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1. INTRODUCCION

El objeto de este estudio es analizar las diferentes alternativas a plantear con el fin de solucionar
el problema de las filtraciones existentes en la Presa de Alloz (Navarra), cuyo predominio se localiza en
la margen derecha de la cerrada y que provocan fugas de considerable magnitud.

Previamente a la realizacion del presente estudio se han llevado a cabo los estudios geoldgico,
hidroldgico y geotécnico a fin de caracterizar el comportamiento del terreno y conocer los distintos
niveles de agua en el embalse en situacién de avenida para, posteriormente, valorar las distintas
alternativas que se van a proponer. Ademas, se ha realizado una resefia historica de las actuaciones
llevadas a cabo en la presa desde su construccion a fin de detener las constantes fugas de caudal.

Tal y como se vera mas adelante, se proponen un total de 6 alternativas distintas para tratar de
eliminar el problema. De todas ellas se analizan sus ventajas e inconvenientes, para finalmente elegir la
solucién mds adecuada en base a un andlisis multicriterio que tiene en cuenta condicionantes
econdmicos, medioambientales, técnicos y funcionales.

Figura 1. Vista de la presa desde el estribo derecho. Fuente: Propia

2. CONDICIONANTES Y CRITERIOS

Actualmente, el embalse se emplea para acumulacién de agua para riego y como
aprovechamiento hidroeléctrico principalmente. Ademas, sirve como zona de actividad recreativa,
dandose lugar en el mismo actividades tales como pesca, deportes acuaticos u otras.

El aprovechamiento hidroeléctrico lo realiza F.E.N.S.A. (Fuerzas Eléctricas de Navarra -
Iberdrola), existiendo dos centrales de produccién de energia, la de Alloz (situada a pie de presa) y la de
Mafieru (situada a 15 km de la presa). Tal y como se habia mencionado en el Anejo n? 1, en la
actualidad existen filtraciones constantes de 12 I/s en la margen derecha de la cerrada de la presa,
resultando pérdidas muy significativas para este uso y el de riegos.

Figura 2. Vista de la central hidroeléctrica situada a pie de presa. Fuente: Propia

De este modo, la problematica existente afecta directamente al aprovechamiento para riego e
hidroeléctrico, asi como a los usuarios del embalse para actividades de recreo. Por tanto, los
condicionantes o criterios que influiran en la toma de decision de la solucién final seran: de tipo
econdmico, medioambiental, técnico y funcional relativo a la ejecucion de la solucién.
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A continuaciodn, se realiza una breve descripcion de cada uno de los criterios que se tendran en Una vez asignados estos valores a cada alternativa, se realizara la suma de cada una de ellas a
cuenta a la hora de seleccionar la alternativa a ejecutar: fin de conocer qué alternativas deben ser consideradas y cudles deben ser descartadas en primera
e Criterio econdmico: se tendra en cuenta tanto el coste de ejecucién de la alternativa, asi instancia.
como las posibles pérdidas econdmicas que puedan ir ligadas a la seleccién de cada
alternativa. Finalmente se establecerd una comparativa cruzada de criterios entre las alternativas que no se
e (Criterio medioambiental: ademdas de tener en cuenta tanto la afeccion al medio hayan descartado.

ambiente que pueda producir la ejecucién de la solucion, se considerara el posible
impacto que pueda generar la alternativa en el futuro.

e Criterio técnico: se tendrd en cuenta la facilidad y sencillez a la hora de ejecutar cada una
de las alternativas, asi como los condicionantes o dificultades que puedan surgir en cada
caso.

e Criterio funcional: se valorard cada una de las alternativas en funcion de la efectividad de
la solucién que plantean, tanto a corto como a largo plazo.

Figura 3. Embarcaciones de vela en el embalse. Fuente: Turismo Navarra

A cada uno de estos criterios se le valorard con una puntuacién de 1 a 5 en cada una de las
alternativas propuestas, realizando finalmente una matriz comparativa entre todas ellas.

