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RESUMEN

Las graves consecuencias, tanto econdémicas como humanas, que puede llegar a suponer la
rotura de una presa para la poblacion, hace de especial importancia el desarrollo de los
correspondientes estudios de estabilidad. El objeto principal de este estudio es realizar un
andlisis comparativo de la influencia de diferentes factores sobre la estabilidad de los
taludes, tanto de aguas arriba como de aguas abajo, de la presa de Villalba de los Barros
(Badajoz). Se analizaran dos secciones transversales de la presa, la seccion proyectada
inicialmente y la seccion ejecutada finalmente. En cuanto a la estabilidad se analizaran las
diferentes situaciones marcadas por la "Instruccion para el Proyecto, Construccion y
Explotacion de grandes presas” combinadas con distintos niveles de llenado del embalse y
condiciones de desembalse del mismo. Ademas de los factores de seguridad (FS) obtenidos
para la estabilidad de los correspondientes taludes en los distintos casos identificados, se
han calculado y analizado también las correspondientes redes de flujo y se ha realizado un
analisis de sensibilidad sobre el FS de los distintos parametros geotécnicos de los
materiales que conforman la presa. Para los calculos de estabilidad se han empleado tres
métodos de célculo de Equilibrio Limite (Bishop Simplificado, Janbu Corregido y
Spencer), asi como dos métodos de busqueda de superficies de rotura pésima de tipo
circular (Grid Search y Auto Refine Search) y dos métodos de superficies no circulares
(Cuckoo Search, Particle Swarm Search). Todos los célculos se han realizado a través del
programa comercial “Slide 2D” de la casa Rocscience. Por ultimo, se recogen las

principales conclusiones obtenidas de los analisis desarrollados.
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ABSTRACT

The severe economic and human consequences of breaking a dam for the population make
the development of the corresponding stability studies of great importance. The main
objective of this study is to carry out a comparative analysis of the influence of different
factors on the stability of the slopes, both upstream and downstream, for the Dam of
Villalba de los Barros (Badajoz). Two cross sections of the dam will be analysed, the
initial design section and the final built section. Regarding to stability, the scenarios
stablished by the "Instruction for the Project, Construction and Exploitation of large dams”
(Spain) combined with different levels of filling and discharging of the reservoir will be
analysed. In addition to safety factors (SF) obtained from the stability analysis of the
slopes for the different cases identified, the corresponding seepage flow nets have also
been calculated and studied. Moreover, a sensitivity analysis on SF of different
geotechnical properties of each material of the dam has been developed. Three Limit
Equilibrium Methods (Bishop Simplified, Janbu Corrected and Spencer) have been used
for stability calculations, as well as two methods to search critical circular failure surfaces
(Grid Search and Auto Refine Search) and two methods for non-circular surfaces (Cuckoo
Search, Particle Swarm Search). All computations have been made through "Slide 2D", a
commercial software from Rocscience. Finally, the main conclusions drawn from the

analyses are included.
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1. INTRODUCCION

La presa de Villalba de los Barros, mostrada en Figura 1, se sitla en la provincia de
Badajoz. Es una presa de tipologia de materiales sueltos zonificada, de categoria A. Esta
clasificacion corresponde a las presas cuya rotura o funcionamiento incorrecto puede
afectar gravemente a nucleos urbanos o servicios esenciales, o producir dafios materiales o
medioambientales muy importantes, segun la norma técnica de seguridad para la
clasificacion de presas y para la elaboracién e implantacién de los planes de emergencia de

presas y embalses. (Direccion General de Obras Hidraulicas y Calidad de las Aguas, 1996)

Figura 1: Vista aérea de la presa. Fuente: (Rivera, 2014)

La seguridad de las presas se tiene que abordar en todas las fases, desde el proyecto hasta
el final de su vida util. Es en la fase de proyecto donde el calculo de la estabilidad de los
taludes es de vital importancia realizarlos correctamente, ya que afectan al disefio y a la

posterior construccion.
El documento presenta la siguiente estructura:

- Primero se hara una breve introduccién, en la que se explicara el por qué se realiza dicho
trabajo, la situacion geogréafica de la presa, la razon de su construccion y la legislacion que

le fue aplicada.
- El segundo apartado explica los objetivos propuestos para la realizacion del trabajo.

- El tercer apartado trata las caracteristicas técnicas de la presa.
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- En el cuarto apartado se explica la metodologia aplicada para la realizacion del trabajo y

como se ha realizado.
- El quinto apartado se expone el analisis estructural realizado a la presa.
- En el sexto apartado se analizan los resultados obtenidos en el apartado anterior.

- En el séptimo y Gltimo apartado se exponen las conclusiones obtenidas tras el anélisis de

los resultados.
1.1. MOTIVACION

Dentro de la gran variedad de construcciones de infraestructuras para el desarrollo de la
calidad de vida de la sociedad que abarca la ingenieria civil, las presas en general y las de
materiales sueltos en particular, son unas de las obras mas completas que puede haber,
debido principalmente a la variedad de materiales con las que son construidas. Las presas
son fundamentales para garantizar el riego y el abastecimiento a la poblacion en cualquier
pais. La rotura de las presas supone grandes pérdidas tanto econdmicas como humanas si

no presentan un disefio, construccion y plan de seguridad adecuados.

Debido al gran interés personal sobre seguridad de presas y embalses, la presa seleccionada
para la realizacién de este trabajo fin de grado ha sido la de Villalba de los Barros
(Badajoz). También, se ha elegido esta presa por su relativa reciente construccién, pues la
mayoria de las presas de Extremadura que estdn actualmente en explotacion se

construyeron en el siglo pasado.
1.2. SITUACION GEOGRAFICA Y DESCRIPCION DEL AREA

La presa de Villalba de los Barros se construyd sobre el rio Guadajira, afluente del rio
Guadiana por su margen izquierda que nace en las sierras de Feria, con una longitud de
73,54 km. El embalse se encuentra en la provincia de Badajoz, dentro de la comunidad
autonoma de Extremadura. La region se caracteriza ademas por tener varios de los
embalses mas grandes de Espafa. En la Figura 2 se muestra la localizacion en el mapa de

la peninsula ibérica.
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Figura 2: Ubicacion de la presa a nivel nacional. Fuente (Google Maps, 2019)

La presa se sitla geograficamente en la zona centro-oeste de la provincia de Badajoz, una
vez que el rio alcanza la llanura de los barros a tres kildbmetros en direccion sur del ndcleo
de Villalba de los Barros, en la denominada "Tierra de Barros", siendo una de las comarcas
mas fértiles de Extremadura. Se caracteriza por el suelo arcilloso en general, y donde la
principal actividad econdmica es la agricultura de secano, destacando las vifias y los
olivos. Recientemente se ha aprobado por parte de la Junta de Extremadura el proyecto de
la zona regable de Tierra de Barros (Junta de Extremadura, 2017), que consiste en la
definicion, justificacion y valoracion de las obras necesarias para dotar de un riego de
apoyo, con el recurso hidrico superficial disponible, a una superficie regable de 14.994,14
hectéreas, lo cual supondra un impulso para la economia de la comarca, de la cual, para su
desarrollo, la presa de Villalba de los Barros tiene una importancia significativa.

El embalse ocupa los términos municipales de Feria, Fuente del Maestre, y Villalba de los
Barros de cuya poblacion recibe la presa el nombre. En la Figura 3, se destaca la
localizacion de la presa entre los términos municipales citados anteriormente. El embalse
creado por la presa se sitla entre la carretera comarcal BA-155 y la carretera regional EX-

361. Ambas carreteras pasan por la localidad de Villalba de los Barros.
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Figura 3: Ubicacion de la presa a nivel comarcal. En rojo se rodea el embalse. Fuente:(Google Maps, 2019)

En la Figura 4 se destaca el camino de acceso a la presa, que nace en la carretera comarcal
BA-155, ya que es en este sentido en el que se llega al edificio de explotacion de la presa.
La coronacion de la presa se encuentra habitualmente cerrada al trafico, aunque se puede
abrir a la circulacion y el camino (cuya titularidad es de la Confederacion Hidrogréfica del
Guadiana) uniria la carretera BA-155 y la EX-361.

Figura 4: En rojo se muestra el camino de acceso a la presa desde BA-155. Fuente:(Google Maps, 2019)
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1.3. REGULACION HISTORICA DE LA CUENCA DEL RiO GUADAJIRA

La regulacion de la cuenca del rio Guadajira, afluente del Guadiana por la margen
izquierda, se comenzd a realizar mediante la construccion del embalse de La Albuera del
Castellar, cuya construccion se estima que fue en el siglo XVI. La Figura 5 corresponde a

la presa de la Albuera del Castellar, actualmente sumergida por el embalse de Zafra.

Figura 5: Presa de la Albuera del Castellar, siglo XVI. Fuente: (Fernando Aranda Gutierrez J. S., 2010)
Posteriormente, a mediados del siglo XV1II se construye la presa de la Albuera de Feria la

cual se muestra en la Figura 6.

Figura 6: Presa de la Albuera de Feria, siglo XVIII. Fuente: (E.P., 2018)

En el siglo XX se construye la presa de Zafra (cuyo embalse sumerge la antigua presa de la
Albuera del Castellar) y la presa de Jaime Ozores.(Fernando Aranda Gutierrez J. S., 2010).

La mancomunidad de Jaime Ozores esta formada por las poblaciones de Feria, Villalba de

7
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los Barros, Aceuchal, Santa Marta y Almendralejo que suman una poblacién en total de
45783 habitantes que es preciso abastecer. Debido a la falta de infraestructuras adecuadas
para esta poblacién surge la necesidad de un mejor reparto de los recursos hidricos de la
zona, los cuales se administran desde el embalse de Albuera de Feria y el embalse de Jaime
Ozores. La mancomunidad de Jaime Ozores no puede abastecer a todas las poblaciones
que la componen debido a la poca capacidad de los embalses de Albuera de Feria, con tan
s0lo 0,9 hm®, y el embalse de Jaime Ozores con una capacidad de 1,8 hm®. (Confederacion
Hidrografica del Guadiana, 2016)

Esta poca capacidad de los embalses hace que no haya cantidad suficiente de agua para
abastecer a las poblaciones méas grandes como son Almendralejo principalmente y Santa
Marta. Cabe destacar que Almendralejo se abastece directamente del rio Guadiana, no
siendo la calidad de esta agua Optima debido a los nutrientes aportados por los regadios

existentes en la zona.

La presa de Villalba de los Barros, Figura 7, se ide6 para solucionar este problema de
abastecimiento al contar el embalse con una capacidad de 106 hm® y mejorar notablemente
la calidad del agua que se proporcionaria a la mancomunidad, especialmente a la ciudad de

Almendralejo.

Figura 7: Vista del embalse desde coronacion de la presa.

1.4. ANTECEDENTES Y USOS DEL EMBALSE

La presa de Villalba de los Barros, cuyo promotor es la Confederacién Hidrogréafica del
Guadiana, se adjudic6 en marzo de 2006 con un periodo de ejecucion de 48 meses,
comenzando las obras en 2008 y concluyéndose en 2010. El coste fue de 18 millones de
euros. La seccion de la presa construida se modifico con respecto a la disefiada

8
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originalmente debido a que los materiales encontrados en el vaso del embalse presentaron

unas caracteristicas mejores que las estimadas en proyecto.

El embalse de Villalba de los Barros se construy6 principalmente para subsanar las
carencias de abastecimiento de agua que se producian en la mancomunidad de Jaime
Ozores. A continuacidn, se destacan los principales usos para los que fue disefiado este

embalse: abastecimiento, regadio, laminacion de avenidas y usos recreativos.

