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1. PLAN DE LLENADO DE LA BALSA

1.1. Caracteristicas de la balsa

1.1.1. Caracteristicas 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 nlcleo de El Paso, tiene una cota de
coronacion a los 895,0 m.s.n.m., obedeciendo a un disefio determinado por las condiciones
orograficas y geotécnicas del terreno, asi como disponibilidad del mismo, buscando la mejor
solucion técnico-econdmica que alcance los objetivos planteados. Uno de estos
condicionantes es poder suministrar desde la misma al depdsito de abastecimiento de

Valencia, situado a la cota 875.00 m.s.n.m.
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2. Figura 1: Situacién de la Balsa y obras complementarias
La soluciéon proyectada permite alcanzar una capacidad de almacenamiento de 96.775,38

m3, adoptando una solucidén de impermeabilizaciéon del vaso mediante lamina de PVC apta

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

PARAMETROS BALSA
Capacidad maxima de embalse (M) ciceiiiiiiiiisssmsssassssssssssssssssssssssssssssssssssnasy 0.7 75,38
COta A8 COMOMACION [TT1) 1ttt ettt ettt ettt eeus e st e saa e e e et e ea e e eaaaseanseaneeanennsen 895,00
® Nivel MAXIMO de EMBAISE (TT1] tiuutieniineeeriiieiseseseiannsmmissemssssmansimmsossssssssessiassssses 894,00
Cota de anclaje intermedio (M) ..o iie e ise i ssis e ssssiiisa s iianns 890,00
COLa A8 PIE 8 EBIUE {I] 4uttttitinineuinnesneusmsbss e b s sisnessanisnssssssssssssisssssssrisnsssses 884,30
ok Cota de fondo de balsa (M) ...iiiiiiiiiiiiiiiiiiiiaeisiiaiaieiiaiasiiianiisiiiaeiiiiiiaiiiiiinees 883,30
Cota de desagle de fongO (M) t.uiie i iiesisiesussseieeeseesisressriisssssssiannesntoansassss 882,00
Profundidad mAXImMa d8 S0UE [ M) e euuiueines e isss e iiannneiennnssssansississsssssssssnsossssnns 12.00
R S LA (M) 4tuiintiuuunistiunssinssusssssssssssosssssssss onnnssssonsnssssssnssssssssnsssssssnsosssssns 113
Superficie en coronacion de embalse (M) uuiiversriiime e 14.332
Superficie en nivel Maximo de @mMBaISE (IM2) .uuieeieee i rieeerienensienrsaerrierrsaerianresnes 13.636
Superficie en fondo de emMbalSE (M) L.uuiieeiiieneeeeeenunseeisssiasssssmseranssianssassossns 6.369
Perimetro de la arista de CoronAaCIon (M) .uueui.eeesseeeesnnseerseiiesssssiomersssssanssassoesns 439,30
Perimetro del fFondo de embalSE (M) t.uoiuiie it ieeiisenraessaneasneaaneisseaeerseans 304,83
ANChO Oronacion e GIQUE [IN) L.ii. e st erssesssssssmssssassinsssssinssssssinssssssinsss 5,00
Talud exterior 8N deSmONEE .o iasie et i eris s i s se st st s eaassisiesiaiassaans 1H:5V
AU N B T W B0 tu e intiuuseentiunneaneiuansnssssmnsssssssansisasssnsosnsssssianssssssannsssssannsesss 2H: 1V
Talud @XEEMIOr BN EEITAPIEI 1.uviin it einiiiisas s canmsnsssnssnsssssnsrossesnsssnesssnmesnensss 2H: 1V

(™) El nivel maximo de embalse es referido al nivel maximo normal

(**) Intervalo de cotas 894-882

Las actuaciones a realizar para la ejecucién de la balsa propiamente dicha se concretan en un
importante movimiento de tierras, drenaje, impermeabilizaciéon del vaso, aliviadero, toma y
desaglie de fondo, cdmara de valvulas, cdmara de control de caudales y estacién de filtrado,
asi como la realizacion de otras obras accesorias como conducciones de entrada desde las
diferentes galerias que pueden aportar caudal a la balsa, distribucién y desagie, restitucion
de caminos y conducciones existentes, alumbrado y suministro eléctrico, urbanizacion vy

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 arborea y retirada de tocones, asi como la excavacion de un metro del
terreno actual en los taludes del vaso. En el fondo de la balsa esta excavacion sera 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