La valoracion consistira en:

e Valor 1: La solucion no cumple con el criterio.

e Valor 2: La solucion cumple con el criterio de forma deficiente.
e Valor 3: La soluciéon cumple con el criterio de forma aceptable.
e Valor 4: La solucion cumple con el criterio de forma adecuada.
e Valor 5: La solucion cumple con el criterio de forma éptima.
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3. ALTERNATIVAS PROPUESTAS

Se proponen un total de 6 alternativas para eliminar el problema (considerando adicionalmente
la alternativa 0, es decir, no realizar accién alguna), las cuales seran descritas en detalle a continuacién,
exponiendo las ventajas e inconvenientes que presenta cada una de ellas en base a los condicionantes
anteriormente mencionados.

Asi, las alternativas propuestas son las siguientes:

e Alternativa 0: No realizar ninguna accion.

e Alternativa 1: Impermeabilizacién de los taludes aguas arriba con geomembranas sintéticas.

e Alternativa 2: Impermeabilizacion de los taludes aguas arriba mediante geocompuestos de
bentonita.

e Alternativa 3: Ejecucidn de una pantalla continua impermeable.

e Alternativa 4: Ejecucion de pantallas de inyecciones de cemento.

e Alternativa 5: Ejecucién de pantallas de inyecciones con resinas.

e Alternativa 6: Abandono de la presa.

3.0 NO REALIZAR NINGUNA ACCION

En primer lugar, debe estudiarse el hecho de no intervenir ante el problema existente,
especialmente ante la posibilidad de que ninguna de las alternativas planteadas condujese hacia una
solucién de compromiso que respetase los 4 condicionantes expuestos. A continuacidon, se exponen las
ventajas e inconvenientes de la no realizacién de ninguna accién correctora.

VENTAJAS

e No existe gasto econdmico.
e No se produce ningun tipo de afeccién ambiental.

INCONVENIENTES

e Pérdidas socio-econdmicas sustanciales tanto en riego como en produccidn de energia.

En el aspecto econdmico, cabe destacar que, aunque no se vaya a realizar un gasto en llevar a
cabo una accidn concreta, el impacto que tendria la no mitigacion de las filtraciones actuales seria
critico para el correcto desarrollo de las actividades de regadio y de generacién de energia en términos
econdémicos y sociales.

La valoracidn de esta alternativa es, por tanto:

Criterio Valoracion
Econdémico 2
Medioambiental 5
Técnico No se realiza accion
Funcional No se realiza accion

Tabla 1. Valoracion alternativa 0. Fuente: Propia

3.1 IMPERMEABILIZACION DE LOS TALUDES AGUAS ARRIBA CON GEOMEMBRANAS SINTETICAS

La primera de las alternativas propuestas consiste en el uso de geomembranas, en los taludes
aguas arriba de la cerrada de la presa (derecho e izquierdo). Estas geomembranas sintéticas son
practicamente impermeables a las infiltraciones de agua, son de uso comun en la creacién de barreras
hidraulicas y estan constituidas por materiales poliméricos de gran variedad y coste (PVC, PEAD, PP,
etc.) no necesitandose para su colocacién maquinaria especifica.

Estas se pueden dejar expuestas, o bien, pueden cubrirse empleando paneles de cemento o rip-
rap. El hecho de cubrirlas puede aumentar su duracion debido a la menor exposicion a la radiacién
ultravioleta, aunque se corre el riesgo de posible punzonamiento por los materiales colocados como
recubrimiento.

Uno de los problemas que presenta esta alternativa es el hecho de que a largo plazo pueden
volver a dar problemas de infiltracion de agua debido a defectos en la unién de juntas, a los problemas
anteriormente mencionados relativos al punzonamiento y a la degradacién por exposicién a la
radiacion solar.
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Ademas, el hecho de recubrir un talud como el de la Presa de Alloz supone una complejidad
extra debido a que se deben impermeabilizar los taludes naturales que presentan una geometria
compleja. A esto se le afiade el elevado coste que supondria cubrir toda el area de los taludes, teniendo
en cuenta que se deberian impermeabilizar taludes de 30° de inclinacién y de una altura media de 60
metros, asi como la necesidad de vaciar parcialmente el embalse para proceder a la colocacién de las
geomembranas.

