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RESUMEN: El embalse de Castrovido, situado en el T.M. de Salas de los In-
fantes, Burgos, actualmente en construcciéon, es una antigua demanda para la
regulacion y la proteccién de inundaciones en el rio Arlanza. Tanto es asi que los
documentos técnicos mds antiguos datan de 1928 y desde entonces se han su-
cedido, prdcticamente de manera ininterrumpida hasta hoy, estudios y proyec-
tos para acometer las obras necesarias.

El dimensionamiento del embalse se ha realizado bajo la premisa de conci-
liar las necesidades a satisfacer con las afecciones ambientales y sociales que
la construccion y explotacion de la infraestructura puede propiciar. Las necesi-
dades, por orden de prioridad, son: proteccién contra inundaciones, abasteci-
miento e irrigacion.

La presa es de hormigén convencional, de gravedad de planta rectilinea, con
una altura mdxima sobre cimientos de 95,33 m. El dimensionamiento estructu-
ral de la presa responde a las condiciones de cimentacion, en intercalaciones de
areniscas y limolitas del Wealdense.

Para el estudio de la cimentacion se han acometido gran cantidad de ensa-
yos de campo y de laboratorio, algunos de ellos singulares, como los ensayos de
corte “in situ” para caracterizacion de las juntas del macizo en muestras de 0,80
x 0,80 mz2, incorporando las ultimas novedades técnicas en la materia.
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1. ANTECEDENTES

El documento técnico mas antiguo que se posee referente a la regulacion
del Arlanza data de 1928 y se trata de los “Estudios preliminares del embalse
de Retuerta”. Dicho estudio considera la localizacion de la presa en las cerca-
nias de Retuerta, sin embargo hace alusién a un anterior proyecto existente de
presa aguas arriba, en el término municipal de Hortigliela y que fue desechado
por motivos econémicos.

Setenta y cinco anos después de este primer antecedente, por resolucion de
la Direccion General del Agua de fecha 7 de noviembre de 2003 se aprobo
técnicamente el proyecto relativo a la EJECUCION DE LAS OBRAS DEL PRO-
YECTO PRESA DE CASTROVIDO EN EL RIO ARLANZA, TM. SALAS DE LOS
INFANTES (BURGOS). El 30 de diciembre de 2003 se produjo la adjudica-
cion definitiva a la empresa FCC CONSTRUCCION S.A. Las obras se iniciaron
en 2004.

2. DIMENSIONAMIENTO DEL EMBALSE

El Embalse de Castrovido se ubica sobre el rio Arlanza, el cual es tributario
del Pisuerga por su margen izquierda, entre Burgos y Palencia. La presa que lo
cierra se ubica en la provincia de Burgos, en el Término Municipal de Salas de
los Infantes, a escasos metros aguas arriba de Terrazas, poblacion riberena del
Arlanza.

El Embalse de Castrovido se promueve para regular el rio Arlanza con los
objetivos de proteger sus poblaciones riberenas frente inundaciones y embal-
sar los volumenes necesarios para destinarlos a abastecimiento urbano, fines
ecologicos e irrigacion.

La finalidad del embalse es, por tanto, multiple:

» Proteccion de las poblaciones riberenias situadas aguas abajo del
embalse contra las inundaciones, en especial Salas de los Infantes.

» Suministro de agua potable a nucleos urbanos de la zona.

» Consolidacion del regadio de 6.010 ha situadas en la vega del rio Ar-
lanza, aguas abajo del embalse.

» Garantia de los caudales ecologicos adecuados en el cauce, a lo largo
de todo el afio, con el fin de preservar el habitat fluvial y su biodiver-
sidad.

» Complementariamente, generacion de energia hidroeléctrica en una
central a pie de presa, que funcionara turbinando los caudales des-
embalsados de acuerdo con las demandas previstas para los fines
antes citados.

3. GEOLOGIA DE LA CERRADA. ENSAYOS REALIZADOS

La presa de Castrovido se cimenta sobre limolitas y areniscas del Wealden-
se, cuya estratificacion sigue un rumbo E-W y buza unos 15°-20° hacia el Sur.
Las limolitas se degradan cuando estan expuestas a la accion atmosférica.