1) Abastecimiento: La poca capacidad y la antigliedad que tenian los embalses
anteriormente construidos, hizo de la presa de Villalba de los Barros una estructura
fundamental para el abastecimiento, siendo esta su principal funcion. El embalse de
Villalba de los Barros también abasteceria a otras poblaciones fuera de la mancomunidad
como son Arroyo de San Servan, Torremejia y Fuente del Maestre, y eventualmente a las
poblaciones de Villafranca de los Barros, Zafra, Los Santos de Maimona, Solana de los
Barros, etc. pudiendo abastecer en total a unos 100000 habitantes, el doble de los

habitantes que forman la mancomunidad para la que se construyd el embalse.

El agua se capta mediante una toma flotante (rodeada en un circulo rojo, Figura 8). De este
modo la toma coge el agua que presenta mejor calidad. Dicha toma de agua actualmente no
se encuentra en funcionamiento, ya que la ciudad de Almendralejo se sigue abasteciendo
desde el propio rio Guadiana. Esto hace que el embalse no se esté explotando

integramente.

Figura 8: Toma flotante de abastecimiento vista desde la coronacién de la presa, rodeada en color rojo
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2) Regadio: Otro de los usos para la correcta explotacion del embalse es el apoyo a los
regadios existentes y para el proyecto de la Junta de Extremadura de regadios de la zona de
Barros (Junta de Extremadura, 2017), denominado Barros Il, con unas 3600 ha

aproximadamente.

3) Laminacién de avenidas: Todos los embalses, en mayor o menor medida realizan esta
funcién que controla los excesos de caudal, evitando posibles inundaciones o avenidas en
el rio Guadajira aguas abajo de la presa evitando afectar a su paso a la localidad de Villalba
de los Barros y otras zonas aledafias.

También se controla el caudal en el caso contrario, en las sequias. En estas epocas gracias
al embalse se regula el desembalse adecuado mediante los desagilies de fondo y el caudal
ecoldgico para mantener el caudal minimo del rio Guadajira como del propio rio Guadiana
y asi poder tener una adecuada calidad ambiental para las especies que lo habitan. También
se desembalsa para que el rio Guadiana presente el caudal minimo que tiene que llevar
cuando entre en Portugal, segin el convenio de Albufeira, que dice que Espafia debe

garantizar un caudal minimo al pais vecino.

4) Usos recreativos: Se aprovecha también el embalse generado por la presa como espacio

destinado al ocio para la poblacion.
1.5. LEGISLACION APLICABLE A LA PRESA

La Ley de Contratos del Sector Publico ha variado a lo largo de los afios. En la
adjudicacion de la obra, en el afio 2006 estaba vigente la ley 13/2003 de 23 de Mayo
siendo la aplicada a la construccion de la presa segun la disposicion transitoria primera de
la Ley 30/2007 de 30 de Octubre. Esta ley qued6 derogada con la entrada en vigor de la
nueva ley 9/2017 de 18 de Noviembre, actualmente vigente.(BOE, 2017)

En materia de seguridad, hay actualmente tres borradores de normativas técnicas de
seguridad (Norma Técnica 1 Clasificacion, Norma Técnica 2 Proyecto y Norma Teécnica 3
Explotacion) que una vez aprobados constituiran en el futuro la Unica normativa legal en
materia de seguridad de presas y embalses aplicables en Espafia, derogando de esta forma
la Instruccion para el Proyecto, Construccion y Explotacion de Grandes Presas de
1967, asi como el Reglamento Técnico sobre Seguridad de Presas y Embalses de 1996,
siendo estos los que estan actualmente vigentes. Estos borradores se encuentran

disponibles en la pégina web del actual ministerio para la Transicion Ecologica del

10
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Gobierno de Espafia(Direccion General de Obras Hidraulicas y Calidad de las Aguas,
1996).

El Plan de Emergencia debe ser aprobado por el érgano competente de Proteccion Civil.
Este plan de emergencia se implanta por tener la presa la clasificacion de riesgo A, donde
se determinan las estrategias a seguir para controlar situaciones que impliquen riesgo grave

de rotura o fallo de la presa. (Secretaria de Estado de Aguas y Costas, 2001)

En materia juridica, se protege el dominio publico hidrdulico aplicando el Real Decreto
Legislativo 1/2001 de 20 de Julio, por el que se aprueba el texto refundido de la Ley de
Aguas. (BOE, 2001).

En materia de medio ambiente, entr6 en vigor en 2007 la Ley 26/2007 de 23 de Octubre
de Responsabilidad Medioambiental. (BOE, 2007).

En materia de sismicidad se aplica el coeficiente expuesto en la norma sismo-resistente
NCSE-02 (Instituto Geografico Nacional, 2002).

2. OBJETIVOS DEL ESTUDIO

Los objetivos principales de este trabajo son los siguientes:

1) Analizar la red de flujo desarrollada en el interior de la presa, y su influencia en los FS
sobre la estabilidad de los taludes, para la seccidn inicialmente proyectada y la seccion

construida.

2) Estudiar y comparar los factores de seguridad (FS) de la estabilidad de los taludes de la
presa en las distintas secciones consideradas, para las distintas situaciones marcadas por la
Instruccion para el Proyecto, Construccion y Explotacion de grandes presas (Instruccién

para el Proyecto, Construccion y Explotacién de Grandes Presas , 1967).

3) Analizar la influencia sobre los FS de estabilidad de los taludes del empleo de diferentes
métodos de célculo de estabilidad de taludes por el método de Equilibrio Limite y de

diferentes métodos de busqueda de la superficie de rotura pésima.

4) Estudiar qué parametros geotécnicos de los materiales que componen las dos secciones
transversales consideradas afectan significativamente al FS.

11
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3. CARACTERISTICAS DE LA PRESA

A continuacién, se comentaran diferentes aspectos relacionados con la presa y el embalse,
tanto de caracteristicas generales como relacionados con los datos necesarios para el

analisis de estabilidad de taludes.
3.1. GENERALIDADES

La presa genera una capacidad del embalse con el nivel maximo normal (N.M.N.) de 106
hm®, con una aportacién media anual de 35 hm® y una superficie de cuenca de 343 km?.
Los asientos debido al peso propio del cuerpo de la presa que se estimaron en proyecto
fueron de unos 7 cm. Para contrarrestar estos asientos durante la construccion de la presa

se la dot6 de una ligera contra flecha.
3.2. PLANTA, SECCION TIPO Y ALZADOS

La presa tiene una altura desde cimientos de 46 m y una longitud de coronacién de 484 m.

En la Figura 9 se muestra la vista en planta de la presa construida.

La seccion tipo inicialmente proyectada, mostrada en Figura 10, se modifica por la mejora
de las caracteristicas de los materiales encontrados en el vaso durante las campafias de
reconocimiento, como se muestra en el apartado siguiente. Inicialmente en proyecto, el
talud aguas arriba estaba formado por un Gnico material homogéneo sin un nucleo central
que impermeabilizase, haciendo el material del espaldén aguas arriba la funcion de
impermeabilizacion. El talud aguas arriba, protegido de la erosion del agua mediante
blogques de escollera, presenta un talud H:V de 2,5:1, tiene una berma de ancho 8 metros a
la cota 303,00 m.s.n.m. y la coronaciéon de ancho 8 metros a la cota 331,00 m.s.n.m. La
ataguia (pie de presa aguas arriba) esta formada por los mismos materiales que el espaldén
de aguas arriba, cuya coronacién de la ataguia se sitia a la cota 303,00 m.s.n.m. El
espalddn aguas abajo, tiene un talud 3:1, una berma de ancho 4 metros a la cota 314,00
m.s.n.m. y otra de 6 metros a la cota 301,00 m.s.n.m. El pie de presa aguas abajo presenta
una berma de ancho 3,16 metros a la cota 294,50 m.s.n.m. El espaldén estd formado por un
unico material homogéneo (el mismo que el espaldon aguas arriba), estando separado del
espalddn aguas arriba mediante una lamina permeable que drena el agua filtrada por el

espaldon aguas arriba.
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En la seccion tipo construida, Figura 11, se muestra la modificacion de la seccion
producida por las mejores caracteristicas de los materiales encontrados. Se afiade un nucleo
central impermeable quedando los espaldones aguas arriba y aguas abajo constituidos por
un Unico material homogéneo, estando el talud aguas abajo separado del nucleo central
mediante una lamina drenante que recoge el agua filtrada por el espaldén aguas arriba y el
nucleo. El talud aguas arriba queda protegido de la erosion del agua mediante bloques de
escollera. Tanto los taludes, como los anchos de las bermas, pies de presas y sus cotas
correspondientes no presentan modificaciones con respecto a la seccion tipo inicialmente

proyectada.

Las vistas en alzado de la presa construida, tanto aguas arriba como aguas abajo, se

muestra en la Figura 12.
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Figura 9: Vista en planta de la presa. Fuente:(C.H.G., 2018)
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Figura 10: Seccion tipo de la presa proyectada inicialmente. Fuente: (C.H.G., 2018)
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Figura 11: Seccion tipo de la presa construida con el ndcleo impermeable en la parte central. Fuente: (C.H.G., 2018)
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3.3. MARCO GEOLOGICO Y MATERIALES DEL EMBALSE

La zona en la que se encuentra la presa queda situada entre las hojas 828 y 829 del Mapa
Geoldgico Nacional (MAGNA 50) escala 1:50000 (Instituto y Geologico y Minero de
Espafia, 1975) . Antes de contar con estudios mas especificos en esta zona, se asumié que
el vaso del embalse estaba formado en su totalidad por suelos coluvio-eluviales, aluviales
de terraza y pizarras alteradas, validos para construir todo el espaldédn de la presa. Segin la
D.LLA., los materiales para la construccién de la presa debian proceder del vaso del
embalse. Debido a esto se realizaron diversos estudios geotécnicos en el vaso para
confirmar que eran adecuados para la construccion de la presa. En la Figura 13 se muestra

una calicata realizada durante la campafia de ensayos una vez iniciadas las obras.

N N o 0
Figura 13: Calicata realizada durante la camparfia de ensayos previos a la ejecucion del cuerpo de la presa.
(Fernando Aranda Gutiérrez, 2015)

Las conclusiones de los estudios geotécnicos mostraron que los materiales del vaso del
embalse presentaban mejores caracteristicas geotécnicas que las exigidas en proyecto, por
lo que se modificd la seccion transversal de la presa propuesta inicialmente. Esta
modificacion se realiz6 atendiendo a la permeabilidad observada en los materiales,
quedando los de menor permeabilidad para la zona central (nucleo) de la presa y los
materiales con permeabilidad superior entre la zona central y la escollera colocada en el
talud de la presa. En las Tabla 1 y Tabla 2 se muestran las caracteristicas exigidas a los

materiales y las caracteristicas de los materiales encontrados en el vaso del embalse. Como
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se puede observar, los materiales seleccionados del vaso del embalse superan ampliamente

las caracteristicas minimas exigidas en el proyecto.

Tabla 1: Caracteristicas minimas exigidas a los materiales en proyecto inicialmente. Fuente: (Confederacion
Hidrografica del Guadiana, 2016)

Tamaro maximo 125 mm

indice de Plasticidad >10

Angulo de rozamiento >30°

Cohesion 10 kN/m?