Proyecto de la Balsa de El Paso (T.M de El Paso). Isla de La Palma 3
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SECCION TIPO EN TERRAPLEN

Escala:1/200

1 PILAR DE 40 X 40 cm ¢/3.00 m
PAQUETE DE FIRME

500 +895.00
| —

LAMINA DE IMPERMEABILIZACION

+894.00
\+ —

DETALLE 2

Figura 2: Seccion tipo de la Balsa

El volumen de material disponible es de 85.020,438 m?3 y el volumen necesario es de
77.724,05 m3, quedando asi un remanente de 7.296,338 m3. que habra de ser
transportado al vertedero autorizado, lo cual ha sido tenido en cuenta en el Anejo n°15

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

Conforme al estudio Geoldgico-Geotécnico realizado, los materiales de la zona presentan
unas buenas condiciones geotécnicas, por lo que no se ha dispuesto ningun tipo de
refuerzo para mejorar las condiciones mecanicas de los taludes, tanto interiores como
exteriores. Los rellenos tendran unos taludes 2H:1V, tanto interior como exterior del vaso.

Todas estas caracteristicas estan recogidas en el Anejo n°7 Geometria de la Balsa.

1.1.3. Drenaje

Al objeto de permitir la evacuacién de flujos por fugas localizadas a través de la ldamina, o
por filtraciones exteriores, se ha previsto un control de los mismos mediante la instalacion
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.

Proyecto de la Balsa de El Paso (T.M de El Paso). Isla de La Palma 4
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Escala: 1750

Figura 3: Red de drenaje

Dicha red estd constituida por conducciones de drenaje de PVC de 110 y 160 mm,
dispuestas en zanja, rellenas de hormigén 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 camara
de vaélvulas situada al final de la galeria de servicios, al efecto de que puedan detectarse

posibles averias que puedan surgir en la impermeabilizacion.

1.1.4. Impermeabilizacion

La impermeabilizacion 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,

Proyecto de la Balsa de El Paso (T.M de El Paso). Isla de La Palma 5
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En los taludes se llevard 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 formulacion para agua potable y se encontraran

estabilizadas frente a los rayos ultravioletas.

La lamina de talud se anclard al pie y a la cabeza del talud, asi 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 hormigdén poroso. En la coronacion, la lamina se ancla al pretil

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

futura cubricion de la balsa.

0.40 1 PILAR DE 40 X 40 cm ¢/3.00 m

DETALLE 1
PRETIL DE CORONACION HA-30

1.00

HA-30

1AG @ 3" (Previsto, fuera de proyectc

0.05

0.15

LAMINA DE PVC ARMADA
DE 1.5 mm Y GEOTEXTIL 300 grim®

—

=N S

\/20 12¢/20cm 1..‘,,,'5

S
HA-30, ‘ 1.40

GEOTEXTIL ANTIPUNZONAMIENTO DE 385 gim

LAMINA DE PVC ARMADA
Y GEOTEXTIL 300 gr/m?

LAMINA DE PVC ARMADA
Y GEOTEXTIL 300 gr/m®

LAMINADE PVC DE @1.5 mm ARMADA

LAMINADE PVC DE @15 mm SIN ARMAR CON GEGTEXTIL OF 300 gim®

LAMINADE PVC DE @1.5 mm ARMADA

2 CON GEOTEXTIL DE 300 gim®

GEOTEXTIL ANTIPUNZONAMIENTO DI

TUBO DREN DE PYC @160 mm

HORMIGON POROSO.

E 385 gim

1.1.5. Aliviadero

LAMINA DE PYC DE @ 1.5 mm ARMADA ) ’
CON GEOTEXTIL DE 300 gim® ! 050 1

Figura 4: Anclajes de lamina

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.

Proyecto de la Balsa de El Paso (T.M de El Paso). Isla de La Palma
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TUBERIAFDC @ 400
ELIMIADE RO

Figura 5: Planta del Aliviadero

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

400 mm que conecta con el cauce del barranco.

CAMINO DE CORONACION

594.00 NIVEL MAXIMO DE AGUA ,

ORMIGON HA- 30

TUBERIAFDC @400
LIVIADERO

Figura 6: Seccion Longitudinal de aliviadero

1.1.6. Toma y desagliie de fondo

La toma de agua y el desagie de fondo, se sitlan conjuntamente en un macizo de
hormigdn, de donde parten dos conducciones de FDC @300mm, junto con las de drenaje
3PVC@160mm, embebidas en una seccién rectangular de hormigén armado y 18,90
metros de longitud, continuando por una galeria de seccién libre 2,50 x 2,50 m., hasta la
camara de valvulas.

