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En espaiiol (maximo 5000 caracteres)

En este trabajo se plantea una metodologia general del andlisis de seguridad de presas,

cualitativa y cuantitativa.

La Presa de Las Navas, estd ubicada sobre el barranco del mismo nombre, en el término
municipal de Loarre, a unos 35 km de Huesca. Es una presa de materiales sueltos, coronada
con pretil de hormigoén, de 0,80 m de altura. Posee un aliviadero, de hormigdn con labio fijo
y planta en forma semicircular tipo “pico de pato”, fuera del cuerpo de la presa, desaglie

de fondo o toma de agua, compuesto por dos tuberias de @300 mm.

La parte cualitativa se realiza a partir de un andlisis exhaustivo de la documentacién
disponible de la presa y de una visita a sus instalaciones, a fin de poder identificar los

posibles modos de fallo, que luego son debatidos en una reunidn para asignar probabilidad
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de ocurrencia y categoria de consecuencias a cada uno. En esta presa, se identificaron seis

modos de fallos a los cuales se les asignaron la probabilidad de ocurrencia y la categoria de
consecuencias a cada uno. De estos dos (MFO1. Sobrevertido (R) y MF.06 Movimiento de la
piedra acuiiada (SinR)) resultaron con riesgo medio y los cuatro restantes (MFO02.
Tubificacion en la cimentacién de la presa (SinR), MFO3. Erosién interna a lo largo del cuerpo
de presa (SinR), MFO4. Erosion interna a lo largo del cuerpo de presa (R), MFO5. Averia
mecdnica de los desagiies de fondo (SinR)) con riesgo bajo. También se realizaron las

siguientes recomendaciones:

1. Sustituir los dos tubos dispuestos en el canal de conduccidn del aliviadero, que limitan su
capacidad, por una seccidn que no limite la capacidad de alivio, y limpiar el canal en tierras

aguas abajo, que actualmente contiene una densa vegetacion.
2. Implantacién del Plan de Emergencias.

3. Mejorar la modelizacién y actualizar la hidrologia, incluyendo datos recientes de registros

meteoroldgicos e hidrolégicos.

4. Estudiar la capacidad hidraulica real del aliviadero, teniendo en cuenta la limitacién que
suponen los tubos existentes bajo el camino, y la reduccién de seguridad hidrolégica que

esto supone.
5. Instalar piezémetros abiertos aguas abajo de la presa.

6. Mejorar la colimacion topografica modificando la posicién de algunos de los puntos de

medida que estan en posiciones inadecuadas.

Segun el Manual Practico de Aplicacion del Analisis de Riesgos a la Seguridad de Presas de
Ipresas & Ofiteco (2023) los modos de fallo de riesgo medio y alto deben ser analizados

cuantitativamente.

Del andlisis cuantitativo realizado, se determinaron los caudales punta de la avenida de
proyecto (T=500 afos) y extrema (T=5.000 afios) que resultaron con un caudal punta de
36,4 y 152,6 m3/s respectivamente. El aliviadero resulté ser capaz de desaguar ambos
caudales sin que la presa sufra mayores riesgos generando caudales laminados de 13,77 vy

71,51 m3/s para cada uno, con niveles maximos de embalse de 647,72 m.s.n.m. y 648,45
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m.s.n.m. El canal de descarga del aliviadero es insuficiente para estos caudales. Debido a

esto es necesario disefiar una nueva solucién que tenga capacidad suficiente. La solucién
propuesta es un canal con cuatro tramos diferentes. El primero con una pendiente de 0,001,
una longitud de 161,18 m y una seccidn tipo trapecial con 5 m de ancho, pendiente de talud
1H:1Vyunaalturade 2,75 m; los tres tramos posteriores tienen el mismo perfil, una seccién
rectangular de 7 m de base y 2,30 m de altura, varian en estos la pendiente y longitud, el
segundo tramo con una pendiente de 0,0778 y 85,62 m de longitud; el tercer tramo
pendiente de 0,0509 y 89,63 m de longitud y por ultimo, el cuarto tramo, una pendiente de
0,0098 y 55,32 m de longitud. Al final del canal se realizé un acuerdo de 4 m de radio para
gue en la salida finalice con un dngulo de salida de 30° quedando la salida a la cota de 632,95
m.s.n.m. Del modelo realizado en el rio se determiné la cota de la ldmina de agua para los
caudales de proyecto (T=500 afios) y de avenida extrema (T=5.000 afios) que resultaron ser
de 632,30 m.s.n.m. y 632,64 m.s.n.m., por lo que el canal de descarga no queda anegado
para ninguno de los dos caudales, ya que la salida de este se ubica a la cota 632,95 m.s.n.m.
Se diseid también la fosa de socavacién con una profundidad de 1,50 m y dngulos a su
margen izquierda y derecha de 19° y 25° grados respectivamente, perpendicular al cauce,
protegidos con escollera este y el resto del cauce hasta la cota de la avenida extrema que
resulté ser 632,64 m.s.n.m., posee una longitud de 14 m, longitudinal al cauce. La
proteccidon necesaria de esta fosa debe ser disefiada mediante calculos posteriores y/o

ensayos en modelo fisico reducido ya que no son objeto de realizacidon del presente trabajo.

Este disefio debe evaluarse mediante ensayo en modelo reducido a fin de comprobar el

buen funcionamiento de este y en caso oportuno realizar las mejoras que se estimen.

En valenciano (maximo 5000 caracteres)

En aquest treball es planteja una metodologia general de lanalisi de seguretat de preses,

qualitativa i quantitativa.

La Presa de Las Navas, esta ubicada sobre el barranc del mateix nom, al terme municipal de
Loarre, a uns 35 km d'Osca. Es una presa de materials solts, coronada amb muralleta de

formigo, de 0,80 m d'alcada. Posseeix un sobreeixidor, de formigdé amb llavi fix i planta en
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forma semicircular tipus “bec d'anec”, fora del cos de la presa, desguas de fons o presa

d'aigua, compost per dues canonades de @300 mm.

La part qualitativa es realitza a partir d'una analisi exhaustiva de la documentacid disponible
de la presa i d'una visita a les seves instal-lacions, per tal de poder identificar els possibles
modes de fallada, que després sén debatuts en una reunié per assignar probabilitat
d'ocurréncia i categoria de conseqiiencies a cadascun. En aquesta presa, es van identificar
sis modes de fallades als quals se'ls van assignar la probabilitat d'ocurréncia i la categoria
de conseqliencies a cadascun. D'aquests dos (MFO1. Sobrevertit (R) i MF.06 Moviment de
la pedra encunyada (SinR)) van resultar amb risc mitja i els quatre restants (MFO02.
Tubificacié en la fonamentacié de la presa (SinR), MF03. Erosio interna a llarg del cos de
presa (SinR), MFO4. Erosié interna al llarg del cos de presa (R), MFO5. Avaria mecanica dels
desguassos de fons (SinR)) amb risc baix. També es van realitzar les recomanacions

seglents:

1. Substituir els dos tubs disposats al canal de conduccié del sobreeixidor, que en limiten la
capacitat, per una seccid que no limiti la capacitat d'alleujament, i netejar el canal en terres

aiglies avall, que actualment conté una densa vegetacio.
2. Implantacié del Pla dEmergencies.

3. Millorar la modelitzacid i actualitzar la hidrologia, incloent-hi dades recents de registres

meteorologics i hidrologics.

4. Estudiar la capacitat hidraulica real de l'alleujador, tenint en compte la limitacié que
suposen els tubs existents sota el cami, i la reduccié de seguretat hidrologica que aixo

suposa.
5. Instal-lar piezometres oberts aiglies avall de la presa.

6. Millorar la col-limacié topografica modificant la posicié d'alguns dels punts de mesura

gue estan en posicions inadequades.
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Segons el Manual Practic d'Aplicacié de I'Analisi de Riscos a la Seguretat de Preses d'lpreses

& Ofiteco (2023), els modes de fallada de risc mitja i alt han de ser analitzats

quantitativament.

De I'analisi quantitativa realitzada, se'n van determinar els cabals punta de l'avinguda de
projecte (T=500 anys) i extrema (T=5.000 anys) que van resultar amb un cabal punta de 36,4
i 152,6 m3/s respectivament. El sobreeixidor va resultar ser capa¢ de desguassar tots dos
cabals sense que la presa pateixi més riscos generant cabals laminats de 13,77 171,51 m3/s
per a cadascun, amb nivells maxims d'embassament de 647,72 m.s.n.m. i 648,45 m.s.n.m.
El canal de descarrega del sobreeixidor és insuficient per a aquests cabals. Per aixo cal
dissenyar una nova solucié que tingui capacitat suficient. La solucié proposada és un canal
amb quatre trams diferents. El primer amb un pendent de 0,001, una longitud de 161,18
mi una seccid tipus trapecial amb 5 m d'amplada, pendent de talis 1H:1V i una alcada de
2,75 m; els tres trams posteriors tenen el mateix perfil, una seccié rectangular de 7 m de
base i 2,30 m d'alcada, varien en aquests el pendent i la longitud, el segon tram amb un
pendent de 0,0778 i 85,62 m de longitud ; el tercer tram pendent de 0,0509 i 89,63 m de
longitud i, finalment, el quart tram, un pendent de 0,0098 i 55,32 m de longitud. Al final del
canal es va realitzar un acord de 4 m de radio perqueé a la sortida finalitzi amb un angle de
sortida de 30° quedant la sortida a la cota de 632,95 m.s.n.m. Del model realitzat al riu es
va determinar la cota de la lamina d'aigua per als cabals de projecte (T=500 anys) i
d'avinguda extrema (T=5.000 anys) que van ser de 632,30 m.s.n.m. i 632,64 m.s.n.m., per
la qual cosa el canal de descarrega no queda innegat per a cap dels dos cabals, ja que la
sortida se situa a la cota 632,95 m.s.n.m. Es va dissenyar també la fossa de soscavacié amb
una profunditat d'1,50 mi angles al marge esquerre i dret de 19° i 25° graus respectivament,
perpendicular a la llera, protegits amb escullera est i la resta de la llera fins a la cota de
I'avinguda extrema que va resultar ser 632,64 m.s.n.m., posseeix una longitud de 14 m,
longitudinal a la llera. La proteccid necessaria d'aquesta fossa s'ha de dissenyar mitjancant
calculs posteriors i/o assaigs en model fisic reduit, ja que no sén objecte de realitzacié del

present treball.

Aquest disseny s'ha d'avaluar mitjancant assaig en model reduit per comprovar-ne el bon

funcionament i en cas oportu realitzar les millores que s'estimin.
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En inglés (maximo 5000 caracteres)

In this work, a general methodology for qualitative and quantitative dam safety analysis is

proposed.

The Las Navas Dam is located on the ravine of the same name, in the municipality of Loarre,
about 35 km from Huesca. It is a dam made of loose materials, crowned with a concrete
parapet, 0.80 m high. It has a concrete spillway with a fixed lip and a semicircular “duck-
bill” shape, outside the body of the dam, a bottom drain or water intake, composed of two

@300 mm pipes.

The qualitative part is carried out based on an exhaustive analysis of the available
documentation of the dam and a visit to its facilities, in order to identify the possible failure
modes, which are then discussed in a meeting to assign probability of occurrence and
category of consequences to each one. In this dam, six failure modes were identified to
which the probability of occurrence and the category of consequences were assigned to
each one. Of these two (MFO1. Overflow (R) and MF.06 Movement of the wedged stone
(SinR)) were with medium risk and the remaining four (MF02. Tubing in the foundation of
the dam (SinR), MF03. Internal erosion a along the dam body (SinR), MF04. Internal erosion
along the dam body (R), MFO5. Mechanical breakdown of bottom drains (SinR)) with low

risk. The following recommendations were also made:

1. Replace the two pipes arranged in the spillway conduction channel, which limit its
capacity, with a section that does not limit the relief capacity, and clean the channel in

downstream lands, which currently contain dense vegetation.
2. Implementation of the Emergency Plan.

3. Improve modeling and update hydrology, including recent data from meteorological and

hydrological records.

4. Study the real hydraulic capacity of the spillway, taking into account the limitation posed
by the existing tubes under the road, and the reduction in hydrological safety that this

entails.
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5. Install open piezometers downstream of the dam.

6. Improve topographic collimation by modifying the position of some of the measurement

points that are in inappropriate positions.

According to the Practical Manual for the Application of Risk Analysis to the Safety of Dams
by Ipresas & Ofiteco (2023), medium and high risk failure modes must be analyzed

quantitatively.

From the quantitative analysis carried out, the peak flows of the project flood (T=500 years)
and extreme (T=5,000 years) were determined, which resulted in a peak flow of 36.4 and
152.6 m3/s respectively. The spillway turned out to be capable of draining both flows
without the dam suffering greater risks, generating laminated flows of 13.77 and 71.51
m3/s for each, with maximum reservoir levels of 647.72 m.a.s.l. and 648.45 m.a.s.l. The
spillway discharge channel is insufficient for these flows. Because of this, it is necessary to
design a new solution that has sufficient capacity. The proposed solution is a canal with four
different sections. The first with a slope of 0.001, a length of 161.18 m and a trapezoidal
section 5 m wide, slope slope 1H:1V and a height of 2.75 m; The three subsequent sections
have the same profile, a rectangular section of 7 m base and 2.30 m high, the slope and
length vary in these, the second section with a slope of 0.0778 and 85.62 m in length ; the
third section sloped at 0.0509 and 89.63 m long and finally, the fourth section, a slope of
0.0098 and 55.32 m long. At the end of the channel, a 4 m radius agreement was made so
that at the exit it ends with an exit angle of 30°, leaving the exit at a level of 632.95 m.a.s.l.
From the model carried out in the river, the level of the water table was determined for the
project flows (T=500 years) and extreme flood flows (T=5,000 years), which turned out to
be 632.30 m.a.s.l. and 632.64 meters above sea level, so the discharge channel is not
flooded for either of the two flows, since its outlet is located at a level of 632.95 meters
above sea level. The scour pit was also designed with a depth of 1.50 m and angles on its
left and right banks of 19° and 25° degrees respectively, perpendicular to the channel,
protected with breakwater for this and the rest of the channel up to the level of the avenue.
extreme which turned out to be 632.64 meters above sea level, has a length of 14 m,

longitudinal to the channel. The necessary protection of this pit must be designed through
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subsequent calculations and/or tests in a reduced physical model since they are not the

subject of this work.

This design must be evaluated by testing a reduced model in order to verify its proper

functioning and, if appropriate, make the estimated improvements.

Palabras clave espanol (maximo 5): seguridad; hidrolégico-hidraulica; riesgo; cualitativa;

cuantitativa

Palabras clave valenciano (maximo 5): seguretat; hidrologico-hidraulica; risc;

qualitativa; quantitativa

Palabras clave inglés (maximo 5): security; hydrological-hydraulics; risk; qualitative;

quantitative
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1.- INTRODUCCION

El agua es un componente esencial, vital para el ser humano, ya que lo necesita para vivir,
para cultivar los alimentos que necesita, higiene, entre otros usos. Presenta un inconveniente
y es que su aparicion en forma de escorrentia no es regular ni en el espacio ni en el tiempo,
por esto el ser humano se vio en la necesidad de crear grandes almacenamientos para poder
guardar en los periodos en que hay excedente, para utilizarlos en los periodos donde hay
déficit. Estos almacenamientos se consiguen con estructuras que conllevan un riesgo al tener
que soportar grandes presiones generadas por la misma agua que almacenan y en caso de
colapso generan grandes pérdidas, tanto de vidas humanas como econdmicas. A raiz de varios
incidentes ocurridos en el pasado, se han reforzado las medidas constructivas para las nuevas
construcciones y los seguimientos a las ya existentes con el fin de garantizar que esas grandes
infraestructuras permanezcan en pie manteniendo el servicio para el cual fueron construidas
y no generen dafios del cual lamentar. Otro aspecto fundamental es analizar el riesgo asociado

con el fin de poder tomar medidas preventivas a fin de disminuir el riesgo al minimo posible.

2.- ANTECEDENTES

A lo largo de la historia, se han producido incidentes que han resaltado la necesidad de
mejorar la seguridad de las presas y fortalecer los estdndares de disefio, construcciéon y

gestion.

2.1.- Técnicos

Entre los incidentes ocurridos a lo largo de la historia se destacan:

e Presa de St. Francis (Estados Unidos, 1928): construida por la ciudad de Los Angeles
entre los afnos 1924 y 1926. Durante los dias 12 y 13 de marzo de 1928 colapsé, debido
a una combinacion de mal disefo y construccion inadecuada, muriendo al menos 432
personas.

® Presa de Malpasset (Francia, 1959): ubicada alrededor de 7 km al norte de Frejus,
poblacién situada al sur de Francia. Su colapso se produjo el 2 de diciembre de 1959,
debido a una combinacién de lluvias intensas, disefio defectuoso y problemas de
construccion, causando la muerte de mas de 400 personas. Es uno de los desastres de

ingenieria civil mas notorios en la historia de Francia.
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e Presa de Bangiao (China, 1975): este es uno de los desastres de presas mds mortales

de la historia, con un estimado de 171,000 a 230,000 personas fallecidas. Este
incidente resaltd la importancia de la gestidon de riesgos y la infraestructura de
emergencia en la seguridad de las presas.

e Presade Teton (Estados Unidos, 1976): fue una presa situada en el rio Teton en Estados

Unidos. Colapsd en 1976, un aio después de su construccion.
En Espafia han ocurrido algunos incidentes, entre ellos se destacan:

® Presade Ribadelago (Zamora, 1959): es uno de los desastres mas tragicos en la historia
de Espafia. Causé la muerte de mas de 140 personas.

® Presa de Tous (Valencia, 1982): presa de materiales sueltos. El 20 de octubre de 1982
la presa colapsé debido al sobrevertido producido por las intensas lluvias causando un
caudal punta de 16.000 m3/s, uno de los mayores registrados en Espafia. Dejé 8

fallecidos, decenas de miles de afectados y cuantiosos dafios materiales.

2.2.- Administrativos
En el caso de Espafia, en el aiio 1960, tras el colapso de la presa de Ribadelago, se redactaron
las Normas Transitorias de Grandes presas por parte de la Seccidon de Grandes Presas, que
formaron la base para que, en 1962, se redactara la Instrucciéon para el Proyecto, Construccion
y Explotacion de Grandes Presas”, por parte de la Comision Permanente de Normas de
Grandes Presas, que se aprobd por Orden Ministerial el 21 de agosto de 1962 vy

definitivamente por Orden del Ministerio de Obras Publicas el 31 de marzo de 1967.

Debido a la rotura de la presa de Tous se inicié un Programa de Seguridad y Explotacidon de las

presas del Estado a 243 presas en explotacién y 53 en construccion.

El 30 de marzo de 1996 fue aprobado mediante Orden Ministerial el “Reglamento técnico

sobre seguridad de presas y embalses”.

3.- METODOLOGIA

La metodologia a emplear para la realizacién del presente trabajo de fin de master consiste
en la realizacién de un analisis cualitativo y uno cuantitativo de la seguridad de la presa de Las

Navas, término municipal de Loarre, Huesca.
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3.1.- Analisis cualitativo de la seguridad de presas

La metodologia a emplear, en la parte cualitativa, se basa en la especificada en el Manual
Practico de Aplicacion del Andlisis de Riesgos a la Seguridad de Presas de Ipresas & Ofiteco
(2023), en el cual se detallan los pasos a seguir para su realizacion. El documento define el
analisis cualitativo como: “Tras revisar la informacién disponible y una vista técnica, un grupo
de expertos multidisciplinar y el personal responsable de la presa identifica las posibles formas
en las que podria fallar el sistema presa-embalse, lamados modos de fallo, a partir de talleres

participativos.”. De acuerdo con el manual, el analisis cualitativo consiste en tres fases.

1. Revision de la informacion disponible
2. Visita técnica

3. Identificacion y clasificacion de modos de fallos

La fase 1 consiste en un analisis exhaustivo de la documentacion disponible de la presa, tanto
fisica como digital, que sirve de base para la realizaciéon de un informe en el que se resumen
los aspectos mas destacables en torno a la seguridad de esta. Este informe es utilizado en la
visita y en la sesidn de trabajo de identificacién de modos de fallos. La estructura del informe

es la del Manual Practico, que se muestra a continuacion.

1 Disefio y

construc cién

8. Gestiébn de 2.Estado del cuerpo
emergencias de presa

o Braluseion 4. Estabilidad
hidrolégica e
S estructural
hidra ulica
- 5. Sistema de
Auscultacidn

Figura 1.- Ejemplo de temas relacionados con la seguridad de la presa a ser revisados durante las sesiones. Fuente: Manual

prdctico de aplicacion del andlisis de riesgo a la seguridad de presas (Ipresas-Ofiteco, 2023).

La fase 2 se realiza mediante una visita técnica a sus instalaciones, en la que se realiza una
inspeccion exhaustiva para comprobar el estado de la presa e identificar posibles problemas

gue puedan conducir a que se produzcan modos de fallos. Después de realizada la visita, se
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realiza una evaluacién integral como base para la posterior identificacién de modos de fallos.

El manual especifica que se deben abordar al menos los siguientes temas:

Amenaza de inundacion y adecuacion hidroldgica.

e Funcionamiento de las compuertas y comportamiento hidrdulico del sistema.

e Compuertas y estado de equipos electromecdnicos.

e Estado actual del aliviadero y cuenco amortiguador. Erosion en zonas aguas abajo.
e Cimentacidn y estribos.

e Auscultacion y sistema de monitoreo.

e Condicion del cuerpo de la presa.

e Estado del sistema de drenaje.

e Estabilidad de la presa en condiciones normales de carga.

e Amenaza sismica y estabilidad de presas durante eventos sismicos.

e Deslizamiento en el embalse.

Planificacion de actuaciones en emergencias y dreas urbanas aguas abajo.

Dicha evaluacién, de acuerdo con el manual, se realiza mediante una encuesta a los presentes
con las siguientes posibles respuestas con respecto al estado de cada uno de los elementos

existentes.