Permeabilidad <10 cm/s

Dispersivo y expansivo No

Materia organica <10 %

Sales solubles <10 %

Compactacion 100 % del Proctor Normal

Contenido en finos (pase en tamiz 0,08mm) >10 %

Tabla 2: Caracteristicas de los materiales encontrados en el vaso del embalse. Fuente:(Confederacion
Hidrografica del Guadiana, 2016)

Tamafio maximo <50 mm

Pase por tamiz5 mm  >50-70%

Contenido en finos >30-40% sobre total de la muestra

>50% sobre la fraccion tamiz 5 mm
Limite Liquido <40
indice de Plasticidad <20

Permeabilidad 107 cm/s

En la zona de la cimentacidn, que se muestra en las Figura 14 y Figura 15, destacan unas
capas antiguas de origen volcanico en facies blastomiloniticas de unos 5 metros de espesor
y una falla de desgarre de unos 70 metros de anchura del alpino tardiorogenico, rellena de
milonitas, que no afecta a la estabilidad de la presa. La presion admisible de esta zona se
estimé entre 7 y 18 MPa mientras que la presa solo transmite presiones inferiores de 1
MPa. En el vaso del embalse también afloran terrenos del carbonifero, (Fernando Aranda
Gutierrez J. S., 2010).
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Figura 15: Detalle del perfil geolégico-geotécnico de la cimentacion. Fuente: (C.H.G., 2006)
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3.4. ELEMENTOS DE DESAGUE Y TOMA DE AGUA

Acorde con el articulo 20 de la Instruccion para el Proyecto, Construccion y Explotacion
de Grandes Presas, y segun la clasificacion de riesgo A que le corresponde a esta presa, los
desagties profundos de la presa estan formados por dos conductos paralelos e iguales entre
si, los cuales se muestran en la Figura 16. Tienen un diametro de 1000 mm pudiendo

evacuar cada uno un caudal de 14 m®/s. Estan fabricados de acero inoxidable.

Figura 16: Vista exterior de los desagues de fondo con valvulas de chorro hueco conico (Howell-Bunger) y salida
de caudal ecolégico.

La toma de abastecimiento, expuesta en Figura 17, esta situada en la misma galeria que los
desaguies de fondo y por encima de ellos, con un didmetro de 800 mm fabricada de acero

inoxidable.
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Figura 17: Vista en el interior de la galeria de los desagties de fondo (tubos inferiores) y toma de abastecimiento
(tubo superior).

El aliviadero de la presa es de labio fijo situado en la ladera derecha fuera del cuerpo de la
presa. Esta disefiado para un periodo de retorno de 1000 afios, con un caudal punta de 148
m°/s. Para la comprobacién de su disefio se realizaron modelos a escala reducida en la
Escuela Técnica superior de Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos de la Universidad
Politécnica de Madrid. En la Figura 18 y en la Figura 19 se puede observar el aliviadero de

la presa.

Figura 18: Vista del aliviadero desde la coronacion de la presa.
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Figura 19: Inicio del aliviadero vista aguas abajo.
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3.5. ELEMENTOS DE CONTROL Y AUSCULTACION

La presa cuenta con diferentes instrumentos de medida, controlando en cada uno de ellos
distintos parametros para corroborar que la presa trabaja estructuralmente de manera eficaz
y no presenta fallos que puedan afectar a los Estados Limites Ultimos (E.L.U.) o los
Estados Limites de Servicio (E.L.S.). La instrumentacién se coloco en distintas zonas de la
presa, segun la Figura 20. Estos elementos fueron: piezometros de cuerda vibrante, células

de presidn total y fibra dptica para la deteccion de filtraciones.

@ PEZOMETROS DECUERDA VBRANTE

ohe CELULAS DE PRESION TOTAL

® FIBRA OPTICA PARA DETECCION DE FILTRACIONES

Y
SECCON CL

Figura 20: Localizacion de los elementos de control en la presa. Fuente:(Fernando Aranda Gutiérrez, 2015)
Los piezometros de cuerda vibrante instalados en la presa permiten medir las presiones
intersticiales en el terreno (Figura 21). La carga hidraulica modifica la tension de la cuerda,

que hace que vibre con una frecuencia proporcional al nivel de tension.(Sensogeo, 2019).

Las células de presidn total miden la presion que produce el peso de las tierras y el agua

sobre la célula (Figura 21).

La fibra optica mide las variaciones de temperatura que se producen en ella debido a las
filtraciones de agua, que hacen que descienda su temperatura. Asi se observa si hay mas

filtraciones de las esperadas.
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Figura 21: Células de presion total y piezdmetro durante su instalacion en obra. Fuente:(Fernando Aranda
Gutiérrez, 2015)

En la Figura 22 se muestra la instalacion en obra de las bases de extensometros de cadena,
cuyo funcionamiento es el siguiente. La frecuencia que envia al aparato receptor es
modificada por las variaciones de longitud debidas a los cambios de tension en la cuerda.
Estos cambios serian producidos por filtraciones u otros tipos de fallos que pudieran

ocurrir.

Figura 22: Extensémetros de cadena durante su instalacion en obra. Fuente:(Fernando Aranda Gutiérrez, 2015)
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En la Figura 23, se muestra en planta, los distintos puntos usados para la colimacion y
nivelacion de la presa por medio del control topogréafico de la misma, las arquetas para el

sistema de deteccion de filtraciones con fibra dptica y los extensémetros de gran base.
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Figura 23: Localizacién de los elementos de control y nivelacion en el cuerpo de la presa.(Fernando Aranda
Gutiérrez, 2015)

La presa esta integrada en la red SAIH con un sistema de comunicaciones adecuado, con

sala de emergencia en el edificio de explotacion y con puestos de sirena de aviso a la
poblacién, red telefénica conmutada, red de telefonia GPRS/GSM, etc., debidamente

comunicados con los organismos responsables del gobierno y de proteccion civil, Figura

24,
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Figura 24: Esquema de comunicaciones de la presa con los distintos organismos responsables de C.H.G., Gobierno
y Proteccion Civil. Fuente:(Fernando Aranda Gutiérrez, 2015)

4. METODOLOGIA

Este apartado describe la metodologia empleada en este trabajo. En primer lugar, se
exponen los métodos de célculo utilizados para evaluar la estabilidad de los taludes de la
presa, asi como los métodos de bdsqueda de las superficies de rotura pésimas, y el software
de calculo usado. Seguidamente, se exponen las secciones analizadas y las situaciones de
calculo evaluadas. Finalmente, se describe el andlisis de sensibilidad realizado para
determinar la influencia en la variabilidad de los parametros geotécnicos en el FS de
estabilidad.

4.1. METODOS DE CALCULO

A continuacion, se exponen los métodos de equilibrio limite usados en el calculo del factor
de seguridad de los taludes, los métodos de blsqueda de la superficie pésima de
deslizamiento y el software utilizado.
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4.1.1. Métodos de Equilibrio Limite para el FS en taludes

Los métodos de calculo empleados para obtener los factores de seguridad a deslizamiento
de los taludes de la presa se basan en los métodos de equilibrio limite 2D implementados
en el programa "Slide 2" de Rocscience (Rocscience, 2018). Estos métodos se basan en
estudiar el equilibrio de una masa de tierra, comparando las tensiones de corte generadas
con la resistencia disponible, quedando definida dicha masa de tierra mediante una
superficie de rotura o potencial de deslizamiento. Dichas superficies de rotura o superficies
potenciales de deslizamiento, de geometria y dimensiones desconocidas a priori, quedan
divididas en un nimero determinado de rebanadas (superficies de caras verticales y
paralelas separadas una cierta distancia). Junto con las fuerzas que acttan en cada rebanada
se deben identificar las presiones de agua. Finalmente se realiza un equilibrio entre las
fuerzas o momentos resistentes y los momentos o fuerzas que provocan el deslizamiento de
la masa de tierra. ElI programa dispone de 10 métodos de célculo en funcion de las
expresiones utilizadas y de las simplificaciones realizadas entre las fuerzas interrebanadas.
Estos métodos son: Método Ordinario, Bishop Simplificado, Janbu Simplificado, Janbu
Corregido, Sarma, Spencer, Cuerpo de Ingenieros 1, Cuerpo de Ingenieros 2, Lowe-
Karafiath y GLE Morgenstern-Price.

Los métodos utilizados en el presente trabajo han sido los siguientes: Bishop Simplificado,
Janbu Corregido y Spencer. Para todos estos métodos se han aplicado las siguientes
caracteristicas comunes, que permiten obtener resultados suficientemente precisos con un

coste computacional reducido:

-El nimero de rebanadas: Es el nimero de rebanadas en las que se divide la superficie de

deslizamiento estudiada, en el presente trabajo se dividen en 50 rebanadas.

-La tolerancia: Es la diferencia entre los factores de seguridad obtenidos entre dos
interacciones sucesivas, cuando es inferior al valor de tolerancia establecido se considera

que la solucion ha convergido. En el presente trabajo se fija en 0,005.

-El nimero méximo de interacciones: Es el nUmero méximo de interacciones a realizar
en el analisis segn el método de equilibrio limite y en cada superficie de deslizamiento
estudiada. Si alcanzado este valor méximo de iteraciones no se logra la convergencia de la
solucion, es decir no se encuentra la solucion, el programa termina el calculo

automaticamente. En el presente trabajo se establece en 100.
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En la Figura 25 se muestran las acciones sobre una rebanada en las cuales se divide la

masa de tierra potencialmente deslizante o superficie de deslizamiento.
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Figura 25: Acciones sobre las rebanadas en los métodos de equilibrio limite. Fuente:(Universidad de
Extremadura, 2019)

En estudio de estabilidad de los paramentos de la presa y segln la normativa sera necesario
considerar la carga sismica. Para el célculo con acciones sismicas en los métodos de
equilibrio limite, se afiadira a las acciones anteriores una fuerza horizontal de magnitud la
masa movilizada afectada por el coeficiente sismico horizontal y aplicada segun la

direccion mas desfavorable de cara a la estabilidad del talud.

Los diferentes parametros que intervienen tanto en la Figura 25 como en las siguientes

expresiones se han definido como:
¢’ cohesién del suelo (kN/m?)
b: ancho de la rebanada (m)
W: peso de la rebanada (KN)
u: presion de poro (KN/m?)
¢’: angulo de rozamiento interno (°)
a: angulo de la base de la rebanada con la horizontal (°)
N: Fuerza normal a la base de la rebanada

I: Longitud de la base de la rebanada
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a) Método de Bishop

El método de Bishop es muy apreciado para el analisis de factor de seguridad (FS) en
superficies circulares. La expresion (1) muestra la formulacion basica de este método. Para
la obtencion del FS se realiza un equilibrio de momentos, un equilibrio de fuerzas

verticales en cada rebanada y se suponen las fuerzas interrebanadas cortantes nulas.

5 (c’b + (W — ub) tan ¢’)

ma
YW sena

sin @ tan ¢’
FS

()]

FS = ; Mg = cosa +

b) Método de Janbu Corregido

El método de Janbu corregido es muy efectivo en superficies no circulares. El factor de
seguridad se obtiene de la condicién de equilibrio global de las fuerzas horizontales,
afadiendo un factor corrector fo para considerar las fuerzas de corte interrebanadas,

mostrado en la Figura 26, que depende de las caracteristicas del suelo y de la geometria del

problema.
‘b+[W—-ub]tg® .
(e sin a tan ¢
FS = fo ( ZC;;‘::““ ) mg =cosa+— —— ? 2

o - +
g 11 i L
[
S 1 / C + ¢ soil
‘ =1 tc=0_]
Assumed or trial > —
slippage surface 10 [ |
0 0.1 02 03 04
Ratio /L

Figura 26: Factor de correccion f, del método de Janbu. Fuente: (Universidad de Extremadura, 2019)

c) Meétodo de Riguroso de Spencer

El método riguroso de Spencer es aplicable a superficies tanto circulares como no

circulares, teniendo presente las fuerzas interrebanadas. El factor de seguridad se obtiene
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del equilibrio de fuerzas horizontales y de momentos, suponiendo que el angulo
desconocido entre las fuerzas interrebanadas es constante. Esto ultimo es lo que lo

diferencia del método de Morgenstern-Price.

FS — Y c'l+(N—-ul)tan®

Y Wsena ®

4.1.2. Métodos de Busqueda de la superficie de deslizamiento pésima

Para la aplicacion de los métodos de equilibrio limite resulta fundamental determinar la
superficie de rotura, la cual es a priori desconocida y se deben realizar diferentes tanteos.
Se pueden emplear diferentes métodos de busqueda para encontrar dicha superficie pésima,
que permiten definir tanto superficies circulares como no circulares. En este trabajo se

emplearan dos métodos de busqueda tanto para superficies circulares como no circulares.