Por tanto, las ventajas e inconvenientes teniendo en cuenta los criterios a considerar son las
siguientes:

VENTAJAS

e Funcionalmente seria una alternativa aceptable debido a que, ejecutando de manera correcta
las juntas y previniendo el posible punzonamiento en caso de recubrir la geomalla, se
eliminarian completamente las filtraciones a través de las laderas.

e En términos de impacto medioambiental, esta solucién seria adecuada debido a que no se
modificaria la estructura interna del macizo y no se generaria excesivo polvo y ruido en la
ejecucién de la misma.

e No se necesita maquinaria especifica para su ejecucién.

INCONVENIENTES

e A pesar de emplear un material polimérico de bajo coste, el coste global de la actuacion seria
bastante elevado ya que se deberian impermeabilizar por completo los taludes naturales del
macizo.

e Técnicamente, la ejecucion seria costosa debido a la geometria irregular de los taludes.

e Necesidad de vaciar parcialmente el embalse para colocar las geomembranas.

Criterio Valoracion
Econdémico 2
Medioambiental 4
Técnico 2
Funcional 3

Tabla 2. Valoracion alternativa 1. Fuente: Propia

3.2 IMPERMEABILIZACION DE LOS TALUDES AGUAS ARRIBA MEDIANTE GEOCOMPUESTOS DE
BENTONITA

La segunda alternativa que se propone para solucionar el problema se basa, al igual que en caso
anterior, en el tapizado de los taludes aguas arriba de la presa, empleando en este caso dos capas de
geotextiles entretejidas entre las cuales se colocaria una capa granular de bentonita sédica, la cual se
hidrata al ponerse en contacto con el agua expandiéndose. De este modo, se forma una lamina
impermeable que impide el paso del agua a través de ella.

v
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Figura 5. Ejemplo de impermeabilizacion mediante geocompuestos de bentonita en el vertedero de Rinza (Zaragoza). Fuente: CETCO

Esta soluciéon posee caracteristicas muy similares a la anterior en términos de ejecucion,
magquinaria y funcionalidad, si bien es cierto que los posibles desgarros que pueda sufrir la [dmina en su
contacto con el terreno son reparados por la expansion de la bentonita.

Ademas, esta técnica sustituye a la tradicional consistente en el enarcillado del paramento del
talud para su posterior compactado mediante rodillos, lo cual dificultaria las operaciones y obligaria al
vaciado completo del embalse, si bien es cierto que para llevar a cabo esta solucién se deberia vaciar de
forma parcial el embalse.

Por consiguiente, se establecen las siguientes ventajas e inconvenientes relativas a la ejecucion
de esta alternativa:

VENTAJAS

e Funcionalidad de la solucién ejecutando de forma correcta las juntas.

e No se modificaria la estructura interna del macizo y no se generaria excesivo polvo y ruido en la
ejecucidn de la misma, por lo que en términos medioambientales la solucién seria adecuada.

o No se necesita maquinaria especifica.

e Auto reparacion de los desgarros en el tapiz mediante la expansion de la bentonita.



ESTUDIO DE SOLUCIONES PARA RESOLVER LAS FILTRACIONES EN LA CERRADA DE LA PRESA DE ALLOZ (NAVARRA) | ANEJO N26: ESTUDIO DE SOLUCIONES

INCONVENIENTES

e Dificultad técnica de ejecucion debido a la geometria irregular a tratar.
e Necesidad de vaciado parcial del embalse.
e Coste elevado debido a la amplia zona que se debe recubrir para que la solucion sea adecuada.

