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1 Introduccién

La tecnologia de protecciones de presas de materiales sueltos ha experimentado un gran avance en las ultimas
décadas. El estado del arte de protecciones incluye tipologias muy diferentes en funcion del origen del dafio al
que se pretende hacer frente, el grado de proteccion deseado y de las caracteristicas especificas de la presa a
proteger, entre otras.

La bibliografia sobre este tema es amplia, con estudios normalmente enfocados a la proteccion frente al
sobrevertido, por ser ésta la causa principal de rotura de las presas de materiales sueltos. En la actualidad, el
Department of Homeland Security del gobierno norteamericano a través de la Federal Emergency Management
Agency, esta redactando una monografia sobre protecciones de presas frente al sobrevertido titulada
“Qvertopping Protection for Dams™ que pretende identificar tipologias de proteccion eficaces, basandose en
experiencias exitosas de aplicacion en casos reales.

En este articulo se van a tratar dos tipos de protecciones de cardcter muy diferente: las protecciones tipo repi¢ y
las protecciones mediante bloques prefabricados en forma de cuiia (en adelante, BFC).

En el caso de las protecciones tipo repié, aplicables a presas de materiales sueltos con espaldon de aguas abajo
de escollera, se realiza una breve descripcion del estado del arte de la tecnologia y de sus aplicaciones asi como
de la innovacion conseguida en este campo a partir de las investigaciones desarrolladas en la Universidad
Politécnica de Madrid (UPM), en colaboracion con el Centro de Estudios Hidrograficos del CEDEX y el Centro
Internacional de Métodos Numéricos en la Ingenieria (CIMNE), en el marco del proyecto de investigacion del
Plan Nacional denominado EDAMS, y cuyo resultado directo ha sido la tesis doctoral titulada “Mejora de la
seguridad de las presas de escollera frente a percolacion accidental mediante protecciones tipo repié” (Moran,
2013).

En la parte dedicada a la proteccion mediante BFC's se describe la tecnologia, sus posibilidades de utilizacion
dentro de la ingenieria de presas y se presenta el caso de la presa de Barriga (Burgos), como primera aplicacion
mundial de esta tecnologia para el disefio de un aliviadero de servicio sobre el propio cuerpo de una presa de
materiales sueltos en explotacion.



2 Investigacion sobre protecciones tipo repié

2.1 Descripcion de la solucién y antecedentes

A lo largo de la historia de la ingenieria civil, los repiés formados por materiales sueltos de elevada
permeabilidad han sido profusamente utilizados como técnica de estabilizacion de taludes frente al deslizamiento
en masa, bien sea de terraplenes, desmontes o de taludes naturales. A la capacidad de sostenimiento del repié,
debido al peso afiadido en la zona inferior del talud y a su elevado angulo de rozamiento interno, se une su
cualidad como material drenante, evitando el desarrollo en su interior de presiones intersticiales que reducen las
tensiones efectivas de su esqueleto solido y, por tanto, su resistencia al deslizamiento.

El uso de los repiés como técnica de estabilizacion de presas de escollera sometidas a percolaciones extremas
tiene una diferencia fundamental respecto a lo descrito para las estabilizaciones de taludes con repiés
convencionales. Esta se basa en que estas protecciones se disefian para asegurar la estabilidad del conjunto
espaldon-repié cuando se produce una percolacion extrema en su interior. Esta percolacion, normalmente
motivada por causas accidentales, puede provocar de forma extemporanea la circulacion de caudales de agua
anormalmente elevados a través del espaldon y del repié, saliendo hacia aguas abajo por el propio talud del repié
(Figura 1). Ello implica que el conjunto presa-repié se vea sometido a presiones intersticiales y a gradientes
hidraulicos que tienen una influencia directa en la disminucion de la resistencia al deslizamiento y en el potencial
arrastre de las particulas que lo integran.
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Figura 1. Esquema de posibles causas de percolacion extrema y de la proteccion tipo repié

La causa de la, asi llamada, percolacion extrema, pueden estar originadas por distintos motivos: el sobrevertido
por coronacion, debido a una capacidad insuficiente de los organos de desagiie de la presa; o un proceso de
erosion interna del nticleo o de la propia cimentacion de la presa en una fase de desarrollo avanzada. Segun los
datos de la International Commission on Large Dams (ICOLD 1995) el 70% de las causas de rotura o averia
grave en presas de materiales sueltos en el mundo estan dentro de las que se han indicado con anterioridad.

En caso de no tomar ninguna medida de proteccion, el proceso de rotura del espaldon se traduce en una
eliminacion progresiva del material desde el pie de presa hacia aguas arriba, motivado por una combinacién de
mecanismos de rotura, principalmente deslizamiento en masa, erosion por arrastre y erosion interna. El progreso
de la rotura del espaldon es muy rapido en comparacion con el que se produciria en un material suelto de tipo
cohesivo y, una vez desarrollado por completo, puede provocar la eliminacion del espaldon de escollera,
quedando desguarnecido el elemento impermeable, bien sea éste nicleo o pantalla artificial. Una vez iniciada la
rotura del elemento impermeable, comienza la rotura de la presa, quedando la onda de rotura determinada de
forma directa por la evolucion de los dafios en dicho elemento.