LAMINA DE PVC SIN ARMAR DE 1.5 mm DE ESPESOR
SOBRE FIELTRO ANTIPUNZONAMIENTO DE 385 g/n?

1.20

7,

g‘ n%’@?ﬂﬁ% ; M : ~y %U;BE;QSA‘DE DR'E,NAJE DE FONDO DE PVC @150 mm

Figura 7: Seccion de toma y desagiie de fondo
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DIQUE

GALERIA

0.60

0.40 2.50 0.40

TERRENO
NATURAL

3.70

" TERRENO
TUBERIAS DE TOMA Y NATURAL

_DESAGUE DE FONDO
7 2@ FDC 300 mm

0.60

TUBERIA DE DRENAJE

32150 mm 0.40

\\ HORMIGON DE LIMPIEZA HM-15

1.1.7. Camara

Se emplaza en el Sur del dique de cierre, junto a la boca de la galeria 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 hidraulica y bordillo de hormigdn prefabricado.

En la misma se lleva a cabo la incorporacion de la conduccion procedente de las galerias
de la zona, asi como de la Conduccidon Las Brefas - El Paso. Las dos se incorporan
individualmente mediante conducciones FDC@250mm, previo paso por el respectivo

punto de control de caudales.

PLANTA GALERIADE SERVICIOS

Escala:1/75

Figura 9: Planta de la camara de valvulas y almacén

Proyecto de la Balsa de El Paso (T.M de El Paso). Isla de La Palma 8
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Se dispondra de un polipasto para facilitar la retirada o instalacion de equipos. Todos los

colectores en el interior de la cdmara de valvulas se han proyectado en acero galvanizado.

SECCION B-B

Escala 175

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

SECCIONAA

Escala: V75
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instalaciones y uso del personal encargado de explotacion de la balsa.

1.1.8. Camara de filtrado

En una dependencia independiente y a un nivel inferior a la balsa se situa la camara 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 10: Seccion del edificio de camara de valvulas y almacén

u| e

\ ALMACEN

CAMARA DE FILTRADO

ACSTIT0
2300 mm

Proyecto de la Balsa de El Paso (T.M de El Paso). Isla de La Palma
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ALMACEN CAMARA DE FILTRADO
020 9078

420
VALVULA

VALVULA

\A RED DE RIEGO \ADUCCION DE ABASTECIMENTO

Figura 12: Seccion del edificio de camara de filtrado

1.1.9. Camara de control de caudales

Se emplaza en el Noroeste de la balsa, con una tipologia similar a la de las camaras de

valvulas vy filtrado.

SECCION A-A

. OE 1.20x2.10m. CON CERRADURA
Escala:1/100 CUBIERTADE TEJ& e L

FORJADO ALIGERADO DE sl / oy

. ] —]

1.00

VENTANA METALICADE 1.20x1 00m.

CON REJADE PROTECCION X K

150
300

215

1.00

A =
TERY | _]
) P SVIMENTO DE CEMENTID
B

ENCACHADO DE PIFDH

Conguccifn G .La Uniea (FOC.2 80mm}
Conduesién DC. @ 80mm) PAVIMENTO DE CEMENTO /
nduccién. G. L sia Azl FDC. @ 100mm) SOLERA DE HORMIGON

DE 15 cm. ESPESOR

020

4625 025 4625

Figura 13: Seccion de la camara de control de caudales

En ella se disponen los elementos de medida y control de caudales de la Conduccién
Tabercorade, la Galeria Laja Azul, el Canal Hidraulica de Aridane y el desvio de la Galeria

La Unica.

1.1.10. Conducciones de aduccion y distribucion

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

didmetros, 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 conducciéon de

impulsion de Las Brefias-El Paso (FDC@250mm), y de la que relne las galerias

Proyecto de la Balsa de El Paso (T.M de El Paso). Isla de La Palma 10
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(FDC@250mm) de Tabercorade y La Unica, desviadas mediante conducciones PEAD@90mm,
de la de Laja Azul en PEAD@125mm, y la del Canal Hidraulica de Aridane en PEAD@180mm.