Para las superficies de deslizamientos circulares el programa “Slide 2” dispone de 3
métodos de busqueda: Grid Search, Slope Search y Auto Refine Search. De los cuales, se
emplearan en este trabajo Grid Search y Auto Refine Search. Estos métodos son elegidos
debido a que su uso es muy comun y familiar para la mayoria de los usuarios. En el
método de busqueda Grid Search, se define una cuadricula o rejilla donde se localizan los
centros de las superficies circulares de deslizamiento que se tantean, mientras que el
método de Auto Refine Search, realiza una busqueda iterativa limitando el area de

busqueda de la superficie pésima segun los factores de seguridad mas bajos.

Para las superficies de deslizamiento no circulares el programa “Slide 2 dispone de 6
métodos de busqueda: Cuckoo Search, Simulated Annealing, Particle Swarm Search, Auto
Refine Search, Block Search y Path Search. De los cuales, los métodos de blsqueda para
superficies no circulares presentes en el trabajo son los siguientes: Cuckoo Search y
Particle Swarm Search. Estos son elegidos principalmente por su precisién, velocidad, y
facilidad de uso. EI método de Cuckoo Search se basa en un algoritmo de optimizacion
global inspirado en el comportamiento natural de la especie Cuckoo, la cual coloca sus
huevos en los nidos de otras especies de aves, sin que estan se enteren, de tal modo que los
mejores nidos con los mejores huevos sobreviviran y formaran la siguiente generacion.
Mientras que el método de Particle Swarm Search es un método computacional que
optimiza el problema en base a la posicion de una particula que representa una posible

solucidn del problema. Cada particula trata de alcanzar mejores posiciones en el espacio de
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busqueda al cambiar su velocidad de acuerdo con las reglas inspiradas originalmente en los

modelos de comportamiento de aves en bandada.

4.1.3. Software de calculo

Todo lo expuesto en los apartados anteriores se realiza con el programa "Slide 2",
(Rocscience, 2018). El programa permite realizar analisis deterministas (factor de
seguridad) o probabilisticos (factor de seguridad con una probabilidad de fallo), tiene en
cuenta la altura del nivel fretico o de la lamina de agua en el talud afectado y también las
distintas sobrecargas a las que puede verse sometido, entre otras muchas opciones que no
se aplican en el presente trabajo. El programa se basa en los métodos de equilibrio limite
para el analisis de estabilidad de taludes y el método de los elementos finitos para
determinar la red de flujo, necesaria para obtener las subpresiones que intervendran en el

equilibrio.

El método de los elementos finitos, se basa en la resolucion numérica de las ecuaciones
diferenciales que gobiernan el comportamiento del problema que se desea resolver, en este
caso un problema de flujo. Para ello se define el dominio de calculo y se discretiza a través
de elementos o subregiones de calculo obteniéndose una malla formada por elementos y
nodos. En este trabajo se emplean elementos finitos triangulares de 3 nodos. Las
ecuaciones diferenciales se resuelven para los nodos y se interpolan para cualquier otro
punto del dominio, alcanzando una solucién aproximada. Para la resolucion numérica se
deben aplicar las correspondientes condiciones de contorno. Para los criterios de
convergencia (intervalos, errores etc.) se han mantenido los valores asignados por defecto

por el programa.
4.2. SECCIONES ANALIZADAS

Los modelos de las secciones estudiadas se introducen en el software de calculo y se
estudiaran de acuerdo con las caracteristicas de los métodos descritos en el apartado
anterior. Debido a que el programa trabaja en 2D, estos modelos de secciones
corresponden a la parte central de la presa. Las secciones analizadas son las siguientes:

- Seccidn inicialmente proyectada (Figura 27)

- Seccidn construida (Figura 28)
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TERRENO NATURAL FILTRO DREN AGUAS ARRIBA ESCOLLERA AGUAS ABAIO

] El L] ] []

Figura 27: Modelo de la seccion tipo inicialmente proyectada

TERRENO NATURAL FILTRO DREN AGUAS ARRIBA ESCOLLERA AGUAS ABAJO NUCLEO

L[] [] ] [] [] ]

Figura 28: Modelo de la seccion tipo construida

Las caracteristicas geotécnicas de los materiales usados para la realizacion de los célculos
son los mismos en ambas secciones, con la Unica diferencia de la inclusién del ndcleo
central en la seccion construida. En la Tabla 3 se muestran las caracteristicas geotécnicas
de los materiales obtenidos directamente del proyecto de la presa (C.H.G., 2006) . Los
datos necesarios en el programa son: cohesién, peso especifico, angulo de rozamiento

interno y permeabilidad.
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Tabla 3: Caracteristicas de los materiales usados en el cuerpo de la presa y en el cimiento. Fuente: (C.H.G., 2006)

NUCLEO FILTRO ESPALDON ESCOLLERA TERRENO

DREN NATURAL
ANGULO DE ROZAMIENTO 25 38 30 42 29
INTERNO (°)
COHESION EFECTIVA 50 0 10 0 0
(KN/m?)
PESO ESPECIFICO (kN/m3) 18 19 19 21 20,1
PERMEABILIDAD (m/s) 10-8 0,01 10-6 0,001 10-7

4.3. SITUACIONES DE CALCULO

Las situaciones estudiadas en el trabajo estan referidas al Reglamento Técnico sobre
Seguridad de Presas y Embalses (Direccion General de Obras Hidraulicas y Calidad de las

Aguas, 1996), las cuales son las siguientes: Normales, Accidentales y Extremas.

- Situaciones Normales: Representan el estado de la presa en condiciones normales o
habituales, debidas al peso propio, al empuje hidrostatico y a las presiones intersticiales
con el embalse a distintos niveles hasta el N.M.N. (Nivel Maximo Normal). Esta situacion
se estudia tanto con el embalse Ileno como con el embalse vacio. Cuando el embalse se
encuentra lleno (N.M.N.), se estudia la estabilidad del talud aguas abajo, al ser éste el méas
desfavorable por la red de flujo existente en el interior de la presa. Cuando el embalse se
encuentra vacio, se estudia la estabilidad de ambos taludes, tanto aguas arriba como aguas
abajo, debido a que no hay red de flujo que induzca a que el talud aguas abajo presente una

menor estabilidad.

- Situaciones Accidentales: Son situaciones, de duracion limitada, controlables o no. En

esta situacion se analizara el desembalse rapido con el embalse en N.M.N., estudiando el

talud aguas arriba de la presa. Se estudia dicho talud debido a que se producira un descenso
de la resistencia producido por la desaparicion del empuje del agua sobre el espaldén,
siendo este el talud mas desfavorable y por lo tanto con el factor de seguridad mas bajo.
Otro caso de estudio de la estabilidad de la presa en situacion accidental es con el embalse

en N.M.N. y sismo, estudiandose el talud aguas abajo por la misma razén que en la

situacion normal. La aceleracién sismica béasica en la zona de Villalba de los Barros es
ap=0,04g con un periodo de retorno de 500 afios segun la norma sismorresistente actual.

Los siguientes casos de estudio son con el embalse vacio y sismo y en ultimo lugar con el

embalse en N.A.P. (Nivel de Avenida de Proyecto). Los taludes estudiados son los mismos
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que en la situacion normal con el embalse vacio y con el embalse lleno tanto en N.A.P.

como en N.M.N.

- Situaciones Extremas: Son las situaciones producidas en la situacién de avenida
extrema, es decir con el embalse Ileno hasta el Nivel de Avenida Extrema (N.A.E.) o las
producidas por situaciones de disminuciones generalizadas y andmalas de resistencia. Con
el embalse en N.A.E. se estudia el talud aguas abajo al ser el mas desfavorable por la

presencia de la red de flujo. También se analiza la situacion de Desembalse répido con

Sismo cuando el embalse se encuentra en N.M.N. estudiandose el talud de aguas arriba, al
ser el que presente un factor de seguridad mas desfavorable por la accién del sismo y las
presiones intersticiales presentes en el talud, como se explic en la situacion accidental. En

situacion extrema también se deberia analizar la situacion de sismo extremo vy el embalse

en N.M.N., considerando el sismo extremo con el doble de la aceleracion bésica de la zona.
Sin embargo, segn la Norma Técnica N° 2 de Seguridad para el Proyecto, Construccién y
Puesta en Carga de grandes Presas y llenado de Embalses, no aplica introducir el célculo
de sismo extremo al presentar una aceleracion sismica muy baja. (Ministerio para la

Transicion Ecoldgica, 2018).

En la Tabla 4 se resumen las situaciones expuestas anteriormente y que puede presentar la

presa bajo los distintos escenarios propuestos y los taludes estudiados.

Tabla 4: Resumen de situaciones de estudio de la presa. Fuente: (Direccién General de Obras Hidraulicas y
Calidad de las Aguas, 1996)

SITUACION TALUD ESTUDIADO ESCENARIOS
NORMAL -Aguas arriba y Aguas abajo -Vacio
-Aguas abajo - N.M.N.
ACCIDENTAL -Aguas arriba -Desembalse rapido en N.M.N.
-Aguas abajo -N.M.N. + Sismo
-Aguas arriba y Aguas abajo -Vacio +Sismo
-Aguas abajo -N.AP.
EXTREMA -Aguas abajo -N.A.E.

-Aguas arriba

Desembalse rapido en N.M.N. + Sismo
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La cota de la ldmina de agua en la presa es diferente en cada situacion estudiada, dicha cota
es importante para el calculo tanto de la estabilidad como de la red de flujo. Este dato se ha
obtenido del propio proyecto de la presa (C.H.G., 2006). Los valores de la cota de la
l&mina de agua introducidos en los modelos analizados de las secciones de la presa son los
que se muestran en la Tabla 5. Las cotas en la tabla se dan en metros sobre el nivel del mar

(m.s.n.m.).

Tabla 5: Cota de la lamina de agua en la presa para las distintas situaciones analizadas. Fuente: (C.H.G., 2006)

SITUACIONES COTA LAMINA DE AGUA (m.s.n.m.)
NORMALES (N.M.N.) 326,00
ACCIDENTALES (N.A.P.) 328,30
EXTREMAS (N.A.E.) 328,85

Acorde con el segundo documento (Norma Técnica 2, Proyecto) de las Normas Técnicas
de Seguridad para las grandes presas y sus embalses (Ministerio para la Transicion
Ecoldgica, 2018) se muestran en la Tabla 6 los factores de seguridad minimos que tiene

que presentar una presa de Categoria A.

Tabla 6: Factores de seguridad minimos. Fuente:(Ministerio para la Transicion Ecologica, 2018)

ESCENARIO CATEGORIA A
NORMAL 1,4
ACCIDENTAL 1,3

EXTREMA >1,0

4.4. ANALISIS DE SENSIBILIDAD

Debido a la incertidumbre en la estimacion de los pardmetros geotécnicos, se realizara un
analisis de sensibilidad para determinar qué parametros de cada uno de los materiales son
mas susceptibles de provocar cambios significativos en los factores de seguridad de los
taludes. Para realizar dicho analisis de sensibilidad, la variacion de los valores de las
caracteristicas geotécnicas de los materiales introducidos en el modelo de ambas secciones
sera de tres unidades en cada parametro geotécnico por las posibles variaciones que puede

presentar el material en los ensayos, excepto en la cohesion en el filtro dren, la escollera, y
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en el terreno natural que se toma igual a 0 en todos los casos, debido a las caracteristicas de
dicho material. También se limita la variacion del peso especifico en el terreno natural en
el valor madximo a una unidad, debido a que una variacion de tres unidades es excesiva en
el valor maximo. Los rangos de valores de los pardmetros analizados se muestran en la
Tabla 7.