Criterio Valoracion
Econdmico 2
Medioambiental 4
Técnico 2
Funcional 4

Tabla 3. Valoracion alternativa 2. Fuente: Propia

3.3 EJECUCION DE UNA PANTALLA CONTINUA IMPERMEABLE

La tercera alternativa que se propone en el presente estudio es la realizacidon de una pantalla
continua de hormigdn siguiendo el eje de la presa, alcanzando una profundidad media de 60 metrosy a
lo largo de una longitud de 400 metros aproximadamente.

Esta solucion se emplea de forma usual en trabajos de impermeabilizacidn, y requiere el uso de
hidrofresas para llevar a cabo la excavacidon en formaciones rocosas, o bien, cuando se requieren
grandes profundidades.

En el caso de la Presa de Alloz, aunque funcionalmente seria una solucién éptima gracias a la
creacién de una barrera completamente estanca, tanto técnica como econdmicamente seria inviable la
realizacion de esta solucion.

En primer lugar, por lo que respecta al aspecto técnico, el hecho de emplear una hidrofresa de
grandes dimensiones, tal y como se muestra en la Figura 5, seria practicamente imposible debido a que
esta deberia acceder a las laderas de la montafia para llevar a cabo la excavacion. A esto se le debe
sumar la geometria compleja que deberia poseer el muro a fin de abarcar el eje de la presa hacia las
dos laderas de la montafia, asi como la presencia de nivel freatico en practicamente la totalidad de la
excavacion.

Por otra parte, la ejecucién de una pantalla de hormigdn de tales dimensiones supone un coste
demasiado elevado debido a la elevada cantidad de hormigdn y acero necesarios.

Cabe destacar también que esta técnica ha sido empleada anteriormente en presas de
materiales sueltos como barrera estanca en el pie de agua arriba de la misma, pero nunca para realizar
un sellado completo del macizo de la cerrada de una presa bdveda, por lo que no existe experiencia
previa al respecto.

—— o

-

Figura 6. Ejemplo de hidrofresa para ejecucion de muros pantalla. Fuente: DirectIndustry

De este modo, las ventajas e inconvenientes generales que presenta esta solucion son las
siguientes:

VENTAJAS

e Alta funcionalidad de la solucidn al crear una barrera completamente estanca.
o No se requiere el vaciado del embalse.

INCONVENIENTES

e Inviabilidad econdmica y técnica debido a las dimensiones de la pantalla, a la dificultad de
acceso del equipo de excavacion y a la inexperiencia en trabajos similares anteriores.

e Elevado impacto medioambiental debido a las emisiones de polvo, ruido y a la necesidad de
excavacién del macizo, por lo que se deberia realizar un exhaustivo Estudio de Impacto
Ambiental estableciendo las medidas protectoras y correctoras a aplicar.
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Criterio Valoracion
Econdmico 1
Medioambiental 2
Técnico 1
Funcional 5

Tabla 4. Valoracion alternativa 3. Fuente: Propia

3.4 EJECUCION DE PANTALLAS DE INYECCIONES DE MORTERO DE CEMENTO

La cuarta alternativa que se propone es la ejecucién de inyecciones de cemento, las cuales
deben formar una pantalla estanca que impida la circulacién del flujo de agua a través del macizo. Este
proceso se realiza por el método de cierre progresivo dando lugar a tantas fases de inyeccion como
sean necesarias para alcanzar los criterios de proyecto.

Primeramente, se perforan e inyectan perforaciones primarias que, de no alcanzar el criterio de
estanqueidad requerido, se complementan con nuevas perforaciones e inyecciones secundarias
ejecutadas a media distancia entre las primarias. Se realiza este proceso de forma sucesiva hasta
completar la pantalla en su totalidad.

En este caso, se deberia realizar |la pantalla alrededor del eje de la presa en el tramo indicado en
la siguiente figura:

EJE DE LA PANTALLA DE IMPERMEABILIZACION

# ﬂh*-

Figura 7. Localizacion del eje de la pantalla de impermeabilizacién. Fuente: Propia

Técnicamente, esta solucién seria factible debido a la amplia experiencia en
impermeabilizaciones con esta técnica en presas de la misma tipologia, aunque se deberia tener en
cuenta el elevado grado de fracturacidon y la baja calidad del macizo a la hora de realizar las
perforaciones, a fin de evitar derrumbamientos internos en estas.