En cuanto a las conducciones de distribucion, el colector de la red de riego que parte de la
estacion de filtrado es una conduccion FDC@300mm, mientras que la aducciéon de

abastecimiento destinada a conducir el agua al depdsito de Valencia sera FDC@250mm.

1.1.11. Coronacion de la balsa

A lo largo de la coronacion de la balsa se dispondra una via de servicio de 5 metros de ancho

conforme a la siguiente seccién:

1 PILAR DE 40 X 40 cm ¢/3.00m
1A 03"
—_

RELLENO SELECCIONADO
PROCEDENTE DE EXCAVACION  ezcLA BITUMINOSA AC 16 SURF 50/70 D

» GEOMEMBRANA ARMADA DE PVC
ZAHORRA ZA-0/32 RIEGO DE IMPRIMACION C60BF 4 IMP Y GEOTEXTIL 300 grim*
g M I ee—— ) S
o F O e . 3
:

S8 GEOTEXTIL 385 grim*

PRETIL DE CORONACION HA-30

Figura 14: Seccioén tipo de coronacién

Dispondra en su margen interior a la balsa de un pretil de hormigdén prefabricado, como
elemento de seguridad en caso de oleaje. La seccidon tendra una ligera pendiente transversal
del 1,0% hacia el exterior del vaso, de manera que en las zonas de excavacion, 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 lamina de agua responden a la

siguiente tabla:

Proyecto de la Balsa de El Paso (T.M de El Paso). Isla de La Palma 11
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CURVADE EMBALSE

894

892

890

COTADEEMBALSE [m.s.n.m.)

884,3

0 10.000 20.000 30.000 40.000 50.000 60.000 70.000 80.000 90.000 100.000
VOLUMEN ACUMULADO EMBALSADO (m?)

La representacion grafica de estos datos define las siguientes curvas de llenado de

balsa.

Proyecto de la Balsa de El Paso (T.M de El Paso). Isla de La Palma

la

12



_AREVA ; Anejo 25 Puesta en marcha de las Instalaciones
ingeniteria

12

10 v

H(m)

capacidad

—— Polinédmica (capacidad)

0 20000 40000 60000 80000 100000 120000
Capacidad (m3)

Curva de Llenado - Cota VS Capacidad

Curva de Llenado - Capacidad VS Altura Lamina de Agua

14.000,00
13.000,00 —

12.000,00 P il
11.000,00
10.000,00 /

9.000,00 —

8.000,00

7.000,00 el
6.000,00 —

5.000,00 ll

4.000,00 I
|
|

Superficie(m?2)

3.000,00

2.000,00

1.000,00

0,00

0,00 20.000,00 40.000,00 60.000,00 80.000,00 100.000,00
Capacidad (m3)

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

A continuacién, se muestra la curva de vaciado a través de desagie de fondo. Los datos

de calculo del modelo hidraulico son los siguientes:

» Tuberia de desaglie de fondo: Didametro 300 mm FDC
= Cota de Descarga: 882,00 m.s.n.m

* Longitud tuberia: 70 m

Nivel Caudal maximo (m3/h) Caudal medio (m3/h) |Volumen segmento (m3Tiempo 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

Proyecto de la Balsa de El Paso (T.M de El Paso). Isla de La Palma 14
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10

H(m)
0

0 500 1000 1500
Q(m3/h)

Obteniéndose un caudal maximo punta de 441 |I/s, lo que es excesivo para su evacuacion
posterior del pozo de descarga. Por ello hay que regular el vaciado con una valvula, tal

como se explica a continuacién

Curva de vaciado Volumen vs tiempo

1.1.14. Curva de vaciado con valvula de compuerta abierta entre 50 y 60°

La evacuacion a cauce de las aguas del desaglie de fondo se realiza a través de una
tuberia de PVC SN4 de 400 mm de diametro, la cual al 6,55% de pendiente es capaz de
evacuar al 70% de llenado de seccidén 423,2 I/s a una velocidad de 5,3 m/s. Para lograr
este caudal a nivel maximo de llenado de la Balsa se hace necesario disponer una valvula
de mariposa capaz de estrangular el flujo reduciendo el caudal de salida segun la siguiente

curva de funcionamiento:

Proyecto de la Balsa de El Paso (T.M de El Paso). Isla de La Palma 15
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H(m)

600

800 1000

Q (m3/h)

1200 1400

Curva del sistema con valvula abierta 52°

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

caudal de 355I/s, caudal capaz de ser absorbido por la tuberia de desagiie a barranco.