En septiembre de 2004, cuando se habia realizado un 30 % de la excava-
cion de la presa, se suspendio la ejecucion de esta unidad de obra, como con-
secuencia de la decision de actualizar las demandas existentes y futuras y la
laminacion de avenidas y su afeccion a las riberas del Arlanza utilizando datos
y estudios posteriores a la elaboracion del proyecto de construcciéon. Esta ac-
tualizacion se vio reflejada en la Modificacion n® 1, que supuso una nueva de-
finicién de los niveles caracteristicos y de la disposicion y funcionamiento de
los 6rganos de desagtie de la presa.

Foto n° 1: Excavacion de la margen izquierda en 2004

Durante el tiempo transcurrido desde entonces se han venido produciendo
derrumbes y deslizamientos en los taludes abiertos, y una meteorizacion apre-
ciable de la superficie excavada, que resulta necesario corregir al reiniciar la
excavacion. Se muestra a continuacion una fotografia de la margen izquierda,
donde se observan en la parte superior los bancos de areniscas y en la parte
inferior las limolitas degradadas tras tres anos de exposicion atmosférica:

Foto n° 2: Excavacién de la margen izquierda en 2007



Para continuar con la misma, era necesario decidir qué tratamiento habia
que dar a la zona excavada, por lo que se realizaron una serie de sondeos ver-
ticales y horizontales, perfiles geofisicos, y ensayos sobre muestras extraidas
de los sondeos y de la superficie de excavacion.

Paralelamente a la ejecucion de los ensayos, y aprovechando los trabajos
realizados, ademas de estudiar la correccion del deterioro de la excavacion se
reestudiaron los parametros geotécnicos que sirvieron de base al disefio de la
presa, se hizo un nuevo calculo estructural de la misma, adoptando unos va-
lores del angulo de rozamiento interno y de la cohesion mas conservadores,
consecuentes con el resultado de toda la serie de ensayos.

Para determinar la zona alterada en la zona excavada, se realizaron diver-
sos sondeos, con ensayos en los mismos y sobre testigos inalterados extraidos,
ejecutandose también perfiles geofisicos en la zona alterada y en la no altera-
da, para determinar qué espesor de terreno era necesario excavar para elimi-
nar el volumen alterado. Se constato que la zona alterada afectaba a una pro-
fundidad de, al menos, 5 metros. Como se habia dejado la excavacion 2 me-
tros por encima de la cota definitiva, el volumen a excavar afectaria a una pro-
fundidad de, al menos, 3 metros.

Aprovechando los datos utilizados en el estudio de la cimentaciéon de la
presa, y a la vista de los mismos, se considero necesario redefinir los parame-
tros geotécnicos que sirvieron para el disenio de la presa, proponiendo en la
solicitud de autorizacion para redactar el Modificado 3 modificar la pendiente
del contacto cimentacién-presa, de forma que pasase del 5% a un 17,635%,
equivalente a un angulo de 10° con la horizontal, con lo que se conseguia una
mejora apreciable en la seguridad al deslizamiento.

Durante la fase de redaccion del Proyecto Modificado 3, se han ido comple-
tando los estudios y ensayos necesarios para una definicion mas precisa de
los parametros geotécnicos para, a continuaciéon y teniendo en cuenta los re-
sultados obtenidos, ajustar la definicion de la secciéon tipo de la presa de for-
ma que cumpla lo establecido en el Reglamento Técnico para la Seguridad de
Presas y Embalses de 1996, si bien, para la realizacion de los calculos, se han
tenido en cuenta los coeficientes exigidos en la Instruccion para el Proyecto,
Construccion y Explotacion de Grandes Presas.

En la memoria del Proyecto Primitivo se decia: “No se observa red de fractu-
racién o de diaclasamiento sistemdtica en superficie en el macizo rocoso consti-
tuido por las litologias antes descritas. Sin embargo, si se han observado en los
testigos de roca extraidos de los sondeos diversas estructuras de fracturacién
que responden a los siguientes tipos: Diaclasas con y sin relleno, fracturas con
estrias de fricciéon y brechificaciones debidas a cataclasis”. Como consecuencia
de los estudios realizados, se lleg6 a unos valores para el diseno de la presa de
angulo de rozamiento interno de 37,5° y de 32 t/m? para la cohesion.

