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1. PLAN DE LLENADO DE LA BALSA 

 
1.1. Características de la balsa 

1.1.1. Características generales 

La Balsa de El Paso a ubicar entre el barranco de Tenisca y la carretera insular LP- 302 a La 

Cumbrecita, aproximadamente unos 2 km al Noreste del núcleo de El Paso, tiene una cota de 

coronación a los 895,0 m.s.n.m., obedeciendo a un diseño determinado por las condiciones 

orográficas y geotécnicas del terreno, así como disponibilidad del mismo, buscando la mejor 

solución técnico-económica que alcance los objetivos planteados. Uno de estos 

condicionantes es poder suministrar desde la misma al depósito de abastecimiento de 

Valencia, situado a la cota 875.00 m.s.n.m. 

 

 

2. Figura 1: Situación de la Balsa y obras complementarias 

 

La solución proyectada permite alcanzar una capacidad de almacenamiento de 96.775,38 

m³, adoptando una solución de impermeabilización del vaso mediante lámina de PVC apta 

para el almacenamiento de agua para consumo humano. 
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Las principales características de la balsa vienen recogidas en el siguiente cuadro: 

 

 

Las actuaciones a realizar para la ejecución de la balsa propiamente dicha se concretan en un 

importante movimiento de tierras, drenaje, impermeabilización del vaso, aliviadero, toma y 

desagüe de fondo, cámara de válvulas, cámara de control de caudales y estación de filtrado, 

así como la realización de otras obras accesorias como conducciones de entrada desde las 

diferentes galerías que pueden aportar caudal a la balsa, distribución y desagüe, restitución 

de caminos y conducciones existentes, alumbrado y suministro eléctrico, urbanización y 

mejoras ambientales. 

 

1.1.2. Movimiento de tierras 

En este apartado se considera inicialmente el desbroce y limpieza del terreno, incluido el 

talado de la masa arbórea y retirada de tocones, así como la excavación de un metro del 

terreno actual en los taludes del vaso.  En el fondo de la balsa esta excavación será de 

medio metro, al igual que la zona en que se apoyan los materiales de relleno del talud 

exterior. 

El volumen de movimiento de tierras asociado al desbroce es 2.467,8 m3  
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Figura 2: Sección tipo de la Balsa 

 

El volumen de material disponible es de 85.020,438 m3 y el volumen necesario es de 

77.724,05 m3, quedando así un remanente de 7.296,338 m3. que habrá de ser 

transportado al vertedero autorizado, lo cual ha sido tenido en cuenta en el Anejo nº15 

Gestión de Residuos, con un coeficiente de esponjamiento de 1,2 , esto es 8.755,61 m3 

 

Conforme al estudio Geológico-Geotécnico realizado, los materiales de la zona presentan 

unas buenas condiciones geotécnicas, por lo que no se ha dispuesto ningún tipo de 

refuerzo para mejorar las condiciones mecánicas de los taludes, tanto interiores como 

exteriores. Los rellenos tendrán unos taludes 2H:1V, tanto interior como exterior del vaso. 

Todas estas características están recogidas en el Anejo nº7 Geometría de la Balsa. 

 

1.1.3. Drenaje 

Al objeto de permitir la evacuación de flujos por fugas localizadas a través de la lámina, o 

por filtraciones exteriores, se ha previsto un control de los mismos mediante la instalación 

de una red de drenaje en el fondo de la balsa de tres colectores, que permite recoger de 

forma independiente los caudales del fondo del vaso y de los taludes; zonas Noroeste y 

Sureste respectivamente. 
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Figura 3: Red de drenaje 

 

Dicha red está constituida por conducciones de drenaje de PVC de 110 y 160 mm, 

dispuestas en zanja, rellenas de hormigón poroso (colectores en pie de talud), o de 

material granular (colectores en fondo de balsa). 

 

Los caudales derivados por cada uno de los tres colectores se transportan hasta la cámara 

de válvulas situada al final de la galería de servicios, al efecto de que puedan detectarse 

posibles averías que puedan surgir en la impermeabilización. 

 

1.1.4. Impermeabilización 

La impermeabilización del fondo de la balsa se realiza con geomembrana de PVC, de 1,5 

mm de espesor sin armar, sobre geotextil no tejido de polipropileno antipunzonamiento de 

385 gr/m². 
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En los taludes se llevará a cabo mediante geomembrana de PVC, de 1,5 mm de espesor 

armada, dotada asimismo de un geotextil no tejido de polipropileno antipunzonamiento de 

300 gr/m². 

 

Ambas geomembranas tienen una formulación para agua potable y se encontrarán 

estabilizadas frente a los rayos ultravioletas. 

 

La lámina de talud se anclará al pie y a la cabeza del talud, así como en un punto 

intermedio del mismo. En el pie de talud, dicho anclaje se realiza en coincidencia con la 

zanja de drenaje rellena de hormigón poroso. En la coronación, la lámina se ancla al pretil 

de hormigón armado que sirve tanto de botaolas como de elemento de anclaje para la 

futura cubrición de la balsa. 