A continuacién se muestra la tabla de caudales de desaglie de la balsa con la valvula

funcionando en las condiciones anteriormente comentadas:

Nivel Caudal méximo (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
Proyecto de la Balsa de El Paso (T.M de El Paso). Isla de La Palma 16
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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 deberan

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

1.2.1. Generalidades

El cuerpo de la balsa, la coronacion, el aliviadero y la entrada de agua y desaglie de fondo
deben estar en perfectas condiciones de funcionalidad. Mencién 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 auscultacion.

1.2.2. Entrada- toma-desaglie de fondo

La entrada-toma-desagie de fondo debe estar totalmente operativa. Para ello, se deberd
comprobar el correcto funcionamiento de las valvulas, compuertas, cdmaras de operacién
y demas elementos funcionales, de forma que queden aseguradas las maniobras de

operacién y de seguridad que requiere la balsa.

1.2.3. Elementos de auscultacion y control

Una de las razones fundamentales de realizar el llenado controlado de la balsa es poder
corroborar que los calculos de la fase de proyecto se ajustan con un margen de error
aceptable a los valores medidos en la realidad, y asi poder garantizar que la seguridad de

la balsa se mantiene dentro de un rango adecuado.
Segun esta previsto en el proyecto, a la finalizaciéon de las obras debera haber instalados
ciertos elementos de auscultacion y control para poder efectuar lecturas del

comportamiento de la balsa en funcién 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

dispondran de los siguientes controles topograficos:
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= Medida de movimientos verticales de la balsa (asientos), mediante nivelacion de
precision.
» Medida de desplazamientos horizontales en dos direcciones ortogonales (X-Y)

mediante método de radiacion.

Para comprobar los posibles asientos esta prevista la colocacion de 10 hitos de nivelacién,
situados en la coronacién de la balsa. Pueden verse las coordenadas de los mismos en el

plano n°16 “Secciones tipo y detalles” (Hoja 4 de 4).

Calculando la diferencia de coordenadas entre la Ultima observacién 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 pequefias dimensiones dentro de la cdmara de
valvulas. Esta arqueta se conecta al pozo de registro donde se inyectan en la tuberia de
desaglie 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 auscultacidon que se ven influidos directamente por la carga hidrostatica en

cada instante.

1.3. Proceso de puesta en carga

El proceso de puesta en carga, entendido como el llenado desde la cota de desaglie hasta
la cota del nivel maximo 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 anémalo de la balsa por parte de

los técnicos encargados, se debera detener el llenado de la balsa, bajando el nivel de
embalse si se considera necesario para poder analizar la situacion y establecer las

medidas de correccion oportunas.

1.3.1. Caudales de llenado

A los efectos de la puesta en carga de la balsa se han considerado la aportacién media
del trasvase de Las Brefias - El Paso. Como se ve en el Anexo II del Anejo 12 la
aportacién del trasvase de La Brenas-El Paso estd entre 49 y 79 |/s, dependiendo de los
niveles en la balsa y el depdsito Cuevas, lo que da una media de 64 |/s, lo que supone que
el tiempo de llenado, por término medio, seria de 420 horas, es decir 17 dias,

aproximadamente un media de 0,64 m/dia.

No obstante, la forma geométrica de la balsa influye en el nivel de llenado, por lo que se
ha realizado un calculo detallado del tiempo de llenado en funcién de la altura, teniendo
en cuenta las férmulas que relacionan volumen y altura de la balsa, expuestas en el
Anejo n°7: “Geometria de la Balsa”, y dos caudales de llenado, el medio y el maximo

dando lugar a los siguientes valores:

Caudal Caudal . . Velocidad de | Velocidad de
. L. Volumen | Tiempo de Tiempo de

Nivel medio maximo segmento llenado llenado al.,|mento (.je a.umen'fo.de

llenado llenado . . nivel medio | nivel maximo

(m3/h) (m3/h) (m3) medio(h) minimo(h) (m/8 horas) | (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 realizaran paradas de un dia de duracién (24
h) por cada metro de altura de llenado, para poder realizar las correspondientes labores
de inspeccidon y control. Ademas de estas paradas cada metro, se realizardn cuatro
paradas de mayor duracidon: cuando se alcance el 20%, el 42%, el 61% vy el 79% de la
altura maxima, manteniendo el nivel durante al menos 7 dias o el que considere el
Director de Obra. Para poder llenar a caudal maximo, se ha de mantener completamente
lleno el depdsito de Cuevas durante la operacidon, asi que se considera mas 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,
ademas de la instrumentacion necesaria para el seguimiento de la puesta en carga, se

puede poner en practica el programa de llenado.