® Cumple (verde oscuro)

® Aparentemente cumple (verde claro)
® Aparentemente no cumple (naranja)
e No cumple (rojo)

e No aplica (blanco)

En la siguiente imagen se muestra un ejemplo de calificacion realizada, segun el manual.
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Participante

Aspecto a evaluar

Estabilidad del cuerpo de presa
Parte central de la presa

Seccign por aliviadera

Estribo Equierdo
Estribo zquierdo ante un descenso ripido del nivel
Estribo derecho

Estribo derecho ante un descensa ripido del nivel

Estado del cuerpo de presa

Estada de impermeabilizacion de los pardmetros

Resistencia interma del cuerpo de presa

Fillraciones de agua en el cuerpa de presa

Cimentacién de la presa

Capacidad resistente de la cimentacion

de agua en la ci

Funcionamiente del sistema de drenaie

Oraanos de desaniie

Suficiencia hidrobégica de los drganos de desaglie
Estado del cuence amortiguador L]
Estado del aliviadero

Equipo mecanico del desagiie de fondo

Equipo eléctrico de ka presa

Estabilidad del vaso de embalse

Instrumentacién ¥ monitorizacion

Cuerpo de la presa

Cimentacidn de la presa

Equipos mecanicos

Grado de preparacién ante emeroencias

Figura 2.- Ejemplo de calificacion de los aspectos principales de seguridad de presa por cada participante. Fuente: Manual
prdctico de aplicacion del andlisis de riesgo a la seguridad de presas (Ipresas-Ofiteco, 2023).
Por ultimo, en la fase 3, se realiza una sesién de trabajo de identificacién de modos de fallos,
en la cual se debaten los posibles modos de fallos que pueden ocurrir en la presa en base al
informe y la visita realizada. De acuerdo con el manual, un modo de fallo se define como: “La
secuencia particular de eventos que puede dar lugar a un funcionamiento inadecuado del
sistema presa-embalse o una parte de este. Esta serie de sucesos tiene una secuencia légica,
la cual consta de un evento inicial desencadenante, una serie de eventos de desarrollo o
propagacion y culmina con el fallo de la presa”, tal y como se muestra en el siguiente esquema

genérico.

'R 7 N

INICIO DESARROLLO g DESARROLLO

A N A

Figura 3.- Esquema genérico de eventos de un modo de fallo. Fuente: Manual prdctico de aplicacion del andlisis de riesgo a

Solicitaciones

la seguridad de presas (Ipresas-Ofiteco, 2023).
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Una vez identificados los modos de fallos, se procede a clasificarlos asignando una categoria

a la probabilidad de ocurrencia de fallo y una categoria a las consecuencias de fallo.

Para clasificar la probabilidad de ocurrencia de fallo se considera las siguientes clases,
especificadas en el manual, procedente de las recomendaciones del USBR y USACE (2015) y

USACE (2014):

> Remota: Varios eventos deben ocurrir al mismo tiempo o en serie para causar fallos, y
la mayoria, si no todos, tienen una probabilidad insignificante. La probabilidad de fallo
anual es menor a 10°®.

> Baja: No se puede descartar la posibilidad, pero no hay evidencia convincente que
sugiera que haya ocurrido o que exista una condicion o fallo que pueda llevar a la
iniciacion. La probabilidad de fallo anual estd entre 10 y 10°°.

> Media: Existe la condicion o defecto fundamental. Los datos existentes sugieren que es
plausible, aunque la evidencia clave se inclina mds hacia "menos probable" que "mds
probable”. La probabilidad de fallo anual estd entre 10#y 107.

> Alta: Existe la condicion o defecto fundamental. Los datos existentes sugieren que es
plausible, aunque la evidencia clave se inclina mds hacia "mds probable" que "menos
probable". La probabilidad de fallo anual estd entre 103y 104,

> Muy alta: Existe evidencia directa o indirecta sustancial que sugiere que se ha iniciado
o0 es probable que ocurra en un futuro proximo. La probabilidad de fallo anual es mayor

que 1073,

Respecto de las consecuencias de los modos de fallo, también presentes en el manual,
tomando como base las recomendaciones del USBR y USACE (2015) y USACE (2014), se

proponen las siguientes categorias para definir las consecuencias:

> Categoria 1: Consecuencias econdmicas para la explotacion limitadas y/o necesidad de
reparaciones pequefias o medianas en la presa. Pequefias consecuencias
medioambientales.

» Categoria 2: Consecuencias econémicas muy importantes para la explotacion y/o
necesidad de gran reparacion en la presa (Millones de euros). Graves consecuencias

medioambientales.
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> Categoria 3: Suelta descontrolada de caudales con dafios a algunas viviendas aisladas.
No se puede descartar la pérdida directa de vidas debido a la inundacion, por algun
viandante o algun vehiculo.
> Categoria 4: Es probable que se produzcan pérdidas de vidas por dificultades para
alertar a poblaciones mds pequefias cercanas (<1,000 habitantes) o dificultades para
evacuar grandes poblaciones con suficiente tiempo de alerta (> 2 horas de llegada).
Pérdida de vidas en el rango de 10 a 100. Las descargas aguas abajo también resultan
en dafios muy importantes a la propiedad y / o al medio ambiente.
> Categoria 5: Se esperaria una gran pérdida de vidas debido a dificultades para avisar y
evacuar a grandes centros de poblacion a una distancia media (llegada de la onda entre
1-2 horas). Pérdidas de vidas en el rango de 100 a 1,000. Las descargas aguas abajo
también resultan en dafios muy importantes a la propiedad y / o al medio ambiente.
> Categoria 6: Se esperaria unas pérdidas de vidas directas muy alta debido a la
existencia de grandes poblaciones muy cerca del pie de presa (>10,000 hab. y < 30-45
minutos de llegada). Pérdida de vidas estimada superior a 1,000. Las descargas aguas
abajo también resultan en dafios muy importantes a la propiedad y / o al medio
ambiente.
El manual establece que las categorias de probabilidad de fallo y consecuencias no son Unicas,

sino que es posible categorizar entre dos.

Cada participante asigna, a su criterio, tanto la probabilidad de fallo como la categoria de
consecuencias a cada modo de fallo, que debe repetirse hasta llegar a un consenso entre todos

los participantes.

Una vez asignada la clasificacion de consenso a cada modo de fallo en cada de las categorias
se introducen en el cuadro de la figura siguiente para conocer el tipo de riesgo asociado, que

puede ser riesgo bajo, medio o alto.
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Figura 4.- Cuadro de clasificacion de modos de fallo. Fuente: Manual prdctico de aplicacion del andlisis de riesgo a la
sequridad de presas (Ipresas-Ofiteco, 2023).
Una vez identificados y clasificados los modos de fallo, se definen las recomendaciones que se

consideren oportunas para mantener o mejorar la seguridad de la presa.

Segln el manual, los modos de fallo de riesgo medio y alto deben ser analizados

cuantitativamente.

3.2.- Analisis cuantitativo de la seguridad de presas
En la parte cuantitativa, se evalua la seguridad hidroldgico-hidraulica de la presa. Consiste en
un andlisis tradicional basado en la cuantificacion hidroldgica de los hidrogramas de avenidas
de proyecto y extrema naturales para los periodos de retorno que especifican las Normas

Técnicas de Seguridad para las Presas y sus Embalses vigentes de Espaia.

Con los hidrogramas obtenidos se procede a determinar los caudales laminados y la altura que
alcanza el embalse durante el proceso de laminacién. Esto sirve para determinar si el
aliviadero y el canal de descarga son capaces de desaguar ambos caudales mencionados sin
que se vea comprometida la seguridad de la presa y puedan ser restituidos al cauce sin que
provoque dafios a este. Para determinar si el canal de descarga es adecuado para ambos

caudales se siguen los siguientes criterios:
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1. Debe manejar el caudal de proyecto con un resguardo suficiente. Este resguardo se

determina mediante la ecuacién establecida por el USBR.

2. Debe manejar el caudal de avenida extrema sin que se produzcan desbordamientos de
agua en ningun punto de este.

3. Enlas curvas, luego de obtenida la sobreelevacidon que esta produce en la lamina de
agua para ambos caudales, se deben cumplir los criterios 1y 2 con los nuevos valores
de calado obtenidos.

4. En el caso que se produzca emulsion, al igual que en las curvas, luego de obtenida la
sobreelevacion producida, se deben cumplir los criterios 1 y 2 con los nuevos valores

de calado obtenidos.

También es necesario evaluar como se realiza el reintegro al rio a fin de determinar si este es

adecuado.

En el caso de que algunos de estos elementos no funcionen de manera adecuada o se
considere que dicho funcionamiento deberia ser mejor, se propondran los cambios
necesarios, a nivel de anteproyecto. Dichas mejoras también deben cumplir los criterios antes

mencionados.

4.-  CASO DE ESTUDIO. PRESA DE LAS NAVAS

4.1.- Descripcion de la presa
Este apartado estad elaborado a partir del documento XYZT de la presa (2003), en el que se
describen los diferentes elementos con lo que estd compuesta y se complementa con el tltimo
informe de inspeccidn y auscultaciéon Anos Hidroldgicos 2019-2020 y 2020-2021, elaborado
por Typsa.

4.1.1.- Descripcion general
La Presa de Las Navas, estd situada sobre el barranco del mismo nombre, en el término
municipal de Loarre, a unos 35 km de Huesca. La presa y su embalse se localizan en la hoja N.¢
247 (Ayerbe) del Mapa Topografico Nacional a escala 1:50.000 publicado por el Instituto

Geografico Nacional.
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Tabla 1.- Situacion de la presa de Las Navas. Fuente: Google Maps.

Coordenadas geograficas

Latitud 42° 16’ 54,62” Norte

Longitud 0° 38’ 26,99” Oeste

Coordenadas UTM

X 694.521,58
Y 4.683.764,35
Huso 30
% Presa de Las Navas
ERER  pyerve [
. & AN 4o Coogie Cuarte w31 =]

Figura 5.- Mapa de situacion de la presa de Las Navas. Fuente: Google maps.

La presa de Las Navas, de titularidad estatal, pertenece la Junta de Explotacién N.2 14 y a la
Seccioén B, Grupo de Trabajo B-3, de la Comisidon de Desembalse. Existe un convenio entre la
Confederaciéon Hidrografica del Ebro y el sindicato central de regantes del pantano de Las

Navas mediante el cual es cedida la explotacion al sindicato por parte de la Confederacién.

4.1.2.- Descripciéon del aprovechamiento del embalse de Las Navas
La presa de Las Navas es de materiales sueltos, coronada con pretil de hormigon. Posee un

aliviadero, fuera del cuerpo de la presa y desagiie de fondo o toma de agua.

La presa de Las Navas crea un embalse de capacidad 1,908 Hm3, aunque esto anteriormente
no era asi, ya que, de acuerdo con la documentacién sobre las obras de emergencia ejecutadas
en el afio 2017, tenia una capacidad previa a los trabajos de 2,2 hm3y dicha reduccién se debe

a una modificacion en el desagiie de fondo. El objetivo basico de la construccion de la presa
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fue la regulacién de los riegos de la zona de Ayerbe. Para garantizar el llenado del embalse, se

construyd una derivacion desde el rio Aston mediante un trasvase consistente en un azud de

derivacién y un canal de trasvase que desagua en la margen derecha del embalse.

ALIVIADERO

f EMBALSE DE LAS NAVAS
JL N.M.N 647.32

CAMINO DE ACCESO A LA PRESA

il

i I $F(-)R.Mk((-:ION
/

E DESAGUE

MURQ DE GAVIONES

CANAL [

Figura 6.- Planta de la presa de Las Navas. Fuente: informe Anual de Inspeccion y Auscultacion Afios Hidrolégicos 2019-2020

y 2020-2021 (Typsa, 2022).

EMBALSE DE LAS NAVAS
N.M.N. 647.32

Figura 7.- Esquema hidrdulico del sistema desde cabecera. Fuente: documento XYZT de la presa de Las Navas (2003).
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Figura 8.- Planta embalse y azud de derivacion. Fuente: documento XYZT de la presa de Las Navas (2003).

Tabla 2.- Caracteristicas generales de la cuenca. Fuente: documento XYZT de la presa de Las Navas (2003).

Superficie de la cuenca natural 2,30 km?
Superficie de la cuenca derivada (rio Aston) 12,80 km?
Superficie total 15,10 km?

Altitud media de la cuenca

855,60 m.s.n.m.

Precipitacién anual media de la cuenca 751 mm
Mdxima avenida prevista (caudal punta de N.A.E.) 77,60 m3/s
Mdxima avenida (caudal punta de N.A.P.) 61,50 m3/s
Cota de maximo embalse normal (N.M.N.) 647,32 m.s.n.m.
Cota nivel de avenida de proyecto (N.A.P.) 648,24 m.s.n.m.

Cota nivel de avenida extrema (N.A.E.)

648,40 m.s.n.m.

Cota minima de explotacion

635,56 m.s.n.m.

Volumen de embalse con el N.M.N.

1,908 hm?
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Volumen de embalse con el N.A.P. 2,278 hm?
Volumen de embalse con el N.A.E. 2,358 hm?
Volumen de resguardo 0,48 hm3
Superficie del embalse con N.M.N. 37,91 ha
Superficie del embalse con N.A.P. 44,70 ha
Superficie del embalse con N.A.E. 46,39 ha
Longitud de costa con N.M.N. 2,07 km
Longitud de embalse a lo largo de rio 0,775 km

4.1.3.- Cuerpo de presa

La presa de Las Navas es de materiales sueltos, coronada con pretil de hormigdén, de 0,80 m

de altura. La longitud total de coronacién es 305,00 m y la maxima altura sobre cimientos

22,00 m. La alineacién de la planta de la presa es recta.

Tabla 3.- Caracteristicas generales del cuerpo de presa. Fuente: documento XYZT de la presa de Las Navas (2003).

Tipo

Presa de materiales sueltos

Planta

Recta

Taludes paramento aguas arriba

1/1;3/1;2,5/1 (H/V)

Taludes paramento aguas abajo

1,5/1;1,75/1; 2,0/1 (H/V)

Longitud de coronacidn (sin pretil)

305,00 m

Ancho de coronacién

4,00 m

Cota de coronacion

648,52 m.s.n.m.

Cota de cimientos

628,02 m.s.n.m.

Cota del cauce o barranco de Las Navas

634,42 m.s.n.m.

Altura sobre cimientos 20,50 m
Altura de la presa sobre el cauce 14,10 m
Volumen de materiales empleados en la presa 76.740,00 m?

En la siguiente imagen se muestra una seccion tipo, en la que se ven los diferentes tipos de

materiales que conforman el cuerpo de presa.
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649.32 EJE DE LA PRESA
T ke

N.M.N. 647.32
PIEDRA EN SECO ACUNADA

PIEDRA PARTIDA
-

CANTO RO DADOI (o CANTO RODADO

e
I \TUBERIA GEMNERAL DE DRENAJE
ZANJA DE IMPERMEABILIZACION [
Y ARRAIGAMIENTO TUBERIA DE DRENAJE

Figura 9.- Seccion tipo del cuerpo de presa. Fuente: documento XYZT de la presa de Las Navas (2003).

Figura 10.- Vista del cuerpo de presa. Fuente: visita realizada a la presa.

4.1.4.- Aliviadero
El aliviadero de la presa estd situado a 160 m del estribo izquierdo, en la ladera de cierre del
embalse. Es de hormigdn con labio fijo y planta en forma semicircular tipo “pico de pato”. La
seccion del labio fijo del aliviadero es triangular con el paramento exterior de talud 1/2 (H/V),
y con el paramento interior de talud vertical. La base de la seccidon del aliviadero es de 1,50 m
y la altura de 2,00 m, respecto a la solera de aguas abajo. Esta seccidn esta apoyada sobre una
base de 0,5 m de espesor. El radio exterior del paramento de aguas arriba de la planta
semicircular es 7,50 m, siendo el radio del labio de vertido 7,20 m. El desarrollo del perimetro
del labio de vertido es de 22,66 m. Este descarga en un canal para conducir el agua hasta el

cauce natural.
El canal de descarga se compone de 5 tramos que se describen a continuacion:

1. Tramo 1: canal de seccion trapecial con 2,00 m de base, talud de cajeros 1/1 (H/V),
altura 1,50 m, longitud 197,10 m y una pendiente longitudinal de 0,001. Inicia a la cota
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645,32 m.s.n.m. y finaliza a la cota 645,11 m.s.n.m. Entre este y el siguiente tramo

existe un pozo de caida con planta rectangular (5,00 m x 3,50 m) con cota de solera a
643,00 m.s.n.m. y cota de salida 644,40 m.s.n.m., desde donde inicia el segundo tramo.

2. Tramo 2: canal de seccidén rectangular de base 2,00 m y altura 0,60 m, longitud 50,00
m y una pendiente longitudinal de 0,1034.

3. Tramo 3: canal de seccidén rectangular de base 2,00 m y altura 0,60 m, longitud 13,00
m y una pendiente longitudinal de 0,074.

4. Tramo 4: canal de seccidn rectangular de base 2,00 m y altura 0,60 m, longitud 58,00
m y una pendiente longitudinal de 0,0512.

5. Tramo 5: canal de seccion rectangular de base 2,00 m y altura 0,60 m, longitud 40,50

m y una pendiente longitudinal de 0,0494.

Tabla 4.- Caracteristicas generales del aliviadero. Fuente: documento XYZT de la presa de Las Navas (2003).

Lateral, margen izquierda del embalse, a 160,00 m del estribo
Situacién
izquierdo

Tipo Labio fijo, planta semicircular tipo “pico de pato”

Radio de vertido 7,20 m, la longitud de vertido 22,66 m, talud
Dimensiones y geometria
interior: vertical, talud exterior es 1/2 (H/V)

Cota umbral o vertido aliviadero 647,32 m.s.n.m.
Cota solera aliviadero 645,32 m.s.n.m.
Caudal vertido para N.A.P. 52,68 m3/s

Tabla 5.- Caracteristicas canal de descarga del aliviadero. Fuente: documento XYZT de la presa de Las Navas (2003).

Situacion Margen izquierda del barranco de las Navas

Canal a cielo abierto. Un primer tramo tiene seccion trapecial (base
2,00 m, altura 1,50 m, taludes 1/1 (H/V), longitud 197,10 my
pendiente 1%s.). Los tramos 22, 32, 42 y 52 tienen la misma seccidn tipo
Dimensiones o geometria
rectangular (base=2,00 my altura=0,60 m), pero distintas pendientes:
0,1034, 0,074, 0,0512, y 0,0494, las longitudes son 50,00, 13,00, 58,00

y 40,50 m respectivamente.
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Figura 11.- Planta del aliviadero. Fuente: documento XYZT de la presa de Las Navas (2003).

Figura 13.- Aliviadero. Fuente: visita realizada a la presa.
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Un dato que en la documentacién de la presa no se menciona, es la presencia de dos tubos,

entre el aliviadero y el canal de descarga, debajo del camino de acceso a la coronacion.

4.1.5.-

Figura 14.- Detalle de los tubos bajo el camino. Fuente: visita realizada a la presa.

Desagle de fondo

El desaglie de fondo o toma de agua se sitia a 108,93 m del estribo derecho y consta de varias

partes:

Tunel Revestido

Inicia en el paramento de aguas arriba.

Longitud total de 32,50 m y pendiente del 1%.

Seccidn tipo rectangular con béveda semicircular.

Anchura de solera de 1,00 m y altura de 1,30 m en los hastiales rectos.

Radio de la béveda de 0,50 m.

Espesor de hormigdn en paredes de 1,00 my en solera de 0,40 m.

Recubrimiento semicircular con espesor variable entre los hastiales y minimo en la

clave de 0,50 m.

Camara de Valvulas y galeria de acceso

Ubicada después del tramo en tunel.

Separada del tunel por un muro de hormigén de 1,50 m de espesor.

Toma del agua desde el tunel mediante dos tuberias de $300 mm.

Cada conducto tiene una valvula compuerta de control de husillo exterior de

didmetro 300 mm.

33/132



UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

master en ingenieria

[ | I hidraulica y medio ambiente

e C(Caseta de valvulas exterior, 25 m aguas abajo de la anterior, con una vélvula de

compuerta para cada conducto de didmetro 300 mm y husillo exterior.

e En cada tuberia, aguas abajo de las valvulas de control, hay un bypass de @80 mm

con dos valvulas de compuerta cada uno.

e Una ventosa en cada tuberia después de las vdlvulas.

e Las tuberias discurren por debajo de una galeria que sirve como acceso hasta la

camara de valvulas dentro del cuerpo de la presa.

3. Exterior

® Ambos conductos desembocan en un pequefio zafareche con dos compuertas de

1,00 m x 1,05 m, una para el retorno del agua al rio y la otra para la entrada al

canal de regadio.

Tabla 6.- Caracteristicas generales del desagtie de fondo. Fuente: documento XYZT de la presa de Las Navas (2003).

Situacién

Implantado de forma transversal a la presa, a 109,00 m del estribo derecho de la misma

Numero de  desagies,

conductos o tuneles

1 desaglie o tunel de (1 m de anchura x 1,80 m de maxima altura, 1,30 m en hastiales y
0,50 m de altura en la béveda semicircular) con dos conductos de 300 mm. La longitud

total tunel es 32,50 m, y pendiente 0,01

Cota solera entrada tunel

635,78 m.s.n.m.

Cota solera final tunel

635,46 m.s.n.m.

Camara de valvulas

Hay dos vélvulas de compuerta (1 para cada tuberia, @300 mm). Tuberias de toma

@300 mm.

Dimensiones de cdmara de

valvulas

2,00x1,60 m (en planta), altura de 1,80 m en hastiales y 2,60 m en el centro debido a la

béveda semicircular de $1,60 m.

Galeria de acceso a la

camara de valvulas

Prolongacién del tunel de toma hacia paramento aguas abajo.

Dimensiones galeria acceso

a camara valvulas

1,00 m de anchura, altura maxima de 1,80 m, en hastiales 1,30 m y 0,50 m de radio de

boveda semicircular. Longitud de galeria es 15,40 m

Pozo toma de acequias

Dimensiones interiores en planta (3,00x2,50 m), profundidad 2,89 m. Hay 2 ataguias

que abren o cierran el paso del agua a sendas acequias que salen de este.

Caudal desaguado para

N.M.N.

1,156 m3/s
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Figura 15.- Seccion y planta del desaglie de fondo. Fuente: documentacion final, obras de emergencia para la reparacion del

aliviadero y desagtie de fondo de la presa de Las Navas (2017).

Figura 17.- Vdlvulas de regulacion en la caseta de vdlvulas a pie de presa. Fuente: visita realizada a la presa.
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Figura 18.- Galeria de acceso a la cdémara de vdlvulas. Fuente: visita realizada a la presa.