De cara a la proteccion, una conclusién importante que se puede extraer del analisis del modo de fallo de las
presas de escollera es que al impedir la rotura del espaldon de aguas abajo se puede evitar o, en el peor de los
casos, retrasar sensiblemente, la rotura completa de la presa. De esta forma, la presa, tras producirse la averia,
s6lo podria romperse tras una erosion interna intensa, con lavado del material del filtro, del nucleo o de la propia
cimentacion, procesos que necesitan para su evolucion de un tiempo de incubacion mas amplio.

En el mundo ya se ha comenzado a aplicar la proteccidon tipo repié¢ a presas existentes para aumentar su
seguridad en situaciones accidentales. Los paises que han iniciado ya esta practica son, fundamentalmente,



Suecia y Noruega, al tener por un lado un gran numero de presas de escollera y, por otro, unos estandares
sociales y economicos elevados. En estos paises existe una elevada produccion de energia hidroeléctrica
obtenida a partir de aprovechamientos que utilizan presas de esta tipologia, constituyendo éstas un valor
estratégico dentro de la economia nacional. Asi, en Suecia, existen normativas sobre seguridad de presas
(SVENSK ENERGI 2007, Nilsson 2004) que establecen que una presa de materiales sueltos de alto riesgo
potencial, debe ser capaz de soportar la maxima filtracion a la que pueda verse sometida durante su vida util,
incluso en escenarios accidentales A tal efecto, se recomienda que esta proteccion se lleve a cabo mediante un
repié de escollera con tamafio de piedra resistente al arrastre por dicho caudal. En este sentido, la normativa
noruega sobre seguridad de presas (Ministry of Petroleum and Energy. Energy Water Resources Department.
2000) establece en su seccion 4.7. Apartado f), dedicado al talud de aguas abajo y repié de presas de materiales
sueltos:

“El talud de aguas abajo y el pie de presa tendran suficiente capacidad drenante para soportar elevados
caudales de percolacion como resultado de situaciones accidentales o averias en la presa. La transicion en el
interior del espaldén debe estar disefiada y construida para prevenir que el material de su interior sea
arrastrado”

En la misma seccion, en el apartado i), dedicado al resguardo entre el nivel de embalse y la coronacion de la
presa, se establece:

“En situaciones accidentales, se podria permitir que el agua superara el elemento impermeable si la
coronacion, el espalddn de aguas abajo, el talud y el pie de presa proporcionan la seguridad adecuada frente a
la rotura. Las exigencias de resguardo no son aplicables a presas resistentes al sobrevertido”.

Los antecedentes mas importantes de protecciones tipo repié se localizan hoy en dia en Suecia, debido
precisamente a la aplicacion de su normativa de seguridad de presas. Los casos principales descritos en la
bibliografia son los de las protecciones de las presas de Suorva (Foto 1), Seitevare, Tréngslet y Héllby.

Foto 1. Construccion de la proteccion tipo repié de la presa de Suorva (Fuente: Nilsson 2004)

En la bibliografia consultada, los criterios de disefio sobre este tipo de proteccion se centran en evitar el arrastre
de las piedras que lo forman, adoleciendo de estudios acerca de la estabilidad en masa una vez se hayan
desarrollado las presiones intersticiales asociadas a la percolacion. De esta forma, las protecciones normalmente
conservan el mismo talud que el espaldon de la presa sobre el que descansan, a modo de manto de piedra de gran
tamafio que permite evitar al arrastre para un caudal unitario prefijado.

2.2 Objetivos y metodologia

El objetivo principal de la investigacion consistié en definir criterios de disefio de protecciones tipo repié en
presas de materiales sueltos con espaldon aguas abajo de escollera. La proteccion propuesta se compone de un
relleno de material granular situado sobre el pie de aguas abajo de la presa y formado también por un material
tipo escollera con caracteristicas diferenciadas respecto a la escollera que integra el espaldon de la presa a
proteger.

La funcién de la proteccion consiste en evitar que se produzcan deslizamientos en masa en el espaldon de la
presa cuando un caudal de agua anormalmente elevado circula por su interior. La resistencia frente al arrastre o



la erosion interna no ha sido el objeto de la investigacion, si bien se han incluido dentro de la metodologia
criterios existentes en la literatura técnica para completar el disefio, teniendo en cuenta estos mecanismos de
rotura.

Esta circulacion accidental de agua a través del espaldon de escollera, tipicamente turbulenta, se ha denominado
percolacion (“through-flow”, en inglés) para diferenciarla del término filtracién, habitualmente utilizado para
designar el flujo laminar a través de un material fino. El fendmeno fisico que origina la rotura del espaldon de
escollera sometido a percolacion accidental es complejo, entrando en juego gran cantidad de parametros, muchas
veces no deterministas, y con acoplamiento entre procesos, tanto de filtracion como de arrastre y deslizamiento.