Econdmicamente supone un coste inferior a la ejecucion una pantalla continua, aunque la gran
longitud a cubrir sigue siendo un aspecto que incrementa el coste de la ejecucion.

En cuanto a la funcionalidad de la solucién, la correcta ejecucion de las inyecciones deberia
solucionar el problema, aunque bien es cierto que en numerosas ocasiones se debe proceder a la
reinyeccidon debido a la alteracion del funcionamiento a causa de nuevas fugas.

Medioambientalmente, se produce un impacto considerable debido a que, como en ocasiones
anteriores, se altera el macizo y la ejecucién genera afecciones al entorno. Cabe destacar que el
impacto producido por la maquinaria es mucho menor que la alternativa anterior debido al menor
volumen de la misma.

Se concluye, por tanto, que las ventajas e inconvenientes asociadas a esta alternativa son las
siguientes:

VENTAJAS

e Gran experiencia y conocimiento en la ejecucién de la técnica.
e Funcionalidad adecuada en caso de la correcta ejecucién de la barrera de inyecciones.
o Nose requiere el vaciado del embalse.

INCONVENIENTES

e Riesgo de apariciéon de nuevas fugas y necesidad de reinyectar.
e Impacto considerable al entorno en la ejecucién de la solucién.

Criterio Valoracion
Econdmico 3
Medioambiental 3
Técnico 5
Funcional 4

Tabla 5. Valoracion alternativa 4. Fuente: Propia

10
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3.5 EJECUCION DE INYECCIONES CON RESINAS EXPANSIVAS

Con esta solucion se pretende rellenar las fisuras y cavidades existentes en el macizo,
predominantemente las debidas a la disolucion de los yesos en los estratos margosos, empleando
resinas que se introducen en el terreno y se expanden.

Para ello se realiza el bombeo de una mezcla de arcilla y resina de poliuretano inyectada a través
de las diversas perforaciones realizadas, siendo una solucién funcional en caso de que se tuviese un
completo conocimiento de las cavidades y discontinuidades del terreno.

Una de las principales desventajas que presenta esta técnica es la necesidad previa de
preinyectar espuma de poliuretano para detener las fugas de agua existentes, que en este caso son el
principal condicionante técnico a la hora de tener en cuenta esta alternativa.

Por otra parte, la principal ventaja que presentaria esta solucion en cuanto a funcionalidad es la
elasticidad que presenta el material empleado una vez realizada la ejecucidén, por lo que su

comportamiento frente a posibles deformaciones en el macizo seria adecuado.

Ademas, el impacto al entorno en la ejecucion de la solucidn no seria demasiado elevado debido
al reducido volumen de los equipos necesarios.

De tal modo, las ventajas e inconvenientes que presenta dicha alternativa son las siguientes:
VENTAJAS
e Comportamiento elastico del material frente a deformaciones del terreno.
o Nose requiere el vaciado del embalse.

e Posibilidad de relleno de grandes huecos.

INCONVENIENTES

e Falta de conocimiento total de las fisuras y cavidades del macizo.
e Impacto ambiental moderado.

Criterio Valoracidén
Econdmico 3
Medioambiental 4
Técnico 2
Funcional 3

Tabla 6. Valoracion alternativa 5. Fuente: Propia

3.6 ABANDONO DE LA PRESA

La ultima de las alternativas que se contemplan en este estudio es el vaciado y consiguiente
abandono de la presa.

En este caso, el principal problema que se encuentra es la pérdida econdmica debido al cese de
la actividad de generacion de energia eléctrica en las centrales abastecidas por la presa. Ademas, la
acumulacién de agua destinada a riego se perderia necesitando realizar la construccion de balsas
destinadas a riego en la zona.