4.1.6.- Azud de derivacién
El azud de derivacién en el rio Astdn, cerca del estribo izquierdo de la Presa de Las Navas,

consta de los siguientes elementos:

1. Caracteristicas Generales
e Ubicado a unos 2,0 km del estribo izquierdo de la Presa de Las Navas.
o Elrio Aston es afluente del rio Sotén, desembocando en el embalse de La Sotonera
por la margen derecha.
2. Estructura del Azud
e Construido con mamposteria y hormigon.
e Aliviadero de labio fijo con longitud de vertido de 10,00 m a la cota 665,301
m.s.n.m.
e Toma de regulacién alineada con el aliviadero hasta la margen derecha del cauce.
® Seccidén tipo del aliviadero es trapecial, con un contacto cimentacién-terreno
escalonado.
e Cotas mdaximas y minimas en el contacto cimiento-terreno: 661,15 m.s.n.m. y
658,00 m.s.n.m.
e Taludes del trampolin del aliviadero son 1/1 y 4/1 (H/V), con un talud de aguas
arriba vertical.

e Longitud total del trampolin es de 14,30 m.
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e Cota de vertido al cauce: 660,30 m.s.n.m.

e Toma de regulacién adosada al aliviadero con tres conductos que vierten en el
canal de descarga aguas abajo.
3. Conductos de la Toma
® Secciones tipo rectangulares con dimensiones constantes aguas arriba de las
compuertas (ancho = 1,40 m; altura = 4,00 m).
® Aguas abajo de las compuertas, las secciones tienen dos alturas distintas (1,00 my
3,50 m en los ultimos 0,65 m).
e Solera de los conductos varia segun la posicién relativa a las compuertas: 662,65
m.s.n.m. antes y 662,70 m.s.n.m. después.
4. Tomay Canal de Descarga
e Dos pilas centrales con paramentos de aguas arriba semicirculares (radio 0,50 m).
e Compuertas de la toma de dimensiones iguales (1,10 x 1,10 m).
e Canal de descarga con longitud de 12,55 m, anchura de 7,20 m y seccién tipo
escalonada.
e Tres escalones en las cotas 662,374, 661,612 y 660,82 m.s.n.m., con una pendiente
constante del 10%.
e Cota de inicio del canal de descarga: 662,70 m.s.n.m.
e Cota de vertido al cauce: 660,00 m.s.n.m.
e Coronacion de la toma de regulacién a la cota 666,801 m.s.n.m., con la casa de

maniobras de las compuertas deslizantes sobre ella.

Tabla 7.- Caracteristicas azud de derivacion. Fuente: documento XYZT de la presa de Las Navas (2003).

Situacion Sobre rio Astén
Destino Derivacion del rio Astdn a la presa de Las Navas
Tipo Azud con aliviadero de labio fijo
Materiales Hormigdn y mamposteria
Taludes del aliviadero Vertical aguas arriba y taludes 1/1; 4/1 (H/V) aguas abajo
Cota de vertido del aliviadero 665,301 m.s.n.m.
Cota minima solera de aliviadero 660,30 m.s.n.m.
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Cota maxima cimentacion aliviadero (aguas

661,15 m.s.n.m.

arriba)

Cota minima cimentacién aliviadero 658,00 m.s.n.m.
Longitud de vertido del aliviadero 10,00 m
Longitud del trampolin del aliviadero 16,50 m

De hormigdn, anchura 0,90 m y longitudes en planta
Muros laterales aliviadero
16,50y 12,55 m, izquierda y derecha

Tabla 8.- Caracteristicas toma de regulacion. Fuente: documento XYZT de la presa de Las Navas (2003).

Situacion Adosada y alineada al estribo derecho del aliviadero

Destino Derivar el rio Aston

3 conductos, regulados por compuertas deslizantes de
N2 de desagiies y tipologias
dimensiones 1,10x1,10 m.

Cota solera de conductos aguas arriba 662,65 m.s.n.m.

Cota solera de conductos aguas abajo 662,70 m.s.n.m.

Pendiente uniforme 10%. Tres escalones equidistantes de 0,50
Canal de descarga
m de altura. Longitud en planta es 12,60 m y anchura 7,20 m.

Cota maxima canal de descarga de toma
662,70 m.s.n.m.
de regulacion

Cota minima canal de descarga 660,00 m.s.n.m.

Cota solera Casa de maniobras 666,801 m.s.n.m.
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Figura 19.- Planta del azud. Fuente: documento XYZT de la presa de Las Navas (2003).
Figura 20.- Edificio de compuertas de derivacion hacia el rio Aston. Fuente: visita realizada.
4.1.7.- Obra de alimentacion o trasvase desde el rio Aston

La obra de alimentacién a la presa de Las Navas se compone de dos partes: la Toma de

Alimentacién y el Canal de Alimentacion.

1. Toma de Alimentacion

39/132



master en ingenieria

U N |\/ l’\ RS |T/.\T | hidraulica y medio ambiente
POLITECNICA m I
DE VALENCIA

® |nicia con un encauzamiento a la cota 663,338 m.s.n.m., con una pendiente

constante de 0,003 m/m.

e Lasolera de aguas arriba de las compuertas estd a la cota 663,328 m.s.n.m.

e Conductos de toma con seccidn rectangular antes y después de las compuertas.

® Seccidn anterior a las compuertas: anchura 1,45 m y altura 3,30 m.

® Seccidn posterior a las compuertas con dos subtramos y altura variable.

e Compuesta por una compuerta deslizante en la mitad de los conductos.

e Conductos y pila central cubiertos por una solera de hormigén.

o Casa de maniobras en la cota 666,80 m.s.n.m., de dimensiones exteriores 2,60 m x
4,85 m.

2. Canal de Alimentacion
Dividido en tres tramos: encauzamiento, tunel y canal a cielo abierto.

® Encauzamiento de hormigdn con seccion rectangular, anchura variable decreciente
de 2,45 m a 1,70 m, en un primer subtramo de 4,40 m de longitud y un segundo
subtramo de longitud 1,50 m y ancho constante (1,70 m). Altura minima: 2,00 m.
Pendiente longitudinal constante (3%o) iniciando a la cota 663,371 m.s.n.m. y
terminando a la entrada del tunel a la cota 663,354 m.s.n.m.

e Tunel de mayor longitud (391,01 m) con seccidn rectangular y parte superior
semicircular (radio 0,85 m). Altura en el eje de la galeria: 1,90 m; altura de los
hastiales rectos: 1,05 m; anchura de la solera: 1,70 m. Solera del tunel a la cota
662,180 m.s.n.m.

e Tercer tramo a cielo abierto con dos subtramos y secciones distintas. Primer
subtramo de 40,83 m de longitud con seccién trapecial, 2,00 m de ancho y altura
1,50 m con taludes de los cajeros 1/10 (H/V), pendiente constante de 0,003 m/my
solera a la cota 662,050 m. Segundo subtramo de 47,00 m de longitud con seccion
rectangular, 2,00 m de anchura y 0,60 m de altura, pendiente constante de 0,067

m/m, vertiendo directamente al embalse a la cota 658,870 m.

Tabla 9.- Caracteristicas toma de alimentacion. Fuente: documento XYZT de la presa de Las Navas (2003).

Situacién Margen derecha rio Astdn junto azud de derivaciéon

Destino Derivacién del rio Aston al embalse
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Tipo

Toma de hormigén

Ne de tomas

2 conductos, regulados por dos compuertas deslizantes (1,10x1,10

m)

Dimensiones de los conductos

Aguas arriba las compuertas los conductos son rectangulares
(anchura 1,45 m, altura 3,30 m). Aguas abajo tienen anchura
constante 1,00 m, y altura de 1,00 m en los primeros 0,60 my en

los siguientes 0,60 m es 3,30 m

Cota inicio solera

663,338 m.s.n.m.

Cota solera conductos aguas arriba

compuertas

663,330 m.s.n.m.

Cota solera conductos aguas abajo

compuertas

663,38 m.s.n.m.

Pendiente solera conductos aguas

arriba y abajo compuertas

3%o

Encauzamiento hacia el canal de

alimentacién

Un primer tramo (3,30 m de altura, anchura variable entre 3,35-
2,45 m). El segundo tramo (anchura variable entre 2,45-1,60 m). El
ultimo tramo anchura 1,60 m. Las longitudes parciales de los tres

tramos son 1,05, 4,40y 1,50

Pendiente encauzamiento

Constante (3%)

Tabla 10.- Caracteristicas canal de alimentacion. Fuente: documento XYZT de la presa de Las Navas (2003).

Situacion Continuacién de la toma y termina en el embalse de Las Navas
Destino Derivacion del rio Astdn al embalse de Las Navas
La seccion en tunel es de 1,50 m de anchura y 1,05 m de altura en
hastiales con taludes 1/10 (H/V). Altura en clave de 1,90 m. La
longitud del tramo en tunel es 391,01 m y la pendiente 3%o. El
segundo tramo (cielo abierto) con dos secciones y rasantes

Tipologias

distintas. La primera seccion es trapecial (2,00 x 1,50 m, taludes
1/10 (H/V)), su longitud es 40,83 m y la pendiente 3%o.. La segunda
se diferencia en la altura (0,60 m), su longitud es 47,00 m y la

pendiente 0,067.

Cota maxima solera del tunel de

alimentacién

663,354 m.s.n.m.
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Cota minima o de salida del tunel del

662,18 m.s.n.m.
canal de alimentacion

Cota de vertido al embalse o final de

658,87 m.s.n.m.
canal de alimentacién
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Figura 21.- Seccion toma de alimentacion. Fuente: Documento XYZT de la presa de Las Navas (2003).
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Figura 22.- Tunel y canal toma de alimentacion. Fuente: documento XYZT de la presa de Las Navas (2003).
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Figura 23.- Salida de derivacion hacia la presa. Fuente: visita realizada.

Figura 24.- Edificio compuertas de derivacion hacia el rio. Fuente: visita realizada.

4.1.8.- Galerias

La presa no posee galerias longitudinales de inspeccidn.
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4.1.9.- Acceso

La ciudad mas proxima a la presa de Las Navas es Huesca. Se puede dividir el itinerario Huesca-
Las Navas en tres tramos. Un primer tramo es el comprendido entre la ciudad de Huesca y la
localidad de Ayerbe. Este tramo se realiza a través de la carretera A-132 y tiene una longitud
de 28 km. El segundo tramo es el comprendido entre la localidad de Ayerbe y el cruce con el
camino de acceso a la presa de Las Navas a través de la carretera A-1206 (sentido Ayerbe-
Loarre). La longitud parcial de este tramo es de 4 km. El tercer tramo es el que enlaza el cruce
de la A-1206 con el camino de acceso a la presa de Las Navas a través del camino mencionado.
La longitud parcial de este tercer tramo, no asfaltado, es de 3 km. En |la mitad del camino del
ultimo tramo, hay un desvio que lleva a las obras de derivacion situadas en el rio Astén, a
través de otro camino no asfaltado. Este desvio tiene una longitud de 0,5 km. La coronacién
de la presa se encuentra a una distancia de 2,0 km, de las instalaciones de derivacidon. Asi pues,
la distancia total desde Huesca hasta la presa de Las Navas es de 35,0 km. Desde la coronacién,
y por el estribo izquierdo, se puede acceder al desaglie de fondo a través de un camino.

También se accede a las bermas del paramento de aguas abajo.

Figura 25.- Cruce de la carretera A-132 con la A-1206 en la localidad de Ayerbe. Fuente: documento XYZT de la presa de Las
Navas (2003).
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Figura 26.- Tramo de la carretera A-1206 (Ayerbe-Loarre) con el desvio a la derecha hacia presa de las navas. Fuente:

documento XYZT de la presa de Las Navas (2003).

Figura 27.- Camino de acceso a la presa de Las Navas, con el desvio a la izquierda que lleva hasta las obras de derivacion en
el rio Aston. Fuente: documento XYZT de la presa de Las Navas (2003).
4.1.10.- Edificios e instalaciones
e (Casade administracion: A unos 60 metros desde el estribo izquierdo, existe un antiguo
edificio, en desuso, era la antigua casa de Administracion. La documentacion de la

presa esta en el embalse de La Sotonera.
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Figura 28.- Antigua casa de administracion. Fuente: visita realizada.

e (Caseta SAIH: La caseta del SAIH se encuentra en el estribo izquierdo de la presa aguas

abajo.

Figura 29.- Caseta del SAIH. Fuente: visita realizada.

e Suministro eléctrico: No hay alumbrado exterior. No hay generador de emergencias,

las compuertas son manuales.

4.2.- Analisis cualitativo de la seguridad de la presa
Como se describe anteriormente, la parte cualitativa se realiza a partir de un andlisis
exhaustivo de la documentacion disponible de la presa, una visita a sus instalaciones y una
sesion de trabajo de identificacion de modos de fallos, que luego son clasificados asignando
una categoria a la probabilidad de ocurrencia y una categoria a las consecuencias de fallo.
Estas clasificaciones determinan el nivel de riesgo de cada uno. También, se hacen las

recomendaciones que se consideren pertinentes.

4.2.1.- Disefio y construccion

Cronologia de los proyectos redactados
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> Enelaiio 1911, se redacté un presupuesto y su reformado por D. Nicolas Liria y Amor.

En estos documentos se evaluaban los gastos para el estudio y redaccién de un primer
proyecto.

> El 31 de diciembre de 1913 fue redactado el primer proyecto para la construccién por
D. Nicolas Liria y Amor.

> El 14 de julio de 1914 fue aprobado ese proyecto.

> En 1913 luego de iniciadas las obras, se vio la necesidad de hacer una serie de
modificaciones.

> El 8 de octubre de 1919, se redacté un “Proyecto reformado de las obras de
alimentacion del Pantano con aguas del rio Aston” por D. Nicolds Liria y Amor.

> El 2 de marzo de 1920 fue aprobado el Proyecto modificado.

> El 30 de abril de 1921 se redactd el “Proyecto reformado del dique y aliviadero del
pantano”.

> En el afio 1926 se redacto el “22 Proyecto reformado adicional del dique y aliviadero
del Pantano de Las Navas”.

> Enelaio 1928, se redactd el proyecto “Pantano de Las Navas. Proyecto reformado del
canal de riego”, por D. Federico Jiménez del Yerro.

> Enelafio 1931, se redacté el “22 Proyecto reformado del canal de riego”, por D. Santos
Coarasa Nogués.

> Enelafio 1932, se redactd otro proyecto complementario a este 22 reformado que se
llamé “Proyecto de ampliacién de los revestimientos en el Canal de Las Navas” por D.
Santos Coarasa Nogués.

> En 1934, se redacté la liquidacion del “3er Proyecto reformado del canal de riego” por
parte de D. Santos Coarasa Nogués.

> En el afio 1941, se redactd, el “Proyecto de Recrecimiento del Pantano de Las Navas”,
por D. Rafael Urefa Civeira. Este no se llegd a ejecutar.

> Enelanio 1942, se redactd el “Proyecto de toma en el rio Aston” por parte de D. Emilio
Miralles Garcia en el que se obliga a los regantes, en virtud de la Resolucién Ministerial
de 6 de mayo de 1941 y de la de 15 de junio de 1942, de controlar, en las tomas de sus

acequias, el caudal maximo y minimo, asi como el tipo de compuerta a poner.
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> Enelaio 1981, se redactd el proyecto de reparaciones de la presa de Las Navas por D.

José Luis Uceda Jimeno y en 1984 el proyecto “Estudio de la situacidn actual, desde el
punto de vista de la seguridad, de la presa de Las Navas” por el mismo autor.
> En agosto de 2017 se iniciaron las: Obras de emergencia para la reparacion del
aliviadero y desaglie de fondo de la presa de Las Navas, en el afio hidrolégico 2017-
2018 finalizaron las obras. Las obras incluyen, segin la documentacion final, obras de
emergencia para la reparacion del aliviadero y desagiie de fondo de la presa de Las
Navas (2017):
o Adecuacion del azud de derivacion en el rio Aston
o Adecuacion de las compuertas de derivacion y toma en el rio Aston
o Relleno de un socavon en el canal de derivacion en la zona proxima a la entrega
al embalse de Las Navas.
o Adecuacion del aliviadero
o Adecuacion del paramento de aguas arriba de presa
o Adecuacion y duplicacion de los desagiies de fondo
o Adecuacion del paramento de aguas abajo de presa
o Adecuacion de accesos a la galeria del desagtlie de fondo

o Adecuacion de accesos a presa y coronacion.

Cronologia de la construccion del cuerpo de presa y de sus diferentes elementos

> En el afio 1916 iniciaron las obras de construccion de la presa.

> Durante el curso de la ejecucién de las diferentes obras que comprendia el proyecto
de 1913, se vio la necesidad de hacer una serie de modificaciones al proyecto original
“Proyecto del Pantano de Las Navas. Término Municipal de Loarre”, como son las
reformas establecidas para la alimentacién del pantano con aguas del rio Astén, las
modificaciones en el dique y en el aliviadero que se indican en los proyectos
reformados de 1919 y 1921, respectivamente.

> En 1928, se terminaron las obras correspondientes a la presa propiamente dicha,
faltando Unicamente por ejecutar el canal de riego o canal de Las Navas, que se

empezd a realizar en ese afio y se termind en 1934.
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Materiales empleados en la construccidn del cuerpo de presa

Los materiales utilizados en la construccién de la presa, se obtuvieron del propio vaso del

embalse.
649.32 EJE DE LA PRESA
R
M.M.N. 647.32
PIEDRA EN SECO ACUNADA ‘7"
PIEDRA PARTIDA

E.SANEAMIENTO
e

TERRENO NATHRAL

CANTO

iyt el
1
RODADOI

o CANTO RODADO
— \TUBERIA GENERAL DE DRENAJE
ZANJA DE IMPERMEABILIZACION TUBERIA DE DRENAJE

Y ARRAIGAMIENTO

Figura 30.- Seccion tipo del cuerpo de presa. Fuente: documento XYZT de la presa de Las Navas (2003).

Las arcillas del nucleo se obtuvieron de las litologias oligo-miocenas arcillosas y que se

comportan geotécnicamente como una arcilla de baja plasticidad (CL).

Las litologias necesarias para el terraplenado de los espaldones resistentes, se obtuvieron de

las terrazas fluviales existentes en el propio vaso.

Entre las terrazas por su origen pueden diferenciarse dos clases, de depdsito y de erosion. En
su desarrollo y configuracion actual intervienen procesos de relleno y encajamiento,
habitualmente fases poligénicas, afectados por factores que vienen determinados tanto por
la propia red fluvial como por las areas drenadas. En Aragdn, la formacion de terrazas de
mayor amplitud corresponde a las margenes del Ebro, Gallego y sus emisarios. Los materiales
detriticos, de utilidad como aridos naturales, contenidos en las terrazas suelen componerse
de cantos subredondeados y algo aplanados, polimicticos, con predominio de las litologias
resistentes al desgaste (cantos cuarciticos), heterométricos y englobados en matriz arenosa,

arcillosa o limosa.

En el reconocimiento realizado en el vaso y sus inmediaciones, se localizé una gravera en
explotacidn (graveras “Las Planetas”), que se ubica por encima del estribo derecho del cuerpo

de presa.
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Figura 32.- Detalle de la ubicacion de la gravera y su acceso. Fuente: visita realizada a la presa.

Se aprecia un depdsito granular de varios metros de potencia, al menos 4 y con una considerable

extension lateral.

Figura 33.- Gravera. Fuente: visita realizada a la presa.

50/132



UNIVERSITAT W [ Micrauicay medio ambionts
POLITECNICA m I

DE VALENCIA
Se tomd una muestra para un reconocimiento de sus caracteristicas:

Se trata de una grava arenosa, con cantos calizos y cuarciticos subredondeados. El tamafio
maximo es de 20-25 cm. El porcentaje de fino (pasa por el tamiz 0,063 mm) es claramente

menor al 5% y se comportan como NO PLASTICOS.

La muestra se puede clasificar como GW-GP Sistema Unificado de Clasificacién de Suelos -

SUCS (Unified Soil Classification System (USCS))

Figura 35.- Material gravera. Fuente: visita realizada a la presa.
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Este material es considerado APTO para su uso como terraplenes en caminos y carreteras vy,

por supuesto, para los espaldones del cuerpo de la presa de Las Navas.
Proyectos complementarios

e Obras de emergencia para la reparacion del aliviadero y desagiie de fondo de la presa

de Las Navas

Debido al deterioro paulatino que fue sufriendo a lo largo de la vida operacional de la presa
(toma-desaglie de fondo, paramento de aguas arriba, azud de derivacion y tomas de
derivacion) y a unas avenidas ocurridas en el otofio del afio 2016. Como consecuencia de esas
avenidas, se detectd la rotura de uno de los pafios del aliviadero de la presa, debido a un
socavon del cimiento en la margen izquierda de este. Se procedié a limpiar el canal de
descarga y su cuenco para poder estimar los dafios producidos, concluyéndose que la
socavacion alcanzd la solera del aliviadero aguas abajo del embalse y que el canal de descarga
habia sufrido dafios significativos en las losas que conforman sus cajeros, en ambas margenes.
A raiz de esto, se limito el llenado del embalse hasta una cota que no superara la de la solera

del aliviadero.

Figura 36.- Socavon en cimiento y en el labio del aliviadero. Fuente: documentacion final, obras de emergencia para la
reparacion del aliviadero y desagiie de fondo de la presa de Las Navas (2017).
Debido a lo antes expuesto, fue necesario bajar el nivel del embalse y al hacerlo, se detecté
que el desaglie de fondo (y toma) de la presa estaba muy averiado y no funcionaba
adecuadamente. El motivo era que consistia en una tuberia de diametro 400 mm, con un Unico

cierre, de operaciéon manual. Ante el eventual escenario de sobrepasar la cota a la que se
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limité el llenado, no hubiese sido posible desaguar en condiciones de seguridad por el desagtlie

de fondo, por lo que fue absolutamente necesario su adecuacién.

Figura 37.- Vdlvula y conduccion del desagtie de fondo. Fuente: documentacion final, obras de emergencia para la

reparacion del aliviadero y desagiie de fondo de la presa de Las Navas (2017).
El azud del rio Astdn, donde esta ubicado el canal de alimentacion del embalse se encontraba
lleno de vegetacién y acumulacién de material arrastrado por el rio. Ademas, las compuertas
de la instalacidn, tres aguas abajo del azud y dos para el canal alimentador del embalse, se
encontraban inoperativas, por lo que no se podia realizar la maniobra de regulacién y control
de los caudales con los que se alimenta. Ademas de ello, se pudo observar que habia diversos
tramos del canal alimentador, absolutamente socavados con losas de soleras totalmente
hundidas y en algunos casos absolutamente fracturadas. Estos tramos estaban localizados

cercanos a la entrega.