Durante la investigacion se han combinado estudios experimentales y numéricos con objeto de analizar (Figura
2), para unos materiales de presa (tipo E) y repié (tipo E,) de caracteristicas dadas, la eficacia de la proteccion
frente al deslizamiento en masa, teniendo en cuenta los principales parametros que definen la geometria del
repié: el ancho de berma (B), el talud exterior (Np) y su altura méaxima desde cimentacion (Hy).

Figura 2. Esquema de los parametros de disefio de la proteccion tipo repié

También se realizaron estudios particulares sobre factores con gran influencia en la percolaciéon como son la
anisotropia del material, motivada por la variacion en vertical de la permeabilidad derivada de la compactacion
por tongadas, y el incremento de los caudales unitarios en el pie de presa debidos al estrechamiento de la cerrada
en el fondo del valle.

A partir de los resultados obtenidos en las distintas campaifias de modelacion fisica y numérica se obtuvieron
conclusiones respecto a la eficacia de este tipo de proteccion para evitar los dafios provocados por percolacion
accidental en presas de escollera para un caudal de disefio determinado. El resultado fundamental de la
investigacion consisti6 en el procedimiento de disefio para este tipo de protecciones que fue validado
posteriormente de forma experimental en laboratorio, a la escala del modelo fisico.

2.3 Procedimiento de disefio

El procedimiento de disefio propuesto adopta una serie de simplificaciones que deben ser tenidas en cuenta a la
hora de su aplicacion. Asi, la escollera se considera como un material granular, no cohesivo, isétropo, con
valores de permeabilidad tipicamente elevados, en el que la filtracion queda gobernada por una ley de resistencia
cuadratica. Asi mismo, la cimentacion se considera rigida y con una permeabilidad despreciable en comparacion
con la de la escollera.

El limite superior manejado para el caudal de disefio en este tipo de protecciones es aquél que llega a saturar por
completo el espaldon de la presa a proteger y a partir del cual se inicia un patron de circulacion con flujo rasante
de caudal en paralelo al talud de la presa a lo largo de toda su superficie exterior.

2.3.1 Datos

Los datos necesarios que requiere el procedimiento de disefio de la proteccion son:

- Caudal de disefio. Constituye el caudal de percolacion que la proteccion ha de soportar sin que la presa
resulte dafiada.

- Geometria de la presa a proteger y de la cerrada en que se ubica.

- Propiedades del material del espaldon de la presa y de la escollera disponible para construir la
proteccion.



0 Coeficientes de la ley de resistencia parabolica del material de presa (E) y de proteccion (Ey)
que relaciona el gradiente hidraulico (i) con la velocidad media de filtracion (v):

i=av+bv
0 Angulo de rozamiento interno del material de proteccion (¢gp).
0 Peso especifico saturado de la escollera de proteccion (Ve sat)-
0 Peso especifico del agua (34).

- Coeficiente de seguridad requerido frente al deslizamiento en masa (F).

2.3.2 Formulacioén del procedimiento

El procedimiento de disefio se estructura en los siguientes pasos:

1. Calculo de la red de filtracion del caudal de disefio a través del espaldén sin repié

Se ha de obtener la red de filtracion con el caudal de disefio previsto y la ley de resistencia cuadratica
caracteristica del material de espaldon de la presa (E), obtenida a partir de los coeficientes ag, bg:

i= ag'v + bE'V2

El modelo se puede llevar a cabo mediante un codigo libre de elementos finitos desarrollado por CIMNE en
el marco del proyecto de investigacion EDAMS (Larese et al. 2012, Rossi et al. 2012) denominado “Edge-
based LevelSet Problem Type™', actualmente disponible para su descarga en la pagina web de Kratos Multi-
Physics’ y que ha sido desarrollado especificamente para simular, tanto en dos como en tres dimensiones,
redes de filtracion en materiales porosos con ley de resistencia cuadratica.

A partir de los resultados del modelo numérico, se determina (Figura 3) la altura de surgencia de la linea de
saturacion sobre el talud de la presa sin proteger (z,) para el caudal de disefio (qs), tomando como referencia
la cota de cimentacion de la presa.

Figura 3. Altura de surgencia de la linea de saturacion sobre el espaldon de la presa sin proteccion (z4)

Esta altura (z4) constituye el minimo valor de la altura de la proteccion a partir del cual se iniciaran los
tanteos de su valor definitivo (Hy), tras fijar el ancho de la berma (B) y el talud de la proteccion (Ny).

2. Ancho de berma (B)

El estudio sobre el efecto que produce el ancho de berma en la mejora de la estabilidad indica que este
parametro resulta poco relevante e incluso que su incremento puede llegar a ser contraproducente de cara a
la estabilizacion del conjunto presa-repié. Por lo tanto, se recomienda determinarlo aplicando el criterio de
minimo constructivo que permita conseguir una correcta compactacion con los medios mecéanicos
disponibles en la obra. El rango de referencia clasico para este valor en un caso real puede estar entre los 4 y
5 m al ser el ancho compatible para la circulacién de la maquinaria de compactacion.