  

 

Figura 4: Anclajes de lámina 

 

1.1.5. Aliviadero 

 
Se ha previsto dotar a la balsa de un aliviadero a situar en el vértice Noreste de la misma. 

La longitud del mismo es de seis metros, con el labio situado a la cota +894,00 m.s.n.m. 
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Figura 5: Planta del Aliviadero 

 

Este aliviadero vierte las aguas a un foso anexo, desde el que parte una conducción FDC Ø 

400 mm que conecta con el cauce del barranco. 

 

Figura 6: Sección Longitudinal de aliviadero 

 

1.1.6. Toma y desagüe de fondo 

La toma de agua y el desagüe de fondo, se sitúan conjuntamente en un macizo de 

hormigón, de donde parten dos conducciones de FDC Ø300mm, junto con las de drenaje 

3PVCØ160mm, embebidas en una sección rectangular de hormigón armado y 18,90 

metros de longitud, continuando por una galería de sección libre 2,50 x 2,50 m., hasta la 

cámara de válvulas. 

 

Figura 7: Sección de toma y desagüe de fondo 
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Figura 8: Sección de galería de fondo 

 
1.1.7. Cámara de válvulas y almacén 

 

Se emplaza en el Sur del dique de cierre, junto a la boca de la galería de servicios, de 

planta rectangular, con cubierta de teja, habiéndose previsto el aplacado inferior de la 

fachada en 1,05 m de su altura. Se ha delimitado la misma por una acera de 1,00 m de 

ancho de loseta hidráulica y bordillo de hormigón prefabricado. 

 

En la misma se lleva a cabo la incorporación de la conducción procedente de las galerías 

de la zona, así como de la Conducción Las Breñas – El Paso. Las dos se incorporan 

individualmente mediante conducciones FDCØ250mm, previo paso por el respectivo  

punto de control de caudales. 

 

Figura 9: Planta de la cámara de válvulas y almacén 
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Se dispondrá de un polipasto para facilitar la retirada o instalación de equipos. Todos los 

colectores en el interior de la cámara de válvulas se han proyectado en acero galvanizado. 

 

 

Figura 10: Sección del edificio de cámara de válvulas y almacén 

  

Asimismo, el edificio cuenta con una zona de almacén para mantenimiento de las 

instalaciones y uso del personal encargado de explotación de la balsa. 

 
1.1.8. Cámara de filtrado 

 
En una dependencia independiente y a un nivel inferior a la balsa se situa la cámara de 

filtrado, en cuyo interior se ubican los filtros, y elementos de medida y control de los 

caudales, tanto para abastecimiento como para riego. Todos los colectores en el interior se 

han proyectado en acero galvanizado. 

 

 

Figura 11: Planta del edificio de cámara de filtrado 
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Figura 12: Sección del edificio de cámara de filtrado 

 

1.1.9. Cámara de control de caudales 

 

Se emplaza en el Noroeste de la balsa, con una tipología similar a la de las cámaras de 

válvulas y filtrado. 

 

 

Figura 13: Sección de la cámara de control de caudales 

 

En ella se disponen los elementos de medida y control de caudales de la Conducción 

Tabercorade, la Galería Laja Azul, el Canal Hidráulica de Aridane y el desvío de la Galería 

La Única. 

 

1.1.10. Conducciones de aducción y distribución 

 
Tal y como recoge el esquema hidráulico de las instalaciones, son varias y de diferentes 

diámetros, las conducciones que se dirigen hacia la balsa y que parten de ella. 

 

El llenado de la balsa se lleva a cabo con los caudales provenientes de la conducción de 

impulsión de Las Breñas-El Paso (FDCØ250mm), y de la que reúne las galerías 
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(FDCØ250mm) de Tabercorade y La Única, desviadas mediante conducciones PEADØ90mm, 

de la de Laja Azul en PEADØ125mm, y la del Canal Hidráulica de Aridane en PEADØ180mm. 

 

En cuanto a las conducciones de distribución, el colector de la red de riego que parte de la 

estación de filtrado es una conducción FDCØ300mm, mientras que la aducción de 

abastecimiento destinada a conducir el agua al depósito de Valencia será FDCØ250mm. 

 
1.1.11. Coronación de la balsa 

 
A lo largo de la coronación de la balsa se dispondrá una vía de servicio de 5 metros de ancho 

conforme a la siguiente sección: 

 

Figura 14: Sección tipo de coronación 

 

Dispondrá en su margen interior a la balsa de un pretil de hormigón prefabricado, como 

elemento de seguridad en caso de oleaje. La sección tendrá una ligera pendiente transversal 

del 1,0% hacia el exterior del vaso, de manera que en las zonas de excavación, se recoja el 

agua de lluvia en la cuneta. 