Este conjunto de incidencias, graves cada una por si sola, hacian que la presa de Las Navas
estuviese en una situacion de inseguridad grave, que fue necesario reparar con urgencia,
debido a que es una presa de categoria B segun riesgo de rotura. A raiz de esto se realizaron
las obras de emergencia en la presa durante el otofio y principios de invierno de 2017 que han
tenido dos vertientes, de acuerdo con la documentacidn final, obras de emergencia para la

reparacion del aliviadero y desagiie de fondo de la presa de Las Navas (2017):

1. Hacer las reparaciones necesarias para dejar en perfecto estado todos los elementos
de la presa que con el paso del tiempo han ido deteriordandose.

a. Adecuacion del azud de derivacion en el rio Aston

El cauce aguas arriba del azud estaba colmado de vegetacion, maleza y arboles que disminuian
en gran proporcion su capacidad de vertido. Se realizé un desbroce y limpieza total del cauce,

dejando el aliviadero del azud completamente funcional. La limpieza se hizo de acuerdo con
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las prescripciones dictadas por la “Policia de cauces de la Comisaria de Aguas de la

Confederacién Hidrografica del Ebro”.

b. Adecuacion de las compuertas de derivacion y toma en el rio Aston

Las compuertas de derivacidon y tomas fueron reparadas, tanto sus tableros, como sus
mecanismos de elevacién. Por un lado, los tableros fueron desmontados, se cambié la goma
de cierre y se pintaron completamente. Ademas de ello, se limpid la ranura de la ataguia y se
descubrid y limpid la vigueta de apoyo para el cierre en solera. Los mecanismos de izado en
las casetas de valvulas fueron engrasados y reparados en todas las compuertas, excepto en la
compuerta de derivacién mas a la izquierda en el cauce del Astén, debido a que no fue posible

su reparacion y fue necesario su sustitucion.

c. Obras varias en el azud de derivacion

Se colocd iluminacion en la zona de casetas de valvulas y compuertas, mediante una luminaria
en poste alimentada por energia solar. Se pintaron las puertas de acceso y se coloco en la

plataforma de acceso de vehiculos una capa de zahorra natural.

d. Relleno de un socavon en el canal de derivacion en la zona proxima a la entrega

al embalse de Las Navas

El canal de alimentacién fue reparado en la zona donde se hundid la solera, cercana al
embalse, mediante el relleno con material resultante de la demolicidn del aliviadero. Se optd
por dejar la solera vista con el relleno, antes que construir una nueva losa, dado que no existen
problemas de capacidad hidraulica puesto que el caudal trasvasado es minimo y esta solucién

resulté ser mucho mas econémica y flexible mecanicamente.
e. Adecuacion del aliviadero

Se demolieron aproximadamente 2,5 m de la margen derecha del labio de vertido. Se
reconstruyé nuevamente con hormigon ligeramente armado, con las mismas dimensiones,
tanto en planta como alzado, incluyendo el perfil de vertido. Para reparar el descalce
producido en el estribo derecho del aliviadero, se realizé un profundo saneamiento y luego
rellenado con hormigon. Para evitar nuevas socavaciones, se realizd un muro de pie de talud.

El muro de hormigdén armado con una malla, apoyado en una zapata armada y su trasdds
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apoyado contra el talud. La altura maxima varia de 1,50 m y 1,00 m y su longitud es de 10,00

m. También, se sellaron todas las grietas mediante una resina epoxi. Finalmente, se pinté toda

la estructura con pintura acrilica anti-carbonatacion.

Conrespecto a la solera del canal de descarga, se demolié la zona aledaiia a la margen derecha
del labio de vertido, afectada por la socavacién mencionada, llevando los residuos a la zona
del canal de entrega a la balsa del canal de alimentacién. También, fue necesario sanear, en
algunas zonas de la solera, retirando todos los limos hasta alcanzar el sustrato arcilloso
competente. En ambas zonas de solera, la demolida y la saneada fue necesario disponer un
hormigdn HNE-15 para nivelar, sobre las demds losas de solera, se realizé una limpieza con
chorro de agua. Sobre la superficie total de solera, se colocaron las nuevas losas de 20 cm de
espesor de hormigdén HA-25, con una malla 12 mm cada 0,20 m. Se realizaron las juntas de
hormigonado necesarias, que luego fueron selladas. En cuanto a las losas que componen los
cajeros del canal de descarga, se construyeron sobre el talud con hormigodn de limpieza HNE-
15. Las losas tienen un espesor variable en funcién de la altura, el minimo es de 20 cm vy, al
igual que la solera, se construyeron con hormigén HM-25 ligeramente armado mediante una

malla @12 mm cada 0,20 m.
f.  Adecuacion del paramento de aguas arriba de presa

El paramento de aguas arriba de presa tiene un enlosado a base de escollera areniscosa
tableada colocada sobre el relleno del cuerpo de presa. A través de los afios de vida de la
presa, algunas losas se movieron debido al oleaje. Se delimitaron todas las losas movidas y
todos los huecos fueron reparadas mediante un mortero de hormigdn entre las juntas y

rellenados los huecos. Para ello se utilizé hormigén HNE-15.

En ambas margenes del embalse, préximo a la coronacidn de la presa, se realizé en su dia un
muro de gaviones para proteger frente a la erosion producida por el oleaje, sobre cimentacién
corrida de hormigdn. La propia accién del oleaje, a través de los afios, descalzd estas zapatas
y movilizd los muros de gaviones. Esa vez, las zapatas de los muros de gaviones fueron
sustituidas, basicamente, en cotas situadas aproximadamente por arriba o por debajo del
N.M.N. de la presa. El procedimiento de reparacion consistid en hormigonar correctamente
las zapatas. En cuanto a los muros, se hormigdn de nuevo la zapata con hormigdén en masa

HNE-15.
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g. Adecuacion y duplicacion de los desagiies de fondo

La actuacién consistié en la adecuacion y duplicacion de los desaglies de fondo. Adecuacion,
debido al estado en que estaba el desagiie de fondo y duplicacién, para cumplir con lo

establecido en el RTSPE (1996), vigente en la época, para presas de categoria B.

Para la adecuacion del desaglie de fondo y toma es necesario el vaciado del embalse y, para
ello, solicitaron informe a la “Direccion General de Gestion Forestal, Caza y Pesca del
Departamento de Desarrollo Rural y Sostenibilidad del Gobierno de Aragén” el 3 de octubre
de 2017 y el 19 del mismo mes, dicho organismo informa satisfactoriamente, con una serie de
condiciones para llevarlo a cabo, concernientes a la proteccidon de la fauna aléctona y
autoctona y al caudal ecolégico, que fueron respetadas en todo momento durante la
operacion. Una vez iniciado el vaciado, se observd que existia un nivel de tarquines de mas de

4 m sobre el lecho del embalse.

Debido al hecho de no poder llegar al inicio de la galeria de desagtie por los lodos, se opté por
parar el vaciado y realizar una ataguia con material de aportacion, que apoyado directamente

sobre los lodos cerraba la toma del desagiie de fondo en el embalse.

Figura 38.- Ataguia creada para la excavacion y nueva toma. Fuente: documentacion final, obras de emergencia para la
reparacion del aliviadero y desagiie de fondo de la presa de Las Navas (2017).
De esa manera se logrd, por un lado, trabajar en seco en la zona del desagiie y no vaciar
completamente el embalse, lo que resulté de manera positiva en cuanto al efecto
medioambiental sobre la fauna. Una vez finalizada la ataguia se vaciaron los lodos del espacio
interior, descubriendo las aletas que protegen la toma del derrame de relleno del paramento

de aguas arriba de presa. Se colocé una embocadura por encima del nivel de lodos. Esta
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consiste en una pieza metalica con dimensiones exteriores en planta 1,80 x 1,00 m y una altura

de 7 m. Dado que esa altura era muy grande, se recortd hasta tener una altura de 4,32 m,
aproximadamente 1 m sobre el nivel maximo de lodos. El espesor de la chapa es de 10 mm,
por lo que las dimensiones interiores son de 1,78 x 0,98 m. Sobre ella se sitla una estructura
de reja formada por pletinas de 50 mm y 10 mm de espesor, separadas cada 85 mm. Las
dimensiones de la estructura de toma son 1.836 x 0,986 m en planta, con una altura de 0,77

m.

Esa embocadura se ancld a la galeria de desagiie bajo el cuerpo de presa. Esa es una galeria
de arco de medio punto cuyas dimensiones son 1,80 x 1,00 m, la longitud total es 51,00 m,
segln los planos del documento XYZT de la presa. La torre metdlica se cerré herméticamente
sobre la solera y aletas de la obra de toma de la galeria, quedando un conducto de gran
superficie formado por ambas hasta el eje de presa. En el tapdn para aislar la galeria aguas
abajo, se realizaron orificios para las embocaduras de las nuevas tuberias del desaglie de
fondo de diametro interior 300 mm, de acero inoxidable. Una de ellas emboca por encima de
la otra, mediante un codo-contra-codo cuasi vertical se coloca horizontal y se colocd
inmediatamente una valvula de compuerta de seguridad de 300 mm de husillo manual. El
segundo desaglie emboca por debajo del anteriory, en este caso, mediante codo-contra-codo,
pero totalmente horizontal, se coloca en una alineacién paralela al anterior y se colocé
también, el mismo tipo de valvula de husillo. En ambos conductos, tras la valvula de husillo se
dispone una ventosa con un cierre mediante una llave de bola. En ambos circuitos se tiene un
baipas a la valvula de compuerta principal, de diametro 80 mm y controlado por dos valvulas
de compuerta de husillo exterior de didametro nominal 80 mm. Todos los mecanismos poseen

un timbraje PN10.

Al salir de la cdmara de valvulas, hay otro codo-contra-codo en ambos circuitos, quedando las
dos tuberias en la galeria en un cajeado en solera de un ancho de 0,70 m. Después, en linea

recta con una longitud de 22 m, atraviesa toda la galeria.

Al salir de la galeria existen, en una caseta, las valvulas de control. Para ello se tiene, también,
un codo-contra-codo, para tener la separacién suficiente para colocar bridas a las valvulas.
Con el disefio inverso codo-contra-codos se sale desde la caseta de valvulas y luego de 3,7 m

culmina mediante codos verticales en la arqueta de desagiie.
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Como actuaciones complementarias, se realizé una caseta en el paramento de aguas abajo de

presa con bloques prefabricados de hormigdn, cuyas dimensiones son 1,80 x 2,50 m, en
planta, acceso desde el exterior por un lateral y directo a la galeria de desaglie. En toda la
galeria y caseta las conducciones y mecanismos se protegieron mediante tramex metalico. En
la galeria dispone de un polipasto para las maniobras necesarias de explotacién vy
mantenimiento. Por Ultimo, se acondicionaron las compuertas y los paramentos en la arqueta

de desagtie.

Producto de esta modificacion fue necesario calcular nuevamente la capacidad del desagie

de fondo. El Apéndice A. Tablas, se muestra el resultado de dichos célculos.
h. Adecuacion del paramento de aguas abajo de presa

Se corté la vegetacion en el paramento aguas abajo de la presa, para luego retirar los arbustos
y arboles incipientes que existian. Adema3s, se arreglaron las dos cunetas de las bermas. Para
ello, se demolié aquellos tramos que estaban en malas condiciones y se han vuelto a construir
con la misma seccién, utilizando hormigdén en masa HNE-15. A ambas cunetas se les dotd de

un desagle franco que evita el desaglie por el pie de talud.
i. Adecuacion de accesos
Adecuacion de acceso a caseta de vdlvulas en pie de talud aguas abajo

Se realizé un acceso en tierras, por la margen derecha de la presa, a la caseta de valvulas
situada en la salida de la galeria en el pie de presa. Se realizé con una pendiente uniforme,
aproximadamente del 10%, con una longitud de 72,30 m, mediante zahorras artificiales con
un ancho de 5 m. En el pie de presa, a la izquierda de la caseta de valvulas se acondiciond una
explanada rectangular de unos 15,00 x 20,00 m. Se utilizd una capa de zahorra natural de

15,00 cm de espesor.
Adecuacion de coronacion de presa

En toda la longitud de la coronacién de la presa, alrededor de 305,00 m, se realizd una capa
de zahorra artificial de unos 15,00 cm de espesor. Para ello, fue necesario un escarificado

previo.

Adecuacion de camino de acceso a presa
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Se acondiciond el camino de acceso a presa en un total de 268,50 m, con una ancho medio de

4,00 m. Se colocé una capa de unos 15 cm de zahorra artificial en toda su ancho.
2. Adecuar la presa al Reglamento Técnico sobre Seguridad de Presas y Embalses.

Se colocaron elementos para llevar el control topografico de la presa. Se construyeron 3 bases
fijas para estacionamiento de la estacidn topografica de lectura, hecha en acero inoxidable.
Constan de un sistema de centrado, placa base y tapa de proteccion contra vandalismo. Se
colocaron sobre un pilar cilindrico de hormigdn armado y zapata anclada al terreno. Ademas
de ello, se instalaron quince bases fijas para punteria de linea de colimacién, sobre dado de

hormigén firmemente anclado al terreno natural.

Se tiene un maletin como sala de emergencia moévil, que alberga en su interior todo lo

necesario para poder monitorizar y llevar la ejecucion de un plan de emergencia.

Figura 39.- Maletin para la activacion del Plan de Emergencia. Fuente: documentacion final, obras de emergencia para la

reparacion del aliviadero y desagiie de fondo de la presa de Las Navas (2017).

De acuerdo con la documentacidn final, obras de emergencia para la reparacién del aliviadero
y desaglie de fondo de la presa de Las Navas (2017), los recursos y servicios que ofrece son

equivalentes a los de una sala de emergencia convencional:
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® Monitorizacion remota de sirenas, estaciones meteoroldgicas y otros sensores

® Activacion de sirenas

® Visualizacion de histdricos

® Comunicacion telefonica, por e-mail o SMS con los entes y personas establecidos en el
PEP

e Trazabilidad de la ejecucion del plan
Estd dotado de:

® Radio PMR para comunicacion con las sirenas (antena y cable incluidos)
® Router 3G para comunicacion con las sirenas (antena y cable incluidos)
e Terminal VSAT para comunicaciones orales, envio de e-mails y SMS

e Teléfono

e Alimentacion a 220V o mediante conector de encendedor de un vehiculo

Con este maletin se conseguiria tener comunicaciones con los entes y personas establecidos
en el plan de emergencia (voz, SMS, e-mails, ...), se podria activar y monitorizar los sistemas

de aviso acustico por via de comunicacion principal y via redundante.

4.2.2.- Estado del cuerpo de presa
Para la elaboracion de este apartado se utiliza como referencia el Informe Anual de Inspeccién
y Auscultacion de la Presa de Las Navas Afios Hidrolégicos 2019-2020 y 2020-2021 (TYPSA),

contrastando la informacion con lo observado durante la visita realizada en enero de 2024.
e Coronacion

En la visita a la presa, el camino sobre coronacién estaba desbrozado y con posibilidad de
circular por él. El encargado comenta que, habitualmente, esta lleno de hierbas y arbustos
ya que los regantes, encargados del mantenimiento de las instalaciones, no realizan sus

funciones.
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Figura 40.- Coronacion de la presa, vista desde el estribo izquierdo. En el centro de la fotografia se ve la caseta del

limnigrafo. Fuente: visita realizada.

e Estado estribo derecho

En el estribo derecho se aprecian gaviones rotos y una acumulacién de madera de deriva.

Figura 41.- Estribo derecho. Fuente: visita realizada.

Figura 42.- Gaviones rotos junto al estribo derecho. Los regantes (son los encargados del mantenimiento de la presa) los

rompieron en algun momento para acceder al paramento de aguas arriba. Fuente: visita realizada.
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e Estado estribo izquierdo

No hay filtraciones por el estribo izquierdo. Los gaviones también estdn danados vy

parcialmente volcados en un extremo.

Figura 43.- Estribo izquierdo y detalle de los gaviones parcialmente volcados en su extremo. Fuente: visita realizada.

e Paramento aguas abajo

El paramento presenta abundante vegetacién herbacea y no se ven indicios de filtraciones.

Figura 44.-Estado del paramento de aguas abajo. Fuente: visita realizada.

Figura 45.-Estado del paramento de aguas abajo. Se aprecia una canaleta para recoger las filtraciones. Fuente: visita

realizada.
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e Paramento aguas arriba

El enlosado visible con el nivel de embalse al momento de la visita esta en buen estado.
Se repard una seccidén de unos 10 metros de longitud en su parte central, rellenando con
hormigdn una zona hundida. La reparacién se hizo con cargo y personal de la CHE, ya que
la zona hundida del paramento fue detectada en una de las visitas (unas tres al afio) que

hace el encargado, sin haber sido reportada ni reparada por los regantes.

Figura 47.- Zona reparada en el 2022. Fuente: visita realizada.

4.2.3.- Situacion geoldgica, geotécnica y sismica
Desde el embalse de La Pefia hasta los Mallos de Riglos, el rio Gallego corta las series
mesozoicas y terciarias de las Sierras Exteriores pirenaicas, adoptando la direccion Norte-Sur
gue mantiene hasta su desembocadura. En las areniscas y lutitas terciarias de la Depresién del
Ebro tiene morfologia meandriforme y encajada. Con sectores sinuosos y otros rectos, como
el que conduce al embalse de Ardisa. El embalse de Las Navas también se encuentra dentro

de estas formaciones.
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Los materiales mds recientes son los depdsitos cuaternarios, que alcanzan su mayor

importancia cuando el rio ha atravesado las Sierras Exteriores. La Cuenca del Ebro esta
compuesta esencialmente por materiales terciarios miocenos. De acuerdo con Garcia-
Sansegundo et al. (2009), en la vertiente meridional de las Sierras Exteriores afloran
materiales terciarios mds modernos que corresponden a la Fm Uncastillo de Soler et al. (1970).
Se trata de una serie de abanicos aluviales que, en sus partes proximales, presentan unidades
conglomeraticas que se disponen en “onlap” sobre el borde sur de las Sierras Exteriores. Esta
unidad es sintecténica con la mayoria de las estructuras observables en dichas sierras. Los

conglomerados, hacia el Sur, se convierten en facies distales de areniscas y lutitas.

Holoceno
Pleistoceno

Mioceno
Oligoceno
Eoceno
Eoceno
Eoceno

Paleoceno

Cretacico
Tridsico
Pérmico

PALEOZOICO | Carbonifero

Devénico

8 1

CENOZOICO

MESOZOICO

.+, Vulcanismo

16(
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Figura 48.- Plano geoldgico general. Fuente: Marqués, Luis Angel. Alteraciones hidrogeomorfoldgicas en el Bajo Gdllego.

2018. Tesis Doctoral Universidad de Zaragoza.
® Geologia del vaso

El vaso estd constituido por arcillas terciarias sobre las que aparecen niveles mas modernos.
El sustrato arcilloso es impermeable y, segun la informacién disponible, adecuado, como

elemento portante, para la tipologia de la presa construida.
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® Geologia de la cerrada

Las litologias de la cerrada de la presa de Las Navas estan constituidas por una alternancia de
arcillas margosas-margas y limolitas duras con intercalaciones de paleocanales de areniscas
con ocasionales niveles basales de microconglomerados. La potencia de los estratos esta entre

0,5y 4 metros.

Las capas presentan una estructura subhorizontal con una tendencia a buzar ligeramente

hacia el sur con valores que no superan los 5°.

La presa se apoya sobre las arcillas terciarias, al haberse eliminado el material cuaternario
suprayacente. El comportamiento del cimiento parece haber sido adecuado. En el perfil
geoldgico que Hidralab-Cygsa ha dibujado, se aprecia el apoyo uniforme del cuerpo de presa

y como el nucleo impermeable se encaja mas profundamente dentro del sustrato argilitico.

TERCIARIO. OLIGOCENO

[EMBALSE DE LAS NAVAS. GECLOGIA BAJO LA CERRADA

Figura 49.- Geologia bajo la cerrada. Fuente: Hidralab-Cygsa.

e Sismica

Segun los criterios actuales de la futura Norma de Construccion Sismorresistente NCSR-23 y

los actuales mapas sismicos de peligrosidad, la aceleracidn basica es de 0,05 g.
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Figura 50.- Peligrosidad sismica. Fuente: IGN.

Figura 51.- Mapa peligrosidad sismica de Espafia con ubicacion aproximada de la presa. Valores de intensidad. Fuente: IGN.
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Figura 52.- Mapa peligrosidad sismica de Espafia con ubicacion aproximada de la presa. Valores de PGA. Fuente: IGN.

4.2.4.- Estabilidad estructural
En la primera revisién y andlisis general de la seguridad de la presa comentan que “el andlisis
del comportamiento real de la presa, durante casi un siglo de explotacién, conduce a
establecer la inexistencia de sintomas de seguridad, en cuanto a lo que se refiere a la
seguridad estructural de la presa. No hay modelizaciones realizadas al proyecto base ni a los

proyectos reformados, debido a la antigliedad de estos”.

Concluyen que “la informacion disponible acerca de la seguridad estructural, la inspeccidon
detallada realizada, la caracterizacion geoldgica, geotécnica, ponen de manifiesto la no
existencia de sintomas de falta de seguridad estructural, en relacién con lo establecido en el

Reglamento Técnico”.

4.2.5.- Sistema de auscultacion
Para la elaboracidn de este apartado se utiliza como referencia el Informe Anual de Inspeccién
y Auscultacion de la Presa de Las Navas Anos Hidroldgicos 2019-2020 y 2020-2021 (TYPSA),
asi como la plataforma disponible de la Confederacidn Hidrografica del Ebro, Geiser. La presa

de Las Navas dispone de la siguiente instrumentacion para el seguimiento de la auscultacién:
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Tabla 11.- Resumen sistema de auscultacion. Fuente: elaboracion propia.

Medicion Cantidad Estado
Nivel embalse 2 (automatico y manual) Operativos
Control meteoroldgico 1 (pluviémetro) Operativo (aparentemente)

Movimientos horizontales mediante 12 puntos de punteria

Operativos

triangulacion geodésica 3 bases fijas

. . . 13 bases para nivelacion
Movimientos verticales mediante P

Operativos

nivelacion "
3 bases fijas

e Variables exteriores

a) Nivel del embalse

El control del nivel de embalse se lleva a cabo de forma automatica, a través de un limnimetro,
de la marca RITTMEYER, situado en una pequefia caseta prefabricada adosada al paramento
de aguas arriba, en la coronacidn de la presa, aproximadamente a 80 m del estribo izquierdo.
Ademas, se puede controlar el nivel de embalse de forma visual, mediante una escala de

hormigdn préxima a la caseta en la coronacion de la presa.

b) Control meteorolégico

El control meteorolégico se reduce al control de las precipitaciones. Las precipitaciones se
controlan de forma automatica mediante un pluvidmetro situado en un recinto cerrado con
valla metdlica, junto a la caseta del SAIH, situada en la margen izquierda de la cerrada. Los
datos obtenidos, tanto del nivel de embalse como de las precipitaciones, se derivan a la

estacion (E039), préxima al estribo izquierdo, y de ésta a la CHE a través del sistema SAIH.

c) De naturaleza deformacional. Control de movimientos horizontales absolutos mediante

triangulacion geodésica

Para determinar los desplazamientos horizontales absolutos de la presa existen:
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e 12 puntos de punteria para triangulacidon geodésica que estan situados en el borde
aguas arriba de la coronacién.
e 3 bases fijas en zonas que se consideran, en lo posible, fuera del campo de influencia

de los movimientos de la presa (ambos estribos).

d) De naturaleza deformacional. Control de movimientos verticales mediante nivelacion
Para determinar los desplazamientos verticales absolutos de la presa existen:

e 13 bases para nivelacion, en el interior de arquetas metdlicas enrasadas con la
superficie de coronacién.

e 3 bases fijas, empotradas en muros o dados de hormigdn en zonas que se consideran,
en lo posible, fuera del campo de influencia de los movimientos de la presa (ambos

estribos).

