempos
parciales, es de 26,22 horas, 1,09 dias, el cual se considera aceptable para este tipo

de obra.
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SITUACION DE SERVICIO

TABLA DE VACIADO Seccion de desagiie: Tuberiad=0,400m S= 0.12566 m2/tuberia d=
Radio hidradulico Rh= 0.10000
NUmero de Manning n= 0.01000
Longitud de la tuberia L= 30000 m
Cota de salida de las tuberias: 42500 m
VOL. ALTURA INCREM. VELOCIDAD CAUDAL TIEMPO T.
CARACTERISTICAS || COTA ALTURA ACUM. MEDIA VOL. MEDIA MEDIO MEDIO ACUMULADO
HIDRAULICAS m m m3 m m3 m/s m3/s h h
CORONACION 458.00 33.00 79,748
32.88 3,275 7.13 0.90 1.02 1.02
457.75 32.75 76,472
32.63 3,218 7.10 0.89 1.00 2.02
457.50 32.50 73,254
32.38 3,161 7.08 0.89 0.99 3.00
457.25 32.25 70,093
32.13 3,105 7.05 0.89 0.97 3.98
NIVEL MAXIMO
NORMAL 457.00 32.00 66,988
31.88 3,049 7.02 0.88 0.96 4.94
456.75 31.75 63,940
31.63 2,993 7.00 0.88 0.95 5.88
456.50 31.50 60,947
31.38 2,937 6.97 0.88 0.93 6.81
456.25 31.25 58,010
31.13 2,882 6.94 0.87 0.92 7.73
456.00 31.00 55,127
30.88 2,828 6.91 0.87 0.90 8.64
455.75 30.75 52,299
30.63 2,774 6.88 0.87 0.89 9.53
455.50 30.50 49,525
30.38 2,720 6.86 0.86 0.88 10.40
455.25 30.25 46,806
30.13 2,667 6.83 0.86 0.86 11.27
455.00 30.00 44,139
29.88 2,614 6.80 0.85 0.85 12.12
454.75 29.75 41,525
29.63 2,561 6.77 0.85 0.84 12.95
454.50 29.50 38,964
29.38 2,509 6.74 0.85 0.82 13.78
454.25 29.25 36,456
29.13 2,457 6.71 0.84 0.81 14.59
454.00 29.00 33,999
28.88 2,405 6.68 0.84 0.80 15.38
453.75 28.75 31,593
28.63 2,354 6.65 0.84 0.78 16.16
453.50 28.50 29,239
28.38 2,304 6.63 0.83 0.77 16.93
453.25 28.25 26,935
28.13 2,254 6.60 0.83 0.76 17.69
453.00 28.00 24,682
27.88 2,204 6.57 0.83 0.74 18.43
452.75 27.75 22,478
27.63 2,154 6.54 0.82 0.73 19.16
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452.50 27.50 20,324
27.38 2,105 6.51 0.82 0.72 19.87
452.25 27.25 18,219
27.13 2,056 6.48 0.81 0.70 20.57
452.00 27.00 16,162
26.88 2,008 6.45 0.81 0.69 21.26
451.75 26.75 14,154
26.63 1,960 6.42 0.81 0.68 21.94
451.50 26.50 12,194
26.38 1,913 6.39 0.80 0.66 22.60
451.25 26.25 10,281
26.13 1,866 6.36 0.80 0.65 23.25
451.00 26.00 8,416
25.88 1,819 6.33 0.80 0.64 23.88
450.75 25.75 6,597
25.63 1,772 6.30 0.79 0.62 2451
450.50 25.50 4,825
25.38 1,727 6.27 0.79 0.61 25.11
450.25 25.25 3,098
25.13 1,681 6.23 0.78 0.60 25.71
24.88 1,069 6.20 0.78 0.38 26.09
449.75 24.75 348
24.63 330 6.17 0.78 0.12 26.21
449.50 24.50 18
24.45 18 6.15 0.77 0.01 26.22
449.40 24.40 0
TOTAL 26.22 1.09
|| dias
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4 SISTEMA DE DRENAJE DE LA BALSA

En el caso de algun fallo de montaje de la lamina o por cualquier rotura
posterior de la misma, podrian originarse caudales de cierta consideracion que es

conveniente controlar para poder tomar en tal caso las oportunas medidas.

Se proyecta la instalacion de una red de drenaje, cuya mision es la de recoger,
medir y evacuar las posibles pérdidas del sistema de impermeabilizacion para una

mayor seguridad de la obra.

Al ser estos caudales a evacuar de un valor imprevisible, se ha optado por
dimensionar la red para un caudal total que produzca a embalse lleno, un descenso en

el nivel de las aguas de 5mm/h.

La superficie de la lamina de agua para el N.M.N. es de 12.324 m?, el caudal

total de drenaje sera:
12.324 m? * 0,005m/h = 61,62 m*/h = 0,017 m%/s = 17,11 I/s
La superficie total impermeabilizada se distribuye de la siguiente manera:
Fondo : 6.648 m”

Taludes interiores: 7.365 m?
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4.1 CAPACIDAD DE EVACUACION DE LOS DRENES DE LA BALSA

La balsa proyectada posee un sistema de drenaje, con tubos de PVC
perforados de 160mm dividido en tres sectores, dos drenes de talud y uno de fondo de
balsa. La disposicion del sistema de drenaje se puede ver en el plano correspondiente

al drenaje de la balsa.

Los caudales procedentes de los sectores, que discurren por cada ramal, en el
caso de una hipotética rotura de la lamina que impermeabiliza la balsa, se recogen al
final en tubos de PVC de 160mm de diametro, que saldran a una arqueta de control de
dimensiones 0,50m de ancho, 0,50m de largo y 1,00m de alto, situada en la arqueta
de valvulas del desaglie de fondo, donde se puede visualizar la cantidad de agua
drenada. El vaciado de dicha arqueta se realizara mediante una tuberia de PVC de
200mm de diametro que discurrira junto con el desagie de fondo hasta su salida

también al arroyo de los Estevados.

Usando el programa Flow Master se obtiene el caudal que es capaz de evacuar
un dren ¢ 160mm, con una pendiente i=0,005m/m (la menor de todos los drenes que

existen en la balsa).
Los datos de partida para introducir en el programa son:
Coeficiente de Manning = 0,010 (tuberia de PVC)
Pendiente minima de la tuberia = 0,005 m/m
Didmetro de la tuberia = 160 mm

A continuacion se expone la hoja de resultados correspondiente a la salida del
programa FLOW MASTER.
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DRENAJE BALSA ¢$160 mm i=0,005m/m

Project Description

Worksheet DRENAJE BALSA

Flow Element Circular Channel

Method Manning's Formula

Solve For Discharge

Input Data

Mannings Coefficient 0.010
Slope 0.005000 m/m
Depth 0.15m
Diameter 160 mm
Results

Discharge 0.0179 m¥/s
Flow Area 2.0e-2 m?
Wetted Perimeter 042 m
Top Width 0.08 m
Critical Depth 0.12 m
Percent Full 93.7 %
Critical Slope 0.006703 m/m
Velocity 0.91 m/s
Velocity Head 0.04 m
Specific Energy 0.19 m
Froude Number 0.58
Maximum Discharge 0.0179 m3/s
Discharge Full 0.0166 m3¥/s
Slope Full 0.005786 m/m
Flow Type Subcritical

Por lo tanto, el caudal maximo que es capaz de evacuar cada dren es de Q=
17,90 I/s. Al tener tres sectores, el caudal total evacuado es de 71,60 I/s, superior al

caudal drenado por la balsa (17,11 I/s).
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Como se ha dicho anteriormente, los caudales que pudiera llegar a la arqueta
de control de drenes son evacuados mediante una tuberia de PVC de 200 mm de
diametro. Usando el programa Flow Master se obtiene el caudal que es capaz de

evacuar esta tuberia.
Los datos de partida para introducir en el programa son:
Coeficiente de Manning = 0,010 (tuberia de PVC)
Pendiente minima de la tuberia = 0,005 m/m
Diametro de la tuberia = 200 mm