3. Talud de la proteccion (Np)

Se propone adoptar la hipdtesis, ligeramente conservadora, de considerar que el repié se encuentra
totalmente saturado cuando circula el caudal de disefio y que las presiones intersticiales desarrolladas son

https://kratos.cimne.upc.es/attachments/download/658/HowToRunAnExample EulerianFreeSurfaceCode vl.zip
2 http://kratos-wiki.cimne.upc.edu/index.php/Download




maximas (hidrostaticas) en su talud exterior. Adoptando esta hipoétesis, el talud de disefio que garantiza la
estabilidad se puede calcular mediante la aplicacion de la formulacion tedrica (Toledo 1997) propuesta por
Toledo y que ha sido validada experimentalmente en una campafia de ensayos especifica realizada durante
la investigacion:

1

B VW) tanggy

costa

F= ' (}’Eb,sac -

YEb,sat tana

siendo:

B =-032-N,+152-N,—0,77
si1,5<Np<2.

=1
si Np> 2.

F: coeficiente de seguridad frente al deslizamiento en masa
Np- talud de la proteccion
Vebsat | peso especifico saturado de la escollera
Y : peso especifico del agua
@gp: angulo de rozamiento de la escollera de la proteccion
a: angulo formado por el talud exterior del repié y la horizontal (tana = 1/Ny,)

A partir de la ecuacion anterior se obtiene de forma inmediata el talud del repié¢ (Ny=1/tana) que asegura la
estabilidad con un determinado coeficiente de seguridad. Se recomienda que el coeficiente de seguridad a
adoptar en el disefio de la proteccion sea relativamente estricto (1,1) dado que su funcionamiento esta
limitado a situaciones de emergencia.

4. Altura de la proteccién (Hy)

Su valor debe ser tal que las presiones intersticiales generadas por la percolacion del caudal de disefio a
través del conjunto presa-repié afecten exclusivamente a la estabilidad del talud exterior del repié que es el
elemento que ha sido disefiado para soportar esta nueva solicitacion. En cualquier caso, se debe comprobar
que el talud de la presa que no queda cubierto por la proteccion no estd sometido a presiones intersticiales
que reduzcan su coeficiente de seguridad al deslizamiento. La determinacioén de la altura se realiza a partir
del valor de z,4 obtenido en el calculo de filtracion realizado en el primer apartado del procedimiento. Asi, la
altura de la proteccion se define como:

Hb: A'Zd

El coeficiente adimensional A (mayor que 1) se puede estimar mediante el algoritmo de calculo Prepie.m
programado en codigo Matlab que se ha incluido dentro de la tesis doctoral. El algoritmo utiliza los datos de
las leyes de resistencia de los materiales de presa y repié, el talud de la presa (N), el ancho de berma (B) y el
talud del repié¢ (N,). Con el valor obtenido por el algoritmo se ha de realizar el célculo de filtracion del
conjunto presa-repi¢ con el caudal de disefio para obtener la nueva altura de la linea de saturacion sobre el
talud de la presa (zq, en la Figura 2). Este calculo permite comprobar que la altura del repi¢ es mayor que
dicho valor zg,, en cuyo caso el valor obtenido por el algoritmo resulta adecuado.

2.3.3 Verificacion experimental

La verificacion experimental del procedimiento se ha realizado mediante la técnica de “ensayos ciegos”,
disenando previamente en gabinete distintas protecciones, formadas por dos combinaciones de materiales de
presa y proteccion y dos caudales de disefio distintos en cada una de ellas. Los casos de proteccion,
dimensionados conforme al procedimiento, fueron ensayados en laboratorio para comprobar o refutar la
validez del método.



Figura 4. Montaje correspondiente a unos de los ensayos de validacion del procedimiento de disefio. Foto superior: presa
Desprotegida, con caudal unitario de percolacion de 15,7 I/s/m. Figura inferior: modelo de filtracion correspondiente al
caudal de disefo (16 /s/m). Foto inferior: proteccion con caudal de percolacion qs=15,9 I/s/m.

El procedimiento de disefio de la proteccion se consider6 validado a la escala de ensayo al resultar exitosas
las 4 pruebas realizadas.

2.4 Resumen y conclusiones

La principal conclusion de la investigacion es que las protecciones tipo repié constituyen una proteccion eficaz
para evitar el deslizamiento en masa de presas de escollera provocado por percolaciones accidentales en el
interior de su espaldon de aguas abajo. El talud del repié constituye una variable fundamental en el disefio y
depende principalmente de la resistencia al corte de la escollera utilizada para su construccion. La formula de
dimensionamiento propuesta por Toledo para taludes de escollera en condiciones de saturacion completa, que ha
sido validada experimentalmente en esta tesis, resulta aplicable para el calculo del talud del repié. El ancho de la
berma, sin embargo, es una variable de escasa relevancia de cara a la mejora de la estabilidad.