Por otra parte, las actividades de ocio y recreo llevadas a cabo en el embalse cesarian de forma
permanente, siendo una pérdida de ingresos a destacar.

Medioambientalmente, la solucidn afectaria al ecosistema existente en el embalse al llevar a
cabo su vaciado definitivo.

Por tanto, se establecen las siguientes ventajas e inconvenientes relativos a la ultima de las
alternativas:

VENTAJAS

e No se encuentra ningun tipo de ventaja en esta eleccién, Unicamente seria viable en caso de no
poder ejecutar ninguna de las alternativas propuestas anteriormente.

INCONVENIENTES

e Pérdida econdmica relativa a la generacidn de energia y a las pérdidas de agua para riego.
e Gasto econdmico adicional en la realizacién de balsas de riego.
e Impacto ambiental elevado debido a la modificacidn del ecosistema existente en el embalse.

Criterio Valoracion
Econdmico 1
Medioambiental 1
Técnico No se realiza accion
Funcional No se realiza accion

Tabla 7. Valoracion alternativa 6. Fuente: Propia
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4. VALORACION DE ALTERNATIVAS Y ELECCION DE LA SOLUCION OPTIMA

En la siguiente tabla se muestran las valoraciones anteriormente asignadas a cada criterio, asi
como el total para cada alternativa:

Criterio Alt.0 | Alt.1 | Alt.2 | Alt.3 | Alt.4 | Alt.5 | Alt.6
Econdmico 2 2 2 1 3 3 1
Medioambiental 5 4 4 2 3 4 1
Técnico - 2 2 1 5 2 -
Funcional - 3 4 5 4 3 -
TOTAL 7 11 12 9 15 12 2

Tabla 8. Valoracion alternativas. Fuente: Propia

A priori, tras observar la tabla con la puntuacién total que ha obtenido cada alternativa, pueden
descartarse en primera instancia las alternativas 0, 3 y 6.

Entre las alternativas restantes, se va a realizar una comparacion cruzando diversos de los
criterios a fin de elegir la solucion final a desarrollar en el Anejo 7: Descripcién de la solucidon adoptada.

En primer lugar, encontramos las alternativas 1y 2, las cuales plantean el tapizado de los taludes
a fin de evitar el paso de agua. Por su parte, las alternativas 4 y 5 plantean la modificacion interna del
macizo mediante la ejecucién de barreras que corten el flujo de agua a través de los estratos.

Si bien las alternativas 1 y 2 serian una gran opcion para impermeabilizar pequefias balsas de
riego, en este caso el area a tratar hace que el coste de ambas alternativas sea excesivo, a lo que viene
acompafiado la necesidad de vaciar el embalse para llevar a cabo la solucion. Es por esta razén que
deciden descartarse ambas alternativas y optar por una alternativa que cree una barrera interna en el
macizo.

Finalmente, entre las alternativas 4 y 5, las principales diferencias que encontramos son las
siguientes:

e Técnicamente es mas sencillo ejecutar la alternativa 4 y, ademas, se cuenta con mucha mas
experiencia y conocimiento en aplicaciones similares.

e Funcionalmente, aunque la alternativa 4 puede presentar problemas a largo plazo y la
necesidad de reinyectar, la alternativa 5 no nos asegura el completo relleno de los huecos
existentes en el macizo debido a su desconocimiento.

e Econdmicamente, ambas soluciones presentan un coste similar, por lo que no existen grandes
diferencias en este aspecto.

e Medioambientalmente, la ejecucién de la alternativa 4 genera un impacto mayor al entorno
debido a la necesidad equipos de perforacion mayores.

A la vista del analisis anterior, se decide optar por la realizacion de la Alternativa 4: Ejecucion de
pantallas de inyecciones de mortero de cemento, la cual sera descrita con detalle en el Anejon? 7, y
cuyo proceso constructivo y valoracién econdmica se llevara a cabo en el Anejo n2 8.
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