A continuacion se expone la hoja de resultados correspondiente a la salida del
programa FLOW MASTER.
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VACIADO ARQUETA DE CONTROL ¢200 mm

Project Description

Worksheet TUBERIA VACIADO ARQUETA CONTROL DRENES
Flow Element Circular Channel

Method Manning's Formula

Solve For Discharge

Input Data

Mannings Coefficient 0.010
Slope 0.005000 m/m
Depth 0.19 m
Diameter 200 mm
Results

Discharge 0.0324 m3/s
Flow Area 3.1e-2 m?
Wetted Perimeter 0.54 m
Top Width 0.09 m
Critical Depth 0.16 m
Percent Full 95.0 %
Critical Slope 0.006439 m/m
Velocity 1.05 m/s
Velocity Head 0.06 m
Specific Energy 0.25 m
Froude Number 0.56

Maximum Discharge 0.0324 m¥/s
Discharge Full 0.0301 m?¥/s
Slope Full 0.005773 m/m
Flow Type Subcritical

Obteniéndose un caudal de evacuacion de 32,4 |/s, suficiente para evacuar el

caudal procedente de uno de los sectores procedente de los drenes.
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ANEXO 3

CALCULOS MECANICOS
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1.-INTRODUCCION

El objetivo del presente anexo de célculos mecanicos es dimensionar los distintos

elementos estructurales de la balsa IV.

Para ello, puede considerarse el anejo dividido en bloques, que corresponden a
los principales elementos estructurales de la balsa; aliviadero, desague de fondo, toma y

entrada de agua.

Se desarrollan a continuacion cada una de estas partes con diversos

subapartados.
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2.-CALCULO DEL ALIVIADERO DE LA BALSA

2.1.- CALCULO DE LA ARQUETA DE ROTURA

Caracteristicas de los materiales:

Hormigén:  fck =25 N/ mm? yc =1.50

Acero : fyk = 400 N / mm? ys =1.15

Densidad del terreno seco (yt): 1.80 t/m®

Angulo de rozamiento interno (¢ ) : 30 °

Coeficiente de empuje activo (A ):(1-sen¢e)/(1+sen¢)=0.33
Densidad del hormigén (yc): 2.50 t/m3

0,25 ‘ 2.00 0,25

2,00

0,25

2,50

Hipotesis de calculo:
Arqueta vacia sometida al empuje lateral de un terreno natural y un sismo de

0,119 de aceleracién sismica, para el calculo de los muros laterales y de la losa

Acciones por metro lineal de estructura:
Fuerzas: (1)
P1=P3=0,25*2,00*1*25=1,251
P2=0,25*250*1*25=156t

Parqueta =2*1,25+ 1,56 =4,06 t
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2.1.1.- Céalculo de armaduras

Muros arqueta:
Se consideran: el empuje del terreno y el empuje provocado por el sismo

horizontal.

Empuje Sismico horizontal: (100% aceleracion sismica de célculo)
a. = 0,069

Sy = Peso muro * a. = 1,25 * 0,06g= 0,73 t/m

61=0,73/2,00 = 0,37 t/m”

Empuje Tierras:

2,00
E.

7%

Secciéon A -A":
E=(1/2*2,00°*0,33*1,8) =1,19t
P=2%1,19/2,00=1,19t

o, = 1,19 t/m?

Tensiones totales transmitidas al terreno:
o = 1,57 t/m? = 0,16 Kg/cm?

El muro, a efectos de calculo, se considera como una placa rectangular
empotrada de 2,00 x 2,00 m?, sometida a una carga uniforme equivalente a la suma de

tensiones transmitidas al terreno (o = 1,57 t/m?).
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Para calcular el momento y el cortante que actda en la placa empotrada en tres

lados y apoyada en el otro, se usan las formulas:
M =—0,001qgly? - coeficiente(Ix/ly)

Q=12 qly

q=1,57 t/m?

Ix =2,00 m

ly=2,00m

Para nuestro caso Ix/ly = 1,00
Coeficiente(Ix/ly) = 60

M =-0,001-157-2,00*-60 = 0,37t
Q=1/2-157-2,00=157t

Md=1,6*M=-0,57 mt Qd=16*QA=-251t
Considerando un recubrimiento de armaduras de r =5 cm se tiene:
Uc=0,85*fcd*b*d=0,85*2500/1,5*1,00 *0,20 = 283,33 t
Mtope = 0.375 * Uc *d = 0,375 * 283,34 * 0,20 = 21,25 mt

Md < Mtope No es necesaria armadura de compresion.

Usl=Uc(1-(1-(*Md/Uc*d))"?)=0,0101*283,33=2,86t

La resistencia de célculo del acero es fyd = 40000/1,15 = 34782,60 t/m?
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La seccién necesaria de acero sera, S=2,86/34782,6=0,83 cm?, gue corresponde
alg 12 mm/ml.

Comprobando las cuantias minimas
Mecénica
As> 0,04 * Ac * fcd/fyd = 0,04 * 0,25 *1,00 *( (2500/1,5)/
(40000/1.15) )=4,79 cm? = 5 & 12 mm/ml|

Geomeétrica
As> 0,0012 * Ac = 3,00 cm?

Por motivos constructivos, se colocard armadura formada por mallazo

# 150x150 & 12 mm.

En cuanto al esfuerzo cortante se tiene:

Veu = (012£3/(100 p, x fck) Jbxd

siendo:

£=1+V(200/d) _ 1, [500/200) = 2,00

As = 6,79 cm? (6 @ 12 mm.) Ap =0cm2
pl=As/ b*d = 0,0034 < 0.02

Veu =9,79t

Qd < Vcu No es necesaria armadura para absorber el esfuerzo cortante.
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Solera de la arqueta:

Se considera el peso de la arqueta y el sismo vertical de 0,06g de aceleracion
sismica.

Peso losa:
P2=025*200*1*25=1,25t
c1=1,25/2,00 = 0,625 t/m?

Empuje Sismico vertical: (50% aceleracién sismica de célculo)
a.=0,11g

Sy =Pesolosa*a.=1,25*0,119/2= 0,67 t/m

5, =0,67 /2,00 = 0,33 t/m*

Tensiones transmitidas al terreno:

o = 1,00 tm? = 0,10 Kg/cm?

La solera, a efectos de calculo, se considera como una placa rectangular
empotrada de 2,00 x 1,00 m?, sometida a una carga uniforme equivalente a la suma de

tensiones transmitidas al terreno (¢ = 1,00 t/m?).

Para calcular el momento y el cortante que actla en la placa empotrada se usan

las formulas:

M =—0,001gly? - coeficiente(Ix/ly)

Q=12qly
q = 1,00 t/m?
Ix =2,00 m
ly=1,00m
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Para nuestro caso Ix/ly = 2,00
Coeficiente(Ix/ly) = 83

M =-0,001-1,00-1,00* -83 = 0,083mt

Q =1/2-1,00-1,00 = 0,50t
Md=16*M=-0,13mt Qd=16*QA=-0,80t

Considerando un recubrimiento de armaduras de r =5 cm se tiene:
Uc=0,85*fcd*b*d=0,85*2500/1,5* 1,00 * 0,20 = 283,33 t

Mtope = 0,375 * Uc *d = 0,375 * 283,34 * 0,20 = 21,25 mt

Md < Mtope No es necesaria armadura de compresion.
Usl=Uc(1l-(1-2*Md/Uc*d ))1/2 ) =0,0022 * 283,33 = 0,65t
La resistencia de calculo del acero es fyd = 40000/1,15 = 34782,60 t/m2

La seccién necesaria de acero serd, S = 0,65/34782,6 = 0,18 cm? que

corresponde a1 & 12 mm/ml.
Comprobando las cuantias minimas
Mecénica

As> 0,04 * A, * fcd/fyd = 0,04 * 1,00 *0,25 *((2500/1,5)/
(40000/1.15) )=4,79 cm? = 5 & 12 mm/ml|
Geomeétrica
As>0,0012 * A; = 3,00 cm?
Por motivos constructivos, se colocara armadura formada por mallazo # 150x150

& 12 mm.