El criterio para decidir el tamafio del material de repié debe ser el de evitar, para el caudal de disefio considerado,
el arrastre provocado por las velocidades de filtracion producidas a la salida del agua por la superficie externa
del talud. En caso de que, para evitar el arrastre, se requieran tamafios de piedra demasiado elevados, se puede
optar por una solucion zonificada, con una capa externa de proteccion tipo “riprap” de piedra mas gruesa que
cumpla con esta funcion. El material del repié debe ser autoestable y de elevada permeabilidad en relacion al
material de la presa. También debe cumplir con la condicion de filtro respecto al material del espaldon de la
presa a proteger y, de no ser asi, se deben afiadir las capas de transicion necesarias entre presa y repié para
conseguir la estabilidad interna del conjunto.

Dentro de la investigacion, se ha incluido como resultado complementario una metodologia para la calibracion
de la ley de resistencia no lineal del material tipo escollera que permite su aplicacion in situ en casos reales, en la
propia obra, mediante un pedraplén de ensayo instrumentado con piezometros y un aforo del caudal filtrado.

El campo de aplicacion de esta tecnologia puede abarcar, entre otras, las siguientes obras:

e Mejora de la seguridad de presas de escollera existentes de elevado riesgo potencial, o de especial
vulnerabilidad frente al sobrevertido, la erosion interna, o al rebase por oleaje debido al viento o sismos;

e ataguias rebasables de escollera;

e aliviaderos de emergencia.



3 Aplicacién de la proteccion mediante BFC’s en el aliviadero de
la presa de Barriga (Burgos)

La presa de Barriga se localiza en el Valle de Losa (Burgos). Esta formada por un cuerpo de presa de escollera
impermeabilizado exteriormente mediante lamina de PEAD. Se trata de una presa de una altura moderada (17 m)
que genera un embalse de unos 0,5 hm® para su uso en regadio. Desde el punto de vista ingenieril, su
peculiaridad principal la constituye el aliviadero que, ademas de estar situado sobre el propio cuerpo de la presa,
tiene un canal de descarga formado por BFC’s dispuestos sobre su talud de aguas abajo. Esta obra constituye la
primera referencia mundial de un aliviadero de este tipo en una gran presa en explotaciéon. Durante el proyecto
de construccion se realizaron investigaciones para certificar la eficacia de la solucion, que se prolongaron
durante casi dos aflos, con la intervencion de los equipos de mayor experiencia en el funcionamiento de esta
tecnologia a nivel internacional. La presa lleva en funcionamiento desde 2007, y ya ha estado sometida a varios
episodios de vertido (Foto 2) con resultado satisfactorio.

Foto 2. Presa de Barriga durante el vertido de mayo de 2008 (Fuente: José Manuel Ruiz)

En el texto se resumen las caracteristicas mas importantes de la obra, incluyendo los detalles mas relevantes del
bloque finalmente utilizado, las diferencias respecto al bloque usado como referencia, bajo patente del Bureau of
Reclamation norteamericano, asi como aspectos relevantes sobre su puesta en obra y del disefio global del
aliviadero. Finalmente, se presenta el proyecto de investigacion oficial denominado ACUNA perteneciente al
Plan Nacional de I+D, que da continuidad al estudio de la tecnologia y que tiene como objetivo la optimizacion
de formas de los BFC’s desde un punto de vista hidraulico y la mejora de sus caracteristicas resistentes de cara
desarrollar un nuevo prototipo industrial de BFC y una metodologia para el proyecto, construccion y explotacion
de aliviaderos escalonados con este tipo de proteccion modular.

3.1 Introduccién y antecedentes

El fundamento de la tecnologia de proteccion con aliviaderos en forma de cufia se basa en el campo de presiones
caracteristico de los aliviaderos escalonados sometidos a flujo rasante. La circulacion del agua a gran velocidad
produce inmediatamente aguas abajo de la contrahuella una zona de depresiones aguas arriba de la zona de caida
del chorro, donde se vuelven a producir presiones positivas. Los orificios situados en la contrahuella transmiten
la presion negativa al contacto entre el bloque y la base de apoyo, originando una succién estabilizadora entre
ambos. Los ensayos realizados hasta la fecha demuestran la estabilidad hidraulica de la solucion.
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Figura 5. Croquis de funcionamiento de los bloques en forma de cuiia. (Fuente: C. Matias. 2004)

La disposicion estructural mediante bloques independientes hace que el revestimiento se adapte con facilidad a
los asientos habituales de las presas de materiales sueltos, eliminando de esta forma los problemas inherentes a
las protecciones con revestimientos rigidos.