PUNTO O CLAVO GEQQESICO
PUNTO © CLAVO DE NIVELACION

\ \ SMBOLO|_ CENGMINACION DEL SENSOR DE TOPOGRATIA N
\ B PILAR O HTO DE GEODESWCOLNACION @
/
|

L4

\\ ; CAMARA DE VALVULAS
'\

Figura 53.- Ubicacion de los puntos geodésicos y clavos de nivelacion en coronacion. Fuente: Geiser.

e Andlisis de las variables exteriores

o Nivel de embalse

La evoluciéon del nivel de embalse presenta un comportamiento que difiere de unos afnos a
otros. El embalse de Las Navas no se encuentra en el propio rio Astén, sino en el barranco de
Las Navas, por lo que la cuenca de aportacion del embalse es reducida, siendo la aportacion

principal al embalse el agua servida por el canal de derivacion.
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NIVEL DE EMBALSE (msnm)
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Figura 54.- Historico del nivel de embalse. Fuente: Informe Anual de Inspeccion y Auscultacion Afios Hidrologicos 2019-2020

y 2020-2021 (Typsa, 2022).

En la siguiente tabla se presentan los niveles de embalse maximos, minimos y variaciones

maximas, correspondientes a los afios hidroldgicos de 2015-2016 a 2020-2021.

Tabla 12.- Resumen comparativo del nivel de embalse en los distintos afios hidroldgicos analizados. Fuente: Informe Anual

de Inspeccidn y Auscultacion Afios Hidrolégicos 2019-2020 y 2020-2021 (Typsa, 2022).

Resumen comparativo de la variable exterior: nivel de embalse. Periodo: 10/2015 —09/2021
Variaciéon Maxima
Afio hidrolégico Maximo N.E. (m.s.n.m/dia) Minimo N.E. (m.s.n.m/dia)
(m/afio)
2015-2016 647,41 (12/05/2016) 646,07 (25/10/2015) 1,34
2016-2017 647,45 (25/11/2016) 642,33 (19/09/2017) 5,12
2017-2018 646,71 (08/07/2018) 639,85 (10/02/2018) 6,86
2018-2019 646,45 (08-14/03/2019) 643,34 (30/09/2019) 3,11
2019-2020 647,21 (23/04/2020) 643,11 (22/10/2019) 4,10
2020-2021 647,00 (05/05/2021) 641,69 (24/02/2021) 5,31
Periodo 647,45 (25/11/2016) 639,85 (10/02/2018) 6,86 (2017-2018)
En 2023, el embalse llegd a minimos por debajo de la cota 643,50 m.s.n.m.
NIVEL DE EMBALSE (msnm)
.*MJNE NIV.EL DE EMBALSE (m.s.n.m.)
648.00
647.00 S ™ ~
SN Y B 7
846.00 = - o | / \ /'/ 3 N
N\ ‘M' «J el \ _./( \
645.00 \ f 5 f S { A
| [ Y / A ;o
644.00 \ | - \\ e S w/
643.00 H ‘ \JJ -
642.00 ’fl‘
641.00 Jf‘
640.00
639.00
638.00
2016 Jul 2017 Jul 2018 Jul 2019 Jul 2020 Jul 2021 Jul 2022 Jul 2023 Jul
2016 Jul 2017 Jul 2018 Jul 2019 Jul 2020 Jul 2021 Jul 2022 Jul 2023 Jul

Figura 55.- Histdrico del nivel de embalse. Fuente: Geiser.
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e Andlisis de las variables de control deformacional

o Geodesia, colimacion y nivelacidn topografica

Se aprecian izamientos milimétricos en las lecturas de primavera-verano y asientos en las de
invierno. Existen dos lecturas con asientos elevados en la base del estribo derecho, pero se ha

recuperado en la ultima lectura.

Presa de Las Navas [
Movimiento vertical (mm)
2020-2023
v
15,0
10,0
50

0,0
5,0
-10,0
-15,0
[ Eje Vertical (Valor) Lineas de divisién principales
20,0
ND-A(P2)  Aux. NL N2 N3 N4 NS NG N7 N8 N9 N1O N11 N1Z N13 NI-8
e 05 -NOV-20 sl 12 -mar-21 sl 11-jUN-21 26-N0V-21 =il 20-may-22 e 24-mVAr-23
ot Tal

Figura 56.- Datos nivelacion periodo 2020-2023. Fuente: Geiser.

Presa de las Navas
Movimiento vertical (mm)
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Figura 57.- Datos nivelacion periodo 2020-2023. Fuente: Geiser.
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e Andlisis de estado del equipamiento

o Nivel del embalse
El limnimetro conectado al sistema SAIH y la escala graduada se encuentran operativos.
o Control meteoroldgico

El pluvidmetro se encuentra deteriorado debido a actos vandalicos, aunque aparentemente

en correcto estado de funcionamiento.
o Geodesia, colimacion y nivelacion topografica

Todos los hitos y puntos de control geodésico, asi como los clavos de nivelacidn se encuentran
operativos en la actualidad. Los pilares de observacién presentan un buen estado de
conservacion. Se realizan lecturas semestrales desde que se colocaron arquetas de nivelaciéon

en 2020.
o Grupo electrégeno

La presa no dispone de ningun grupo de electrégeno.

4.2.6.- Evaluacion hidroldgica e hidraulica
La primera revision y analisis general de la seguridad de la presa especifica que la superficie
de la cuenca aportante al embalse de Las Navas es de 2,3 km?, estando, por tanto, situada
fuera de rios y arroyos de importancia. También especifica que la superficie de la cuenca que

se deriva desde el rio Astén es de 12,8 km?, por lo que la superficie total es de 15,1 km?2.

El referido documento establece que el rio Aston posee una longitud de 6,5 km hasta el azud
de derivacién. La cuenca posee una altitud maxima de 1.583,83 m.s.n.m. y una minima de
615,00 m.s.n.m. Tiene una precipitacion media de 751 mm, lo que supone una aportacién

media anual de 5,7 hm3.
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Figura 58.- Cuenca del rio Ebro. Fuente: documento XYZT de la presa de Las Navas (2003).

Figura 59.- Cuenca de aportacion del embalse de Las Navas (pequefia) y del Azud de derivacion (grande). Fuente: documento
XYZT de la presa de Las Navas (2003).
e Estudio hidrolégico avenidas realizado con motivo de la redaccién de las Normas de

Explotacion de Lanuza, Bubal, Ardisa, Navas y Sotonera (2003)

En la primera revisién y analisis general de la seguridad de la presa y embalse de Las Navas,
en el apartado de seguridad hidrolégica, se comenta de la realizacién de un estudio
hidrologico en diciembre de 2003, aprovechando la redaccion de las Normas de Explotacion
de las presas de Lanuza, Bubal, Las Navas, Ardisa y Las Sotonera. Previo a este estudio no

existia ningln estudio hidrolégico acerca de la presa de Las Navas.
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La realizacién del referido estudio consistié en la subdivision de la cuenca del rio Gallego hasta

su confluencia con el rio Ebro, se subdividio en 38 subcuencas, de las cuales una de ellas (la

31) es la correspondiente a la de Las Navas.

El estudio desarrollado es de tipo estacional, siendo la estacién mas desfavorable la de otofio.
Se basa en el empleo del método hidrometeorolégico, partiendo del analisis de las
precipitaciones diarias maximas y estacionales para los distintos periodos de retorno. Se
obtuvieron las precipitaciones mdaximas diarias a partir de los registros de las estaciones
pluviométricas mas préximas, se ajustaron dichos registros segun las distribuciones maximales
de Gumbel, Log Pearson Il y Pearson Il, deduciendo al final una distribucién ponderada segun
el test del H.C. del U.S.W.R.C. El reparto de lluvias a la cuenca se realiz6 mediante el método
de los poligonos de Thiessen. Determinaron la duracién pésima del aguacero de calculo
ensayando distintas duraciones con precipitacion uniforme. Obtuvieron los caudales maximos
instantdneos, a partir de los caudales maximos medios diarios e instantaneos aforados en las
estaciones existentes, como elemento de contraste de los caudales de disefio obtenidos por
el método hidrométrico. Esos caudales se ajustaron, probabilisticamente, con las mismas
distribuciones utilizadas para las precipitaciones. Por Ultimo, para obtener los caudales de
disefio, asociados a los distintos periodos de retorno, se simuld, para la duracién pésima
determinada, hietogramas no uniformes confeccionados mediante el método del hidrograma

unitario de Clark y, ocasionalmente, mediante el método de la onda cinematica.

Los valores de los hidrogramas de las avenidas de 500 y 5.000 anos (avenida de proyecto y
avenida extrema) obtenidas en el citado estudio, respectivamente como periodo de
recurrencia, producen unos caudales punta de las avenidas de 61,53 m3/s y 77,60 m3/s,
respectivamente. En el siguiente grafico se muestran ambos hidrogramas y en el Apéndice A.

Tablas se encuentran los datos de dichos graficos.
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Figura 60.- Hidrogramas obtenidos en el estudio de diciembre de 2003 para las avenidas de 500 y 5.000 afios de periodo de

retorno. Fuente: documento XYZT de la presa (2003).

e Revision de la seguridad hidroldgica

En el Estudio de la Primera Revision de Seguridad de la Presa y Embalse de Las Navas, se
analizé, entre otros aspectos, la seguridad hidroldgica. El estudio de laminacidn se realizé
siguiendo la metodologia establecida por la Confederacién Hidrografica del Ebro,

determinando, entre otros, los siguientes valores:

e Nivel Maximo Normal (N.M.N.) del embalse, de manera que cumpla los resguardos
establecidos en el Reglamento Técnico sobre Seguridad de Presas y Embalses.
e Resguardos estacionales, con el fin de evaluar las afecciones que se producirian aguas

abajo para periodos de retorno de 5, 10, 25 y 50 afios.

Se extraen los resultados del estudio de laminacién obtenidos a partir de los hidrogramas de

avenida obtenidos en el estudio de 2003.
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Tabla 13.- Caracteristicas embalse de Las Navas. Fuente: primera revision y andlisis general de la seguridad de la presa y

embalse de Las Navas (Euroestudios. S.A., 2003)

Cota de coronacion de la presa 648,52 m.s.n.m.

Nivel Maximo Normal (N.M.N.) 647,32 m.s.n.m.

Nivel Avenida de Proyecto (N.A.P.) 648,24 m.s.n.m.

Nivel Avenida Extrema (N.A.E.) 648,40 m.s.n.m.
Qs00 avenida 61,53 m3/s
Qs00 laminado 52,68 m3/s
Qsoo avenida 77,60 m3/s
Qs00 laminado 67,63 m3/s

La cota de coronacién de la presa es la 648,52 m.s.n.m., existiendo un resguardo con respecto

del N.A.E. de 0,12 m.

De los resultados obtenidos en la laminacidn, llegaron a la conclusién que la presa puede
desaguar las avenidas de proyecto y extrema con periodos de retorno de 500 y 5.000 afios
respectivamente. La capacidad del aliviadero de la presa es suficiente para evacuar las
avenidas de proyecto y extrema de entrada al embalse, pero no se cumplen los resguardos
recomendados en las Guias Técnicas de Seguridad. No se consideran necesarias actuaciones

correctoras.
e Avenidas histdricas

Debido al reducido tamaino de la cuenca natural del embalse, no se tiene constancia de la

presentacion de avenidas historicas importantes.

4.2.7.- Estado de los drganos de desaglie
Para la elaboracion de este apartado se utiliza como referencia el Informe Anual de Inspeccién
y Auscultacion de la Presa de Las Navas Anos Hidroldgicos 2019-2020 y 2020-2021 (TYPSA),

contrastando la informacion con lo observado durante la visita realizada en enero de 2024.

e Aliviadero
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El aliviadero se encuentra en la parte izquierda del cuerpo de presa, fuera de éste. Estey

el canal de descarga, antes de los tubos, se encuentran en buen estado, aparte de algun
desconchén en el enlucido. Luego de los tubos el canal de descarga muestra abundante
vegetacion lo que limita considerablemente su capacidad hidraulica. También existen

tramos en donde los cajeros estan destruidos (solo queda la solera).

Figura 63.- Vegetacion en canal de descarga del aliviadero después de los tubos. Fuente: visita realizada.
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Figura 64.- Tramo con cajeros destruidos canal de descarga del aliviadero. Fuente: visita realizada.
e Desaglie de fondo o toma

Tanto las compuertas como la tuberia se encuentran operativas y en buen estado de

conservacioén. En la galeria de acceso a la cdmara de vdlvulas de la tuberia de toma no se

observan filtraciones.

Figura 65.- Vdlvulas de sequridad en la pequefia cdmara de compuertas. Fuente: visita realizada.

Figura 66.- Zafareche rotura de carga. Fuente: visita realizada.
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Figura 67.- Galeria de acceso a la cdmara de vdlvulas. Fuente: visita realizada.

® Azud de derivacion

El entorno del azud estd lleno de zarzas y maleza. El interior del pequeno edificio donde
estd ubicadas las compuertas de este esta sucio, aunque los mecanismos parecen en buen
estado. El labio fijo de aliviadero del azud mantiene un buen estado de conservacién. De
las 3 compuertas 2 funcionan adecuadamente, la del cierre derecho no.

A la derecha del azud se halla la toma de derivacion que alimenta al embalse. El interior
del edificio que aloja las compuertas de esta estd en mejor estado que el del azud. Segun
el informe anual de inspeccién y auscultacién de la presa Afos Hidrolégicos 2019-2020 y
2020-2021 (Typsa, 2022), las dos compuertas funcionan adecuadamente. Especifican que
estas dos y las tres del desaglie de fondo del azud necesitan una actuacidn de limpieza y
engrase.

A la salida de las compuertas de alimentacién a la presa de Las Navas, el hormigdn se
encuentra bastante deteriorado, dando paso ya al pequeno tunel de arco de medio punto
donde comienza el tunel de alimentacion de la balsa. En la embocadura, que es de piedra
sillar, tiene una gran grieta en la clave.

El mantenimiento de la zona es muy deficiente, segin comenta el encargado. El dia de Ia
visita se habia desbrozado la zona, por lo que se pudo acceder a las casetas de derivacién.
Al parecer, habitualmente esto no habria sido posible.
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Figura 69.- Salida de derivacion hacia la presa. En la foto de la derecha se aprecia el deterioro del hormigon de los hastiales.

Fuente: visita realizada.
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Figura 70.- Embocadura del pequefio tunel de traida de agua a la balsa con las grietas en la clave del arco. Fuente: visita

realizada

Figura 71.- Exterior e interior del edificio de compuertas de derivacion hacia el rio Aston. Fuente: visita realizada.

4.2.8.- Gestion de emergencias
Este apartado se realiza en base a las normas de explotacién, al plan de emergencia y al ultimo
informe anual de inspeccion y auscultacion correspondiente a los afios hidrolégicos 2019-2020

y 2020-2021.
e Normas de explotacion
Las normas de explotacion vigentes en la presa de Las Navas fueron redactadas en diciembre

de 2003.
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CAUDALES CARACTERISTICOS

A efectos de suministrar informacidn hidrolégica e hidraulica relativa a la magnitud vy la
gravedad de la inundacion aguas abajo de la presa de Las Navas, en el Reglamento Técnico
sobre Seguridad de Presas y Embalses (RTSPE), vigente en la época, se definen los siguientes

caudales caracteristicos:

* Qu: Caudal que desborda el cauce natural.

* Qu: Caudal que empieza a producir dafos, afectando a viviendas aisladas, a zona
agricola importante y a infraestructuras secundarias.

* Qs: Caudal que produce dafios de gran importancia, afectando a nucleos urbanos (mds

de 5 viviendas) y a infraestructuras importantes.

En el apéndice 7, afecciones de la presa, de las Normas de Explotacion de la presa especifica

los caudales caracteristicos, que son:

1. Caudal Q1 (caudal que desborda el cauce natural), 25 m3/s.

2. Caudal Q2 (caudal que afecta a viviendas aisladas, a zonas agricolas importantes y a
infraestructuras secundarias) entre 25 y 300 m3/s.

3. Caudal Q3 (caudal que afecta a nucleos urbanos de mds de 5 viviendas y a

infraestructuras importantes) es definido como 300 m3/s.
Resguardos minimos estacionales

De acuerdo con las Normas de Explotacidon de la presa (2003), “Los resguardos minimos
estacionales se establecen para garantizar la seguridad de la presa frente a las avenidas de
Proyecto y Extrema, dando cumplimiento a la normativa vigente. Los resguardos se han
determinado mediante simulacién hidrolégica de las avenidas tedricas previsibles utilizando
la metodologia elaborada por el Grupo de Trabajo de Normas del Area de Explotacién de la
Confederacion Hidrografica del Ebro. Los resguardos minimos delimitan el Nivel Maximo

Normal del embalse, por encima del cual se sitda la zona de seguridad”.

En las siguientes imagenes figuran los graficos en los que se reflejan los resguardos minimos

mensuales, tanto en niveles de la lamina de agua como en volumenes de embalse.
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PRESA DE LAS NAVAS
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Figura 72.- Zona de Explotacion MNN y Resguardos de Laminacion (Cota de embalse en m.s.n.m.). Fuente: Normas de
Explotacion de la presa de Las Navas (2003).
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Figura 73.- Zona de Explotacion MNN y Resguardos de Laminacion (Volumen de embalse en Hm3). Fuente: Normas de

Explotacion de la presa de Las Navas (2003).

e Plan de emergencia

o Clasificacion de la presa

La presa de Las Navas fue clasificada en funcién del riesgo potencial derivado de su posible

rotura o funcionamiento incorrecto como categoria B, que, de acuerdo con el Reglamento
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Técnico sobre Seguridad de Presas y Embalses (RTSPE, 1996), vigente en la época,

“corresponde a las presas cuya rotura o funcionamiento incorrecto puede producir dafios
materiales o medioambientales importantes o afectar a un nimero reducido de viviendas”.
Se dispone del documento de resolucion por parte de la Direccion General de Obras

Hidraulicas y Calidad de Aguas, con fecha 17 de mayo de 2002.

De acuerdo con el Reglamento Técnico sobre Seguridad de Presas y Embalses (RTSPE, 1996),
vigente en la época, “todas las presas que hayan sido clasificadas en las categorias A o B
deberan disponer de su correspondiente plan de emergencia ante el riesgo de averia grave o

rotura”.

MINISTERIO
DE MEDIC AMBIENTE

IRECCKIN GENGRAL DE QRRAS
HIDRAULICES ¥ CALIDAD DE LAS
AGUAS

Subdiraccicn General de Gestion
dal Dominia Pablics Hidréulioo

r o F [ o
| Sr. Director Técnico ‘
SREF. CONFEDERACION HIDROGRAFICA DEL
W/REF. EBRO
a7 1Y T2 e S
L _
At CLASIFICACION DE L& PRESA DE LAS NAVAS EN FUNCION DEL RIESGO POTENCIAL
' QUE PUEDA DERWARSE DE SU POSIBLE ROTURA O FUNCIONAMIENTO
INGORRECTO.

TITULAR: ESTADOO Fy pay

De acuerdo con lo establecidoe en el punto 3.5 de la Direclriz Basica de Planificacion da
Proteccion Civil ante el Riesge de Inundaciones y en los puntes guinte y séptimo de |2 Orden
Ninisterial de 12 de marze de 1996 per la gue se apruska el Reglamento Técnico sobre
Seguridad de Presas y Embalses, y de conformidad con su propuesta, la Ditsccién General
de Obras Hidréulicas y Calidad da las Aguas, con esta fecha ha resusito:

“4% La presa de LAS NAVAS se clasifica en funcién del riespo potencial derivado de su
posible rotura o funcionamiento incorrecto en la categoria B.

2% En un plazo que serd funcién de las condicionss de seguridad y mantenimiento de la
balsa y de sus carackernsticas especificas v que an ningln case serd superior a 4 afos a
contar desde la fecha de esta Resolucion, el Organismo de Cuenca presentard en esta
Direccion General de Obras Hidraulicas y Galidad de las Aguas &l informe comaspondiente &
la primera revigion v analisis gensral de la saguridad ds |a balsa a que se refiere el articulo
33.4 del Reglamento Técnico sohre Seguridad de Prasas y Embalses.

3° En un plazo maximo de cuatro afios a contar desde 1a fecha de esta Resolucion el
Organismo de Cuenca presentard en ssia Direceidn General de Chras Hidraulicas y Calidad
de las Agues el Plan de Emergencia de le presa, redactado de acuerdo con |o establecido en
el apariacie 3.5 da la Directriz Basica de Planificacion de Proteccién Civil ante ¢l riesgo de
Inundaciones.”

Lo gue se comunica pare su genecimiento y efectos.

EL SUBDIRECTOR GENERAL DE GESTION
DEL DOMINIO PUBLICO HIDRAULICO,

Jesds Yaglie Gérdova

Plaza de Swn Juan de la Cruz sin
26071 MADRID

TEL.. 81 §87 6031

FAX 01 5975828

Figura 74.- Clasificacion de la presa de Las Navas en funcion del riesgo potencial derivado de su posible rotura.
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o Redaccion e implantacidén del plan de emergencia

El Plan de Emergencia de la presa de Las Navas fue redactado en diciembre de 2003 y
aprobado el 5 de octubre de 2005. Dicha presa es de titularidad estatal, ejercida por la
Confederacién Hidrografica del Ebro, encargada de la direccion del plan. El plan de emergencia

aun estd sin implantar.
o Escenarios de rotura

Segun el plan de emergencia, “el criterio que se ha adoptado en la eleccidn de las hipdtesis de

rotura ha sido de tipo conservador”.