En cuanto al esfuerzo cortante se tiene:

Veu = (012£2/(100x p, x fek) )bxd

siendo:

£=1+V(200/d) _ 4, [5007200) = 2,00

As = 6,79 cm? (6 & 12 mm.) Ap =0.cm2
pl=As/ b*d = 0,0034 < 0.02

Vecu =9,79t

Qd < Vcu No es necesaria armadura para absorber el esfuerzo cortante.
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CROQUIS DE ARMADO:

0.25 2.00

Malla 150x150x12mm

Malla 150x150x12mm

Malla 150x150x12mm Malla 150x150x12mm

/ /|
| | |

1 2.50
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3.-CALCULO DEL DESAGUE DE FONDO

3.1.- CALCULO DE LA ARQUETA INTERIOR A LA BALSA

Caracteristicas de los materiales:

Hormigén:  fck =25 N/ mm? yc =1.50

Acero : fyk = 400 N / mm? ys =1.15

Densidad del terreno seco (yt): 1.80 t/m®

Angulo de rozamiento interno (¢ ) : 30°

Coeficiente de empuje activo (A ):(1-sen¢)/(1+sen¢)=0.33
Densidad del hormigén (yc): 2.50 t/m®

0.30 0.30

2.00

P1
P31 225

P2

- 040

2.60

Hipotesis de célculo:
Arqueta llena (altura de agua 9,25 m) sometida al empuje lateral de un terreno
natural seco (despreciable) y a un sismo de 0,06g de aceleracién sismica, para el célculo

de los muros laterales y de la losa.

Acciones por metro lineal de estructura:
Fuerzas: (1)
P1=P3=0,30*2,25*1*25=1,681
P2=0,40*2,60*1*25=2,60t
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3.1.1.- Célculo de armaduras

Muros arqueta:
Se considera despreciable el empuje del terreno frente a los empujes provocados

por el sismo horizontal, agua embalsada y empuje hidrodinamico de Westergaard.

Empuje Sismico horizontal: (100% aceleracion sismica de calculo)
a. = 0,06g

Sy = Peso muro * a, = 1,68 * 0,06g= 0,99 t/m

c1=0,99 /2,25 = 0,44 t/m”

Empuje agua sobre muro:

H=925m
h=225m
A=H-h=7,00t

Q=h*A=225*7,00=15,75t/m
q="% *h*h=1%225%225=253tm
B= 2,25 t/m

62 = A+B= 7,00+2,25 = 9,25 t/m?

Sobrepresién dinamica del agua, efecto Westergaard:
2
= =§ch2ﬂ

0,817

2
1-0,72 H
304,8T

h = altura de agua sobre el muro

C. =

w

H = altura del muro
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T = periodo de oscilacion, T= 1 seg

B = aceleracion sismica horizontal = 0,119

C, = 0817 =0,817

w 2
1-072 230
304,8

Ey = 20,82 #2,25° %0,11=0,30t/m

63=0,30/2,25=0,14 t/m?

Tensiones totales transmitidas al terreno:
c = 9,83 t/m” = 0,98 Kg/cm?

El muro, a efectos de calculo, se considera como una placa rectangular
empotrada en tres lados y apoyada en uno, de 2,25 x 2,00 m?, sometida a una carga

uniforme equivalente a la suma de tensiones transmitidas al terreno (o =9,83 t/m?).

Para calcular el momento y el cortante que actia en la placa empotrada en tres
lados y apoyada en el otro, se usan las férmulas:

M = -0,001qly? - coeficiente(Ix/ly)

Q=12 g ly
q = 9,83 t/m?
Ix=2,25m
ly =2,00m

Para nuestro caso Ix/ly = 1,12
Coeficiente(Ix/ly) = 66,40
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M =-0,001-9,83-2,25% -66,40 = 3,30mt
Q=1/2-9,83.-2,25=11,06t

Md=1,6*M=-5,28 mt Qd=1,6*QA=-17,69t

Considerando un recubrimiento de armaduras de r =5 cm se tiene:
Uc=0,85*fcd*b*d =0,85*2500/1,5*1,00 * 0,25 =354,17 t
Mtope = 0,375 * Uc *d = 0,375 * 354,17 * 0,25 = 33,20 mt

Md < Mtope No es necesaria armadura de compresion.

Usl=Uc(1l-(1-2*Md/Uc*d)1/2)=0,061*354,17=21,79t
La resistencia de célculo del acero es fyd = 40000/1,15 = 34782,60 t/m?
La seccién necesaria de acero sera, S = 21,79/34782,6 = 6,26 cm’= 6 & 12

mm/ml

Comprobando las cuantias minimas

Mecanica

As> 0,04 * AC * fcd/fyd = 0,04 * 0,30 *1,00 *( (2500/1,5)/
(40000/1.15) )=5,75 cm? = 6 & 12 mm/ml|

Geométrica
As> 0,0012 * AC = 3,60 cm?

Se colocara armadura formada por 8 & 12 mm/ml.

En cuanto al esfuerzo cortante se tiene:

Veu = (012£2/(100x p, x fek) )bxd

siendo:

g:ymz 14/(2007250) _ ; gq
As = 9,05 cm? Ap=0cm?

pl=As/ b*d = 0,0036 < 0,02

Veu =11,79t

Qd > Vcu Es necesaria armadura para absorber el esfuerzo cortante.
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Disponiendo las armaduras para absorber el esfuerzo cortante como cercos

convencionales se tiene: o= 90°

Deben realizarse dos comprobaciones:

Agotamiento por compresién oblicua en el alma Vrd <Vu,

Vu, = 0,3 f_, x bxd =175,00t > 17,69t

C

Agotamiento por traccion en el aImaVrd <Vu, =Veu +Vsu

Las armaduras deben absorber
Vsu=Vd -Vcu =17,69-11,79 = 5,90t
Vsu=A, xf g, x0,9xd =590t

A, = 5’9(%y90d «09xd = 7,55cm? /m (cuantia minima mecanica)

La cuantia minima geométrica es

A, > 0,02 xb, x e =9,59cm? /m

yo0d

f

La separacién entre cercos sera
2
A > nx (7 x ¢, /4%

Limitacién de la separacion entre cercos:

Dado que: 1/5 Vul > Vrd $<0,80d =280 mm

<300 mm
Tomando: s = 200mm 2 cercos, n° de ramas activas por cerco = 2;
n° de ramas activas total: n =4; J=1,0cm

Ao = (n/s) * (n@?/4) = 15,70 cm? > Aamin = 7,55 cm?

De modo que el esfuerzo total que pueden absorber los cercos seleccionados es:
Vsu=A, x f g4 x0,9xd =12,25t

Vu, =Vsu +Vcu =12,25+11,79 = 24,04t > Vrd =17,69t

Suficiente para resistir el esfuerzo cortante al que queda solicitada la pieza.
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Solera de la arqueta:
Se considera arqueta llena una altura 9,25m y el sismo vertical de 0,06g de

aceleracion sismica.

Peso losa:
P2=0,40*2,00*1*25=2,00t/m
o1 = 1,00 t/m?

Empuje Sismico vertical: (50% aceleracién sismica de célculo)
a. = 0,06g

Sy = Peso losa * a;. = 2,00 * 0,06/2= 0,06 t/m

5, = 0,06 /2,00 = 0,03 t/m?