 

1.1.12. Curvas de llenado 

 

Los datos de capacidad para cada cota de altura de la lámina de agua responden a la 

siguiente tabla: 
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La representación gráfica de estos datos define las siguientes curvas de llenado de la 

balsa. 
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Curva de Llenado – Cota VS Capacidad 

 

 

Curva de Llenado – Capacidad VS Altura Lámina de Agua 

 

 

Curva de Llenado – Superficie VS Capacidad 
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1.1.13. Curva de vaciado 

 

A continuación, se muestra la curva de vaciado a través de desagüe de fondo. Los datos 

de cálculo del modelo hidráulico son los siguientes: 

 
 Tubería de desagüe de fondo: Diámetro 300 mm FDC 

 Cota de Descarga: 882,00 m.s.n.m 

 Longitud tubería: 70 m 

 

Nivel Caudal máximo  (m3/h) Caudal medio (m3/h) Volumen segmento (m3)Tiempo de vaciado (h)

0 0 0 0 0

1 675 337,5 2545,12 7,54

1,7 790 732,5 4607,8 6,29

3 925 857,5 7115,32 8,30

4 1030 977,5 7767,4 7,95

5 1130 1080 8444,69 7,82

6 1210 1170 9146,95 7,82

7 1300 1255 9874,18 7,87

8 1375 1337,5 10626,37 7,94

9 1450 1412,5 11403,18 8,07

10 1510 1480 12205,3 8,25

11 1590 1550 13038,07 8,41

total(h) 86,26  
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Obteniéndose un caudal máximo punta de 441 l/s, lo que es excesivo para su evacuación 

posterior del pozo de descarga. Por ello hay que regular el vaciado con una válvula, tal 

como se explica a continuación 

 

 
Curva de vaciado Volumen vs tiempo 

 

 

1.1.14. Curva de vaciado con válvula de compuerta abierta entre 50 y 60º 

 

La evacuación a cauce de las aguas del desagüe de fondo se realiza a través de una 

tubería de PVC SN4 de 400 mm de diámetro, la cual al 6,55% de pendiente es capaz de 

evacuar al 70% de llenado de sección 423,2 l/s a una velocidad de 5,3 m/s. Para lograr 

este caudal a nivel máximo de llenado de la Balsa se hace necesario disponer una válvula 

de mariposa capaz de estrangular el flujo reduciendo el caudal de salida según la siguiente 

curva de funcionamiento: 
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Curva del sistema con válvula abierta 52º 

 

 

Se deduce de la gráfica que para nivel máximo de llenado (894,00 m.s.n.m.) se deriva un 

caudal de 355l/s, caudal capaz de ser absorbido por la tubería de desagüe a barranco. 

 

A continuación se muestra la tabla de caudales de desagüe de la balsa con la válvula 

funcionando en las condiciones anteriormente comentadas: 

 

Nivel Caudal máximo  (m3/h) Caudal medio (m3/h) Volumen segmento (m3) Tiempo de vaciado (h)

0 0 0 0 0

1 550 275 2545,12 9,25

1,7 630 590 4607,8 7,81

3 760 695 7115,32 10,24

4 840 800 7767,4 9,71

5 920 880 8444,69 9,60

6 988 954 9146,95 9,59

7 1050 1019 9874,18 9,69

8 1115 1082,5 10626,37 9,82

9 1170 1142,5 11403,18 9,98

10 1230 1200 12205,3 10,17

11 1280 1255 13038,07 10,39

total(h) 106,24  
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1.2. Condiciones a cumplir las obras para iniciar la puesta en carga 

 
Para comenzar con las tareas de puesta en carga de la balsa de El Paso se deberán 

realizar una serie de comprobaciones que afectan a las siguientes partes de la balsa: 

 
1.2.1.  Generalidades 

El cuerpo de la balsa, la coronación, el aliviadero y la entrada de agua y desagüe de fondo 

deben estar en perfectas condiciones de funcionalidad. Mención aparte, debido a su 

importancia sobre la puesta en carga, tienen aquellas partes de la balsa que sirven tanto 

para controlar el nivel de embalse como para conocer resultados de auscultación. 

 

1.2.2. Entrada- toma-desagüe de fondo 

 
La entrada-toma-desagüe de fondo debe estar totalmente operativa. Para ello, se deberá 

comprobar el correcto funcionamiento de las válvulas, compuertas, cámaras de operación 

y demás elementos funcionales, de forma que queden aseguradas las maniobras de 

operación y de seguridad que requiere la balsa. 

 

 

1.2.3. Elementos de auscultación y control 

 
Una de las razones fundamentales de realizar el llenado controlado de la balsa es poder 

corroborar que los cálculos de la fase de proyecto se ajustan con un margen de error 

aceptable a los valores medidos en la realidad, y así poder garantizar que la seguridad de 

la balsa se mantiene dentro de un rango adecuado. 

 

Según está previsto en el proyecto, a la finalización de las obras deberá haber instalados 

ciertos elementos de auscultación y control para poder efectuar lecturas del 

comportamiento de la balsa en función de los escalones de carga. 

 

Los controles que se prevén realizar para el seguimiento de la puesta en carga son los que 

se muestran en los siguientes apartados. 