La idea original de esta tecnologia y los primeros trabajos con este tipo de proteccion comenzaron en los afios 70
en el Instituto de Ingenieria Civil de Mosct (URSS) dirigidos por el profesor Yuri Pravdivets. Es en este pais
donde se construyen los primeros modelos a escala (1:100, 1:50 y 1:6) y diversos prototipos como el construido
sobre el rio Dniéper (Pravdivets, Slissky 1981), con condiciones de funcionamiento extremas, con cargas
hidraulicas de 35 m y caudales unitarios de 60 m?/s.

El profesor R. Baker, de la Universidad de Salford (Reino Unido), continua el desarrollo de la tecnologia con
nuevos estudios (Baker, Gardiner 1995) que culminan con la construccion de un prototipo en la presa de Brushes
Clough (Greater Manchester) (Baker, Gardiner 1994) y la redacciéon de un manual de disefio publicado por el
Construction Industry Research and Information Association (CIRIA) (Hewlett et al. 1997). El caudal unitario
méximo ensayado en la presa de Brushes Clough fue 2,2 m%/s circulando sobre un talud igual a 3.

El Bureau of Reclamation norteamericano ha realizado ensayos en modelo fisico en el canal de ensayo que
dispone la Colorado State University (en adelante CSU) en Fort Collins (Colorado), con un talud de 2 y caudales
unitarios méximos por encima de los 4 m*/s. De estas experiencias ha surgido una patente de bloque para
EE.UU. denominada Armorwedge™ basada en esta misma tecnologia.

El Instituto Superior Técnico junto al Laboratorio Nacional de Engenharia Civil de Lisboa (en adelante LNEC)
mantienen actualmente abierta una linea de investigacion sobre este tipo de tecnologia.

Las referencias de instalaciones en prototipo recogidas en el manual de disefio de CIRIA, todas ellas previas a la
construccion de la presa de Barriga, son: Bolshevik, Klinbeldin, Maslovo, Sosnovski, Central Hidroeléctrica en
el Dniéper, Dneister, Kolyma, Transbaikal, Jelyevski, en la antigua URSS; Jiangshe Wanan, en China; Wadi
Sahalnawt, en Oman y Brushes Clough en Reino Unido.

En Espaiia se dispone de referencias de aliviaderos sobre presas de materiales sueltos, como pueden ser la presa
del Molino de la Hoz o la presa de Llodio, si bien en estos casos la proteccion ha sido realizada mediante losas
convencionales de hormigén armado.

3.2 El aliviadero de la presa de Barriga

La cuenca de aportacion de la presa de Barriga es de unos 20 km?. El rio tiene un régimen tipicamente torrencial,
con caudales escasos o nulos en periodos de descarga del acuifero y aportaciones bruscas en invierno, cuando el
acuifero esta recargado, especialmente intensas cuando se combinan con episodios de deshielo. El caudal en
avenida de proyecto es de 161 m*/s y de 229 m?/s en avenida extrema resultando la capacidad de laminacion del
embalse practicamente despreciable.



3.2.1 4. Embocadura

La embocadura del aliviadero tiene unas caracteristicas particulares y su disefio fue validado en un ensayo en
modelo fisico a escala reducida en el LNEC. En planta, su geometria se define por una transicion mediante
abocinamiento eliptico que enlaza con el tramo recto del canal de alimentacion de seccion trapecial (Figura 6).
La anchura de la entrada, medida sobre la losa, pasa de 35,8 m a 20 m. La losa inferior es horizontal y los taludes
laterales de la seccion trapecial tienen un valor de 2. El conjunto de la embocadura hasta el inicio del canal de
descarga se construyo en hormigén armado.
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Figura 6. Vista en planta de la embocadura del aliviadero con las transiciones elipticas

3.2.2 Canal de descarga

El canal de descarga, de seccion trapecial, de 20 m de anchura en el fondo, estd formado por filas de BFC’s. El
fondo del canal es paralelo al talud aguas abajo de la presa, a 2 m de distancia del talud tedrico del espaldon. Los
taludes laterales que delimitan la seccion transversal se protegen también con bloques y tienen un valor de 2.

El disefio y fabricacion del bloque finalmente utilizado fue realizado durante la construccion de las obras.
Inicialmente se partio del bloque estandar tipo Armorwedge™ que fue el ensayado (Thornton, Robeson, M.D.,
Varyu, D.R. 2006) en modelo fisico en la instalacion al aire libre de la CSU y que se tomd como disefio de
referencia partir del cual se realizaron las modificaciones que dieron origen al bloque dispuesto en la presa de
Barriga (Armortec Erosion Control Solutions 2006). Las diferencias principales entre ambos se presentan en la
Tabla 1.