Empuje agua sobre losa:

T

H=925m
o3 = 9,25 t/m?

Tensiones totales transmitidas al terreno:
o = 10,28 t/m? = 10,28 Kg/cm?

La solera, a efectos de calculo, se considera como una placa cuadrada empotrada
de 2,00 x 2,00 m?, sometida a una carga uniforme equivalente a la suma de tensiones

transmitidas al terreno (c = 10,28 t/m?).
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Para calcular el momento y el cortante que actlia en la placa empotrada se usan
las formulas:

M =—0,001qgly? - coeficiente(Ix/ly)

Q=12qly

q = 10,28 t/m?

Ix=2,00 m

ly=2,00 m

Para este caso Ix/ly = 1,00

Coeficiente(Ix/ly) = 52,0

M =-0,001-10,28-2,00 -52,0 = 2,13mt
Q=1/2-10,28-2,00 =10,26t
Md=16*M=-3,42mt Qd=16*QA=-16,41t

Considerando un recubrimiento de armaduras de r =5 cm se tiene:
Uc=0,85*fcd*b*d=0,85*2500/1,5* 1,00 *0,35=495,831t
Mtope = 0,375 * Uc * d = 0,375 * 495,83 * 0,35 = 65,08 mt

Md < Mtope No es necesaria armadura de compresion.
Usl=Uc(1l-(1-2*Md/Uc*d)1/2)=0,020*49583=9,91t

La resistencia de célculo del acero es fyd = 40000/1,15 = 34782,60 t/m2

La seccidn necesaria de acero sera, S=9,91/34782,6=2,85 cm2, que corresponde
a3 12 mm/ml.
Comprobando las cuantias minimas
Mecanica
As> 0,04 * Ac * fcd/fyd = 0,04 * 1,00 *0,40 *((2500/1,5)/
(40000/1.15) )=7,67cm2 = 7 & 12 mm/ml|

Geométrica
As>0,0012 * Ac = 4,80 cm2

Se colocara armadura simétrica en ambas direcciones formada por 8 & 12 mm/ml

En cuanto al esfuerzo cortante se tiene:
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Veu = (012£3/(100x p, x fek) Joxd

siendo:

£=1+/(2007d) _ 1, /(200/350) _ ; ¢

As = 9,05 cm2 Ap =0cm2
pl=As/ b*d = 0,0026 < 0,02
Veu =13,74t

Qd > Vcu Es necesaria armadura para absorber el esfuerzo cortante.

Disponiendo las armaduras para absorber el esfuerzo cortante como cercos

convencionales se tiene: o= 90°

Deben realizarse dos comprobaciones:

Agotamiento por compresion oblicua en el alma Vrd <Vu,

Vu, =0,3x f, xbxd =175,00t > 16,41t

C

Agotamiento por traccion en el aImaVrd <Vu, =Veu +Vsu

Las armaduras deben absorber
Vsu=Vd -Vcu =16,41-13,74 = 2,67t
Vsu=A, x f g, x09%xd =267t

2,67 2 L L.
> < =
A, = %y%d «0.9xd 2,44cm®/m (cuantia minima mecéanica)
La cuantia minima geométrica es
A >0,02xb, x f% —9,59cm? /m
y90d
La separacién entre cercos sera
A > nx(7r><¢t2/4%

Limitacién de la separacién entre cercos:

Dado que: 1/5 Vul > Vrd $<0,80d =280 mm

<300 mm

Tomando: s = 250mm 2 cercos, n° de ramas activas por cerco = 2;
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n° de ramas activas total: n =4; =1,0cm

Ao. = (n/s) * (n@%/4) = 12,56 cm? > Aomin = 2,44 cm?

De modo que el esfuerzo total que pueden absorber los cercos seleccionados es:
Vsu=A, x fy90d x0,9xd =13,78t

Vu, =Vsu+Vcu =13,78+13,74 = 27,52t >Vrd =16,41t

Suficiente para resistir el esfuerzo cortante al que queda solicitada la pieza.

CROQUIS DE ARMADO:

0.30 0.30
L. 2.50 ‘ ‘
8 312 mm/ml 8 @12 mm/ml
r— - N
2 cercos d=1,0cm, s=200mm
- n
N
o
1
H— 2 cercos d=1,0cm, s=250mm
S
8 @12 mm/ml | s
[T [ o

3.2.- CALCULO DE LA ARQUETA DE VALVULAS

Caracteristicas de los materiales:

Hormigén :  fck = 25 N/ mm? vc = 1.50

Acero : fyk = 400 N/ mm? ys =1.15

Densidad del terreno seco (yt): 1.80 t/m°

Angulo de rozamiento interno (¢ ) : 30°

Coeficiente de empuje activo (L) :(1-sen¢)/(1+sen¢)=0.33
Densidad del hormigén (yc): 2.50 t/m3
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0,40 3,00 0,40

P1 P3| 100

P2 0,30

3,60

Hipodtesis de calculo:
Arqueta vacia sometida al empuje lateral de un terreno natural y un sismo de

0,069 de aceleracion sismica, para el célculo de los muros laterales y de la losa

Acciones por metro lineal de estructura:
Fuerzas: (1)
P1=P3=0,40*10,00*1*2,5=10,00t
P2=0,30*3,60*1*25=2,70t

Parqueta =2 * 10,00 + 2,70 = 22,70 t

3.2.1.- Célculo de armaduras

Muros arqueta:
Se consideran: el empuje del terreno y el empuje provocado por el sismo

horizontal.

Empuje Sismico horizontal: (100% aceleracién sismica de calculo)
a. = 0,069

Sy = Peso muro * a, = 10,00 * 0,06g= 5,88 t/m

c; =5,88/10,00 = 0,59 t/m?
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Empuje Tierras:

10,0
E.

P

.97
Seccion A - A":

E = (1/2 *10,00% * 0,33 * 1,8) = 29,70 t
P=2%29,70/10,00 = 5,94 t
o, = 5,94 t/m?

Tensiones totales transmitidas al terreno:
¢ = 6,53 t/m? = 0,65 Kg/cm?

El muro, a efectos de calculo, se considera como una placa rectangular
empotrada de 10,00 x 3,00 m?, sometida a una carga uniforme equivalente a la suma de

tensiones transmitidas al terreno (o = 6,53 t/m?).

Para calcular el momento y el cortante que actta en la placa empotrada en tres

lados y apoyada en el otro, se usan las férmulas:
M =—0,001qly? - coeficiente(Ix/ly)
Q=1/2qly
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q = 6,53 t/m?

Ix =10,00 m

ly =3,00m

Para nuestro caso Ix/ly = 3,33
Coeficiente(Ix/ly) = 125,00

M =-0,001-6,53-3,00° -125,00 = 7,34t
Q=1/2-6,53-3,00=9,79t

Md=16*M=-11,74mt Qd=1,6*QA=-15,66t
Considerando un recubrimiento de armaduras de r =5 cm se tiene:
Uc=0,85*fcd*b*d=0,85*2500/1,5*1,00 * 0,35 =495,83t
Mtope = 0.375 * Uc *d = 0,375 * 495,83 * 0,35 = 65,07 mt

Md < Mtope No es necesaria armadura de compresién.

Usl=Uc(1-(1-(2*Md/Uc*d))¥?)=0,070* 495,83 = 34,70 t

La resistencia de célculo del acero es fyd = 40000/1,15 = 34782,60 t/m?
La seccién necesaria de acero sera, S=34,70/34782,6=9,97 cm?, que corresponde

ad <20 mm/ml.

Comprobando las cuantias minimas
Mecanica
As> 0,04 * Ac * fed/fyd = 0,04 * 0,40 *1,00 *( (2500/1,5)/
(40000/1.15) )=7,67 cm?

Geométrica
As> 0,0012 * Ac = 4,80 cm?

Por motivos constructivos, se colocara armadura simétrica formada por 8 & 20

mm/ml.