En general, de las distintas causas potenciales de rotura de una presa, se consideran por lo
menos los dos escenarios extremos, recomendados por la “Guia Técnica para la Elaboracién

de Planes de Emergencia de Presas”, que se detallan a continuacion:

- Rotura sin avenida (H1).

- Rotura en situacion de avenidas (H>).

Ademas, dependiendo de la situacion de la presa y del tipo de aliviadero, se debe analizar

también los siguientes escenarios, recogidos en la misma guia:

- Rotura encadenada.

- Rotura de compuertas del aliviadero (A;).

En el caso de la presa de Las Navas, se trata de una presa que no posee ninguna otra presa
aguas arriba de esta, por lo que no se produce escenario de rotura encadenada y por tal no se
ha analizado. También, debido a que el aliviadero no tiene compuertas, no se ha tenido en

cuenta el escenario de rotura de compuertas.

En definitiva, en el plan de emergencia de la presa de Las Navas se han modelizado los

siguientes escenarios:

Tabla 14.- Escenarios de rotura. Fuente: plan de emergencia de la presa de Las Navas (2003).

Escenario Rotura sin avenida Rotura en situacion de avenida

Denominacién Hi H,
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Escenario

Rotura sin avenida

Rotura en situacion de avenida

Nivel inicial embalse

N.M.N.

Coronacion

Después de haber realizado el analisis de los escenarios H1 y Hy, en la realizacién del Plan de
Emergencia de la presa, observaron similitudes entre un escenario y el otro, por lo que solo

se ha representado el escenario Ha.

Los criterios generales para fijar las caracteristicas de la brecha, usados en el Plan de
Emergencia de la presa, asi como los modos y tiempos de rotura, son los que se describen en
la Guia Técnica. Estos dependen del tipo de presa. El Plan de Emergencia establece que: “en
el caso de materiales sueltos, la rotura es progresiva y con evolucion desde formas

geomeétricas iniciales hasta la prdctica totalidad de la presa”.
Los modos de rotura y parametros utilizados en el Plan de Emergencia fueron los siguientes:

- Tiempo de rotura: T(horas) = 4,8 V0,5 (Hm?) / h(m) = 0,54 Donde V = volumen de
embalse = 2,21 Hm?

- h=altura de presa sobre cauce = 13,22 m

- Forma de rotura: trapecial

- Profundidad de la brecha: hasta el contacto con el cauce en el pie

- Ancho medio de la brecha: b(m) = 20 (V(Hm?3) * h (m))0,25 = 46,50 m

- Taludes: 1:1 (H:V)

Tabla 15.- Parametros caracteristicos para los escenarios de rotura. Fuente: plan de emergencia de la presa de Las

Navas (2003).

Escenario

Rotura en situacion de avenida

Denominacién

H2

Forma brecha

Trapecial 1:1 (H:V)

Ancho medio de brecha (m) 46,50
Profundidad brecha (m) 13,22
Tiempo de desarrollo brecha (h) 0,54
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En base a los criterios de la Guia Técnica, se establecid el limite de estudio aguas abajo 21 km

de la presa de Las Navas, en el embalse de La Sotonera, cuya presa, necesita, por normativa,

disponer de una Plan de Emergencia debido a que es categoria A.
o Zonainundable

De acuerdo con el Plan de Emergencia de la presa (2003), “las zonas de inundacién potencial
estan definidas por la envolvente de los niveles maximos alcanzados en cada hipdtesis.
Ademas de esta envolvente, se ha representado la evolucion en el tiempo de los niveles para
definir la situacion del frente de la onda cuando han transcurrido 30 minutos, 1 horay 2 horas,

y siguientes a partir de la rotura”.

a./".? ;

E ), p e’ 's\\‘!i, \
150 e

(oot

v

LEYENDA

ENVOLVENTE O LA ZOWA MAARE
S PR DR MOTKLD HORALD
Sn DHSTANCIA A LAPRFRADE A BOTOMMA
() mnemsamnos
0 171 TEPO 0B LLASADA DE LA ONOA
001 . TEMPO T NV MATNO
B momoeoo

s o — MPOTES 06 ROTURA DS LA PREMA 06) LX)

Figura 75.- Zona Inundable (Hipdtesis H3) Hoja 1 — Presa de Las Navas. Fuente: Plan de Emergencia de la presa de Las Navas

(2003).
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Figura 76.- Zona Inundable (Hipdtesis H;) Hoja 2 — Presa de Las Navas. Fuente: Plan de Emergencia de la presa de Las Navas

(2003).

o Andlisis de los resultados

Segun el Plan de Emergencia de la presa, “la cresta de la onda que se produce a causa del

colapso de la presa va transmitiéndose a lo largo de los 21 Km de cauce estudiados, llegando

al final del tramo aproximadamente 3 horas y media después del inicio de la rotura. El caudal

maximo observado a pie de presa después de la rotura es de 1.663 m3/s, laminandose al final

del tramo hasta un valor de 623 m3/s”. La siguiente tabla presenta las caracteristicas de la

inundacion maxima producida en los elementos afectados mas importantes:

Tabla 16.- Hipdtesis H2 (rotura en situacion de avenidas). Fuente: Plan de Emergencia de la presa de Las Navas (2003).

Nivel Calado T nivel max.

P.K. Cota ref. T llegada Velocidad Caudal max.

Descripcion Clave max. abs. max. abs.

(m) (m.s.n.m.) (hh:mm) max. (m/s) (m3/s)

(m) (m) (hh:mm)
Puente carretera
HUCORO1A 4.395 570,48 568,25 2,23 00-07 00-43 7,62 1.430
A-132
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Nivel Calado T nivel max.
P.K. Cota ref. T llegada Velocidad Caudal max.
Descripcion Clave max. abs. max. abs.
(m) (m.s.n.m.) (hh:mm) max. (m/s) (m3/s)
(m) (m) (hh:mm)
Puente FF.CC.
Madrid — HUCORO2A 9.979 503,09 501,98 1,11 00-17 01-01 4,11 1.195
Canfranc
Puente carretera
19.98
local mezquita - HULUPO1A 446,05 445,13 0,92 00-30 01:58 2,87 746
5
Ortilla

En base a un analisis cualitativo de las |laminas de inundacion del plan de emergencia, la

avenida generada por la rotura de la presa no encuentra ningun nucleo de poblacidn a su paso.

Las afecciones a las personas se podrian producir durante la inundacién de las vias de

comunicacion.

o Acceso a la presa en situacién de emergencia

Conforme al Plan de Emergencia, “el acceso a la presa esta garantizado por un camino no

asfaltado, a partir del punto de cruce de este con la carretera A-1206 (sentido Ayerbe-Loarre)”.

i
~+-fonsdio
X wr-: 7
ACCESOS A LA PRESA
ESCALA 1/10.000
0 100

PLAN DE EMERGENCIA DE LA PRESA DE LAS NAVAS
PLANO DE ACCESOS A LA PRESA
ESCALAS 1/250.000

1/10.000 LAVINA-4

Figura 77.- Acceso a la presa. Fuente: plan de emergencia de la presa de Las Navas (2003).
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o Comprobacion de los umbrales del Plan de Emergencia

Conforme al Plan de Emergencia de la presa de Las Navas, Anejo 3. Justificacion de las normas
de actuacion, los sucesos susceptibles a desencadenar una situacion de emergencia se

agrupan en las siguientes categorias:

e Avenidas

® Sismos

® Asociadas a la inspeccion

® Asociadas a la auscultacion

® Asociadas a precipitaciones extremas

En el ultimo informe anual de inspeccidn y auscultacion de la presa se realiza una verificaciéon
del cumplimiento de los umbrales del Plan de Emergencia de la presa de Las Navas. Especifican
que, “al no disponer de umbrales para el sistema de auscultacion existente, los umbrales se

limitan a analizar precipitaciones, sismo, avenidas e inspecciones visuales”.

En la siguiente tabla se muestra el resumen sobre el cumplimiento de los umbrales de

precipitacion, sismos, avenidas e inspecciones visuales establecidos en el plan de emergencia:

Tabla 17.- Cumplimiento de otros umbrales. Fuente: Informe Anual de Inspeccion y Auscultacion Afios Hidroldgicos 2019-

2020 y 2020-2021 (Typsa, 2022).

Magnitud Umbral Mdéximo registrado Superacién

36,6 (04/06/2020)
Precipitacién 93mmen24h No
52,8 (31/08/2020)

Aceleracidn sismica basica
Sismo - No
superiora 0,04 g

Segln Anejo 1: “Analisis 647,21 (23/04/2020)
Avenida de seguridad” del tomo Il No
del PEP 647,00 (05/05/2021)
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Magnitud Umbral Maximo registrado Superacion

No se han superado
Inspecciones visuales - No
umbrales

En cuanto al resto de los umbrales, en el referido informe concluyen:

“En el periodo que comprende el Ultimo informe anual de inspeccién y auscultacién de la presa
de Las Navas no ha sido declarado ningln escenario de emergencia, encontrandose la presa

en estado de normalidad”.

4.29.- Visita a la presa y sesion de modo de fallos
Como paso previo a la sesidn de trabajo de identificacién de modos de fallos, se realizé una

visita a las instalaciones de la presa para realizar una valoracion cualitativa del estado de estas.

En el caso de Las Navas, las discrepancias y aspectos penalizados mas importantes dentro del

grupo se deben a:

Resistencia frente a procesos de erosion interna: alguna discrepancia aparece ya que,
aunque se trata de una presa antigua claramente zonificada, no existe un sistema de
drenaje ni control piezométrico.

- Sistema de drenaje: debido a la inexistencia de un sistema de drenaje como tal.

- Suficiencia hidroldgica de los drganos de desagiie: Las discrepancias se deben
principalmente a la gran limitacion de la capacidad de desagiie del aliviadero
provocada por dos conductos existentes en su canal de descarga.

- Estado del aliviadero: también aparecen discrepancias en este punto por la limitacion
de los conductos mencionada en el aspecto anterior, ademds de la existencia de grietas
en el hormigon del labio de vertido y de la abundante vegetacion del canal de salida
aguas abajo de los conductos.

- Equipo eléctrico de la presa: las discrepancias aparecen debido a que en esta presa el
accionamiento de las compuertas del desagiie de fondo es manual y no es dependiente
del equipo eléctrico.

- Instrumentacion y monitorizacion: debido a que no hay instrumentacion en la presa

mas alla de la nivelacion.
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- Programa de seguridad de presas: se ha penalizado este aspecto por no encontrarse el

plan de emergencia de la presa implantado.

- Archivo técnico y documentacion existente: el edificio de la casa de administracion de
la presa estd abandonado, por lo que no se cuenta con archivo técnico fisico. Sin
embargo, existe documentacion relativa a la presa en el archivo general y digitalizada
en Géiser.

- Vigilancia de la presa: debido principalmente a que actualmente la presa es gestionada
por la Comunidad de Regantes y es mejorable.

- Accesibilidad a la presa: alguna discrepancia aparece en este aspecto por la
cuestionable accesibilidad a la presa en situacion de lluvias por el camino seguido el
dia de la visita, aunque queda manifiesto que hay caminos alternativos con mejor
accesibilidad.

- Comunicacion en la presa: debido a la debilidad de sefial de cobertura maévil en algunos
puntos de la presa, aunque de forma general es aceptable.

- Grado de preparacion ante emergencias: debido a que no estd implantado el plan de

emergencia.

PRESA DE LAS NAVAS

Participante

Aspecto a evaluar
3 4 5 6 7 8 9 10 11

S: Estado del cuerpo de presa

Estado de talud de aguas abajo

Estado de talud de aguas arriba

Estado de la coronacidn de la presa

Filtraciones de agua en el cuerpo de presa

Resistencia frente a procesos de erosién interna
S: Estabilidad estructural del cuerpo de presa

Estabilidad estética de la presa

Estabilidad ante descenso rapido del nivel en el embalse
S: Cimentacién de la presa

Capacidad resistente de la cimentacion

Filtraciones de agua en la cimentacién

S: Vaso del embalse

Estabilidad del vaso del embalse

S: Sistema de drenaje

Funcionamiento del sistema de drenaje
S: Organos de desagiie

Suficiencia hidrolégica de los érganos de desagiie

Estado del aliviadero

Estado del desagiie de fondo y sus equipos electromecanicos

Equipo eléctrico de la presa

S: Instrumentacién y monitorizacién

Cuerpo de la presa

Cimentacién de la presa -
S: Gestion de seguridad de presas

Programa de seguridad de presas

Archivo técnico y documentacidn existente
Vigilancia de la presa

Accesibilidad a la presa

Comunicacién en la presa
Grado de preparacién ante emergencias |

Figura 78.- Resultados de la encuesta realizada en el Grupo de Trabajo sobre el estado de la presa de Las Navas.
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Después se desarrolld la sesidn de trabajo de identificacion de modos de fallos, en la que se

identificaron lo siguientes modos de fallos de la presa de Las Navas.

e MFO01. Sobrevertido sobre el cuerpo de presa (R). En escenario hidroldgico, se produce
una avenida de suficiente magnitud para producir el vertido de agua por la coronacion
de la presa. Este vertido provoca dafios en el espaldén aguas abajo, iniciando un
proceso erosivo que da lugar a la rotura de la presa.

e MFO02. Tubificacion en la cimentacion de la presa (SinR). En escenario ordinario, se inicia
un proceso de tubificacion a lo largo del cimiento de la presa, que provoca arrastre
progresivo de finos, que migran hacia el pie de presa, que evoluciona ampliando cada
vez mds el tamaio del tubo, el caudal y la velocidad de la corriente del agua, dando
lugar un fallo por tubificacion, produciéndose el vaciado descontrolado y quedando
fuera de servicio la presa. No se produce rotura de la presa.

® MFO03. Erosion interna a lo largo del cuerpo de presa (SinR). En escenario ordinario o
hidroldgico, se inicia un proceso de erosion interna en el contacto entre el nucleo de
arcilla y la obra de fdbrica de la galeria de los desagiies de fondo, que evoluciona
progresivamente sin control, aumentando cada vez mds los caudales y no siendo
detectada con tiempo de contencion, hasta provocar el vaciado descontrolado y puesta
fuera de servicio, requiriendo una gran reparacion. No se produce rotura de la presa.

® MFO04. Erosion interna a lo largo del cuerpo de presa (R). En escenario ordinario o
hidroldgico, se inicia un proceso de erosion interna en el contacto entre el nucleo de
arcilla y la obra de fdbrica de la galeria de los desaglies de fondo, que evoluciona
progresivamente sin control, aumentando cada vez mds los caudales, progresando de
forma suficientemente rdpida, para no ser detectada con la vigilancia existente y dando
lugar a rotura de la presa.

e MFO05. Averia mecdnica de los desagiies de fondo (SinR). En escenario ordinario, se
produce una averia mecdnica en los desaglies de fondo, que da como resultado la
inundacion de la galeria de los desagiies, impidiendo el fdacil acceso y dificultando su
reparacion, produciendo una pérdida descontrolada de caudal y vaciado del embalse.
No se produce rotura de la presa.

e MF06. Movimiento de la piedra acufiada por oleaje (SinR). En escenario de oleaje, se

produce el movimiento de la escollera de proteccion del espaldon aguas arriba, lo que
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progresa erosionando el espaldon aguas arriba, obligando la reparacion del mismo. No

se produce rotura de la presa.

Una vez identificados los posibles modos de fallos se procedié mediante consenso a
asignarle probabilidad y categoria de consecuencia a cada uno. Los resultados se muestran

en la siguiente tabla.

Tabla 18.- Clasificacion de los modos de fallos identificados, consensuados dentro del grupo de trabajo.

Modo de fallo Probabilidad | Consecuencias
MFO1. Sobrevertido (R) Media c3
MF02. Tubificacion en la cimentacion de la presa (SinR) Baja c2
MFO03. Erosidn interna a lo largo del cuerpo de presa (SinR) Baja-Media c2
MFO4. Erosidn interna a lo largo del cuerpo de presa (R) Baja c3
MFO05. Averia mecdénica de los desagles de fondo (SinR) Media c1
MF06. Movimiento de la piedra acufiada por oleaje (SinR) Muy alta c1

También, se colocaron en la siguiente grafica, cada modo de fallo a fin de conocer el riesgo

asociado.
Clasificacion Modos de Fallo: Las Navas
= MFO06
= @
= B . -
Riesgo medio Riesgo alto
2
s
@ <
=
=
[}
=
= MFO5 MFO1
24 ) @
ez
e MFO3
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s <
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= ]
o5 @ @
]
(S}
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-]
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g -
ajo
<1 c2 <3 ca cs c6
Categoria de consecuencias

Figura 79.- Clasificacion del nivel de riesgo para cada uno de los modos de fallos evaluados, consensuado dentro del grupo

de trabajo.
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De este modo, el riesgo de los modos de fallo identificados y evaluados quedaron clasificados

de la siguiente manera:

Tabla 19.- Clasificacion de los modos de fallos identificados

Riesgo Modo de fallo

Alto Ninguno

MFO1. Sobrevertido (R)

Medio
MFO06. Movimiento de la piedra acufiada por oleaje (SinR)
MFO2. Tubificacion en la cimentacidn de la presa (SinR)
MPFO3. Erosion interna a lo largo del cuerpo de presa (SinR)
Bajo

MFO4. Erosidn interna a lo largo del cuerpo de presa (R)

MFO5. Averia mecénica de los desaglies de fondo (SinR)

Se realizaron las siguientes recomendaciones para mantener o mejorar la seguridad de la

presa.
Medidas

1. Sustituir los dos tubos dispuestos en el canal de conduccion del aliviadero, que limitan
su capacidad, por una seccion que no limite la capacidad de alivio, y limpiar el canal en
tierras aguas abajo, que actualmente contiene una densa vegetacion.

2. Implantacion del Plan de Emergencias
Nuevos estudios

3. Mejorar la modelizacion y actualizar la hidrologia, incluyendo datos recientes de
registros meteoroldgicos e hidroldgicos.

4. Estudiar la capacidad hidrdulica real del aliviadero, teniendo en cuenta la limitacion
que suponen los tubos existentes bajo el camino, y la reduccion de seguridad

hidrolégica que esto supone.
Mejoras

5. Instalar piezometros abiertos aguas abajo de la presa.
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6. Mejorar la colimacion topogrdfica modificando la posicion de algunos de los puntos de

medida que estdn en posiciones inadecuadas.
Otras

7. Instar a la Comunidad de Regantes, que tiene actualmente la encomienda de gestion,
a mejorar los recursos humanos y materiales disponibles para la explotacion ordinaria
de la presa, que permitan garantizar la vigilancia continua de la misma, asi como
disponer de medios econdmicos o materiales para desarrollar las labores de
mantenimiento y conservacion ordinaria que acontecen y son clave para garantizar la

seguridad de esta.

En la siguiente tabla se muestra a que modos de fallo afectarian las medidas propuestas.

Tabla 20.- Impacto de las medidas propuestas.

ML.F.
1 2 3 4 5 6
Medida
1 X
2 X
3 X
4 X
5 X X X
6 X X X
7 X X X X X X

4.3.- Andlisis cuantitativo de la seguridad
Como mencionado anteriormente, en la parte cuantitativa se evalla la seguridad hidrolégico-
hidraulica de la presa. Para ello se cuantifican los hidrogramas naturales y laminados para los
periodos de retorno que establecen las Normas Técnicas de Seguridad para las Presas y sus
Embalses vigentes de Espafia y a partir de ellos determinar el funcionamiento hidraulico del

aliviadero, del canal de descarga y del cauce. En el caso de que algunos de estos elementos no
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funcionen de manera adecuada o se considere que dicho funcionamiento deberia ser mejor,
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se propondrdn los cambios necesarios, a nivel de anteproyecto.

4.3.1.- Periodos de retorno de avenidas de proyecto y extrema
Las Normas Técnicas de Seguridad para las Presas y sus Embalses vigentes establecen los
periodos de retorno para la avenida de proyecto y avenida extrema en funcién del tipo y
categoria de la presa, informacién que se muestra en la siguiente tabla.

Tabla 21.- Periodos de retorno a considerar para los niveles de las avenidas de proyecto y extrema (en afios). Fuente:

Reglamento Técnico de Seguridad para las Presas y sus Embalse (2021).

Nivel avenida extrema

Categoria de la presa

Nivel avenida de proyecto

Presa de fabrica

Presa de materiales sueltos

A 1.000 5.000 10.000
B 500 1.000 5.000
C 100 500 1.000

Al ser la presa de Las Navas de materiales sueltos y de categoria B, el reglamento establece

gue se deben considerar:

> Avenida de proyecto: 500 afos.
> Avenida extrema: 5.000 afos.
4.3.2.- Obtencién de hidrogramas de avenidas de proyecto (T=500 afios) y extremas
(T=5.000 afios)
Para poder calcular los hidrogramas de avenidas de los diferentes periodos de retorno se
utilizé el programa HEC-HMS. Para ello fue necesario el calculo de los diferentes parametros
y datos necesarios que se describen mas adelante en este apartado. El programa requiere que
sean introducidos el area de la cuenca, el nimero de curva, el tiempo de retraso y las

diferentes lluvias.

En un ambiente GIS se obtuvieron los parametros de la cuenca mediante un modelo digital
del terreno obtenido desde el centro de descargas del Instituto Geografico Nacional de
Espana. Dichos pardmetros obtenidos son drea de la cuenca, longitud del cauce y pendiente

media del cauce que resultaron ser:
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e Area de lacuenca: 1,558 km?2.

2

1L TNCY

e Longitud del cauce: 1,542 km.

e Pendiente media del cauce: 0,0281.

Con esta informacién y la siguiente ecuacidon se obtuvo el tiempo de concentracién de la

cuenca.

0,76 710,19
t. = 0,3L.7°

Donde:

tc (horas): tiempo de concentracién de la cuenca.
Lc (km): longitud del cauce.

Jc (adimensional): pendiente media del cauce.

El tiempo de concentracién de la cuenca resultd ser de 0,8219 horas lo que equivale a 49,31

minutos. El tiempo de retraso se define como.

tlag = 0,6 tC

Donde:

tiag (horas): tempo de retraso.

tc (horas): tiempo de concentracién de la cuenca.

Dando como resultado un tiempo de retraso igual a 0,4931 horas o0 29,59 min.

La obtencidn del nimero de cuerva es el proceso que tomd mas tiempo realizar. Se descargd
los datos de uso de suelos del centro de descargas del Instituto Geografico Nacional,
especificamente el CORINE Land Cover del afio 2018. En un ambiente GIS se determinaron las
areas que corresponden a los diferentes usos de suelos de la cuenca en base a los datos
obtenidos. Luego de obtenidas las areas se obtuvo el grupo hidrolégico de suelo, a partir de
la siguiente imagen que fue obtenida en la Norma 5.2-IC de la Instruccién de carreteras.
Drenaje superficial. En base a la ubicacién de la cuenca, el grupo hidroldgico de suelo asociado

alacuencaesel “C".
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'] Grupo Hidrolégico B
1 Grupo Hidroiégico C

Figura 80.- Mapa de grupos hidroldgicos de suelo. Fuente: Norma 5.2-IC de la Instruccion de Carreteras. Drenaje superficial

(2019).