 

Control de movimientos y deformaciones 

 

Con objeto de determinar los movimientos absolutos en puntos del cuerpo de la balsa, se 

dispondrán de los siguientes controles topográficos: 
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 Medida de movimientos verticales de la balsa (asientos), mediante nivelación de 

precisión. 

 Medida de desplazamientos horizontales en dos direcciones ortogonales (X-Y) 

mediante método de radiación. 

 

Para comprobar los posibles asientos está prevista la colocación de 10 hitos de nivelación, 

situados en la coronación de la balsa. Pueden verse las coordenadas de los mismos en el 

plano nº16 “Secciones tipo y detalles” (Hoja 4 de 4). 

 

Calculando la diferencia de coordenadas entre la última observación realizada y la 

considerada como inicial, se calculan los desplazamientos. 

 

Filtraciones 

 

El drenaje de la balsa se describe en apartado anteriores. La recogida de los caudales de 

filtraciones se realiza en una arqueta de pequeñas dimensiones dentro de la cámara de 

válvulas. Esta arqueta se conecta al pozo de registro donde se inyectan en la tubería de 

desagüe de fondo que deriva los caudales hacia el barranco de Tenisca. 

1.2.4. Medida del nivel de agua embalsada 

 

El valor de cota del nivel de embalse es un dato imprescindible por dos razones 

fundamentales: conocer el volumen de agua embalsada y complementar el resto de 

valores de la auscultación que se ven influidos directamente por la carga hidrostática en 

cada instante. 

 

1.3. Proceso de puesta en carga 

 

El proceso de puesta en carga, entendido como el llenado desde la cota de desagüe hasta 

la cota del nivel máximo normal, se va a realizar de una forma continua con el 

seguimiento que se propone en los sucesivo en este punto. 

 

El plan establece mantener un ritmo de la balsa acorde a las posibilidades de la capacidad 

de la entrada de agua y limitado superiormente. Las habituales paradas o escalones de 

carga se deben realizar durante un periodo de tiempo suficiente para verificar el 

comportamiento de la balsa. 
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Ante cualquier duda razonable sobre el comportamiento anómalo de la balsa por parte de 

los técnicos encargados, se deberá detener el llenado de la balsa, bajando el nivel de 

embalse si se considera necesario para poder analizar la situación y establecer las 

medidas de corrección oportunas. 

 

1.3.1. Caudales de llenado 

A los efectos de la puesta en carga de la balsa se han considerado la aportación media  

del trasvase de Las Breñas – El Paso. Como se ve en el Anexo II del Anejo 12 la 

aportación del trasvase de La Breñas-El Paso está entre 49 y 79 l/s, dependiendo de los 

niveles en la balsa y el depósito Cuevas, lo que da una media de 64 l/s, lo que supone que 

el tiempo de llenado, por término medio, sería de 420 horas, es decir 17 días, 

aproximadamente un media de 0,64 m/día. 

 

No obstante, la forma geométrica de la balsa influye en el nivel de llenado, por lo que se 

ha realizado un cálculo detallado del tiempo de llenado en función de la altura, teniendo 

en cuenta las fórmulas que relacionan volumen y altura de la balsa, expuestas en el 

Anejo nº7: “Geometría de la Balsa”, y dos caudales de llenado, el medio y el máximo 

dando lugar a los siguientes valores: 

 

 

 

 

Nivel  

Caudal 
medio  
llenado 
(m3/h) 

Caudal 
máximo 
llenado 
(m3/h) 

Volumen 
segmento 

(m3) 

Tiempo de 
llenado  

medio(h) 

Tiempo de 
llenado  

mínimo(h) 

Velocidad de 
aumento de 
nivel medio 
(m/8 horas) 

Velocidad de 
aumento de 

nivel máximo 
(m/8 horas) 

0 230 284 0 0 0 0 0 

1 230 284 2545,12 11,07 8,96 0,72 0,89 

1,7 230 284 4607,8 20,03 16,22 0,28 0,35 

3 230 284 7115,32 30,94 25,05 0,26 0,32 

4 230 284 7767,4 33,77 27,35 0,24 0,29 

5 230 284 8444,69 36,72 29,73 0,22 0,27 

6 230 284 9146,95 39,77 32,21 0,20 0,25 

7 230 284 9874,18 42,93 34,77 0,19 0,23 

8 230 284 10626,37 46,20 37,42 0,17 0,21 

9 230 284 11403,18 49,58 40,15 0,16 0,20 

10 230 284 12205,3 53,07 42,98 0,15 0,19 

11 230 284 13038,07 56,69 45,91 0,14 0,17 
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total(h) 
   

420,76 340,75 

   

 

Parece que este ritmo de llenado es suficientemente lento para poder controlar el 

funcionamiento de la balsa.  No obstante, se realizarán paradas de un día de duración (24 

h) por cada metro de altura de llenado, para poder realizar las correspondientes labores 

de inspección y control.  Además de estas paradas cada metro, se realizarán cuatro 

paradas de mayor duración: cuando se alcance el 20%, el 42%, el 61% y el 79% de la 

altura máxima, manteniendo el nivel durante al menos 7 días o el que considere el 

Director de Obra.  Para poder llenar a caudal máximo, se ha de mantener completamente 

lleno el depósito de Cuevas durante la operación, así que se considera más apropiado 

tomar como referencia el caudal medio. 