En cuanto al esfuerzo cortante se tiene:

Pag. 20



Veu = (012£3/(100 p, x fck) Jbxd

siendo:
£=14+(2007d) _ 4, [500/350) = 1,75

As = 25,13 cm? (8 @ 20 mm.) Ap =0cm2
pl=As/ b*d = 0,0071 < 0,02
Veu=1917t

Qd < Vcu No es necesaria armadura para absorber el esfuerzo cortante.
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Solera de la arqueta:
Se considera el peso de la arqueta y el sismo vertical de 0,06g de aceleracion

sismica.

Peso losa:
P2=0,30*3,60*1*25=270t
61 =2,70/ 3,60 = 0,75 t/m?

Empuje Sismico vertical: (50% aceleracién sismica de célculo)
a. = 0,069

Sy = Peso losa * a, = 2,70 * 0,069/2= 0,80 t/m

5, =0,80/3,60 = 0,22 t/m*

Tensiones transmitidas al terreno:
o = 0,97 t/m? = 0,097 Kg/cm?

La solera, a efectos de calculo, se considera como una placa rectangular
empotrada de 3,60 x 3,60 m?, sometida a una carga uniforme equivalente a la suma de

tensiones transmitidas al terreno (o = 0,97 t/m?).

Para calcular el momento y el cortante que actla en la placa empotrada se usan
las formulas:

M = —0,001qly? - coeficiente(Ix/ly)

Q=12qly
q=0,97 t/m?
Ix = 3,60 m
ly = 3,60 m

Para nuestro caso Ix/ly = 1,00
Coeficiente(Ix/ly) = 52

Pag. 22



M =-0,001-0,97-3,60° -52,00 = 0,65mt
Q=1/2-097-360=175t

Md=1.6*M=-1,04 mt Qd=16*QA=-280t

Considerando un recubrimiento de armaduras de r =5 cm se tiene:
Uc=0,85*fcd*b*d=0,85*2500/1,5*1,00 *0,25 =354,17 t
Mtope = 0,375 * Uc *d = 0,375 * 354,17 * 0,25 = 33,20 mt

Md < Mtope No es necesaria armadura de compresion.
Usl=Uc(1-(1-(*Md/Uc*d))"?)=0,011*354,17 = 4,18t

La resistencia de célculo del acero es fyd = 40000/1,15 = 34782,60 t/m?
La seccién necesaria de acero sera, S = 4,18/34782,6=1,20 cm?, que corresponde

a2 <12 mm/ml.

Comprobando las cuantias minimas
Mecanica
As> 0,04 * A, * fcd/fyd = 0,04 * 1,00 *0,30 *((2500/1,5)/
(40000/1.15) )=5,75cm2 = 6 12 mm/ml
Geomeétrica
As>0,0012 * A, = 3,60 cm®

Por motivos constructivos, se colocara armadura formada por mallazo

#150x150 & 12 mm.

En cuanto al esfuerzo cortante se tiene:

veu = (012£2/(100x p, x fek) )bxd

siendo:
§=1+‘/(200/d) — 14 (200/200) _ 2.00
As=6,79cm2 (6 & 12 mm.) Ap =0cm2

pl=As/ b*d = 0,0027 < 0.02
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Vcu =10,76t

Qd < Vcu No es necesaria armadura para absorber el esfuerzo cortante.
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CROQUIS DE ARMADO:

0.40 ‘ 3.00 ‘ 0.40
8¢p20mm/m
10,00
8¢p20mm/m
Malla 150x150x12mm Malla 150x150x12mm
| / ] | 030
— =1

! 3.60 !
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ANEXO 4

JUSTIFICACION DE LA ESTABILIDAD
DE LOS TALUDES DEL DIQUE
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1. INTRODUCCION

El célculo de estabilidad de taludes que se expone en el presente anejo se

realiza mediante la utilizacién del programa SLOPE/W, el cual permite obtener los
circulos de deslizamiento y sus coeficientes de seguridad por diversos métodos
(Bishop, Janbu, Morgenstern-Price, Spencer, etc.). El programa determina el
coeficiente de seguridad de superficies de deslizamiento bien comprendidas entre
unos limites previamente establecidos o bien que pasan por un punto fijo y con centro

en un punto dentro de una region, llamada malla, prefijada.

El analisis de la seguridad se realiza bajo la hipotesis de talud seco. Se ha
optado por esta hipotesis atendiendo al estudio realizado por la Universidad
Politécnica de Valencia (UPV) y la Conselleria de Agricultura de la Generalitat
Valenciana, sobre una serie de balsas de edad igual o superior a 15 afos en la
Comunidad Valenciana. Segun se cita en el mismo “En estas el comportamiento real
observado es coherente con el caso de talud seco (no saturado)....... dado que para el
talud exterior la hipétesis de talud saturado, conduce en algunos casos a coeficientes
de seguridad préximos a la unidad, e incluso inferiores, por lo que en algin caso, si
esta hipotesis de carga fuera cierta, debiera haberse observado algun deslizamiento,
maxima en una zona en la que con cierta frecuencia se producen sismos, en algunos
casos de cierta importancia y que si que han afectado a otras construcciones. Lo cual
indica que las geomembranas cumplen perfectamente su misiéon impermeabilizadora, y
que las pequefias fugas que se pueden presentar no tienen suficiente entidad para

saturar el talud”.

Como se desprende del parrafo anterior, una de las principales conclusiones
extraidas dice: “De las consideraciones efectuadas en el apartado anterior, de las
distintas hipotesis de carga analizadas, para el caso de balsas impermeabilizadas con
geomembranas, es suficiente estudiar Unicamente la hipotesis de talud no saturado
para el talud exterior e interior, evidenciando que el problema de la estabilidad de los
taludes no estriba en el potencial deslizamiento del mismo, sino en los peligros de
erosion interna”. Debido a esto es muy importante guardar especial cuidado en las
uniones de la lamina, fundamentalmente con las obras de hormigén (tomas, aliviadero,

etc.).

En cualquier caso se realiza también una comprobacién de los coeficientes de

seguridad obtenidos en la hipétesis de rotura de lamina con talud saturado, teniendo

Pag. 1



en cuenta el efecto de un hipotético dren chimenea y de pie, y comprobando que los

valores obtenidos son superiores a la unidad.

Ante la homogeneidad en la seccién tipo de la balsa, constituida por un
todouno de arenas y areniscas limosas se ha optado por realizar el célculo de
estabilidad por el método de BISHOP, apropiado para materiales que tengan una

rotura de tipo circular (taludes conformados por materiales tipo suelo con cohesion).

2. EUNDAMENTOS TEORICOS

2.1. METODO DE BISHOP

Las hipétesis de partida, en el método de BISHOP, para el estudio de la

estabilidad de taludes son:

1° Todos los deslizamientos se producen en circulos.

2° Las fuerzas horizontales no se consideran.

En el estudio del equilibrio de una porcién de terreno, que se ha denominado

“faja”, intervienen los siguientes conceptos:

b: ancho de la faja.

w Peso de la faja.

a. angulo que forma el radio del circulo con la vertical.
¢ angulo de rozamiento interno.

C: cohesion.

u: subpresion.

Tn: Fuerza vertical actuante en una cara de la faja.
Tn+1: Fuerza vertical actuante en la otra cara de la faja.

N: Fuerza normal al circulo que contiene a la faja considerada.

Estableciendo las condiciones de equilibrio en fuerzas verticales y momentos

respecto del punto origen del circulo considerado, se tiene:
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Z{[cb +tgg(W —ub +T, —Tn+1)|l+tsgeizg¢ }

F =
ZW sena

Obsérvese que al no considerar las fuerzas horizontales el equilibrio en esta

direccién estara indeterminado.