El primer llenado, se realiza lentamente y a pequefios intervalos, manteniendo cada
escalén de nivel cierto intervalo de tiempo. La medida de este cierto intervalo de tiempo
viene dada porque la accién 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 detencidon después de la estabilizacion los marcara el

técnico que dirija la operacion.

A continuacidn, 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 Guias para el proyecto, construccion,
explotacion, 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 maximo 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 dias.

- Tiempo de espera hasta el siguiente escalén: 7 dias.
2. Llenado hasta el 42% del nivel maximo 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: 30.481m?3

- Tiempo de llenado: 2,93 dias.

- Tiempo de espera hasta el siguiente escalén: 7 dias
3. Llenado hasta el 61% del nivel maximo 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 dias.

- Tiempo de espera hasta el siguiente escaldn: 7 dias.
4. Llenado hasta el 79% del nivel maximo 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 dias.

- Tiempo de espera hasta el siguiente escalén: 7 dias.
5. Llenado hasta el 100% del nivel maximo 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 dias.

- Tiempo de espera hasta el siguiente escaldén: 7 dias.

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 escalén como el tiempo de “reposo” entre escalones, extendiéndose
un total de 38 dias.

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

en los siguientes apartados, durante los 38 dias que dura el plan de llenado.
Inspeccion visual de la balsa

A lo largo de la vida util de la balsa es importante la observacion de su estado, aun lo es

mas la observacién 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 lamina de impermeabilizacidon, zonas de permeabilidad excesiva o

cualquier otro tipo de anomalia dificilmente detectable por los dispositivos de control.

De la inspeccion visual del conjunto de los elementos que componen la balsa, se anotaran
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 detendra la misma si, tras la
revision diaria del parte de seguimiento, observara alguna anomalia 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 filtracion de la red de drenaje

La recogida de los caudales de filtracion, controlados por la red de drenaje de la pantalla
de impermeabilizacidon del fondo de la balsa, se efectia en una arqueta en la cadmara de

valvulas, y requiere el siguiente registro:

En las Fases de llenado:

Durante cada uno de los escalones de carga se anotara una vez al dia los siguientes

parametros:
- Nivel de agua en la balsa.
- Caudal de filtracion.
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 seguirdn anotando diariamente estos mismos parametros.

Todos estos valores seran anotados en el parte de seguimiento. El Director de la
operacion, tiene potestad para paralizar el proceso de puesta en carga si detecta cualquier

incremento brusco de filtracion para una subida uniforme o nula de la cota de agua.
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Como referencia, el caudal de filtracién no debera rebasar, en ningln caso, en términos

absolutos los 0,50 I/s.
Control de desplazamientos

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

escalén de carga y cada cinco dias en los periodos entre escalones de llenado.

Se efectuara una lectura de cada punto de control sobre la coronacién de la balsa desde la
base de control principal. Dicha lectura se comparara con las coordenadas utilizadas como

patron de referencia.

Todos los registros se irdn anotando con la periodicidad establecida en el estadillo de
seguimiento. Si durante el proceso de llenado, el Director detectara alguna desviacién
importante a los valores esperables deberd, si asi lo estima conveniente, detener el
proceso de puesta en carga y procederd, 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 escaldon. No obstante, estos valores de caudal se podran

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 registraran fielmente
los niveles de la misma y los caudales de llenado. Ademas, en el estadillo se anotara
fecha, hora y minuto cada vez que se varie por cualquier razoén, asi como el caudal

aportado a la balsa.
Documento final

Una vez completada la puesta en carga de la balsa, se debera redactar una memoria en la
que se recojan todas las incidencias que hayan tenido lugar durante el desarrollo de la
misma y se incorporara, previa aprobacion por parte del Director, al Archivo Técnico de la

Balsa.