Tabla 7: Variacion de los pardmetros geotécnicos de los materiales para el andlisis de sensibilidad

MATERIAL PROPIEDAD VALOR VALOR VALOR
MEDIO MINIMO MAXIMO

TERRENO Peso especifico (kN/m®) 20 17 21

NATURAL Angulo de rozamiento interno (°) 29 26 32
Cohesién (kPa) 0

FILTRO Peso especifico (kN/m®) 19 16 22

DREN Angulo de rozamiento interno (°) 38 35 41
Cohesion (kPa) 0

ESPALDON Peso especifico (kN/m?) 19 16 22
Angulo de rozamiento interno (%) 30 27 33
Cohesién (kPa) 10 7 13

ESCOLLERA  Peso especifico (kN/m°) 21 18 24
Angulo de rozamiento interno (°) 42 39 45
Cohesion (kPa) 0

NUCLEO Peso especifico (kN/m?) 18 15 21
Angulo de rozamiento interno (°) 25 22 28
Cohesion (kPa) 50 47 53

El anélisis de sensibilidad obtenido para la seccidn inicialmente proyectada se calcula para
el talud aguas abajo, en la situacion extrema con el embalse en N.A.E. Se estudia esta
situacion debido a que los materiales de la presa no varian en una situacion respecto a otra
distinta, siendo la situacion extrema la més desfavorable de las que puede presentar el nivel
del embalse. Este analisis, cuyos calculos se exponen en el Anexo 1, permite identificar las
caracteristicas geotécnicas de los materiales de la presa que provocan un mayor cambio en
los factores de seguridad de los taludes y por lo tanto tienen mayor influencia en su

estabilidad si dichas caracteristicas se vieran modificadas.
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5. RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS

En este apartado se exponen y analizan los resultados obtenidos de los calculos realizados
en las dos secciones estudiadas: la seccion inicialmente proyectada y la seccion construida,

para los métodos de calculo y situaciones identificadas anteriormente.

Este capitulo se divide en dos apartados, uno por cada seccién de la presa estudiada. En
primer lugar, se presentan los resultados de la Seccion Inicialmente Proyectada y a
continuacion los resultados para la Seccion Construida. En cada una de ellas se incluyen la
red de flujo, la estabilidad a través de los factores de seguridad y el analisis de sensibilidad
sobre los valores asignados a los materiales, y se discuten los resultados obtenidos. En
cuanto al analisis de los factores de seguridad, éstos se compararan respecto a los factores
de seguridad minimos exigidos en el sequndo documento (Norma Técnica 2, Proyecto) de
las Normas Técnicas de Seguridad para las grandes presas y sus embalses (Ministerio para
la Transicion Ecoldgica, 2018), debido a que no se dispone de los analisis de la estabilidad

de taludes de esta presa segun el proyecto.
5.1 SECCION INICIALMENTE PROYECTADA

5.1.1. Red de flujo

En este apartado se estudia la red de flujo que presenta la seccion inicialmente proyectada
con el embalse lleno en las situaciones de N.M.N., N.A.P. y N.A.E. La red de flujo de la

presa en cada situacion estudiada se muestra al final de dicho apartado.

El agua se filtra por el cuerpo de la presa, recorriendo todo el espaldon desde aguas arriba
hasta llegar al filtro dren donde se produce un cambio brusco en el comportamiento de la
red de flujo debido al cambio de permeabilidad de los materiales y se produce la
evacuacion del agua del interior de la presa. Debido al cuerpo homogéneo con el que se
disefio esta seccidn, el recorrido del agua no presenta variacion de direccion por el talud
aguas de arriba hasta su llegada al filtro dren. La variacion del nivel del embalse,
modificando la cota de la lamina de agua en la seccién de la presa en las distintas
situaciones estudiadas (N.M.N., N.A.P. y N.A.E.) no supone una variacion en la red de

flujo, tal y como se observa en las siguientes figuras.
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Las diferentes franjas de colores muestran las lineas equipotenciales de energia,

mostrandose en la leyenda de las imagenes la altura total de energia en metros. Las lineas

azules muestran el flujo de agua por el interior de la presa.

N.M.N.

Figura 29: Red de flujo con el embalse en N.M.N.
N.A.P.

Figura 30: Red de flujo con el embalse en N.A.P.
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N.A.E.

Total Head
[m]

0.000
g.000

g.

12.000
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20.000
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.000

.000

.000

.000

Figura 31: Red de flujo con el embalse en N.A.E.

5.1.2. Factores de seguridad de los taludes

Los resultados obtenidos de los calculos correspondientes a la seccion inicialmente
proyectada para las diferentes situaciones consideradas y los distintos métodos de calculo y
busqueda de la superficie pésimas seleccionadas, se recogen en el Anexo 1 de este
documento. A modo de resumen y para facilitar el analisis y la comparacion de resultados,
en la Tabla 8 se exponen los resultados de los factores de seguridad calculados en la
Situacién Normal, en la Tabla 9 se exponen los resultados de los factores de seguridad
calculados en la Situacién Accidental y en la Tabla 10 se exponen los resultados de los
factores de seguridad calculados en la Situacion Extrema. En estas tablas se identifican con
las siglas SC y SNC, los resultados correspondientes a las superficies de rotura pésimas

circulares y no circulares, respectivamente.
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Tabla 8: Factores de Seguridad seccion inicialmente proyectada en la Situacion Normal.

FACTOR DE SEGURIDAD

BISHOP SIMPLIFICADO JANBU CORREGIDO SPENCER
sC SNC sC SNC sC SNC
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La seccidn inicialmente proyectada en la situacién normal presenta factores de seguridad
superiores al valor minimo de 1,4 exigido para una presa de categoria A, segun se recoge
en la Tabla 6. En los andlisis realizados para los distintos estados del embalse, el FS
minimo obtenido es de 1,50 para el caso del embalse vacio en el talud aguas arriba. El
valor minimo del FS obtenido es de 1,79 en el talud aguas abajo, también estando el

embalse vacio.

Como se observa en la tabla previa, comparando los resultados obtenidos sobre el talud de
aguas abajo para el embalse vacio y para N.M.N., la presencia de la red de flujo hace
disminuir el FS del talud aguas abajo desde 1,79 (FS minimo) a 1,63 (FS minimo).

Con respecto a los métodos de célculos utilizados en el presente trabajo (Bishop
Simplificado, Janbu Corregido y Spencer), en la situacién normal no hay diferencias
significativas entre ellos en lo que concierne a los valores del FS obtenido en cada

situacion estudiada. Sin embargo, en las superficies de rotura no circulares (SNC) los
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valores del FS en los tres méetodos de calculo presentan un ligero descenso con respecto a

los valores obtenidos para las superficies de rotura circulares (SC).

En cuanto a la geometria de la superficie de rotura pésima de los taludes en las situaciones
estudiadas, los diferentes métodos de calculos aplicados muestran cambios significativos
de la forma de dicha superficie entre ellos, méas alla de la diferencia que hay entre las
superficies circulares y las superficies no circulares. Con el embalse vacio las superficies
de rotura afectan a la parte central del talud aguas arriba y aguas abajo (véase desde la
figura 41 hasta la figura 48), excepto en el método de busqueda de Cuckoo Search en el
que la superficie de rotura afecta al pie del talud (figura 47), no aceptando como vélida
dicha superficie. Con el embalse lleno, las superficies de rotura afectan a la parte central
del talud y ligeramente al terreno natural (figuras desde la 49 hasta la figura 52). La
excepcion se da con el método de busqueda Auto Refine Search que afecta a la superficie

de rotura el pie del talud aguas abajo (figura 50).
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Tabla 9: Factor de Seguridad seccién inicialmente proyectada en la Situacién Accidental.

FACTOR DE SEGURIDAD

BISHOP SIMPLIFICADO JANBU CORREGIDO SPENCER
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En la situacion accidental de desembalse rapido, presenta un factor de seguridad critico en
el talud aguas arriba inferior al FS minimo exigido (1,3), aunque dicho valor estd muy
cercano a 1. Para el resto de las situaciones estudiadas, los taludes cumplen con el valor
exigido del factor de seguridad en todos los métodos de célculo, siendo en todos los casos
superior a 1,3 (Tabla 6). La presencia del sismo hace que disminuya el valor del FS con
respecto a la misma situacion sin sismo, pasando de 1,63 (FS minimo Tabla 8, para
N.M.N). a 1,43 (FS minimo Tabla 9, para N.M.N+sismo). Otro aspecto a tener en cuenta

es el aumento de la cota de la ldmina de agua en la presa (situacién N.A.P) con respecto a
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la situacion normal en N.M.N. Dicho aumento del nivel del embalse no supone apenas

variacion del valor obtenido del FS en el talud aguas abajo.

Comparando entre si los métodos de célculos usados en las situaciones estudiadas no se
aprecian diferencias importantes entre los valores de los FS obtenidos para la situacion
accidental. La diferencia entre el valor minimo con respecto al valor maximo es menor del
10%?. Con respecto a las formas de las superficies de rotura pésimas en esta situacion, con
el embalse vacio mas el sismo las superficies de rotura afectan a la parte central del talud,
tanto aguas arriba como aguas abajo (figuras desde la 53 hasta la 60). Con el embalse en
N.A.P. las superficies de rotura circulares afectan a parte del talud aguas abajo y la parte
central del talud aguas arriba y parte del terreno natural (figuras desde la 61 hasta la 64).
Las SNC cambian con respecto a las SC, afectando a la parte central del talud aguas arriba.
En el caso del desembalse rapido las superficies de rotura afectan a la parte central del
talud aguas arriba (figuras desde la 65 hasta la 68). En la ultima situacion de N.M.N. mas
el sismo las superficies de rotura afectan a la parte central del talud aguas arriba y el talud
aguas abajo y parte del terreno natural (figuras desde la 69 hasta la 72). En ningun caso se

observan diferencias destacadas entre los distintos métodos de busqueda.

! Porcentaje que se tomara como referencia para que sea considerada destacable la diferencia en el FS
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Tabla 10: Factor de Seguridad en la seccion inicialmente proyectada en la Situaciéon Extrema.

FACTOR DE SEGURIDAD
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En la situacion extrema, el factor de seguridad obtenido cumple sobradamente con el valor
minimo exigido en la Instruccion con el embalse en N.A.E. cuyo valor debe ser superior a
1 (Tabla 6). Sin embargo, en la situacién excepcional cuando se produzcan
simultaneamente un desembalse rapido y sismo, el FS es inferior al minimo que marca la
instruccion. Por lo que cuando concurran estas dos circunstancias el talud aguas arriba
seria considerado un talud potencialmente inestable. Se debe destacar que la probabilidad

de que ocurran las dos circunstancias simultdneamente es muy pequefia.

El aumento de la cota de la lamina de agua sobre la presa (N.A.E.) con respecto al nivel

N.A.P. (Tabla 9) tampoco supone un cambio significativo en el valor del FS.

Comparando los FS obtenidos de los métodos de calculo en los distintos casos estudiados
para la situacién extrema no se observan variaciones mayores del 10% entre el maximo y

el minimo valor obtenido.

Con respecto a la forma de las superficies de rotura pésimas en esta situacion extrema, en

el caso del embalse en N.A.E. las superficies de rotura circulares afectan a la parte superior
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del talud aguas arriba y a la parte central del talud aguas abajo afectando también a parte
de la cimentacién, mientras que las superficies de rotura no circulares afectan a la parte
central del talud aguas abajo y la cimentacion (figuras desde la 73 hasta la 76). En la
situacion de desembalse rapido mas el sismo las superficies de rotura pésimas afectan a la
parte central del talud aguas arriba, sin que se aprecien diferencias significativas entre los

métodos de busqueda de dichas superficies (figuras desde la 77 hasta la 80).