1.3.2. Escalonamiento del llenado 

 

Una vez se encuentren operativos los dispositivos de llenado y de toma de la balsa, 

además de la instrumentación necesaria para el seguimiento de la puesta en carga, se 

puede poner en práctica el programa de llenado. 

El primer llenado, se realiza lentamente y a pequeños intervalos, manteniendo cada 

escalón de nivel cierto intervalo de tiempo. La medida de este cierto intervalo de tiempo 

viene dada porque la acción impuesta (nivel de llenado) haya producido todo su efecto, es 

decir que las mediciones observadas (filtraciones, asientos, etc.) se hayan estabilizado. 

Los intervalos y los tiempos de detención después de la estabilización los marcará el 

técnico que dirija la operación. 

A continuación, se establece un ritmo de subida de nivel de agua en la balsa acorde a las 

posibilidades de entrada de agua y conforme a las Guías para el proyecto, construcción, 

explotación, mantenimiento, vigilancia y planes de emergencia de las balsas de riego con 

vistas a la seguridad. 

Se establecen cinco escalones para el llenado de la balsa: 

1. Llenado hasta el 20% del nivel máximo de embalse. 

- Q entrada = 0,064 m3/s 

- Cota inicial: 883,3 m.s.n.m. 

- Cota final: 886 m.s.n.m. 
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- Altura de llenado: 2.7 m. 

- Volumen de agua embalsada: 14.269 m3 

- Tiempo de llenado:  2,58 días. 

- Tiempo de espera hasta el siguiente escalón: 7 días. 

2. Llenado hasta el 42% del nivel máximo de embalse. 

- Q entrada = 0,064 m3/s 

- Cota inicial: 886 m.s.n.m. 

- Cota final: 888 m.s.n.m. 

- Altura de llenado: 4,7 m. 

- Volumen de agua embalsada: 30.481m3 

- Tiempo de llenado: 2,93 días. 

- Tiempo de espera hasta el siguiente escalón: 7 días 

3. Llenado hasta el 61% del nivel máximo de embalse. 

- Q entrada = 0,64 m3/s 

- Cota inicial: 888m.s.n.m. 

- Cota final: 890 m.s.n.m. 

- Altura de llenado: 6.7m. 

- Volumen de agua embalsada: 49502 m3 

- Tiempo de llenado:3,44 días. 

- Tiempo de espera hasta el siguiente escalón: 7 días. 

4. Llenado hasta el 79% del nivel máximo de embalse. 

- Q entrada = 0,064 m3/s 
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- Cota inicial: 890 m.s.n.m. 

- Cota final: 892m.s.n.m. 

- Altura de llenado: 8,7 m. 

- Volumen de agua embalsada: 71.532m3 

- Tiempo de llenado: 3,98 días. 

- Tiempo de espera hasta el siguiente escalón: 7 días. 

5. Llenado hasta el 100% del nivel máximo de embalse. 

- Q entrada = 0,064 m3/s 

- Cota inicial: 892 m.s.n.m. 

- Cota final: 894,00 m.s.n.m. 

- Altura de llenado: 10.7 m. 

- Volumen de agua embalsada: 96.775,38 m3 

- Tiempo de llenado: 4,56 días. 

- Tiempo de espera hasta el siguiente escalón: 7 días. 

1.3.3. Seguimiento del plan de llenado 

 

El tiempo total de puesta en carga de la balsa comprende tanto el tiempo que dura la fase 

de llenado para cada escalón como el tiempo de “reposo” entre escalones, extendiéndose 

un total de 38 días. 

El seguimiento de la puesta en carga de la balsa comprende las tareas que se muestran 

en los siguientes apartados, durante los 38 días que dura el plan de llenado. 

Inspección visual de la balsa 

A lo largo de la vida útil de la balsa es importante la observación de su estado, aún lo es 

más la observación directa durante la puesta en carga. 
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Pueden existir fisuras que hayan pasado inadvertidas tanto en los taludes exteriores del 

dique como en la lámina de impermeabilización, zonas de permeabilidad excesiva o 

cualquier otro tipo de anomalía difícilmente detectable por los dispositivos de control. 

De la inspección visual del conjunto de los elementos que componen la balsa, se anotarán 

diariamente en el estadillo de seguimiento todas las incidencias, en caso de haberlas, que 

puedan considerarse de importancia para el mantenimiento de la seguridad integral de la 

obra. 

El Director encargado de la puesta en carga de la balsa detendrá la misma si, tras la 

revisión diaria del parte de seguimiento, observara alguna anomalía importante, y a su 

juicio se decidiera sobre la conveniencia de proceder al vaciado del volumen almacenado 

en la misma. 