Suponiendo que las fuerzas Ti sean nulas y estableciendo de nuevo el

equilibrio se obtiene la formula simplificada del método de BISHOP:

seCa

Zch +tg (W — ub)Htgath«;ﬁﬂ

F -
ZW sena

Al suponer que las fuerzas horizontales son cero, el problema resulta
sobredeterminado y no se cumplira la condicién de equilibrio horizontal. No obstante el
error introducido es, en general, pequefio ya que las fuerzas actuantes son de signos

contrarios.

Pag. 3



3. ENTRADA DE DATOS

El programa SLOPE/W se encuadra en el entorno Windows, que lo hace mas

agradable al manejo que anteriores programas que funcionaban bajo MS-DOS.

En primer lugar se define el entorno de trabajo estableciendo el tamarfio de
pagina, escala de trabajo y disposicién de ejes coordenados. Asimismo es necesario
definir las caracteristicas de los distintos estratos sobre los que se asentara la balsa y

los materiales de que estara constituida.

A continuacién se debe definir geométricamente el problema, bien mediante la
introduccion de las coordenadas de los distintos puntos del perfil transversal o seccion
tipo de la presa, o dibujando directamente mediante la utilidad de CAD que lleva

incorporada el programa.

El tercer paso consiste en establecer y dibujar la linea de saturacion para las

dos hipotesis de célculo, esto es, embalse lleno y desembalse rapido.

Una vez finalizados los pasos anteriores se establece la red de posibles
centros de los circulos de deslizamiento, las posibles tangentes a dichos circulos y los
limites de célculo para las superficies de deslizamiento. También es posible, como ya
se ha indicado obligar a que todos los circulos de calculo pasen por un punto
determinado, e incluso realizar céalculos estableciendo previamente el eje de la

superficie de deslizamiento.

Por dltimo se calculan las posibles soluciones a partir de los pardmetros
establecidos pudiendo visualizar los resultados en la extension Contour, que permite
disefar las salidas del programa, tanto generales como de las distintas “fajas” de las
superficies de deslizamiento, generacion de graficos de comparacion de distintos

parametros e incluso exportar a otros formatos, fundamentalmente de imagen y dxf
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4. PRECAUCIONES A ADOPTAR

A la hora de interpretar los resultados es necesario tomar una serie de

precauciones entre las que se pueden destacar las siguientes:

- Es conveniente que el centro de deslizamiento pésimo quede relativamente
centrado en la malla de posibles centros de deslizamiento definida, no

debiendo estar nunca en sus laterales.

- Se deberan tomar con precaucion los resultados de los coeficientes de

seguridad exageradamente elevados o extremadamente bajos.

- Siempre es conveniente revisar los equilibrios de fuerzas entre las distintas
“fajas” de deslizamiento establecidas, comprobando que no queda ninguna

fuerza “colgada” en dichos equilibrios.
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5. COMPROBACION DE LA ESTABILIDAD DE LOS TALUDES
DE LA BALSA

5.1. DATOS. MATERIALES DEL DIQUE Y CIMIENTO. SISMICIDAD

A continuacién se estudia la estabilidad del dique de la balsa cuya seccién tipo
se incluye en el plano correspondiente. Los taludes proyectados para ésta son de
2,00H:1V para el de aguas arriba y de 2,00H:1V para el de aguas abajo, estando
protegidos respectivamente por una ldmina impermeabilizante de PEAD de 2,00 mm el

primero y por una capa vegetal de espesor variable el segundo.

La seccién se completa con una capa de geotextil de al menos 385 g/m? aguas
arriba que separa el espaldén de la lamina impermeabilizante. La altura maxima de la
balsa es de 3,45 m desde coronacién hasta la cimentacién del pie de aguas abajo,
siendo la maxima altura interior de 8,60 m.; la cota de coronacién es la 458,00 m. y la
cota de nivel maximo normal de embalse la 457,00 m. El resguardo total previsto sera,

por tanto de 1,00 m.

5.1.1. Materiales del dique y cimiento
Segun el Informe Geotécnico realizado GHM Consultores se han adoptado los

siguientes parametros de calculo:

e Material “todo-uno” del dique :

Angulo de rozamiento interno (¢): 34°
Densidad: 1,80 Tn/m?®
Cohesion: 0,05 Kg/cm?

e Cimiento (Margas arcillosas 1):
Angulo de rozamiento interno(g): ~ 21°

Densidad: 2,06 Tn/m®
Cohesion: 0,11 Kglem?

e Cimiento (Margas arcillosas 2):
Angulo de rozamiento interno (¢): 23°

Densidad: 2,06 Tn/m®
Cohesion: 0,16 Kg/lcm?
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¢ Cimiento (gravas):
Angulo de rozamiento interno (¢): 35°

Densidad: 2,25 Tn/m?
Cohesion: 0,05 Kg/cm?

Para el comportamiento de todos los materiales se ha supuesto el modelo de
Mohr-Coulomb.

5.1.2. Sismicidad

Se adopta como aceleracion sismica basica a, =0,06-9

La aceleracion sismica de célculo, a, se define como el producto

a. =S-p-a
donde
e a,: Aceleracion sismica basica definida en funcion de la localizacion geogréfica.
e i Coeficiente adimensional de riesgo, funcién de la probabilidad aceptable de
que se exceda a. en el periodo de vida para el que se proyecta la construccion.

En el caso de la balsa IV, por tratarse de una construccién de importancia
moderada o normal £= 1,0

e S: Coeficiente de amplificacion del terreno. Toma el valor:

'
P a 20,1 S o=
ara o.a, g (25
< a C
Para O,lg < p.a <04 N +333(p- -0 (1 ——
Para 04g<p.aq, S=10

siendo:

o C: Coeficiente de terreno. Depende de las caracteristicas geotécnicas

del terreno de cimentacién que se detalla en el siguiente cuadro.

TIPO DE TERRENO  COEFICIENTE C
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| 1,0
l 1,3
1l 1,6
\% 2,0

Clasificandose los terrenos en los siguientes tipos:

Terreno tipo |: Roca compacta, suelo cementado o granular muy denso.
Velocidad de propagacion de las ondas elasticas transversales o de cizalla, vs > 750

m/s.

Terreno tipo Il: Roca muy fracturada, suelos granulares densos o cohesivos
duros. Velocidad de propagacién de las ondas elasticas transversales o de cizalla, 750

m/s =vs > 400 m/s.

Terreno tipo lll: Suelo granular de compacidad media, o suelo cohesivo de
consistencia firme a muy firme. Velocidad de propagacién de las ondas elasticas

transversales o de cizalla, 400 m/s =vs > 200 m/s.

Terreno tipo 1V: Suelo granular suelto, o suelo cohesivo blando. Velocidad de

propagacion de las ondas elasticas transversales o de cizalla, vs £200 m/s.

El terreno existente en la zona de la balsa es Terreno tipo Il

Por tanto, para el caso que se presenta el valor de S = 1,04
Obteniéndose una aceleracion simica de calculo de
a,=S-p-a,=104-100-0,06-9g =0,06-9g
5.2. DEFINICION GEOMETRICA

Para la introduccion de la seccion del dique en el modelo SLOPE/W es
necesario definir una serie de puntos que delimiten los distintos materiales en sus
respectivos recintos. A continuaciéon se muestran los listados de dichos puntos, asi

COmo su representacion grafica.