2. PRUEBAS DE TUBERIAS Y CONDUCCIONES

En este apartado se presentan las pruebas a realizar en las redes de tuberias y conductos:
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- Sistema de llenado y purga del sistema: Después de haber preparado la red, se
procedera a efectuar la prueba preliminar de estanquidad. Para iniciar la prueba se llenara
de agua toda la instalacion desde su parte baja, dejando que el aire sea evacuado por los
puntos altos. Se verificara que el aire salga por los purgadores y valvulas 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 tendra la duracién necesaria para verificar
visualmente la estanquidad de todas y cada una de las uniones. Si se detectan fugas,
estas se repararan desmontando la junta, accesorio o seccion 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 observacién de

posibles fugas.

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

ensayo, deben estar visibles y sin aislamiento para la observacién 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 tuberia sometidos a ensayo. Aplicar presién de
forma lenta, hasta alcanzar la presién de prueba PB. Se debera anotar la hora en la que se

alcanza la presion y la temperatura ambiente.

- Limpieza de la red: deberd limpiarse de forma cuidadosa, elimindndose los residuos

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

2.1. Prueba de presion
2.2.1. Operaciones preliminares

Relleno y anclaje

Previo a la realizacién de la prueba de presidn, las instalaciones (tuberias, depodsito 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 presidon. Los macizos
de sujecion o de anclaje de hormigon deben alcanzar las caracteristicas de resistencia

requeridas antes de que las pruebas comiencen.

Se debe prestar atencién 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, sujecién o anclaje en las extremidades del tramo de prueba no

debe ser retirado hasta que la conduccidén no haya sido despresurizada.
Seleccion y llenado del tramo de prueba

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

tramos de prueba. Tramo de longitud maxima 500 m.
Los tramos de prueba deben ser seleccionados de tal forma que:
= La presién de prueba pueda aplicarse al punto mas bajo de cada tramo de prueba.

*» Pueda aplicarse una presién al menos igual a la presion maxima de disefio (MDP)
en el punto mas alto de cada uno de ellos, salvo especificaciéon diferente del

proyectista.

*» Pueda suministrarse y evacuarse sin dificultad, la cantidad de agua necesaria para
la prueba. Debe estar prevista y localizada su alimentacién, asi como un lugar

donde evacuar.

Todo escombro y cuerpo extrafio debe ser retirado de la conduccién antes de la prueba. El
tramo de prueba debe llenarse con agua. La conduccion debe purgarse completamente del
aire contenido tanto como sea razonablemente posible. El llenado debe realizarse
lentamente, si es posible a partir del punto mas bajo de la conduccién; con objeto de
evitar los retornos de agua y se evacle el aire a través de los dispositivos de purga

convenientemente dimensionados.

2.2.2. Presion de prueba

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

de la presién maxima de disefio (MDP) del modo siguiente:
» Golpe de ariete calculado: STP= MDP. + 100 KPa.

* Golpe de ariete no calculado: STP= MDPs x 1,5 6 STP= MDPs + 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 calculo 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 explotacién mas desfavorables.
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En circunstancias normales el equipo de prueba debe estar situado en el punto mas bajo
del tramo de prueba. Si no es posible instalar el equipo de prueba en el punto mas bajo
del tramo de prueba, la presién de prueba debe ser la presién de prueba de la red
calculada para el punto mas 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 presién

Las fases necesarias deben ser fijadas por el proyectista.
Prueba preliminar:
La prueba preliminar tiene por objeto:
» Estabilizar la parte de la conduccion a ensayar permitiendo la mayor parte de los
movimientos dependientes del tiempo.
» Conseguir la saturacion de agua apropiada en aquellos materiales absorbentes de
agua.
La conducciéon debe dividirse en tramos de prueba practicables, completamente llenos de
agua y purgados, y la presion debe incrementarse hasta al menos la presion de

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

Si se producen cambios de posicion inaceptables de cualquier parte de la tuberia, y/o

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

La duracién de la prueba preliminar depende de los materiales de la tuberia y debe

especificarla el proyectista considerando las normas de producto aplicables.

Prueba de purga
La prueba de purga permite la estimaciéon del volumen de aire remanente en la
conduccidn. El aire en el tramo de tuberia a ensayar produce datos erréneos que podrian

indicar fuga aparente o podrian, en algunos casos ocultar pequefias fugas. La presencia de
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aire reducird la precision de la prueba de pérdida de presion y la prueba de pérdida de

agua. Se estara a lo establecido por la Direccién Facultativa a la hora de llevar a cabo o no

dicha prueba.

Prueba principal de presion

La prueba principal de presiéon 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 basicos:

*» El método de prueba de pérdida de agua.