Control de los caudales de filtración de la red de drenaje 

La recogida de los caudales de filtración, controlados por la red de drenaje de la pantalla 

de impermeabilización del fondo de la balsa, se efectúa en una arqueta en la cámara de 

válvulas, y requiere el siguiente registro: 

 

En las Fases de llenado: 

Durante cada uno de los escalones de carga se anotará una vez al día los siguientes 

parámetros: 

- Nivel de agua en la balsa. 

- Caudal de filtración. 

En los periodos entre escalones de llenado: 

Después de cada una de las fases de llenado, y durante el periodo de espera entre 

escalones, se seguirán anotando diariamente estos mismos parámetros. 

Todos estos valores serán anotados en el parte de seguimiento. El Director de la 

operación, tiene potestad para paralizar el proceso de puesta en carga si detecta cualquier 

incremento brusco de filtración para una subida uniforme o nula de la cota de agua. 
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Como referencia, el caudal de filtración no deberá rebasar, en ningún caso, en términos 

absolutos los 0,50 l/s. 

Control de desplazamientos 

El control de desplazamientos se debe llevar a cabo como mínimo dos veces durante cada 

escalón de carga y cada cinco días en los periodos entre escalones de llenado. 

Se efectuará una lectura de cada punto de control sobre la coronación de la balsa desde la 

base de control principal. Dicha lectura se comparará con las coordenadas utilizadas como 

patrón de referencia. 

Todos los registros se irán anotando con la periodicidad establecida en el estadillo de 

seguimiento. Si durante el proceso de llenado, el Director detectara alguna desviación 

importante a los valores esperables deberá, si así lo estima conveniente, detener el 

proceso de puesta en carga y procederá, en su caso, al vaciado del volumen acumulado 

en la balsa, total o parcialmente. 

Control de caudales de llenado 

En apartados anteriores se ha marcado un ritmo de llenado especificando los caudales de 

entrada a la balsa para cada escalón. No obstante, estos valores de caudal se podrán 

variar a criterio del Director encargado de la puesta en carga. 

En el estadillo de seguimiento de la puesta en carga de la balsa se registrarán fielmente 

los niveles de la misma y los caudales de llenado. Además, en el estadillo se anotará 

fecha, hora y minuto cada vez que se varíe por cualquier razón, así como el caudal 

aportado a la balsa. 

Documento final 

Una vez completada la puesta en carga de la balsa, se deberá redactar una memoria en la 

que se recojan todas las incidencias que hayan tenido lugar durante el desarrollo de la 

misma y se incorporará, previa aprobación por parte del Director, al Archivo Técnico de la 

Balsa. 

 

2. PRUEBAS DE TUBERÍAS Y CONDUCCIONES 

 
En este apartado se presentan las pruebas a realizar en las redes de tuberías y conductos: 
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- Sistema de llenado y purga del sistema: Después de haber preparado la red, se 

procederá a efectuar la prueba preliminar de estanquidad. Para iniciar la prueba se llenará 

de agua toda la instalación desde su parte baja, dejando que el aire sea evacuado por los 

puntos altos. Se verificará que el aire salga por los purgadores y válvulas de vaciado hasta 

que se tenga la seguridad de que la purga ha sido completa y no queda nada de aire. 

- Pruebas de estanquidad:  Esta prueba tendrá la duración necesaria para verificar 

visualmente la estanquidad de todas y cada una de las uniones. Si se detectan fugas, 

estas se repararán desmontando la junta, accesorio o sección donde se ha manifestado la 

fuga y sustituyendo la parte defectuosa o averiada con material nuevo, estando todas las 

partes de la red sometidas al ensayo, visibles y sin aislamiento para la observación de 

posibles fugas. 

- Pruebas de presión interior (carga): Todas las partes de la red sometidas al 

ensayo, deben estar visibles y sin aislamiento para la observación de posibles fugas.   

Antes de presurizar el circuito, se debe asegurar que todas las personas se encuentren 

alejadas a cierta distancia de los tramos de tubería sometidos a ensayo. Aplicar presión de 

forma lenta, hasta alcanzar la presión de prueba PB. Se deberá anotar la hora en la que se 

alcanza la presión y la temperatura ambiente. 

- Limpieza de la red: deberá limpiarse de forma cuidadosa, eliminándose los residuos 

propios del montaje: cascarillas, aceites, polvo, etc. 

2.1. Prueba de presión 

2.2.1. Operaciones preliminares 

Relleno y anclaje 

Previo a la realización de la prueba de presión, las instalaciones (tuberías, depósito y 

accesorios) deben, donde sea adecuado, recubrirse con materiales de relleno, de forma 

que se eviten cambios en las condiciones del suelo, que puedan provocar fugas. 

El relleno sobre las uniones es opcional. Las sujeciones y macizos de anclaje definitivos 

deben realizarse para soportar el empuje resultante de la prueba de presión. Los macizos 

de sujeción o de anclaje de hormigón deben alcanzar las características de resistencia 

requeridas antes de que las pruebas comiencen. 

Se debe prestar atención a que los tapones y extremos cerrados provisionalmente, se fijen 

de forma adecuada y que los esfuerzos transmitidos al terreno sean repartidos de acuerdo 

con la capacidad portante de este. 
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Todo soporte temporal, sujeción o anclaje en las extremidades del tramo de prueba no 

debe ser retirado hasta que la conducción no haya sido despresurizada. 