PUNTO X Y
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2 64.68 0
3 0 11.65
4 64.08 3.8
5 0 16.85
6 20.5 16.85
7 28.13 20.66
8 64.68 12.76
9 35.21 24.2
10 47.5 21.6
11 64.68 17.86
12 36.76 24.97
13 40.76 24.97
14 0 23.97
15 34.76 23.97
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5.3. HIPOTESIS DE CALCULO

Como ya se ha indicado con anterioridad, el andlisis de la seguridad se realiza
bajo la hipétesis de talud seco, situacién en la que se encontrard la balsa en
condiciones normales, dado que el dique de la balsa se impermeabilizar4 en su talud
aguas arriba con una lamina de polietileno de alta densidad, estando mojado
Unicamente en el caso de una eventual rotura de la lamina de impermeabilizacién,
pero que, atendiendo al estudio de la Universidad Politécnica de Valencia (UPV)
anteriormente mencionado, la experiencia indica que estas roturas, en caso de
producirse, no tendran suficiente entidad como para saturar los taludes. En cualquier
caso se realiza también una comprobacién de los coeficientes de seguridad obtenidos
en la hipotesis de rotura de lamina con talud saturado, comprobando que los valores

obtenidos son superiores a la unidad.

A su vez, y de acuerdo con la normativa vigente se han estudiado, las

siguientes hipdétesis:

A) Embalse lleno: En esta hipétesis se calcula la estabilidad del talud aguas
abajo. La estabilidad de dicho talud ha sido calculada mediante una red de

posibles circulos de deslizamiento por el método de Bishop

B) Desembalse rapido: Esta hipotesis considera el embalse vacio, calculandose
la estabilidad del talud de aguas arriba. La estabilidad de dicho talud ha sido
calculada mediante una red de posibles circulos de deslizamiento por el

método de Bishop

C) Construccién: En esta hip6tesis se elimina el recinto agua y se considera la
existencia de subpresion en toda la zona correspondiente a los suelos, y nula

en las zonas correspondientes a espaldones de roca.

Acudiendo de nuevo al estudio de la Universidad Politécnica de
Valencia (UPV) realizado con una muestra de balsas entre 9 y 17 metros de altura
puede establecerse que la altura del dique de la balsa (16 metros interior y 24 m
exteriores), esta muy proximo a la de las balsas estudiadas en la Comunidad
Valenciana, por lo que como el mismo concluye dificilmente se alcanzaran presiones

intersticiales importantes durante la construccion, mas teniendo en cuenta la
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disposicion de un dren chimenea y un de pie en el dique, por lo que esta hip6tesis no

presentard una situacion critica en absoluto.

Los coeficientes de seguridad exigidos por la Instruccion para presas de tierra

heterogéneas en zonas sismicas son los siguientes:

A) Embalse lleno: coeficiente de seguridad 1,40 considerando presion
hidrostatica al maximo nivel extraordinario y presiones intersticiales al maximo

nivel normal.

B) Desembalse rapido: coeficiente de seguridad 1,00 con presiones

intersticiales al maximo nivel normal.

D) Construccion: coeficiente de seguridad 1,10 en ambos taludes.

5.4. RESULTADOS Y CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos para los calculos de estabilidad del dique son los

siguientes:

SITUACION NORMAL. TALUD SECO
A) Embalse lleno:

- Coeficiente de seguridad minimo: 2,35

B) Desembalse rapido:

- Coeficiente de seguridad minimo: 1,44

SITUACION EXTRAORDINARIA. TALUD SATURADO
A) Embalse lleno:

- Coeficiente de seguridad minimo: 2,08

B) Desembalse rapido:

- Coeficiente de seguridad minimo: 1,19

Como consecuencia de los resultados obtenidos se puede afirmar que los

taludes adoptados para la balsa IV, resultaran estables.
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HIPOTESIS: EMBALSE LLENO.
SITUACION NORMAL. TALUD SECO.
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HIPOTESIS: EMBALSE LLENO.
SITUACION EXTRAORDINARIA. TALUD SATURADO.



HIPOTESIS: EMBALSE LLENO
Método de Bishop

Escala horizontal 1:500 .
Escala vertical 1:300

3500 V4—4/—0—— '

30

20

Altura (m)
w o

[=]

0 10 20 30 40 50 60 70
Distancia (m)
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ANEXO 5
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PLANTA GENERAL REPLANTEO
. \ UTM HUSO 30N

ED 50

< x= 487227 3
A4 y= 4209430.66
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' , , Fecha: Escala: Ingeniero Autor del Anejo por TRAGSATEC: Titulo del plano: BALSA. Plano n°:
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A. Terr.:0.00 V. Terr.:0.00
A. Terr.:5.92 V. Terr.:191.32 458 A Des.:0.00 V. Des.:0.0Q_458
466 _A. Des.:1036.89 V. Des.:21554.77_ 466 456 + 1456
464 + 1464 454 + + 454
462 1+ 452 + +452
460 1+ 450 + + 450
458 + 448 + 1448
456 1+ 446 + +446
454 + 444 + 1+ 444
452 + 442 + 1442
450 440 1 +440
448 } } } } } } } 438 } } } } } } } } } } } } 438
-70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 60 70 -70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 60 70
120.00 249.02
A. Terr.:13.21 V. Terr.:249.33 A. Terr.:0.00 V. Terr.:0.00
468 _A. Des.:1118.59 V. Des.:23483.45_ 468 458 _A. Des.:0.00 V. Des.:0.0Q0_ 458
466 T + 466 456 1+ + 456
464 + 454 + 1454
462 1+ 452 +
460 1+ 450 +
458 + 448 +
456 T 446 1+
454 1+ 444 +
452 + 442 +
450 + 440 +
448 } } } } } } } 438 } } } } } }
-70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 0 10 -70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 60 70
100.00 240.00
A. Terr.:11.72 V. Terr.:125.32 w
468 A Des.1229.75 V. Des.:23189.75_ 455 A. Terr.:0.00 V. Terr.:0.00 ‘ PLANTA
4661 IS 460 A Des.:0.00 V. Des.:1886.09_ 450 0.00' _ Escala 1/1.000
464 + 1464 458 L 1458 I .
462 1462 456 \\\\\/ 1456 \ J ~
460 1460 454 1 ' '
458 + ~— 458 452 + :
456 1 +456 450 + -
454 + 1454 448 +
452 - 1452 446 +
450 1 + 450 444 +
448 } } } } } } } } } } } } 448 442 } } } } } }
-70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 60 70 -70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 60 70
80.00 220.00
A. Terr.:0.81 V. Terr.:8.11 — \//
470 - Des.:1089.22 V. Des.:15842.41_47¢ A. Terr.:0.00 V. Terr.:0.00
468 + 1 468 462 _A. Des.:188.61 V. Des.:7704.17_ 462
466 T 460 1+ +460
464 + 458 + +458
4621 456 \ L 456
460 1+ 454 + 454
458 + 452 + 452
456 + 450 + 450
454 + 448 + 448
452 + 446 + 1 446
450 } } } } } } 444 } } } } } } } } } } } } 444
-70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 60 70 -70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 60 70
60.00 200.00
A. Terr.:0.00 V. Terr.:0.00
472 A\ Des.:495.02 V. Des.:5846.48_ 472
470 + 4470 A. Terr.:0.00 V. Terr.:6.20
468 + 1468 464 _A. Des.:581.81 V. Des.:13294.52_ 464
466 T + 466 462 + +462
464 + 1464 460 + E
462+ 1462 458 +
460 T+ 1460 456 1+
458 + +458 454 +
456 1+ + 456 452 +
454 - + 454 450 + y
452 } } } } } } } } } } } } 452 448 } } } } } } (]
-70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 60 70 -70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 60 70 L Q’Q
40.00 180.00 "'llll“‘
s
A. Terr.:0.00 V. Terr.:0.00
472 A Des.:89.63 V. Des.:896.29_47, A. Terr.:.0.62 V. Terr.:23.56
470 4+ 1470 466 _A. Des.:747.64 V. Des.:16508.51_ 466
468 + 1468 464 1 T 464
466 + T 466 4621 T462
464 1+ 1464 460
462 1+ 1462 458
460 T 460 456 T
458 + +458 454 ¢
456 1+ 1456 452
454 - + 454 450 1
452 } } } } } } } } } } } } 452 448 f f f f f f
-70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 60 70 -70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 60 70
20.00
160.00
A. Terr.:0.00 V. Terr.:0.00
474 A Des.:0.00 V. Des.:0.0Q_474 A. Terr.:1.74 V. Terr.:76.56
472 + 1472 466 _A. Des.:903.21 V. Des.:19400.91_ 466
470+ +470 464 + 1464
468 + 468 462
466 + 1 466 460 +
464 1+ 1464 458 +
462 1+ 1462 456 +
460 T 1460 454 +
458 + +458 452 4
456 1+ 1456 450 +
454 } } } } } } } } } } } } 454 448 } } } } } }
-70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 60 70 -70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 60 70
0.00 140.00
PERFILES TRANSVERSALES
Escala 1/500
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SECCION TIPO DESMONTE
Escala 1/100 Terreno