5.1.3. Analisis de Sensibilidad

Variando las caracteristicas geotécnicas de los materiales segin se ha expuesto en la Tabla
7, los cambios producidos en el FS sobre el talud de aguas abajo con los métodos de
calculo de Bishop Simplificado y Janbu corregido producen los siguientes resultados. Se
produce un aumento de los valores méaximos del FS desde 1,45 hasta 1,8 con el aumento
del peso especifico y el angulo de rozamiento interno del terreno natural. Sin embargo, el
FS disminuye desde aproximadamente el valor de 1,7 hasta el valor de 1,55 con el aumento
del peso especifico del talud aguas abajo. Con el método de Spencer se producen los
mismos resultados que los explicados con los métodos de Janbu corregido y Bishop
simplificado, con la diferencia de que el aumento de los valores de las caracteristicas
geotécnicas de los materiales hace que aumente el FS desde el valor 1,65 hasta el valor de
1,78 aproximadamente con el aumento del angulo de rozamiento interno del talud aguas
abajo. En la Tabla 11 se muestra un resumen de los resultados mas destacados obtenidos en

el andlisis de sensibilidad en esta seccion.

Tabla 11: Resumen Anélisis de Sensibilidad Seccién inicialmente Proyectada

Variacion FS Variacion Caracteristicas Geotécnicas

AUMENTA Mayor Peso Especifico y Angulo de rozamiento

interno - Terreno Natural

DISMINUYE Mayor Peso Especifico-Talud Aguas abajo

A continuacién, se expone los analisis realizados en el talud aguas abajo en la situacion de
N.A.E. con los distintos métodos de calculo utilizados en el presente trabajo. En el eje de
ordenadas se muestra la variacion del factor de seguridad, y en el eje de abscisas se
muestra el porcentaje de cambio de los valores de las caracteristicas geotécnicas de los

materiales estudiados.
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Figura 32: Analisis de sensibilidad aguas abajo, método de Bishop Simplificado
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Figura 33: Analisis de sensibilidad aguas abajo, método de Janbu
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Figura 34: Andlisis de sensibilidad aguas abajo, método de Spencer

5.2. SECCION CONSTRUIDA

Este apartado se presenta los resultados obtenidos para la seccion finalmente ejecutada. En

este aparato se incluye: Red de flujo, Factores de Seguridad y Analisis de Sensibilidad.

5.2.1. Red de flujo

Este apartado estudia la red de flujo que presenta la seccién construida con el embalse
Ileno, tanto con el embalse en N.M.N., en N.A.P. y en N.A.E. Las imagenes de la red de

flujo de la presa en cada situacion estudiada se muestran al final de dicho apartado.

El agua recorre el espalddn aguas arriba de la presa hasta que se encuentra con el ndcleo
impermeable. Este nicleo impermeable hace que el agua se desvie hacia la parte inferior
de la presa, produciendo un cambio brusco en la red de flujo con respecto a la seccién
inicialmente proyectada, buscando el filtro dren que producira la evacuacién del agua del
interior de la presa. Este es el mayor cambio con respecto a la seccion inicialmente
proyectada, el cambio que produce el nucleo central impermeable en la red de flujo, como

se muestra en las siguientes iméagenes.

Las diferentes franjas de colores muestran las lineas equipotenciales de energia,
mostrandose en la leyenda de las imagenes la altura total de energia en metros. Las lineas

azules muestran el flujo de agua por el interior de la presa.
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N.M.N.

Figura 35: Red de flujo con el embalse en N.M.N.
N.A.P.

Figura 36: Red de flujo con el embalse en N.A.P.
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[m]

Figura 37: Red de flujo con el embalse en N.A.E.

5.2.2. Factores de Seguridad de los taludes

Los resultados obtenidos los calculos correspondientes a la seccion construida para las
diferentes situaciones presentadas y los distintos métodos seleccionados se recogen en el
Anexo 2 de este documento. A modo de resumen y para facilitar el andlisis y la
comparacion de resultados, en la Tabla 12 se exponen los resultados de los factores de
seguridad calculados en la Situacion Normal, en la Tabla 13 se exponen los resultados de
los factores de seguridad calculados en la Situacion Accidental y en la Tabla 14 se exponen
los resultados de los factores de seguridad calculados en la Situacién Extrema. En las
tablas aparecen también las siglas SC y SNC, las cuales corresponden a las superficies de

rotura pésimas circulares y no circulares, respectivamente.
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Tabla 12: Factores de seguridad de la Seccion Construida en la Situacion Normal.

FACTOR DE SEGURIDAD

BISHOP SIMPLIFICADO JANBU CORREGIDO SPENCER
SC SNC SC SNC SC SNC
= i < e = <
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= (—Uﬁ 1,76 1,75 1,58 1,64 1,72 1,64 1,58 1,67 1,77 1,73 1,71 1,72
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(@]
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En la situacion normal (figuras desde la 81 hasta la 92) los factores de seguridad
calculados cumplen con los valores minimos exigidos en la instruccién, cuyo valor debe de
ser superior a 1,4 segin se muestra en la Tabla 6, tanto en la situacion con el embalse lleno
en N.M.N. como en la situacion con el embalse vacio. El menor factor de seguridad (1,41)
se produce con el embalse vacio en el talud aguas arriba y con las superficies de
deslizamiento no circulares . Este valor minimo obtenido es muy cercano al minimo

exigido.

Comparando los FS obtenidos en los métodos de célculos usados (Bishop Simplificado,
Janbu Corregido y Spencer), no se observan cambios destacables entre ellos, siendo todos
los valores de los FS de un valor cercano entre si. Tampoco se aprecian diferencias

destacables entre los FS obtenidos en las SC con respecto a las SNC.

Con respecto a las formas de las superficies de rotura obtenidas en los calculos, se aprecia

que de forma general para la seccion construida, las superficies de rotura afectan
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principalmente a la parte central de los taludes calculados, y parte del terreno natural. Cabe
destacar que en excepcionalmente, la superficie de rotura afecta solo al pie del talud
(Figura 87). Estas superficies de rotura son mucho mas pequefias pero igual de importantes
que las que afectan a la parte central de los taludes, debido a que se sittan en la base del
talud de la presa. Entre las SC y las SNC no se aprecian diferencias de las formas de las
superficies de rotura obtenidas, en lo que concierne a la superficies del talud en cuestion

afectado.

Tabla 13: Factores de seguridad de la Seccion Construida en la Situacion Accidental.

FACTOR DE SEGURIDAD

BISHOP SIMPLIFICADO JANBU CORREGIDO SPENCER
SC SNC SC SNC SC SNC
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©
38 24
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En la situacion accidental el menor factor de seguridad se da en el talud de aguas arriba
cuando se produce un desembalse rapido con el embalse en N.M.N. (figuras desde la 93
hasta la 96), siendo estos valores cercanos a 1, menor que el valor minimo exigido de 1,3
como se expone en la Tabla 6. Este valor hace que el talud sea potencialmente estable
inestable. En todas las demas situaciones estudiadas los valores obtenidos de los FS
cumplen con los valores minimos recogidos en la Instruccion para el Proyecto,
Construccion y Explotacién de grandes presas, siendo el menor valor de 1,38 en la

situacion de embalse vacio mas el sismo (figuras desde 101 hasta 108).

Comparando entre si los métodos de calculo utilizados, los valores del FS obtenidos en
esta situacion no presentan diferencias destacables entre si, obteniendo valores muy
proximos entre si. Destaca que los valores obtenidos con las superficies de rotura no
circulares (SNC) son ligeramente menores que los obtenidos en las superficies de rotura
circulares (SC), siendo la variacion de un 5% aproximadamente. Este descenso no es
significativo debido a que la referencia tomada para que sea destacable la variacion es del
10%.

Con respecto a las formas de las superficies de rotura obtenidas en esta situacién, en el
desembalse rapido la superficie de rotura afecta al pie del talud, siendo esta superficie no
aceptada como valida. Con el método de busqueda de Grid Search afecta a la parte superior
del talud. En los demas casos estudiados la superficie de rotura afecta a la parte central del

talud y a parte de la cimentacidn, con sus respectivas diferencias segtin sean SC o SNC.
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Tabla 14:Factores de seguridad de la Seccion Construida en la Situacion Extrema.

FACTOR DE SEGURIDAD
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En la situacion extrema los valores de los factores de seguridad de los taludes obtenidos en
las situaciones estudiadas se pueden considerar que cumplen con el valor minimo exigido
segun se muestra en la Tabla 6, cuyo valor debe de ser mayor que 1. En la situacion de
N.A.E. (figuras desde la 113 hasta la 116) supera ampliamente dicho valor, sin embargo,
en la situacién de Desembalse rapido mas sismo (figuras desde la 117 hasta la 120) los
valores obtenidos en los célculos se admiten que cumplen el valor exigido, por estar estos

valores justo en el limite del valor minimo exigido.

Comparando los resultados obtenidos de los FS entre los distintos métodos de célculo
usados (Bishop Simplificado, Janbu Corregido y Spencer) entre si, con el embalse en
N.A.E. destacan dos valores ligeramente inferiores a los demas en los métodos de Bishop
Simplificado y Janbu Corregido, cuyo valor es de 1,58 mientras que el maximo valor
obtenido para ese mismo caso con otros métodos de busqueda aumenta hasta 1,76 o 1,72.

Estos valores minimos se dan ambos para superficies de rotura no circulares. En la
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situacion de desembalse rapido mas el sismo no se aprecia diferencias entre los valores del

FS obtenido con los distintos métodos de calculo usados.

Con respecto a la forma de las superficies de rotura obtenidas en los calculos, en la
situacion de desembalse rapido mas sismo, todas afectan a la parte externa del talud aguas
arriba. En la situacion con el embalse en N.A.E. las superficies de rotura afectan a la parte
central del talud aguas abajo y parte de la cimentacidn, excepto con el método de busqueda
de superficies Auto Refine Search, cuya superficie de rotura afecta al pie del talud siendo
la Gnica con diferencia de forma apreciable, por lo que no se acepta como valida.

Comparando las superficies de rotura pésimas entre la seccion inicialmente proyectada y la
seccidn construida, se aprecian pequefios cambios en algunos casos en la situacién de las

superficies de rotura pésimas, producidas por la inclusion del nacleo impermeable.

5.2.3. Analisis de Sensibilidad

En el talud aguas abajo la variacion de los valores de las caracteristicas geotécnicas de los
materiales expuestos en la Tabla 7, produce un aumento del FS desde los valores maximos
de 1,52 hasta 1,76 aproximadamente cuando aumenta el valor del peso especifico y el
angulo de rozamiento interno del terreno natural. Sin embargo, se produce un descenso del

FS del cuando se produce un aumento del Peso especifico del talud aguas abajo.

El aumento de los valores de las caracteristicas geotécnicas del ndcleo y filtro dren de
ambas secciones no produce apenas variacion del FS, siendo dicha variacion inferior al
10% por lo que se tomara dicha variacion como insignificante. En la Tabla 15 se muestran

los resultados més destacados obtenidos en el andlisis de sensibilidad de esta seccion.

Tabla 15: Resumen Analisis de sensibilidad seccion construida

Variacion FS Variacion Caracteristicas Geotécnicas

AUMENTA Mayor Peso Especifico y Angulo de rozamiento

interno-Terreno Natural

DISMINUYE Mayor Peso Especifico -Talud Aguas abajo

El andlisis realizado se muestra en las siguientes imagenes, con los tres métodos usados.