Armorwedge Bloque de Barriga
Dimensiones maximas 45,7 x 30,4 x 13,0. 73,0 x 50,0 x 20,0.
Masa 22,7Kg 111,0Kg
Ranuras de aireacion 3de3,8x1,3 cm’ 3de5,0x2,0 cm’
Tipo de hormigon HM20 en via seca HMS50 en via himeda
Orificio transversal No Si. © 22 mm
Contornos laterales Superficies laterales verticales Superficies laterales
convergentes para desmolde

Tabla 1. Diferencias entre el bloque tipo Armorwedge™ vy el utilizado en la presa de Barriga

Las modificaciones realizadas tenian como objetivo principal mejorar la seguridad global de la presa. La
justificacion técnica del cambio en las dimensiones de la pieza se baso en el factor de escala (1,6) entre los
calados de proyecto y los que se pudieron llegar a ensayar en el canal de CSU (Frizell 2007). Ademas, estas
dimensiones mejoraban la resistencia a los ciclos hielo-deshielo y la seguridad frente a posibles sabotajes o
vandalismo. En el ensayo de CSU se realiz6 una medida de la fuerza necesaria (entre 200 kp y 1000 kp, para el
bloque Armorwedge™ de 22,7 kp de peso) para extraer un bloque de su ubicaciéon una vez colocado. La mejora
de la calidad del hormigdén permitié aumentar la resistencia al impacto, importante para soportar posibles golpes
de cuerpos flotantes.

Se afiadié un orificio interno, transversal al bloque, que hizo posible incluir en su interior un cable para
solidarizar cada bloque con los de su misma fila, dificultando su posible extraccion por causas imprevistas. Este
orificio resultd util para el transporte y colocacion del bloque durante la obra. La convergencia de las caras
laterales opuestas y el remate redondeado de las aristas se adoptaron para facilitar el desmolde de las piezas y
para evitar la rotura de los bordes en arista viva.



Figura 7. Vista 3D del bloque del aliviadero de Barriga. (Fuente: Armortec, Inc.)

La disposicion de los bloques entre filas sucesivas se realizd de tal forma que no coincidieran las juntas
correspondientes a hileras consecutivas para disminuir las filtraciones en estos planos. Para ello se utilizaron
medios bloques en los extremos de filas alternas.

Los puntos singulares que forman las uniones entre las distintas zonas de proteccion se corresponden con la
unién entre la solera y los taludes del canal de descarga; la embocadura y el canal de descarga (en la parte
superior del canal), y el canal de descarga y el trampolin (en la parte inferior del canal). Este aspecto fue objeto
de analisis durante la fase de disefo y, tras el estudio de referencias anteriores y su discusion por parte del equipo
de proyecto, se decidié optar por las siguientes soluciones:

Unidn entre solera y taludes. Se disefio mediante un cordon de hormigén armado con juntas cada 3 m, dando
continuidad al escalonado de ambos planos (Figura 8, izquierda).

Union entre embocadura y canal de descarga. El objetivo era que la fila de bloques situada aguas arriba quedara
fijada en su extremo superior por la losa de homigén armado, iniciando desde este punto el escalonado y
buscando la orientacién adecuada en la salida para evitar despegues de la lamina (Figura 8, derecha).
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Figura 8. Izquierda: union entre solera y taludes. Derecha: union entre la embocadura y el canal de descarga.

Unidn entre canal de descarga y trampolin. La fila inferior de bloques queda apoyada sobre el trampolin de
lanzamiento que restituye los caudales al rio. Para su ejecucion se dejo una hendidura en la zona de encuentro
del trampolin donde, una vez nivelada, se recibio la fila de bloques con mortero de cemento (Figura 9). Una vez
colocada esta primera fila se dispusieron sucesivamente el resto, de abajo a arriba.
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Figura 9. Unidn entre canal de descarga y trampolin



Los bloques se apoyaron sobre una capa de material granular disefiada para cumplir varias funciones: conseguir
la regularizacion de la superficie de apoyo del bloque, drenar los caudales filtrados por las juntas entre bloques y
cumplir con la condicion de filtro del material del cuerpo de presa para evitar la migracion de particulas a causa
de la succion. A su vez, se comprobo que el material del cuerpo de presa cumplia la condicion de filtro respecto
al material de apoyo de los bloques. En caso contrario, hubiera resultado necesario disponer una transicion entre
ambas zonas.

3.2.3 Restitucion del agua al cauce

La restitucion del agua al cauce se realizdo mediante un trampolin de lanzamiento. El trampolin, cuyo disefio se
basa en la idea original del profesor Alfonso Alvarez, cumple con otras funciones relacionadas con la
estabilizacion y drenaje del cuerpo de presa. Con esta solucion se pretendié separar hidraulicamente la
restitucion al rio de los bloques que forman el canal de descarga, de modo que los bloques estuvieran sometidos
exclusivamente al flujo de caidas sucesivas o rasante, y en ningin caso a turbulencias originadas por el
dispositivo de disipacion de energia para la restitucion del agua al rio.