*» El método de prueba de caida de presion.

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, segun se

describe a continuacion.

Medida del volumen evacuado

Se debe incrementar la presion regularmente hasta que se alcance la presion
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 mas agua en la conduccién
durante un periodo de prueba de una hora o durante un intervalo de tiempo

mas largo, si asi lo especifica la Direccidon Facultativa.

Al final de este periodo se mide la presidon reducida y proceder a recuperar STP
bombeando. Se mide la pérdida de carga, evacuando agua hasta que la presion

reducida se alcance nuevamente.

Medida del volumen bombeado (inyectado)
Se aumenta la presion regularmente hasta el valor de la presién de prueba de
la red (STP).

Se mantiene la presién de prueba de la red (STP) como minimo durante una
hora, o mas si la Direccidon Facultativa asi lo establece. Utilizando un dispositivo
apropiado, se mide y anota la cantidad de agua que es necesario inyectar para

mantener la presion 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 férmula:

AVa = 1.2 “s-'.ﬂ;pE i+ b
\Ew eEgr )

Donde:

AVmax €s la pérdida de agua admisible en litros.

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

Ap es la caida de presidon admisible segun define el método, en kilopascales.

Ew es el mddulo de elasticidad del agua en kilopascales.

D es el didmetro interior del tubo en metros.

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

Er es el mddulo de elasticidad transversal de la pared del tubo, en kilopascales.

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

prueba principal de presién.
Método de prueba de caida de presién:
Se aumenta la presion regularmente hasta alcanzar el valor de la presién de prueba de la
red (STP).

La duracién de la prueba de caida de presion debe ser de 1 hora o de mayor duracién si

asi lo especifica la Direccién Facultativa.

Durante la prueba, la caida de presion Ap 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 fundiciéon ductil con o sin revestimiento
interior de mortero de cemento, tubos de acero con o sin revestimiento interior de
mortero de cemento, tubos de hormigdn con camisa de chapa de acero y tubos de

materiales plasticos.

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.

Proyecto de la Balsa de El Paso (T.M de El Paso). Isla de La Palma 29



Jr AREVA Anejo 25 Puesta en marcha de las Instalaciones

ingenieria

Prueba general de la red

Cuando la conduccién haya sido dividida en dos o mas tramos de prueba y todos ellos
hayan pasado con éxito la prueba de presion, el conjunto de la red debe someterse, si asi
lo especifica la Direccion Facultativa, a la presion de funcionamiento de la red durante al
menos dos horas. Los componentes adicionales (no ensayados) incluidos después de la
prueba de presion en secciones adyacentes deben ser inspeccionados visualmente para

detectar fugas y cambios de alineamiento y nivel.

3. PRUEBAS DE VALVULERIA, FILTROS Y ELEMENTOS SINGULARES

3.1. Valvuleria

Estas tipologias de valvulas disponen de una cuchilla o compuerta, las cuales mediante la
elevacion de las mismas permiten la circulacion del agua. Las siguientes pautas se

aplicaran para la totalidad de valvulas de esta tipologia recogida en este proyecto:

» Correcta ubicacion de las valvulas.
= Estanquidad del cierre.
= Comprobacion de su correcto funcionamiento.

3.2. Filtros de malla autolimpiantes

Antes de la puesta en marcha, se debe comprobar:
= Comprobar los elementos moviles (pistdn, clapeta, resortes, etc).
= Repasar el ajuste de las juntas.
» Revisar las tomas de presidon de la unidad de control.

» Verificar el adecuado montaje y programacion del equipo de filtrado después de su

manipulacién.
Durante su operacion:

= Comprobar la presion a la salida, para verificar que existe la carga minima para

efectuar el contralavado.
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» Comprobar que la caida de presion se encuentra dentro del rango de trabajo

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

3.3. Sensores de medida de caudal

Antes de conectar el caudalimetro al convertidor de senal, resulta necesario comprobar lo

siguiente:
» Correcta ubicacion.
= Comprobacion de su correcto funcionamiento.

= Comprobacién del correcto sentido de flujo.

3.4. Convertidor de senal de caudal (Display)

La correcta trasmisién de datos hasta la estacion remota es imprescindible para garantizar

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

centro de control.
» Instalacién eléctrica segun REBT.
= Comprobacién de su correcto funcionamiento.

» Comprobar la Transmision de datos (lazo) hasta su estacion remota.
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