Selección y llenado del tramo de prueba 

La conducción debe probarse en su totalidad o, cuando sea necesario, dividida en varios 

tramos de prueba. Tramo de longitud máxima 500 m. 

Los tramos de prueba deben ser seleccionados de tal forma que: 

 La presión de prueba pueda aplicarse al punto más bajo de cada tramo de prueba. 

 Pueda aplicarse una presión al menos igual a la presión máxima de diseño (MDP) 

en el punto más alto de cada uno de ellos, salvo especificación diferente del 

proyectista. 

 Pueda suministrarse y evacuarse sin dificultad, la cantidad de agua necesaria para 

la prueba. Debe estar prevista y localizada su alimentación, así como un lugar 

donde evacuar. 

Todo escombro y cuerpo extraño debe ser retirado de la conducción antes de la prueba. El 

tramo de prueba debe llenarse con agua. La conducción debe purgarse completamente del 

aire contenido tanto como sea razonablemente posible. El llenado debe realizarse 

lentamente, si es posible a partir del punto más bajo de la conducción; con objeto de 

evitar los retornos de agua y se evacúe el aire a través de los dispositivos de purga 

convenientemente dimensionados. 

2.2.2. Presión de prueba 

 

Para todas las conducciones, la presión de prueba de la red (STP) debe calcularse a partir 

de la presión máxima de diseño (MDP) del modo siguiente: 

 Golpe de ariete calculado: STP= MDPc + 100 KPa. 

 Golpe de ariete no calculado: STP= MDPa x 1,5 ó STP= MDPa + 500 KPa (El menor 

de los dos valores). 

El margen fijado para el golpe de ariete incluido en MDPa no debe ser inferior a 200 KPa. 

El cálculo del golpe de ariete debe efectuarse por métodos apropiados y utilizando 

ecuaciones generales aplicables, de acuerdo con las condiciones fijadas por el proyectista 

y basadas en las condiciones de explotación más desfavorables. 
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En circunstancias normales el equipo de prueba debe estar situado en el punto más bajo 

del tramo de prueba. Si no es posible instalar el equipo de prueba en el punto más bajo 

del tramo de prueba, la presión de prueba debe ser la presión de prueba de la red 

calculada para el punto más bajo del tramo considerado, minorado con la diferencia de 

cota. 

2.2.3. Procedimiento de ensayo 

Especificaciones generales 

Para todos los tipos de tubos y de materiales, pueden utilizarse diversos tipos de prueba 

reconocidos; el procedimiento de prueba debe especificarse por el proyectista y puede 

llevarse a cabo en tres fases: 

 

 Prueba preliminar 

 Prueba de purga 

 Prueba principal de presión 

 

Las fases necesarias deben ser fijadas por el proyectista. 

Prueba preliminar: 

La prueba preliminar tiene por objeto: 

 Estabilizar la parte de la conducción a ensayar permitiendo la mayor parte de los 

movimientos dependientes del tiempo. 

 Conseguir la saturación de agua apropiada en aquellos materiales absorbentes de 

agua. 

La conducción debe dividirse en tramos de prueba practicables, completamente llenos de 

agua y purgados, y la presión debe incrementarse hasta al menos la presión de 

funcionamiento sin exceder la presión de prueba de la red (STP). 

 

Si se producen cambios de posición inaceptables de cualquier parte de la tubería, y/o 

aparecen fugas, la tubería debe despresurizarse y deben corregirse los fallos. 

 

La duración de la prueba preliminar depende de los materiales de la tubería y debe 

especificarla el proyectista considerando las normas de producto aplicables. 

 

Prueba de purga 

La prueba de purga permite la estimación del volumen de aire remanente en la 

conducción. El aire en el tramo de tubería a ensayar produce datos erróneos que podrían 

indicar fuga aparente o podrían, en algunos casos ocultar pequeñas fugas. La presencia de 
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aire reducirá la precisión de la prueba de pérdida de presión y la prueba de pérdida de 

agua. Se estará a lo establecido por la Dirección Facultativa a la hora de llevar a cabo o no 

dicha prueba. 

 

Prueba principal de presión 

La prueba principal de presión no debe comenzar hasta que hayan sido completadas la 

prueba preliminar y, si es requerida, la prueba de purga. Se debe tener en cuenta la 

incidencia de grandes variaciones de temperatura. 

 

Se admiten dos métodos de prueba básicos: 

 El método de prueba de pérdida de agua. 

 El método de prueba de caída de presión. 

 

Método de prueba de pérdida de agua: 

Pueden utilizarse dos métodos equivalentes para la medida de la pérdida de agua, por 

ejemplo, medida del volumen evacuado o medida del volumen bombeado, según se 

describe a continuación. 

- Medida del volumen evacuado 

Se debe incrementar la presión regularmente hasta que se alcance la presión 

de prueba de la red (STP). Mantener STP mediante bombeo, si es necesario, 

durante un periodo no inferior a una hora. 