En el eje de ordenadas se aprecia la variacion del factor de seguridad, y en el eje de
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abscisas se muestra el porcentaje de variacion de los valores de las caracteristicas

geotécnicas de los materiales estudiados.
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Figura 38: Anélisis de sensibilidad aguas abajo, método de Bishop Simplificado

AGUAS ABAJO : Phi (deg) i AGUAS ABAJO : Unit Weight (kN/m3)

1.82

1.80

1.78

1.76

1.74

1.72

1.70

1.68

1.66

1.64

1.62

1.60

Factor of Safety - janbu corrected

1.58
1.56

1.54

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Percent of Range (mean = 50%)

110

4 TERRENO NATURAL : Phi (deq)
g FILTRO DREN : Unit Weight (kN/m3)
e AGUAS ARRIBA : Unit Weight (kN/m3)
m—fiy— AGUAS ABAJO : Cohesion (kN/m2)

TERRENO NATURAL : Unit Weight (kN/m3) FILTRO DREN : Phi (deg)
AGUAS ARRIBA : Cohesion (kN/m2) ~—0=— AGUAS ARRIBA : Phi (deg)

hies
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Figura 40: Sensibilidad aguas abajo, método de Spencer

6. CONCLUSIONES

El apartado de conclusiones se divide en tres epigrafes, acordes con los objetivos
propuestos, destacando las principales conclusiones observadas de acuerdo con: la red de

flujo, los factores de seguridad y el analisis de sensibilidad.
6.1. CONCLUSIONES CON RESPECTO A LA RED DE FLUJO

La modificacion de la seccion inicialmente proyectada de la presa con respecto a la seccién
construida finalmente, donde se adopta un ndcleo central impermeable, produce una
variacion importante de la red de flujo. La red de flujo en la seccion construida presenta un
cambio de direccion brusco con respecto a la seccion inicialmente proyectada, ya que el
agua se encuentra con el nucleo central impermeable, dirigiéndose esta hacia la parte
inferior de la presa. Por lo tanto, la seccion construida presenta un gradiente hidraulico mas
bajo (méas bajo cuanta mas longitud recorra el agua en una seccidn con respecto a la otra)
que la seccidn inicialmente proyectada debido a la variacion de la red de flujo entre dichas
secciones. Dicha variacion supone un aumento del FS especialmente del talud aguas abajo,
siendo este el principal afectado por la modificacion de la red de flujo. En ningin caso,

este aumento del FS es superior al 10% (valor de referencia).
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La variacion de la cota de agua segun la situacion estudiada (N.M.N, N.A.P. y N.AE.),
iguales en ambas secciones, modifica el gradiente hidraulico el cual depende de la altura de
la lamina de agua (directamente proporcional) y de la longitud recorrida por el agua
(inversamente proporcional) en el interior de la presa. Esta longitud recorrida por el agua
en el interior de la presa se ve modificada con respecto a la seccion inicialmente

proyectada por la inclusion del nacleo central impermeable.
6.2. CONCLUSIONES CON RESPECTO A LOS FACTORES DE SEGURIDAD

La variacion de la seccion inicialmente proyectada de la presa de Villalba de los Barros
(Badajoz) con respecto a la seccién construida, producido dicho cambio por la mejora de
las caracteristicas de los materiales encontrados en el vaso del embalse, y la inclusion de
un nucleo central impermeable, supone de forma generalizada un ligero aumento de los
factores de seguridad de los taludes estudiados con respecto a la seccién inicialmente
proyectada, siendo estos aumentos alrededor de un 5%. Tiene especial relevancia el
aumento del valor del FS en las situaciones en las que se produce un desembalse rapido,
debido a que esta situacion(aungue sea poco probable) presenta valores del FS inferiores a
1 en la seccidn inicialmente proyectada. Este aumento del FS produce que dicho valor sea
muy cercano al valor minimo exigido en la seccion construida finalmente. Esta variacion
destaca sobre las demés debido a que en la situacion de desembalse rapido mas sismo, se

produce un aumento del 10% siendo este el maximo producido.

El estudio de la estabilidad de los taludes con los distintos métodos de célculo empleados
en el presente trabajo (Bishop Simplificado, Janbu Corregido y Spencer) no supone
diferencias resefiables entre los valores de los FS obtenidos por los distintos métodos en las
mismas situaciones estudiadas comparandolas entre ellas, tanto en la seccién inicialmente
proyectada como en la seccidén construida. Con respecto a las superficies pésimas de
rotura, estas cambian en algunos casos su forma y posicion en el talud segun el método de
busqueda de superficies de rotura pésimas considerado. Estos cambios en las superficies de
rotura pésimas no suponen un cambio significativo en el valor del FS, pero si en su
localizacion en la seccién estudiada y por ende, la posible zona afectada de la presa. Con
respecto a las SC y las SNC, la posicion en los taludes estudiados son las mismas en cada

caso con ambos tipos de superficies.
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6.3. CONCLUSIONES CON RESPECTO AL ANALISIS DE SENSIBILIDAD

Los resultados obtenidos en ambas secciones en este apartado no suponen variacion entre
ellas, ya que tanto el aumento del FS como el descenso del FS se ve afectado en ambas
secciones por los mismos pardmetros. Los calculos realizados en este trabajo, con las
modificaciones de los valores de las propiedades geotécnicas introducidas en cada seccion,
muestra claramente que la variacion de las caracteristicas en ciertas zonas de la presa es
mucho maés significativa que en otras, tanto en la seccion inicialmente proyectada como en
la seccion construida. Estas zonas que presentan mayor afeccion son el terreno natural y el
talud aguas abajo. Por el contrario, las zonas que presentan menor afeccion son el nicleo,
la escollera, el filtro dren y el talud aguas arriba. De ello se deduce que ambas secciones
estudiadas se ven afectadas con las mismas variaciones de los parametros geotécnicos de
los materiales empleados. Un aumento del peso especifico y del angulo de rozamiento
interno del terreno natural produciria un aumento del FS del talud aguas abajo. Un
descenso del FS del talud aguas abajo se veria producido por un aumento del peso

especifico del talud aguas abajo.
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ANEXO DE CALCULO 1- SECCION INICIALMENTE PROYECTADA

En el siguiente anexo se mostraran los calculos obtenidos del programa "Slide 2D" para el

analisis estructural de la presa proyectada segun las situaciones de célculo propuestas.
FACTORES DE SEGURIDAD

SITUACION NORMAL-EMBALSE VACIO

Talud aguas arriba: Superficie circular

Method Name Min FS

Bishop simplified 1.603

.‘
1
t
}. Janbu corrected 1.601
Spencer

Figura 41: FS aguas arriba con el embalse vacio, método Grid Search

Method Name Min FS

Bishop simplified 1.588

Janbu corrected 1.588

Spencer

Figura 42: FS aguas arriba con embalse vacio, método Auto Refine Search
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Talud aguas abajo: Superficie circular

1.930

Method Name Min FS

Bishop simplified 1.917

Janbu corrected 1930

Spencer

"
Figura 43: FS aguas abajo con el embalse vacio, Grid Search.
Method Name | MinFS
Bishop simplified 1.5304
Janbu corrected
Spencer
M

Figura 44: FS aguas abajo con el embalse vacio, Auto Refine Search



ESTUDIO DE ESTABILIDAD DE LA PRESA DE VILLALBA DE LOS BARROS (BADAJOZ)

Talud aguas arriba: Superficie no circular

Method Name MinFS

Bishop simplified 1.538

Janbu corrected 1.554

Spencer

M
0
Figura 45: FS aguas arriba con el embalse vacio, método de Cuckoo.
1.563

Method Name Min FS
Bishop simplified 1.565
Janbu corrected 1.568
Spencer 1.563

|

Figura 46: FS aguas arriba con el embalse vacio, método Particle Swarm Search
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Talud aguas abajo: Superficie no circular

Method Name Min FS

Bishop simplified 1.793
Janbu corrected 1.7%0
Spencer 1.819

Figura 47: FS aguas abajo con el embalse vacio, método de Cuckoo.

Method Name Min FS

Bishop simplified 1.856

Janbu corrected

Spencer

Figura 48: FS aguas abajo con el embalse vacio, método Particle Swarm Search.
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SITUACION NORMAL-EMBALSE LLENO N.M.N.

Talud aguas abajo: Superficie circular

/|
Method Name Min FS
1.766
Bizhop simplified 1.760
Janbu corrected 1.661
Spencer 1.766
» \ b
Figura 49: FS aguas abajo, método Grid Search.
Method Name Min FS
Bishop simplified 1.755
Janbu corrected 1.638
Spencer 1.736
»
>
o =]

Figura 50: FS aguas abajo, método Auto Refine Search.
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Talud aguas abajo: Superficie no circular

Method Name Min FS

Bishop simplified 1.641
Janbu corrected 1.652
Spencer

h I
Figura 51: FS aguas abajo, método de Cuckoo
Method Name Min FS
Bishop simplified 1.640
Janbu corrected 1.652
Spencer
~ | A

Figura 52: FS aguas abajo, método de Particle Swarm Search.
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SITUACION ACCIDENTAL-VACIO+SISMO

Talud aguas arriba: Superficie circular

1.446

Method Name Min FS

Bishop simplified 1.448
Janbu corrected 1.445
Spencer 1.446

M A
Figura 53: FS Aguas arriba, método de Grid Search.
Method Name Min FS
Bishop simplified 1.443
Janbu corrected 1.444
Spencer
» / la

Figura 54: FS Aguas arriba, método de Auto Refine Search.

-4 0.04

- 0.04
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Talud aguas arriba: Superficie no circular

Method Name Min FS

Bishop simplified 1416
Janbu corrected 1417
Spencer 1.414

I i
Figura 55: FS Aguas arriba, método de Cuckoo Search.
Method Name Min FS
Bishop simplified 1.417
Janbu corrected 1.414
Spencer 1.413
»

Figura 56: FS Aguas arriba, método Particle Swarm Search.
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Talud aguas abajo: Superficie circular

Method Name Min FS

Bishop simplified 1.709
Janbu corrected 1717
Spencer 1.709

J\W: 0.0¢

Figura 57: FS Aguas abajo, método Grid Search.

Method Name

Min FS

Bishop simplified

1.682

Janbu corrected

1672

Spencer

1.679

» 0.04

Figura 58: FS Aguas abajo, método de Auto Refine Search
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Talud aguas abajo: Superficie no circular

Method Name Min FS

Bishop simplified 1.621

Janbu corrected 1610

Spencer

Figura 59: FS Aguas abajo, método de Cuckoo Search.

Method Name Min FS

Bishop simplified 1.648

Janbu corrected 1.655

Spencer

Figura 60: FS Aguas abajo, método de Particle Swarm Search.

» 0.04
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Talud aguas abajo: Superficie circular

ESTUDIO DE ESTABILIDAD DE LA PRESA DE VILLALBA DE LOS BARROS (BADAJOZ)

Method Name Min FS
Bizshop simplified 1.737
Janbu corrected 1.636
Spencer 1.741

ﬂ
\

Figura 61: FS Aguas abajo, método de Grid Search.

Method Name

Min FS

Bishop simplified

1736

Janbu corrected

1.636

Spencer

S5

Figura 62: FS Aguas abajo, método se Auto Refine Search.
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Talud aguas abajo: Superficie no circular

Method Name Min FS

Bishop simplified 1.618

Janbu corrected 1.626

Spencer

- n
Figura 63: FS Aguas abajo, método de Cuckoo Search.
Method Name Min FS
Bishop simplified 1.619
Janbu corrected 1.627
Spencer
M ’

Figura 64: FS Aguas abajo, método de Particle Swarm Search.
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SITUACION ACCIDENTAL-DESEMBALSE RAPIDO

Talud aguas arriba: Superficie circular

Method Name Min FS

Bishop simplified 0.951
Janbu corrected 0.950
Spencer 0.854

Figura 65: FS aguas arriba, método Grid Search.