El trampolin se apoyo6 sobre 6 grandes bloques de hormigén en masa, cuatro en su parte central y dos en los
extremos. Entre ellos, se dispusieron unos huecos de drenaje que fueron rellenados con escollera de gran tamafio
(Foto 3). Estos grandes orificios facilitan el drenaje de los caudales que pudieran filtrarse a través del aliviadero
o por una posible pérdida de estanqueidad en la impermeabilizacion de la presa. Se comprobd que la capacidad
de drenaje quedaba asegurada incluso en situacion de avenida extrema, al quedar el nivel del agua en tal caso por
debajo de la cota superior de los orificios. Con ello se trataba de evitar el desarrollo de subpresiones que
desestabilizaran las filas inferiores de BFC’s. Las formas de los bloques laterales del trampolin tienen la funcion
de orientar la salida del agua hacia el cauce para evitar erosiones en las margenes del rio.

Foto 3. Imagen del trampolin de restitucion con los orificios de drenaje de escollera y los de aireacion en los dientes de reparto

Los ensayos en modelo reducido de lecho movil realizados en el LNEC se plantearon para extraer conclusiones
acerca de los dafios que podria producir la erosion aguas abajo del trampolin, sobre la orientacion y dispersion
lateral del manto de agua y el remanso producido por el puente existente aguas abajo de la presa. Como
consecuencia del analisis del modelo se decidi6 afiadir al disefio 5 dientes de reparto de caudal (Foto 3). Con ello
se consiguid reducir la erosion en casi un 50%. Los dientes se equiparon con unos tubos de aireacion para
mejorar el funcionamiento hidraulico del lanzamiento. Seglin los resultados de los ensayos, el lanzamiento se
produce con caudales por encima de los 12 m’/s, y deja de producirse alrededor de los 10 m*/s cuando los
caudales van decreciendo, comprobandose la histéresis del fendmeno de lanzamiento en los trampolines.

3.3 Lineas de investigacion: el proyecto ACUNA

La experiencia adquirida durante la construccion de la presa de Barriga puso de manifiesto la necesidad de
aumentar el conocimiento sobre este tipo de aliviaderos. Ademas de la optimizacion de las caracteristicas
particulares del bloque, como pueden ser su geometria, fabricacion, resistencia al impacto, durabilidad, etc.,
durante la obra surgieron multiples cuestiones relativas al disefio del aliviadero de las que no se encontraron
referencias ni criterios de disefio en la literatura técnica.



Foto 4. Instalacion experimental del proyecto ACUNA

Esta realidad, unida al interés que despertd esta tecnologia por las grandes posibilidades que abre en el campo de
las protecciones de presas, llevo a proponer al Ministerio de Ciencia e Innovacion la financiacion de un proyecto
de investigacion aplicada centrado en primer instacia en la optimizacion del BFC para obtener un nuevo
prototipo de bloque con caracteristicas mejoradas. Este proyecto, de acronimo ACUNA, fue aprobado en 2011 y
estd en marcha en estos momentos.

En el futuro, una vez finalizada la investigacion sobre la optimizacion del bloque, se prevé continuar con la linea
de investigacion centrando el objetivo en formular criterios de disefio globales de aliviaderos mediante BFC’s.

3.4 Resumen y conclusiones

El trabajo realizado en el disefio y construccion del aliviadero de la presa de Barriga ha permitido conocer la
problematica global de este tipo de tecnologia. Ha sido necesario investigar acerca del proceso de fabricacion de
los bloques, sus materiales, el control de calidad, la puesta en obra, el dimensionamiento de las capas de apoyo
de los bloques y las uniones entre las distintas partes del aliviadero. Como conclusion general se puede hablar de
una solucion prometedora, que si bien tiene todavia un campo de aplicacion necesariamente acotado, permite
pronosticar una ampliacion en un futuro proximo. El campo de aplicacion actual puede ser:

e Proteccion de taludes de presas de materiales sueltos para mejora de la seguridad frente al sobrevertido;

e aliviaderos de emergencia para ampliar la capacidad de desagiie de aliviaderos de presas existentes, con
caudales de avenidas extraordinarias;

e aliviaderos de servicio de balsas o presas con pequenas superficies de cuenca;

e aliviaderos de servicio de presas de tamafio moderado.

4 Conclusiones finales

En el futuro inmediato, los ingenieros de presas debemos afrontar el reto que nos demanda la sociedad: mejorar
las condiciones de seguridad de un parque de presas de avanzada edad con unos recursos econémicos cada vez
mas limitados.

La respuesta a este reto requiere de nuevos enfoques y, en algunos casos, la adopcion de soluciones innovadoras,
poco convencionales, que permitan conseguir los objetivos perseguidos con eficiencia de costes. Una correcta
planificacion llevara a conseguir el primer objetivo: priorizar entre las distintas actuaciones, empezando por
aquellas que resulten mas urgentes. El paso siguiente requerira de la optimizacion econémica del conjunto de las
soluciones propuestas. En la medida en que esto se consiga se podran alcanzar en un plazo razonable los niveles
minimos de seguridad que debemos garantizar en las presas existentes.



Las tipologias de protecciones presentadas en este articulo responden a este esquema, tratando de ampliar el
conocimiento acerca de tecnologias que permitan mejorar la seguridad de nuestras presas con un criterio de
racionalidad econdmica.
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