En la norma, se establece una tabla con los umbrales de escorrentia para los diferentes usos
de suelo que dependen también del grupo hidrolégico de suelo, pendiente y disposicion del

cultivo. En GIS se determind que la pendiente asociada a los cultivos supera el 3 por ciento.

Con la informacidn obtenida y buscando en la tabla 2.3 de la norma se cred la siguiente tabla.

Tabla 22.- Umbral de escorrentia obtenidos de la tabla 2.3 de la norma. Fuente: Norma 5.2-IC de la Instruccion de

Carreteras. Drenaje superficial (2019).

Descripcidn Cédigo , Grupo de suelo Po (mm)
Tipo Area (km?)
(CORINE Land Cover) (tabla 2.3) (mapa) (tabla 2.3)
1 Frutales 222 0,295 C 15
2 Lamina de agua 512 0,341 C 0
3 Tierra en labor de secano 211 0,922 C 8

Debido a que para utilizar el programa HEC-HMS es necesario obtener el nimero de curva,

fue utilizada la siguiente ecuacién que los relaciona.

B 5.080
"~ 50,8 + P,(mm)

CN

Siendo
CN: numero de curva.

Po (mm): umbral de escorrentia.
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para el drea total mediante ponderacidon de las diferentes areas.

Tabla 23.- Umbral de escorrentia y nimero de curva por drea y total. Fuente: elaboracion propia.

Tipo Area (km2) % area total Po (mm) CN
1 0,295 18,94 15 14,6198
2 0,341 21,89 0 21,8894
3 0,922 59,17 8 51,1231
Total 1,558 100 7,57 87,6323

Por ultimo, se determinaron los cuantiles de precipitaciéon diaria maxima anual para los

periodos de retorno considerados.

Existen tres pluvidmetros en las cercanias de la cuenca asociada a la presa de las navas. Uno
se encuentra en la propia presay es propiedad de la Confederacién Hidrografica del Ebro. Otro
se encuentra en la comunidad de Loarre, ubicada a aproximadamente 4 km desde la presa, y
también es propiedad de la confederacion. El Gltimo se encuentra en la comunidad de Ayerbe,
también a unos 4 km de la presa, pero en otra direccién, propiedad de la Agencia Espanola de

Meteorologia.

Conociendo esto se utilizd nuevamente un ambiente GIS para determinar, mediante poligonos
de Thiessen, el peso que le corresponde a cada uno en la cuenca. Luego de realizado se
determind que solo tiene influencia el que esta ubicado en la presa, como se muestra en la

siguiente imagen.
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Figura 81.- Poligonos de Thiessen a partir de los tres pluvimetros cercanos a la presa. Fuente: elaboracion propia.

Con esto conocido se procedio a solicitar a la Confederacion Hidrografica del Ebro a través de

su servicio SAIH los datos pluviémetros de la estacion de la presa.

Con los datos obtenidos se procedié a su andlisis. Se determiné que estos no eran suficientes
ya que solo abarcan 18 afos de estudios por lo que no se utilizé la maxima precipitacién diaria
sino mas bien un ajuste a partir de definir un umbral minimo a partir del cual el dato se
selecciona, pero con los siguientes criterios: desviacién media, el coeficiente de asimetria y
desviacidn tipica lo mas parecido posible a los obtenidos de la serie de maximos diarios
anuales con una cantidad de datos entre 2 y 3 veces. Habiendo tomado el umbral de 29 mm

se obtuvieron 44 datos, que cumple con los criterios establecidos.

Con estos 44 datos y el uso del programa de AFINS, desarrollado por el IAMA de la UPV, se
determind que la distribucién que mas se ajusta a los datos suministrados es la GEV, como se

muestra en la siguiente imagen.
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Figura 82.- Resultados distribucion GEV. Fuente: software AFINS.

Debido al ajuste realizado con el fin de obtener un mayor nimero de datos fue necesario
calcular los periodos de retorno correspondientes mediante la ecuacién:
-1

TPOT,x =
In (1 -

Donde:
Tror,x (afios): periodo de retorno asociado a los datos seleccionados con umbral.
Tawms,x (afios): periodo de retorno asociado a la precipitacién diaria maxima anual.

A: relacién entre la cantidad de datos seleccionas con umbral y la cantidad de datos con

maxima precipitacién diaria anual.

Empleando la ecuacidn anterior se obtuvieron que para los periodos de retorno de 500 y 5.000
afos de maxima precipitacién diaria corresponden los periodos de retorno 205,05 y 2.045,95

afos respectivamente del ajuste realizado con A=2,44.

Usando los datos obtenidos de AFINS (Beta, Alpha y Xo) y con los periodos de retornos

obtenidos anteriormente se utilizé la ecuacién de GEV y la que relaciona el periodo de retorno
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con la probabilidad de excedencia para obtener la precipitacidon diaria maxima anual para los

periodos de retorno de avenida de proyecto (T=500 afios) y de avenida extrema (T=5.000

afios), que se muestran a continuacion.

(1_ﬁ(P;Xo))%

F(P)=e
"O=1"Fm
Siendo
B =-0,571710
o =5,36034
Xo = 33,9975

Con ayuda del solver de Excel se obtuvieron las maximas precipitacién anual que

correspondieron a 221,01 y 757,16 mm para T=500 y 5.000 afios respectivamente.

La siguiente tabla muestra un resumen de los datos obtenidos y/o calculados necesarios para

el cdlculo de los hidrogramas de avenidas.

Tabla 24.- Resumen resultados. Fuente: elaboracion propia.

Dato Valor
Area cuenca 1,558 km?2
. 0,8219 h (49,31 min)
tiag 0,4931 h (29,59 min)
Po (mm) 7,57
CN 87,6323
Psoo 221,01 mm
Ps.000 757,16 mm

Para poder tener una aproximacion del caudal punta que se debe obtener en el programa
HEC-HMS se realizé el cdlculo con la ecuacion de Témez como paso previo, que se muestra a

continuacion.
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I(T,t.).C.A.K;
3,6

Qr =
Siendo
Qr (m3/s): caudal maximo correspondiente al periodo de retorno T.

I(T,tc) (mm/h): intensidad de precipitacion correspondiente al periodo de retorno considerado

T, para una duracién de lluvia igual al tiempo de concentracion tc de la cuenca.

C (adimensional): coeficiente medio de escorrentia.

A (km?): drea de la cuenca.

K: (adimensional): coeficiente de uniformidad en la distribuciéon temporal de la precipitacion.

Para poder emplear esta ecuacidon fue necesario obtener algunos datos adicionales. Para
conocer la intensidad de precipitacion es necesario aplicar la siguiente ecuacion para cada

periodo de retorno.

I(T,t) = 14. Fipe

Siendo:

I(T,tc) (mm/h): intensidad de precipitacion correspondiente al periodo de retorno considerado

T, para una duracién de lluvia igual al tiempo de concentracion tc de la cuenca.

la (mm/h): intensidad media diaria de precipitacion corregida correspondiente al periodo de

retorno T.
Fint (adimensional): factor de intensidad.

Para obtener I4 se usé la siguiente expresion.

P,.K,
la ==

Siendo:

la (mm/h): Intensidad media diaria de precipitacion corregida correspondiente al periodo de

retorno T.
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P4 (mm): precipitacién diaria correspondiente al periodo de retorno T.

K, (adimensional): factor reductor de la precipitacion por area de la cuenca.

Para obtener K, se utilizo la siguiente ecuacion, aplicable para cuencas mayores a 1 km?.

log0A
15

Ky=1-
Donde:
Ka (adimensional): Factor reductor de la precipitacién por area de la cuenca.
A (km?): drea de la cuenca.
Obteniendo los siguientes resultados.
Ka=0,9872.

A partir del Ka obtenido se calculé Id para cada periodo de retorno, cuyos resultados se

muestran a continuacion.
lasoo = 9,09 mm/h.
ld5.000 = 31,14 mm/h.

Obtenida lq para cada periodo de retorno solo basta con conocer Fint, para poder aplicar la

ecuacién correspondiente, que se obtiene de la siguiente manera.

Fine = max (F, Fy)

Donde

Fint: factor de intensidad.

F.: factor del indice de torrencialidad (11/14).

Fp: factor obtenido a partir de las curvas IDF de un pluvidgrafo préximo.

Debido a que no hay informacidn disponible acerca de las curvas IDF de los pluvidgrafos

proximos a la cuenca, se tomo en consideracion Fa, que se calcula con la siguiente ecuacion.
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~ I 3,5287-2,5287t%1
R~ (72)
Donde:

Fa: factor del indice de torrencialidad (11/14).

l1/1q: indice de torrencialidad que expresa la relacién entre la intensidad de precipitacion

horaria y la media diaria corregida.
t (horas): duracion del aguacero.

El indice de torrencialiadad (l1/ls) se obtienen a partir de la siguiente imagen en base a la

ubicacién de la cuenca. En el caso de la cuenca es igual a 10.

MAR CANTABRICO

FRANCIA

PORTUGAL
")

1
INDICE DE TORRENCIALIDAD T‘

Figura 83.- Mapa del indice de torrencialidad (11/14). Fuente: Norma 5.2-IC de la Instrucciéon de Carreteras. Drenaje superficial

(2019).

Con estos datos y, de acuerdo con la norma de adoptar el tiempo de lluvia igual al tiempo de

concentracion se obtuvo:
Fint: 11,1974.

1(500,tc): 101,79 mm/h.
1(5.000,tc): 348,72 mm/h.

Para obtener K: solo es necesario aplicar la siguiente ecuacién.
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eI

Obteniendo un valor de Kt igual a: 1,053.

Para obtener el coeficiente de escorrentia C se aplicd la siguiente ecuacion.

(P2 1) (B2 + 23)

(E‘I;—:{A+ 11)2

CT=

Donde:

Cr (adimensional): coeficiente de escorrentia para el periodo de retorno T.

P4 (mm): precipitacién diaria correspondiente al periodo de retorno T.

Ka (adimensional): factor reductor de la precipitacion por area de la cuenca.

Po (mm): umbral de escorrentia.

Pero antes se debe conocer el valor Py, que se calcula de la siguiente manera.
Py =PLpB

Donde:

Po (mm): umbral escorrentia corregido.

Po' (mm): valor inicial del umbral de escorrentia. Este es el mismo que se obtuvo para calcular

el nimero de curvo anteriormente.
B (adimensional): coeficiente corrector del umbral de escorrentia.

B se obtiene empleando la siguiente imagen y con el nimero que representa la ubicacién de

la cuenca se obtiene el valor de la tabla 2.5 de la norma. Para este caso resulta ser 1,45.
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22}

Figura 84.- Regiones consideradas para la caracterizacion del coeficiente corrector del umbral de escorrentia. Fuente:

Norma 5.2-IC de la Instruccion de Carreteras. Drenaje superficial (2019).
Los resultados de los diferentes coeficientes de escorrentia se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 25.- Resultados coeficiente de escorrentia para cada periodo de retorno. Fuente: elaboracion propia.

Periodo de retorno Pol B P Py Ka Cr
500 7,57 1,45 10,98 221,01 0,987 0,849
5.000 7,58 1,45 10,98 757,16 0,987 0,977

Ya obtenidos todos los pardmetros necesarios de la ecuacién de Témez se obtuvieron los

resultados que se muestran a continuacion.

Tabla 26.- Caudales punta para cada periodo de retorno mediante la ecuacion de Témez. Fuente: elaboracion propia.

C Kt
I(TltC)
Periodo de retorno (adimensional A (km2) (adimensional Qr(m3/s)
(mm/h)
) )
500 101,79 0,849 1,558 1,053 39,37
5.000 348,72 0,977 1,558 1,053 155,22
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Para poder emplear el programa HEC-HMS, solo resta obtener las lluvias correspondientes a

cada periodo de retorno. Para esto se utiliza una lluvia por bloques alternos de 24 horas de

duracién. Cada bloque se obtuvo mediante la ecuacion siguiente.

k—1
by = k. I (k. At) — Z b,
=1

Donde:

bk: bloque namero k.

b;: bloque nimero j (anterior al k, excepto en el bloque 1).
k: numero de bloque.

It (k. At): intensidad de lluvia para cada periodo de tiempo, dependiendo del niumero de

blogue. Se calcula mediante la siguiente ecuacion.

280,1 _t0,1

I\ 2891-1
I:(k.At) = I (—)
Iq
la e 11/14 son datos ya conocidos, que se muestran a continuacién.
lgso0 = 9,09 mm/h.
l45.000 = 31,14 mm/h.

I1/14 = 10.

Para calcular los bloques se tomd una duracidn total de lluvia de 24 horas y duracién de bloque
de 20 y 5 min para periodo de retorno 500 y 5.000 afios respectivamente. En las siguientes

graficas se muestran dichas lluvias.
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Lluvia por bloques alternos (T=500 anos)
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Figura 85.- Lluvia por bloques alternos para T=500 afios. Fuente: elaboracion propia.
Lluvia por bloques alternos (T=5.000 afios)
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Figura 86.- Lluvia por bloques alternos para T=5.000 afios. Fuente: elaboracion propia.

Luego de haber introducido los datos necesarios en el HEC-HMS se obtuvieron los hidrogramas

de avenidas. Las préoximas imagenes muestran dichos hidrogramas.
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Subbasin "Subcuenca” Results for Run "T=500"
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Figura 87.- Resultados del programa HEC-HMS para T=500 afios. Fuente: HEC-HMS.

Subbasin "Subcuenca” Results for Run "T=5000"
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Figura 88.- Resultados del programa HEC-HMS para T=5.000 afios. Fuente: HEC-HMS.

Los resultados fueron de:

e Caudal punta de 36,4 m3/sy un volumen de 325.000 m3 para T=500 afios.
e Caudal punta de 152,6 m3/s y un volumen 1.254.100 m3 para T=5.000 afios.
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Caudales punta muy préximos a los obtenidos mediante el método de Témez que fueron de

39,37 m3/sy 155,22 m3/s para 500 y 5.000 afios respectivamente.

4.33.- Capacidad hidraulica del aliviadero
Para determinar si el aliviadero desagua apropiadamente ambas avenidas se utilizo la curva
de gasto existente en el documento XYZT de la presa para crear una hoja Excel. Mediante un
simple balance es suficiente para poder determinar el hidrograma laminado a la salida del
aliviadero. En el apéndice A. Tablas se muestran los datos de dicha curva de gasto que
representa el caudal saliente por el vertedero en funcién de la altura encima del labio de

vertido.

En las siguientes graficas se muestran los hidrogramas laminados de ambos periodos de

retorno considerados.

Hidrograma laminado (T=500 afios)

14,00
12,00
10,00
8,00
6,00
4,00
2,00
0,00
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00

Tiempo (h)

Caudal (m3/s)

Figura 89.- Hidrograma laminado para T=500 afios. Fuente: elaboracion propia.

Hidrograma laminado (T=5.000 afos)
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Figura 90.- Hidrograma laminado para T=5.000 afios. Fuente: elaboracion propia.
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También se obtuvieron los niveles alcanzados por el embalse. Cabe mencionar que la cota de

coronacion es la 648,52 m.s.n.m. y posee un pretil de 0,80 m que representa la cota de vertido
que es la 649,32 m.s.n.m. Para la avenida de T=500 afos el embalse alcanza un nivel de 647,72
m.s.n.m., lo que representa un resguardo de 1,60 m y para la avenida de T=5.000 afios 648,45
m.s.n.m., lo que representa un resguardo de 0,87 m. A partir de estos resultados, se concluye
que el labio de vertido tiene suficiente capacidad de desaglie sin comprometer la seguridad

de la presa ya que los resguardos obtenidos no representan un peligro para esta.

Los caudales punta laminados de avenida de proyecto (T=500 afios) y de avenida extrema

(T=5.000 afios) resultaron ser de 13,77 m3/sy 71,51 m3/s respectivamente.

4.3.4.- Capacidad hidraulica del canal de descarga del aliviadero
El primer paso fue determinar la capacidad de los dos tubos circulares de 1.500 m que
atraviesan el camino de acceso a la coronacion. Usando las ecuaciones de Manning, se
determind que la capacidad maxima es de 2,08 m3/s para cada uno sin entrar en carga, lo que
representa un total de 4,16 m3/s que resulta ser muy inferior a los caudales de avenida de
proyecto (T=500 anos) y de avenida extrema (T=5.000 afios). La primera medida a considerar
es remover los tubos mencionados y en su lugar dejar la misma seccién del canal en ese tramo.
En cuanto a la carretera es necesario colocar un puente de vigas biapoyado para mantener

ese acceso.

Para determinar la capacidad hidraulica del canal de descarga del aliviadero se calcularon los
calados normal y critico de cada uno de los tramos de este. En la siguiente tabla se muestran

los resultados obtenidos para los diferentes tramos que componen el canal de descarga.

Tabla 27.- Calados normal y critico para los diferentes tramos y caudales punta laminados. Fuente: elaboracion propia.

Cota
Cota final
Longitu inicial Q
Tramo (m.s.n.m. b (m) z h (m) lo Yo Y.
d (m) (m.s.n.m. (m3/s)
)
)

13,77 1,78 1,34

1 197,10 645,32 645,11 2,0 1 1,50 0,001
71,51 3,92 3,16

2 50,00 644,40 639,23 2,0 0 0,60 0,1034 13,77 0,61 1,69
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71,51 2,15 5,07

13,77 0,70 1,69
3 13,00 639,23 638,21 2,0 0 0,60 0,0704

71,51 2,52 5,07

13,77 0,79 1,69
4 58,00 638,21 635,24 2,0 0 0,60 0,0512

71,51 2,89 5,07

13,77 0,80 1,69
5 40,50 635,24 633,24 2,0 0 0,60 0,0494

71,51 2,93 5,07

4.3.5.- Conclusidn andlisis cuantitativo

Del analisis cuantitativo realizado a la presa se concluye que el aliviadero es capaz de desaguar
tanto la avenida de proyecto (T=500 afios) como la avenida extrema (T=5.000 afios) sin que se
produzcan niveles del embalse que provoquen sobrevertido por encima de la coronacién que
comprometan la seguridad de la presa. No obstante, el canal de descarga del aliviadero es

incapaz de desaguar estas avenidas, por lo que se realizard la propuesta correspondiente.

5.- PROPUESTA DE ACTUACIONES PARA LA MEJORA

A continuacion, se describen las actuaciones para la mejora consideradas.

51.1.- Canal de descarga
Se debe definir como sera el reintegro al rio ya que este afecta considerablemente el trazado

en planta del canal de descarga. En este caso se puede disponer de dos posibilidades:

1. Con la alineacién recta de la rapida, se reintegra directamente al rio protegiendo en
este margenes y lecho en la zona del impacto de la |ldmina vertiente para evitar
problemas de erosién local en el cauce. Esta posibilidad mantiene el trazado existente
actualmente.

2. Trazado curvo en el tramo final de la rapida con peralte de la solera del canal e incluso
con bateolas en el cajero externo con lanzamiento de la lamina vertiente lo mas

alineadamente posible con el flujo en el cauce.

La primera de las soluciones es mas directa y tan solo necesitaria delimitar la zona del cauce,

lecho y margenes, a proteger. Mientras que la segunda haria imprescindible la modelaciéon
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fisica reducida para su disefio definitivo. No obstante, este tipo de modelacidn también seria

de interés en el caso de la primera opcidn para delimitar el campo de presiones y tensiones

ejercido por el flujo en el cauce a la hora de disefiar su proteccion

Como quiera que el disefio hidraulico definitivo del aliviadero de la presa debe ser objeto de
proyecto independiente y queda fuera del alcance de este trabajo, estas son las dos opciones

que aqui se plantean y con este nivel definicidn.

En cualquier caso, el comportamiento hidrdulico del cauce en esta zona de reintegro de
caudales es fundamental por lo que se hace necesaria la modelacidn hidraulica del mismo. Por

ese motivo se incluye dicha modelacién entre los estudios realizados en este trabajo.

Habiendo optado por la primera posibilidad, se procedié a disefiar el canal para los criterios

descritos anteriormente.

Mediante una hoja de calculo Excel se determinaron los calados normal y critico de los
diferentes tramos propuestos y las curvas de remanso S2 a fin de conocer el calado del agua
al inicio y al final de cada tramo del canal. Después de varias iteraciones se eligié el que canal
gue generara un calado al inicio con un resguardo adecuado con respecto al labio de vertido
del aliviadero para evitar que este trabaje anegado. También se decidid, para obtener un
mejor funcionamiento, rebajar la cota de solera del inicio del canal de descarga en 1 m por lo
qgue el inicio del canal se realiza en la cota 644,32 m.s.n.m. La siguiente tabla muestra los
calados normal y critico, asi como el calado al inicio y al final de cada tramo calculados

mediante Excel.

Tabla 28.- Calados normal y critico, inicial y final para los diferentes tramos y caudales punta laminados del canal propuesto.

Fuente: elaboracion propia.

Cota
Longitud Cota final b Q
Tramo inicial z lo Yn \A yi (m) ys (m)
(m) (m.s.n.m.) (m) (m3/s)
(m.s.n.m.)

13,77 1,17 0,86 1,11 0,86

1 161,18 644,31 644,159 50 | 1 | 0,001
71,51 2,94 2,34 2,80 2,69
2 85,62 644,159 637,50 7,0 0 0,078 13,77 0,27 0.73 0,73 0,27
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Cota
Longitud Cota final b Q
Tramo inicial z lo Yn Ye yi(m) | yi(m)
(m) (m.s.n.m.) (m) (m3/s)
(m.s.n.m.)

71,51 0,75 2,19 2,19 0,89

13,77 0,31 0.73 0,27 0,30
3 89,63 637,50 632,94 7,0 0 0,0509

71,51 0,87 2,19 0,89 0,87

13,77 0,51 0.73 0,30 0,44
4 55,32 632,94 632,40 7,0 0 0,0098

71,51 1,50 2,19 0,87 1,01

Luego de realizado esto se realizé el modelo 1D en HEC-RAS para verificar su comportamiento

y para poder verificar los demds criterios que se tratan en lo adelante.