Method Name Min FS

Bishop simplified 0.951

Janbu corrected 0.947

Spencer

Figura 66: FS aguas arriba, método Auto Refine Search.
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Talud aguas arriba: Superficie no circular

Method Name Min FS

Bishop simplified 0.843

Janbu corrected 0.941

Spencer

"
Figura 67: FS aguas arriba, método Cuckoo
Method Name Min FS
Bishop simplified 0.942
Janbu corrected 0.943
Spencer 0.841
"

o

Figura 68: FS aguas arriba, método Particle Swarm Search.
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SITUACION ACCIDENTAL- N.M.N. +SISMO

Talud aguas abajo: Superficie circular

» 0.04

Method Name Min FS

Bishop simplified 1.538

Janbu corrected 1.451 \

Spencer 1.545 \

Figura 69: FS aguas abajo, método Grid Search.

» 0.04
Method Name Min FS 1.538 Jw‘m
Bishop simplified 1.538
Janbu corrected 1.450
Spencer 1.548
[ A A

Figura 70: FS aguas abajo, método Auto Refine Search.
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Talud aguas abajo: Superficie no circular

» 0.04

Method Name Min FS

Bishop simplified 1.437

Janbu corrected 1.444

Spencer

Figura 71: FS aguas abajo, método de Cuckoo.

» 0.04

Method Name Min FS

Bishop simplified 1.437

Janbu corrected 1.444

Spencer

Figura 72: FS aguas abajo, método Particle Swarm Search.
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SITUACION EXTREMA-EMBALSE LLENO N.A.E.

Talud aguas abajo: Superficie circular

Method Name Min FS
Bishop simplified 1.733
Janbu corrected 1.632

Spencer

»
Figura 73:FS aguas abajo, método Grid Search.
Method Name Min FS
1.736
Bishop simplified 1.732
Janbu corrected 1632
Spencer 1.736
B":. |

Figura 74: FS aguas abajo, método Auto Refine Search.
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Talud aguas abajo: Superficie no circular

Method Name Min FS

Bizhop simplified 1.615

Janbu corrected 1.622

Spencer

5 3

Figura 75: FS aguas abajo, método de Cuckoo Search.

Method Name Min FS

Bishop simplified 1.616
Janbu corrected 1.623
Spencer

Figura 76: FS aguas abajo, método Particles Swarm Search.
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SITUACION EXTREMA- DESEMBALSE RAPIDO + SISMO

Talud aguas arriba: Superficie circular

-4 0.04

Method Name Min FS

Bishop simplified 0.851
Janbu corrected 0.848
Spencer 0.857

Figura 77: FS aguas arriba, método Grid Search.

- 0.04
Method Name Min FS

Bishop simplified 0.852

Janbu corrected

Spencer

Figura 78: FS Aguas arriba, método Auto Refine Search.
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Talud aguas arriba: Superficie no circular

- 0.04

Method Name Min FS

Bizhop simplified 0.838

Janbu corrected 0.840

Spencer

Figura 79: FS Aguas arriba, método de Cuckoo Search.

- 0.04

Method Name Min FS

Bishop simplified 0.835

Janbu corrected 0.833

Spencer 0.843

Figura 80: FS Aguas arriba, método de Particles Swarm Search.
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ANEXO DE CALCULO 2-SECCION CONSTRUIDA

En el siguiente anexo se mostraran los célculos realizados por el programa “SLIDE 2D” en

el anélisis estructural de la seccién construida.
FACTORES DE SEGURIDAD

SITUACION NORMAL-EMBALSE VACIO

Talud aguas arriba: Superficie circular

Method Name Min FS

Bishop simplified 1.511

Janbu corrected 1.485

Spencer

Figura 81: FS aguas arriba, método Grid Search
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Method Name Min FS

Bishop simplified 1.58%

Janbu corrected 1.588

Spencer

Figura 82: FS aguas arriba, método Auto Refine Search

Talud aguas abajo: Superficie circular

Method Name Min FS

Bishop simplified 1.765
Janbu corrected 1.725
Spencer

Figura 83: FS aguas abajo, Grid Search
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Method Name Min FS

Bizshop simplified 1.872

Janbu corrected 1.868

Spencer 1.870

. 3

Figura 84: FS aguas abajo, método de Auto Refine Search.

Talud aguas arriba: Superficie no circular

Method Name Min FS

Bishop simplified 1.382

Janbu corrected 1.410

Spencer

= A

Figura 85: FS aguas arriba, método de Cuckoo Search.
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Method Name MinFS

Bishop simplified 1.564

Janbu corrected 1.568

Spencer

Figura 86: FS aguas arriba, método de Particles Swarm Search.

Talud aguas abajo: Superficie no circular

Method Name Min FS

Bishop simplified 1.782
Janbu corrected 1786
Spencer 1.842

. 2

Figura 87: FS aguas abajo, método de Cuckoo Search

87



ESTUDIO DE ESTABILIDAD DE LA PRESA DE VILLALBA DE LOS BARROS (BADAJOZ)

Method Name Min FS

Bishop simplified 1.752

Janbu corrected 1.771

Spencer

Figura 88: FS aguas abajo, método Particles Swarm Search.

SITUACION NORMAL-EMBALSE LLENO N.M.N.

Talud aguas abajo: Superficie Circular

Method Name Min FS

Bishop simplified 1.767 1.767

Janbu corrected 1.722

Spencer 1.770

Figura 89: FS aguas abajo, método Grid Search.
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Method Name Min FS

Bizhop simplified 1.757

Janbu corrected 1.642

Spencer 1.738

o

o-X_

Figura 90: FS aguas abajo, método de Auto Refine Search.

Talud aguas abajo: Superficie no circular

Method Name Min FS

Bishop simplified 1.588

Janbu corrected 1.583

Spencer

X

Figura 91: FS aguas abajo, método de Cuckoo Search.

89




ESTUDIO DE ESTABILIDAD DE LA PRESA DE VILLALBA DE LOS BARROS (BADAJOZ)

Methodame [ MinFS

Bizhop simplified 1.647

Janbu corrected 1.673

Spencer

Figura 92: FS aguas abajo, método de Particles Swarm Search.

SITUACION ACCIDENTAL-DESEMBALSE RAPIDO

Talud aguas arriba: Superficie circular

Bishop simplified 1.0%6

Janbu corrected 1.085

Spencer

Figura 93: FS aguas arriba, método de Grid Search.
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Method Name Min FS

Bishop simplified 1.026
Janbu corrected 0.997
Spencer 1.027

Figura 94: FS aguas arriba, método Auto Refine Search.

Talud aguas arriba: Superficie no circular

Method Name Min FS

Bishop simplified 0.957
Janbu corrected 0.970
Spencer 0.987

Figura 95: FS aguas arriba, método de Cuckoo Search.
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Method Name

MinFS

Bishop simplified

0.958

Janbu corrected

0.970

Spencer

1.030

Figura 96: FS aguas arriba, método de Particles Swarm Search.

SITUACION ACCIDENTAL- N.M.N. + SISMO

Talud aguas abajo: Superficie no circular

Method Name

Min FS

Bishop simplified

1.555

Janbu corrected

1511

Spencer

1.557

Figura 97: FS aguas abajo, método de Grid Search.
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» 0.04
Method Name Min FS
1.559
Bishop simplified 1.55%
Janbu corrected 1511
Spencer 1.55%

Figura 98: FS aguas abajo, método de Auto Refine Search.

Talud aguas abajo: Superficie no circular

» 0.04

Method Name Min FS

Bishop simplified 1.454

Janbu corrected 1.477

Spencer

Figura 99: FS aguas abajo, método de Cuckoo Search.
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Method Name

Min FS

Bishop simplified

1.454

Janbu corrected

1.478

Spencer

Figura 100: FS aguas abajo, método de Particle Swarm Search.

SITUACION ACCIDENTAL-EMBALSE VACIO+ SISMO

Talud aguas arriba: Superficie circular

1.446

Method Name

Min FS

Bishop simplified

1.448

Janbu corrected

1.445

Spencer

» 0.04

-« 0.04

Figura 101: FS Aguas arriba, método de Grid Search.
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Method Name Min FS

Bishop simplified 1.443

Janbu corrected 1.443

Spencer

Talud aguas arriba: Superficie no circular

Figura 102: FS Aguas arriba, método de Auto Refine Search.

Janbu corrected

Method Name Min FS
Bishop simplified 1.38%
1.3%8

Spencer

=

Figura 103: FS Aguas arriba, método de Cuckoo Search.

- 0.04

- 0.04
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-4 0.04

Method Name Min FS

Bishop simplified 1.415

Janbu corrected 1416

Spencer

Figura 104: FS Aguas arriba, método de Particle Swarm Search.

Talud aguas abajo: Superficie circular

» 0.04

Method Name Min FS

Bishop simplified 1.588
Janbu corrected 1.547
Spencer 1.580

Figura 105: FS Aguas abajo, método de Grid Search.
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» 0.04

Method Name Min FS

Bishop simplified 1.680

Janbu corrected 1.673

Spencer

a5

Talud aguas abajo:

Figura 106: FS Aguas abajo, método de Auto Refine Search.

Superficie no circular

» 0.04

Method Name

MinFS

Bishop simplified

1.643

Janbu corrected

1648

Spencer

Figura 107: FS Aguas abajo, método de Cuckoo Search.
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» 0.04

Method Name Min FS

Bishop simplified 1.644

Janbu corrected 1.651

Spencer

Figura 108: FS Aguas abajo, método de Particle Swarm Search.

SITUACION ACCIDENTAL-EMBALSE LLENO N.A.P.

Talud aguas abajo: Superficie circular

£
Method Name Min FS
Bishop simplified 1.75%
Janbu corrected 1.716
Spencer 1.760

Figura 109: FS Aguas abajo, método de Grid Search.
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Method Name

MinFS

Bishop simplified

1.742

Janbu corrected

1.630

Spencer

1723

oY

Figura 110: FS Aguas abajo, método de Auto Refine Search.
Talud aguas abajo: Superficie no circular
1.713

Method Name Min FS

Bishop simplified 1.574
Janbu corrected 1.573
Spencer 1.713

Figura 111: FS Aguas abajo, método de Cuckoo Search.
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Method Name Min FS

Bishop simplified 1.641

Janbu corrected

Spencer

Figura 112: FS Aguas abajo, método de Particle Swarm Search.

SITUACION EXTREMA-EMBALSE LLENO N.A.E.

Talud aguas abajo: Superficie circular

Method Name Min FS

Bizhop simplified 1.766
Janbu corrected 1.721
Spencer 1.769

p N

Figura 113: FS aguas abajo, método de Grid Search.
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Method Name Min FS

Bishop simplified 1.756

Janbu corrected 1841

Spencer 1.738

Figura 114: FS aguas abajo, método Auto Refine Search

Talud aguas abajo: Superficie no circular

Method Name Min FS

Bishop simplified 1.584

Janbu corrected 1.580

Spencer

Figura 115: FS aguas abajo, método de Cuckoo Search.
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Bishop simplified 1.646

Janbu corrected 1.673

Spencer

Figura 116: FS aguas abajo, método de Particles Swarm Search.

SITUACION EXTREMA- DESEMBALSE RAPIDO + SISMO

Talud aguas arriba: Superficie circular

Method Name [Min FS

Bishop simplified 0.990

Janbu corrected 0.987

Spencer

Figura 117: FS Aguas arriba, método Grid Search.
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- 0.04
Method Name Min FS
Bishop simplified 0.991

Janbu corrected 0.986

Spencer 0.958

i
Figura 118: FS Aguas arriba, método Auto Refine Search.
Talud aguas arriba: Superficie no circular
-4 0.04

Method Name Min FS
Bizhop simplified 0.990 \N’M
Janbu corrected 0.980
Spencer 0.9%6

ke

Figura 119: FS Aguas arriba, método de Cuckoo Search.
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Method Name

Min FS

Bishop simplified

0.989

Janbu corrected

0.980

Spencer

0.995

Figura 120: FS Aguas arriba, método Particles Swarm Search

104

- 0.04