Camino de coronacién estabilizado 2,00
con zahorra de 1"
4.00
Detalle A
Coronacién balsa 458,00 0
v/ A 1,50
1,00
N.M.N. 457.00 i i
- SECCION TIPO TERRAPLEN
Lamina impermeabilizante de P.E.A.D. Cuneta excavada en el terreno
de 2 mm de espesor ) Escala 1/100
2,00
Cota de fondo variable Camino de coronacion estabilizado
(449,40-450,00 m) con zahorra de 1"
s Geotextil 385 g/m2 « Cimiento - 4.00 — - —
~ e Gravas Detalle A mem:m_ todo en c:.o “oﬁ.:,_mo_o: dique:
= 0.60 Angulo de rozamiento interno (@): 35.00° ¢ >:@c._o de BNNB_N:S intemo (2): 34.00°
=4 Densidad: 2.25 t/m? Coronacion balsa 458,00 * Densidad: 1.80 t/m ,
Cohesién: 0.05 Kg/cm? L4 Cohesién: 0.05 _AO\OJ._
e Margas arcillosas 1
Angulo de rozamiento interno (&): 21.00° N.M.N. 457.00
Densidad: 2.06 t/m> A A -
Cohesién: 0.11 Kg/cm?
* Margas arcillosas 2 Lamina impermeabilizante de P.E.A.D.
Angulo de rozamiento interno (&): 23.00° de 2 mm de espesor
Densidad: 2.06 t/m’
Cohesién: 0.16 Kg/cm?
_ 9 Cota exterior (min 454,55)
W/
Cota de fondo variable
(449,40-450,00 m), g
n.
Geotextil 385 g/m2 tura)
[Te)
™~
O‘ {
P24
Movimiento de tierras construccion balsa
Volumen de desmonte total 149.607,35 m
Volumen de terraplén total 680,40 m °
Dm.ﬂm_ _m w Lamina impermeabilizante de P.E.A.D. Superficie total de ocupacion de balsas en planta 18.554,65 m’
Escala 1/25 de 2 mm de espesor
Balsa
Geotextil 385 g/m2 Bordillo de hormigén 305 B
150 Cota de coronacion 458,00 m
— 500 1000
7 7 7 7 | Cota de fondo variable de 449,40 a 450,00 m
|
D | 100 L __ Cota del agua (N.M.N) 457,00 m
A B G&V e&v b . h — 5 #g 0 ! 2] Resguardo sobre N.M.N. 1,00m
m Mﬂ CD_OD @QOB@BU—.NJN mf = Superficie de fondo de la balsa 6.648,15m’
w0 ITe) ] 7 .
3 5 3 3 3 m. obra de fabrica Perfil d By Il 4 Superficie lamina de agua a N.M.N. 12.324,65 m’
10 o < O| v Sin escala ertl de anclaje /I
: Sin escala - - 2
o [Te] o
& _ _ — _ — _ M Cotas en mm. \ Ik Superficie taludes interiores 7.365,50 m
600 ici ior di 2
PVC ranurado DN16 <Lm " 7 Vietas A 7 2000 7 5 /Ul =3 Superficie talud exterior dique 515,05 m
- 3 \ =8 3
0.60 1.00 | Lamina de polietilenc P.E.A.D. / | Volumen del embalse (N.M.N.) 66.988,27 m
Material d te 6/12
Aena arenante Semm o 2 mm de espesor S Volumen til de Balsa 65.571,07 m ’
© o /
7 . . / Volumen muerto 141720 m°
R Detalle A. Pretil prefabricado . y
S /rﬁ 40 moﬁmw m‘“.d\N_ﬁ_ﬁ Soldadura por extrusién - / Anchura del camino de coronacién 4,00m
i scala 1/25
Longitud del camino de coronacién 474,65 m
Pretil prefabricado Perimetro de la arista interior de coronacion 462,10 m
- ; Altura interior del dique 8,60 m
Geotextil 385 g/m* Perfil embutido de P.E.A.D. q
Altura exterior del dique 3,45 m
Lamina impermeabilizante de P.E.A.D. Talud interior 2,00H/1V
de 2 mm de espesor
Geotextil 385 g/m’ Talud exterior del dique 2,00H/1V
. Tal t 2,00H/1V
Detalle de bordillo g olud e desment
mmj mmom_m .......... S B E— OOﬁm qu.___,jm Qm Q-QCQ mx.nm:o_. hmb_mm m
Zahorra 1" 5 Perimetro de la arista interior de coronacion 462,10 m
S
Detalle A |  |jess—== CUADRO DE MATERIALES
HA-25/B/20/IV Escala 1/25 1.00 Relleno material (Segun Instruccién de Hormigén Estructural. EHE-08)
5@10 mm/ml Seleccionado
RESISTENCIA COEFICIENTE |CONTROL
ROA5 MATERIALES LOCALIZACION (N/mm32) SEGURIDAD
8012 mm/ml
HORMIGONES :
0.60 o HORMIGONES DE - Capas de regularizacion ) ) i
| | S LIMPIEZA
HM-20/B/20/Qa - Recubrimiento de tuberias fCK = 20 N/mm2 1,50 NORMAL
HA-25/B/20/Qa - Aliviadero, Arqueta de entrada fCK = 45 N/mm2 1,50 INTENSO
toma, desagle y entrada
- Arqueta de Valvulas
ACEROS: - Armaduras de todos los elementos
B400S conformados de hormigén estructural. fyk = 400 N/mm2 1,15 NORMAL
A PROYECTO DE MODERNIZACION DE REGADIO DE LAS VEGAS DEL GUADALQUIVIR, | oo cala inecniero Autor del Ancjo por TRAGSATEC: Tiuulo del plano: BALSA. Planont 3
ll._uﬁm@mm.ﬁmﬁ , Septiembre 2012 INDICADAS Secciones tipo. o
Grupo Tragsa VEGAS ALTAS. S-1V. (JAEN) D*. Belén Martin Pefia . Ficha técnica v detalles jan- 1 del
FORMATO ORIGINAL DIN A-1 | Ingeniero de Caminos Canales y Puertos y .




DETALLES PLANTA
Escala 1/500
Seccién 2-2
Escala 1/20 Geotextil 385 gr/m?
Bordillo de hormigén
Lamina impermeabilizante de P.E.A.D. .z
de 2 mm de espesor mmOO_O—._ A |A
Escala 1/20
Lamina impermeabilizante de P.E.A.D.
\am 2 mm de espesor
AANNNANANANNANNAN~ TANAAANANAAANAAAAANAANAAAANAAAANAAAAA
0 | &)
o Geotextil 385 g/m? _ _
PVC ranurado DN160 PVC ranurado DN160
Geotextil 385 g/m? Geotextil 385 g/m?
Material drenante 7/13 mm Material drenante 7/13 mm
1.00 0.60 0.60
1
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con zahorra de 1" @ Clavo de colimacion
Material "tod fi d e N
Clavo de colimacion aterial "todo en uno" formacion dique:
Detalle A o Angulo de rozamiento interno (@): 34.00°
Coronacion balsa 458,00 > * Densidad: 1.80 tm’
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