Desconectar la bomba y no permitir que entre más agua en la conducción 

durante un periodo de prueba de una hora o durante un intervalo de tiempo 

más largo, si así lo especifica la Dirección Facultativa. 

 

Al final de este periodo se mide la presión reducida y proceder a recuperar STP 

bombeando. Se mide la pérdida de carga, evacuando agua hasta que la presión 

reducida se alcance nuevamente. 

 

- Medida del volumen bombeado (inyectado) 

Se aumenta la presión regularmente hasta el valor de la presión de prueba de 

la red (STP). 

 

Se mantiene la presión de prueba de la red (STP) como mínimo durante una 

hora, o más si la Dirección Facultativa así lo establece. Utilizando un dispositivo 

apropiado, se mide y anota la cantidad de agua que es necesario inyectar para 

mantener la presión de prueba de la red. La pérdida de agua aceptable, al 
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finalizar la primera hora de la prueba, no debe exceder el valor calculado, 

utilizando la siguiente fórmula: 

 

 

Donde: 

ΔVmax es la pérdida de agua admisible en litros. 

V es el volumen del tramo de conducción en prueba en litros. 

Δp es la caída de presión admisible según define el método, en kilopascales. 

Ew es el módulo de elasticidad del agua en kilopascales. 

D es el diámetro interior del tubo en metros. 

e es el espesor de la pared del tubo, en metros. 

ER es el módulo de elasticidad transversal de la pared del tubo, en kilopascales. 

1,2 es un factor de corrección (por ejemplo, para el aire residual) durante la 

prueba principal de presión. 

Método de prueba de caída de presión: 

Se aumenta la presión regularmente hasta alcanzar el valor de la presión de prueba de la 

red (STP). 

 

La duración de la prueba de caída de presión debe ser de 1 hora o de mayor duración si 

así lo especifica la Dirección Facultativa. 

 

Durante la prueba, la caída de presión Δp debe presentar una tendencia regresiva y al 

finalizar la primera hora no debe exceder de los siguientes valores: 

 

 20 kPa para tubos tales como tubos de fundición dúctil con o sin revestimiento 

interior de mortero de cemento, tubos de acero con o sin revestimiento interior de 

mortero de cemento, tubos de hormigón con camisa de chapa de acero y tubos de 

materiales plásticos. 

 

Examen de resultados de la prueba 

Si la pérdida de estanqueidad sobrepasa lo especificado o si se encuentran defectos, la red 

debe examinarse y rectificarse donde sea necesario. La prueba debe repetirse hasta que el 

resultado sea conforme a las especificaciones. 
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Prueba general de la red 

Cuando la conducción haya sido dividida en dos o más tramos de prueba y todos ellos 

hayan pasado con éxito la prueba de presión, el conjunto de la red debe someterse, si así 

lo especifica la Dirección Facultativa, a la presión de funcionamiento de la red durante al 

menos dos horas. Los componentes adicionales (no ensayados) incluidos después de la 

prueba de presión en secciones adyacentes deben ser inspeccionados visualmente para 

detectar fugas y cambios de alineamiento y nivel. 

 

3. PRUEBAS DE VALVULERÍA, FILTROS Y ELEMENTOS SINGULARES  

3.1. Valvulería 

 

Estas tipologías de válvulas disponen de una cuchilla o compuerta, las cuales mediante la 

elevación de las mismas permiten la circulación del agua. Las siguientes pautas se 

aplicarán para la totalidad de válvulas de esta tipología recogida en este proyecto: 

 

 Correcta ubicación de las válvulas. 

 Estanquidad del cierre. 

 Comprobación de su correcto funcionamiento. 

3.2. Filtros de malla autolimpiantes 

 
Antes de la puesta en marcha, se debe comprobar: 

 Comprobar los elementos móviles (pistón, clapeta, resortes, etc). 

 Repasar el ajuste de las juntas. 

 Revisar las tomas de presión de la unidad de control. 

 Verificar el adecuado montaje y programación del equipo de filtrado después de su 

manipulación. 

Durante su operación: 

 Comprobar la presión a la salida, para verificar que existe la carga mínima para 

efectuar el contralavado. 
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 Comprobar que la caída de presión se encuentra dentro del rango de trabajo 

establecido. Si no es así, deben limpiarse el equipo. 

 

3.3. Sensores de medida de caudal 

 
Antes de conectar el caudalímetro al convertidor de señal, resulta necesario comprobar lo 

siguiente: 

 Correcta ubicación. 

 Comprobación de su correcto funcionamiento. 

 Comprobación del correcto sentido de flujo. 

 

3.4. Convertidor de señal de caudal (Display) 

 
La correcta trasmisión de datos hasta la estación remota es imprescindible para garantizar 

lecturas de caudal por medio de telecontrol desde el SCADA de control ubicado en el 

centro de control. 

 Instalación eléctrica según REBT. 

 Comprobación de su correcto funcionamiento. 

 Comprobar la Transmisión de datos (lazo) hasta su estación remota. 

 

 

 

 

 