Para determinar la altura de cajeros necesaria del canal de descarga se usaron los siguientes

criterios:

e Manejo del caudal punta laminado de avenida de proyecto (T=500 afos) con el

resguardo que establece la USBR mediante la siguiente ecuacion:

r=2+0,025vy%°

Donde:

r: resguardo minimo.
v: velocidad en pies/s.
y: calado en pies.

e Manejo del caudal punta laminado de avenida extrema (T=5.000 afios) sin que se

produzca desbordamiento fuera de este.

A modo de resumen, se incluye en la siguiente tabla la altura de cajero necesaria en cada
tramo, tanto al inicio como al final del mismo, a partir de los resguardos recomendados
mencionados anteriormente. Los calados al inicio y al final de cada tramo, dependiendo el

caso, se obtuvieron mediante las curvas de remanso correspondientes.
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Tabla 29.- Altura de cajeros necesaria para los diferentes tramo y caudales. Fuente: elaboracion propia.

Q Vs hnecinicio hnecfinal
Tramo | b (m) z lo Yn Ye yi (m) ri(m) | re(m)

(m3/s) (m) (m) (m)

13,77 1,17 0,86 1,04 0,77 0,72 0,71 1,76 1,48
1 5,0 1 0,001

71,51 2,94 2,34 2,61 2,30 0,00 0,00 2,61 2,30

13,77 0,27 0.73 0,73 0,26 0,71 0,78 1,44 1,04
2 7,0 0 0,0778

71,51 0,75 2,19 2,19 0,88 0,00 0,00 2,19 0,88

13,77 0,31 0.73 0,26 0,29 0,78 0,77 1,04 1,06
3 7,0 0 0,0509

71,51 0,87 2,19 0,88 0,82 0,00 0,00 0,88 0,82

13,77 0,51 0.73 0,29 0,41 0,77 0,75 1,06 1,16
4 7,0 0 0,098

71,51 1,50 2,19 0,82 0,92 0,00 0,00 0,82 0,92

Para el tramo uno, el mas restrictivo es 2,61 m resultado de la avenida extrema, pero se usara
2,75 m para dejar un margen a pesar de no ser necesario. Para los tramos 2, 3 y 4, el mas
restrictivo resulté ser, también, de la avenida extrema, que en este caso es 2,19 m, pero al
igual que en el caso anterior se usara un poco mayor para dejar un margen, eligiendo 2,30 m.
Estas alturas quedan pendientes de confirmarse debido a cédlculos que se realizan mas

adelante.

Debido a que entre el tramo 1 y 2 hay un cambio de seccidn se realizd, en el modelo 1D de
HEC-RAS, una transicion suave en la parte de pendiente suave. Con transicidn suave se refiere
a que la longitud, entre la ultima seccién del tramo 1y la primera del tramo 2, es por lo menos
cuatro veces el cambio de ancho superior. Como del tramo 1 al 2 pasa de un ancho superior
de 10,50 m a 7,00 m se debe por lo menos tener una transicion de 14,0 m y para este fue
adoptada una longitud de 15,0 m. Se realizaron interpolaciones entre ambas secciones cada

0,1 m a fin de tener la mayor precision posible.

Ya con el modelo realizado con lo realizado hasta ahora, se verificé que el nivel del agua al
inicio del canal. Para el caudal punta laminado de avenida de proyecto (T=500 afios), el calado
de lalamina de agua al inicio es de 1,04 m lo que representa una cota de 645,35 m.s.n.m. y un
resguardo de 1,97 m ya que, como mencionado anteriormente, la cota del labio de vertido del

aliviadero se encuentra a 647,32 m.s.n.m. Para el caudal punta laminado de avenida extrema
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(T=5.000 afios) el calado es 2,61 m para una cota de ldmina de agua de 646,92 m.s.n.m. y un

resguardo de 0,40 m. Estos resguardos se consideran adecuados en ambos casos y se admiten

como validos.

En el tramo numero una existe una curva en planta para la cual se realizd una verificaciéon a
fin de comprobar que el agua no sobrepase la altura de los cajeros. Se utilizaron las siguientes

ecuaciones y se toma en consideracién la mas desfavorable.

A v?b
y =

gre
Siendo:
v: velocidad.
b: ancho.
g: gravedad.

rc: radio medio de la curva.
2

Ay = 2.3 l0g log 2
y =23 -loglog -

L
Siendo:

v: velocidad.

g: gravedad.

ro: radio exterior de la curva.

ri: radio interior de la curva.

Con ayuda de HEC-RAS se determinaron los puntos donde el calado es maximo, tanto para el
caudal punta laminado de avenida de proyecto (T=500 afios) como para el caudal punta
laminado de avenida extrema (T=5.000 afios). En la siguiente tabla se muestra los resultados
obtenidos para las dos ecuaciones mostradas anteriormente en los puntos donde el calado es

maximo en la curva.

118/132



master en ingenieria
hidraulica y medio ambiente

UNIVERSITAT =
POLITECNICA
DE VALENCIA m I

Tabla 30.-Resultados sobreelevacion y resguardos en curva horizontal. Fuente: elaboracion propia.

Q(m3/s) | h(m) y (m) Ayl Ay2 r(m)
13,77 2,75 1,03 0,02 0,02 1,70
71,51 2,75 2,60 0,10 0,10 0,05

En los resultados se puede apreciar que para ambos caudales la sobreelevacién de la [dmina
de agua no provoca la salida del canal de descarga por lo que en este aspecto es bueno el
funcionamiento. En el Apéndice A. Tablas se encuentran los datos de todos los puntos de la

curva para ambos caudales considerados.

También, en los tramos donde se produce el régimen rdpido, se verificdé que la altura de
cajeros es suficiente para el efecto producido por la emulsion. Para ello se utilizaron las

siguientes ecuaciones.

£ _ 01402F?2-1
1 _ g - Y )
Siendo:
C: concentracion media de aire.

F: ndmero de Froude.

Ymix _ 1 1

ymix: calado aireado o esponjado.
y: calado liquido.
C: concentracién media de aire.

En la siguiente tabla se muestran los resultados obtenidos por las ecuaciones en el punto

donde se produce la maxima sobreelevacién debido a este fendmeno.
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Tabla 31.-Resultados sobreelevacion por emulsion. Fuente: elaboracion propia.

Q(m3/s) | h(m) y(m) F C Ymix(m) | r(m)
13,77 2,30 0,41 2,36 0,03 042 | 1,88
71,51 2,30 1,17 2,56 0,05 1,24 | 1,06

De acuerdo con los resultados obtenidos, también cumple este criterio y es que el fendmeno
de emulsidn no representa una salida de agua por encima de los cajeros. En el Apéndice A.
Tablas se encuentran los datos de todos los puntos donde se produce emulsién para ambos

caudales considerados.

Otro dato obtenido del modelo 1D del aliviadero es el calado de salida para ambos casos. Para
el caudal punta laminado de avenida de proyecto (T=500 afios) el calado de salida es de 0,41

m y para el caudal punta laminado de avenida extrema (T=5.000 afios) 0,92 m.

En las siguientes imagenes se muestran los perfiles longitudinales del canal para los caudales

punta laminados de proyecto (T=500 afios) y de avenida extrema (T=500 afios).

Perfil longitudinal caudal de proyecto

648
646

644
642
640
638
636

Cota (m.s.n.m.)

634
632

630
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

Distancia (m)

Solera Canal Lamina de agua Calado critico

Cajero

Figura 91.- Perfil longitudinal del canal para el caudal de proyecto (T=500 afios). Fuente: elaboracion propia con datos de

HEC-RAS.
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Perfil longitudinal caudal de avenida extrema
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642
640
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Cota (m.s.n.m.)

636
634
632
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Cajero Lamina de agua Calado critico

Figura 92.- Perfil longitudinal del canal para el caudal de avenida extrema (T=5.000 afios). Fuente: elaboracion propia con

datos de HEC-RAS.
También se diseid la salida del canal hacia el cauce natural para que tenga una pendiente
ascendente con un dngulo de 30° a fin de que el agua caiga en un punto adecuado del cauce.
Este dngulo se tomé del libro Energy Dissipation at High Dams. Developments in Hydraulic
Engineering 2 de Locher, F.A. & Hsu, S.T. del afio 1984, que especifica que un valor normal de
ese angulo esta entre 20° y 45°, por lo que el adoptado fue un punto intermedio. Conocido el
angulo de salida se debe realizar el acuerdo para unir el ultimo tramo del canal con la salida.
Este acuerdo debe tener un radio de por lo menos cuatro veces el calado en la salida. El calado
de salida para el caudal punta laminado de avenida de proyecto (T=500 afios) es de 0,41 my
para el caudal punta laminado de avenida extrema (T=5.000 afios) es 0,92 m. Como son
valores bastantes similares se decidié usar el del caudal de avenida extrema y para que sea un

numero exacto se opté por tener un radio de 4 m.
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632,40 m.sn.m.

Figura 93.- Disefio hidrdulico salida del canal (no a escala). Fuente: elaboracion propia.

r=4

w = 30,56°

g 15,28°

2 - )

B = 89,44°
tantan — = ﬁ; | = r xtan tan % = 4 xtan tan 15.28° = 1,09 m
c
7 =sin sin w; ¢ =l x*sin sin w = 1,09 *sin sin 30,56° = 0,55 m

c 0,55

b = =
tantan tan tan 89,44°

tantan f =

Cc
= = 0,0054
b m

h =+/b? + 2 = /0,552 + 0,00542 = 0,55 m

Por tanto, para conseguir que al angulo de salida sea de 30° el punto final del canal de descarga
debe aumentarse 0,55 m pasando este a la cota 632,95 m.s.n.m. con el acuerdo entre el tramo
final y este punto de 4 m de radio.

5.1.2.- Restitucién al cauce
Se realizé el modelo 1D del cauce para conocer el nivel del agua como condicion de contorno

en la zona de la zanja de socavacidn para cada uno de los caudales, para esto se empleé el
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MDT del instituto Geografico Nacional con salto de malla de 2 m. Se modeliz6 un kilémetro de

cauce y se adoptaron los siguientes coeficientes de Manning:

e Para el lecho se utilizé la ecuacion de Strickler que se muestra a continuacion.

o=

Dso

15313

Donde:

Dso (pies): didametro medio en pies

De las imagenes satelitales y de la visita realizada se estimd un didmetro medio en el
lecho de 10 cm. Realizando el calculo correspondiente se determiné que:

Miecho = 0,0265

e Paraobtener el coeficiente en las margenes se utilizé la tabla que viene por defecto en

HEC-RAS.
Nmargen = 0,030

Del modelo del rio se determind la cota de la [dmina de agua en el entorno de la salida del
canal de descarga del aliviadero al cauce en régimen permanente. Para el caudal punta
laminado de avenida de proyecto (T=500 afos) la cota de la lamina se situa en la 632,30
m.s.n.m. y para el caudal punta laminado de avenida extrema (T=5.000 afios) 632,64 m.s.n.m.
En las siguientes imagenes se muestra los perfiles longitudinales del rio para ambos caudales

y la seccidon transversal con las cotas mencionadas anteriormente.

Las_Navas Plan: Bamanco  23/05/2024

Cauce Cauce |

Tegend

e
crt P 1
ws PR 1

LefiLevee

Right Levee

Elevation (m)

o 200 400 600 800 1000 1200

Main Channel Distance (m)

Figura 94.- Perfil longitudinal del rio para el caudal punta laminado de avenida de proyecto (T=500 afios). Fuente: HEC-RAS.
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Las_Navas  Plan Baranco 23/056/2024

o
8
2
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e
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Main Channel Distance (m)

Figura 95.- Perfil longitudinal del rio para el caudal punta laminado de avenida extrema (T=5.000 afios). Fuente: HEC-RAS.

Las_Navas  Plan: Bamanco 23/05/2024

N

03 - 0268 -

Ebevation (m)
e

Station (m)

Figura 96.- Seccion transversal rio. Fuente: HEC-RAS.

También, en el libro Energy Dissipation at High Dams. Developments in Hydraulic Engineering
2 de Locher, F.A. & Hsu, S.T. del aiflo 1984, especifica la siguiente ecuacién que calcula la

longitud de caida desde la salida en funcién de la velocidad el agua y el dngulo de salida.

2
Vo . .
Ly = —sinsin 260

Siendo:
Lo: distancia de caida del agua.
vo: velocidad de salida del agua.

g: gravedad.
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6: angulo de salida del canal.

Con el angulo de salida de 30° y la velocidad de salida de cada uno de los caudales punta
laminados, de avenida de proyecto (T=500 afos) y de avenida extrema (T=5.000 afios), se

calculé la distancia de caida de agua para cada caso, resultando:
Lo (caudal punta laminado de avenida de proyecto (T=500 afios)): 2,00 m.
Lo (caudal punta laminado de avenida extrema (T=5.000 afos)): 10,80 m.

Ademas, en el referido libro se especifica la profundidad maxima de la fosa de socavacion con

el angulo, que se obtiene con el dangulo de salida y el calado critico.

tmax = 6hsrtan aq

Siendo:
tmax: profundidad maxima de la fosa de socavacién.
her: calado critico en la salida del canal.

a4: angulo talud de la fosa de erosidn, obtenido de la siguiente grafica a partir de a que es el

angulo de salida en el canal.

40

35 |-
30 |-
25| 0
20 |-

Q in degrees

1S I—
10—

5 PR R T [
10 IS 20 25 30 35 40 45 50

Q, Q2 and 9 in degrees

Figura 97.- Grdfico para obtener a;, a; y O a partir de a. Fuente: Energy Dissipation at High Dams. Developments in

Hydraulic Engineering 2 (Locher, F.A. & Hsu, S.T.; 1984).
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Figura 98.- Relacion de agujeros de socavacion. Fuente: Energy Dissipation at High Dams. Developments in Hydraulic

Engineering 2 (Locher, F.A. & Hsu, S.T.; 1984).

Empleando los siguientes datos para el caudal punta laminado de avenida de proyecto

(T=500 afios), se determind la profundidad.
ht=0,73

a =30°

ap=19°

o2 =25°

0 =38°

tmax=1,51m

El esquema siguiente muestra como quedd conformada la fosa de erosién en el cauce del
barranco de acuerdo a los resultados y al esquema propuesto. La longitud de esta a lo largo
del cauce es de 14 m que es igual a 2 veces el ancho del canal en su salida. La proteccién
necesaria de este debe ser disefiada mediante célculos posteriores y/o ensayos en modelo
fisico reducido ya que no son objeto de realizacién del presente trabajo. También debe ser
protegida toda el area que esta cubierta por la lamina de inundacién del caudal de avenida de
avenida extrema, es decir que, debe ser protegido todo el cauce en la zona de la fosa de
socavacion hasta la cota 632,64 m.s.n.m. En este caso el canal de descarga en ninguno de los
caudales queda anegado ya que la cota de salida del canal de descarga queda en 632,95

m.s.n.m.
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Figura 99.- Seccion fosa de socavacion (no a escala). Fuente: elaboracion propia.

5.1.3.- Resultado

Por ultimo, la siguiente planta muestra como queda conformado el canal de descarga del

aliviadero y la fosa de erosion para proteger el cauce.
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Figura 100.- Planta aliviadero, canal de descarga y fosa de socavacion. Fuente: elaboracion propia.

6.- CONCLUSIONES

La presa de Las Navas esta ubicada sobre el barranco del mismo nombre, en el término
municipal de Loarre, a unos 35 km de Huesca. Es una presa de materiales sueltos, coronada
con pretil de hormigdn, de 0,80 m de altura. Posee un aliviadero, de hormigdn con labio fijoy
planta en forma semicircular tipo “pico de pato”, fuera del cuerpo de la presa, desaglie de

fondo o toma de agua, compuesto por dos tuberias de @300 mm.

En cuanto al analisis cualitativo, a partir de la informacion disponible de la presa se puede
resumir lo siguiente: la presa inicid su construccidén en el afio 1916 y finalizé en el afo 1928.
Debido al deterioro que mostraba la presa a lo largo de su vida util y a avenidas producidas en
el otofio de 2016, hacian que la de Las Navas se encontrara en una situacion de grave
inseguridad, que fue necesario solventar con urgencia, debido a que se trata de una presa de
categoria B segun riesgo de rotura. Producto de esto se realizaron las obras de emergencia en
la presa durante el otofio y principios de invierno de 2017. Cuando realizaban el desembalse
para la adecuacién y duplicacion del desagiie de fondo se encontraron una importante

cantidad de fangos, pero estos no fueron removidos, sino que se colocd una nueva
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embocadura a una cota superior. El estado de conservacion del cuerpo de la presa en general

es bueno. Los gaviones de ambos estribos estan en mal estado. Las reparaciones realizadas
entre 2017 y 2022 en los hundimientos puntuales en el espalddn de aguas arriba, podrian
sugerir removilizaciones de los materiales granulares del espaldén. En cuanto a la situacién
geoldgica, geotécnica y sismica, el vaso se considera impermeable, no se han encontrado
fractura o estructuras tectdnicas de importancia, no se han observado zonas con inestabilidad
ni en el vaso ni en la cerrada, el embalse se encuentra en una zona de sismicidad baja y una
aceleracién ag: 0,05. No se han realizado calculos debido a la antigliedad de la presa, pero se
concluyd la no existencia de sintomas de falta de seguridad estructural, en relacién con lo
establecido en el Reglamento Técnico. La presa de Las Navas no dispone de un sistema de
auscultaciéon dentro del cuerpo de presa, de forma que los Unicos datos que se pueden
controlar son el nivel de embalse y las precipitaciones, los cuales, son enviados de forma
automatica mediante la red SAIH. Con relacién a la evaluacion hidrolégica e hidraulica, se
dispone de cdlculos hidrologicos realizados con metodologia de simulacién
hidrometeoroldgica relativamente reciente (2003), siguiendo los procedimientos
convencionales, si bien puede ser mejorado al disponerse de dos nuevas décadas de registros.
El conocimiento de los drganos de desaglie se considera adecuado al tratarse de elementos
de desaglie convencionales. Se dispone de capacidad de alivio para las avenidas de hasta 5.000
afos de periodo de retorno, si bien para este escenario (N.A.E.) el resguardo respecto de
coronacion de la presa se reduce a tan sélo 0,12 m. Debe tenerse en cuenta que en el estudio
hidrologico de avenidas se ha considerado la superficie total de la cuenca de aportaciones,
incluido la superficie de la cuenca del rio Astdn que es derivada a través de un canal. Los
organos de desaglie se encuentran funcionando adecuadamente en la presa, pero el
aliviadero presenta un estrechamiento en el canal de descarga por los tubos colocados bajo
el camino, ademas de poseer tramos donde hay abundante vegetacién y tramos donde solo
queda la solera, los cajeros estan destruidos. En el azud de derivacidon no funciona una de las
tres compuertas del desaglie de fondo y a la salida de las compuertas de alimentacién a la
presa de Las Navas, el hormigdn se encuentra bastante deteriorado, dando paso ya al pequeio
tunel de arco de medio punto donde comienza el tunel de alimentacion de la balsa. En la
embocadura, que es de piedra sillar, tiene una gran grieta en la clave. Las normas de
explotacién vigentes en la presa de Las Navas fueron redactadas en diciembre de 2003 y

aprobadas el 21 de agosto de 2006. El plan de emergencia fue redactado con fecha diciembre
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de 2003, se aprobd el 5 de octubre de 2005 y aun estd sin implantar. No se dispone de sala

de emergencia sino de un maletin mévil con los recursos informaticos necesarios para el

control del Plan de Emergencia.

Se identificaron seis modos de fallos a los cuales se les asignaron la probabilidad de ocurrencia
y la categoria de consecuencias a cada uno. De estos dos (MFO1. Sobrevertido (R) y MF06.
Movimiento de la piedra acufiada (SinR)) resultaron con riesgo medio y los cuatro restantes
(MFO2. Tubificacién en la cimentacion de la presa (SinR), MF03. Erosién interna a lo largo del
cuerpo de presa (SinR), MF04. Erosidn interna a lo largo del cuerpo de presa (R), MFO5. Averia
mecanica de los desaglies de fondo (SinR)) con riesgo bajo. También se realizaron las

siguientes recomendaciones:

1. Sustituir los dos tubos dispuestos en el canal de conduccién del aliviadero, que limitan su
capacidad, por una seccién que no limite la capacidad de alivio, y limpiar el canal en tierras

aguas abajo, que actualmente contiene una densa vegetacién.

2. Implantacion del Plan de Emergencias.

3. Mejorar la modelizacién y actualizar la hidrologia, incluyendo datos recientes de registros

meteoroldgicos e hidroldgicos.

4. Estudiar la capacidad hidraulica real del aliviadero, teniendo en cuenta la limitaciéon que
suponen los tubos existentes bajo el camino, y la reduccidn de seguridad hidrolégica que esto

supone.

5. Instalar piezémetros abiertos aguas abajo de la presa.

6. Mejorar la colimacidn topografica modificando la posicién de algunos de los puntos de

medida que estan en posiciones inadecuadas.

Segun el Manual Practico de Aplicacidn del Andlisis de Riesgos a la Seguridad de Presas de
Ipresas & Ofiteco los modos de fallo de riesgo medio y alto deben ser analizados

cuantitativamente.

En el andlisis cuantitativo, luego de obtenidos los hidrogramas de avenidas de proyecto (T=500
afios) y extrema (T=5.000 afios), se determiné que el aliviadero es capaz de desaguarlas sin
gue la elevacion del embalse comprometa la seguridad de la presa, no obstante, el canal de
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descarga es incapaz de transportar los caudales puntas laminados generados. Es por eso que

fue necesario disefiar a nivel de anteproyecto una solucidn capaz, por lo que al final quedd un
canal con cuatro tramos. Un primer tramo con seccién trapecial de 5 m de base, pendiente de
cajeros 1H:1V y altura de 2,75 m; los otros tres tramos poseen la misma seccion rectangular
con 7 m de base y 2,30 m de altura, pero diferente pendiente: 0,078, 0,0509 y ,0098
respectivamente. Se verificé que la curva y los tramos donde se genera emulsion la altura de
cajeros fuera suficiente, que en ambos casos cumplié. Se diseiié también la fosa de socavacién
con una profundidad de 1,50 m y angulos a su margen izquierda y derecha de 19° y 25° grados
respectivamente, perpendicular al cauce, protegidos con escollera este y el resto del cauce
hasta la cota de la avenida extrema que resulté en 632,64 m.s.n.m., posee una longitud de 14
m, longitudinal al cauce. La proteccidon necesaria de esta fosa debe ser disefiada mediante
calculos posteriores y/o ensayos en modelo fisico reducido ya que no son objeto de realizacion

del presente trabajo.

Este disefio debe evaluarse mediante ensayo en modelo reducido a fin de comprobar el buen

funcionamiento de este y en caso oportuno realizar las mejoras que se estimen.
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