Con el fin de llegar a determinar con mayor grado de certidumbre el angulo
de rozamiento interno, en los meses de diciembre de 2008 y enero de 2009 se
realizaron ocho ensayos de corte in situ en probetas talladas en la roca de
0,8x0,8 m2, sobre superficies de discontinuidad. Tres se hicieron en el contac-
to areniscas sobe limolitas (margen derecha), tres en juntas entre paquetes de
arenisca rellenas de arcilla con presencia de mica (margen izquierda), y dos en



juntas de arenisca-limolita con intensa presencia de micas (Presa M1 y M2).
Los resultados obtenidos fueron los siguientes:
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Grdfico n° 1: Resultados de los ensayos de corte “in situ”

Estos ensayos se realizaron en unas condiciones dificiles, en invierno, y los
dos resultados inferiores (probetas MI-3 y MD-1) corresponden a los que se
hicieron en peores circunstancias, con unas probetas apreciablemente altera-
das cuando se realiz6 el ensayo. No obstante, se han preferido mantener,
habiendo sido, por tanto, utilizados para los ajustes.

En esta misma figura se han representado dos ajustes polinémicos. El pri-
mero de ellos, de trazo grueso y color azul, se ha obtenido a partir de los pares
de puntos correspondientes a todos los escalones de corte efectuados en el
conjunto de los ensayos de corte realizados, sin ningun tratamiento de los da-
tos.

El segundo, de color rojo y trazo grueso se ha obtenido a partir de los mis-
mos pares de puntos, minorando la carga tangencial en un 20%, esto es, to-
mando el 80% del valor real.

Analizados los resultados, se ha optado por utilizar este segundo ajuste,
mas conservador, por lo que para el calculo de la estabilidad de la presa se ha
considerado cohesion nula y un angulo de rozamiento de 20°, aplicado a una
superficie de discontinuidad plana, con buzamiento paralelo a la presa, pa-
sando esta discontinuidad por el vértice de aguas abajo y con un angulo de
15°, como hipodtesis mas desfavorable, y sin considerar el empuje pasivo del
terreno sobre el tacon de aguas abajo.



4. ANALISIS DE LA CIMENTACION DE LA PRESA Y DE LA NUEVA
SECCION TIPO

Con los nuevos parametros geotécnicos se analizo la cimentacion de la pre-
sa. Primeramente se aumento6 la pendiente del fondo de la excavacion, mante-
niendo el vértice de aguas abajo (en las zonas centrales que no habian sido
excavadas originalmente). Esta solucion tiene el inconveniente de que baja el
vértice del pie de aguas arriba, con lo que aumenta la componente horizontal
de presion y por lo tanto también la subpresion (dado que se ha considerado
la junta de contacto cimiento-hormigon de aguas arriba abierta), en contra de
la estabilidad. Para minorar en lo posible estos efectos desfavorables se ha
rediseniado la seccion de la presa que se adjunta:
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Figura n° 1: Seccion tipo de la presa

En rojo se muestra la excavacion del Modificado N° 1 y en verde, la del mo-
dificado N° 3. Al subir el vértice inferior del tacon de aguas arriba disminuye la
componente horizontal del empuje y la subpresion. Ademas, se anade una
nueva galeria en los ocho bloques centrales, de 4 x 4 m?2, situada en la parte



inferior de la cimentacion, para reforzar el drenaje, pasando de dos lineas de
drenaje a cinco. Con estas cinco lineas de drenaje se puede asegurar el control
de las subpresiones y, por lo tanto, la estabilidad de la presa. También, para
mejorar dicha estabilidad, se ha elevado el vértice superior de la cota 1.045 a
la 1.048, lo que implica un ligero engrosamiento de la seccion de la presa.

Las dos hipoétesis mas desfavorables para el calculo corresponden a una
superficie plana con un angulo de 15° que pasa por el vértice inferior del tacon
de aguas abajo, en donde se ha considerado una cohesién nula y un angulo de
rozamiento interno de 20°, y la superficie inferior de contacto hormigon-roca,
en donde se ha considerado una cohesion nula y un angulo de rozamiento in-
terno de 35°; todo ello con subpresion del 100% (drenaje ineficaz). El peso es-
pecifico del hormigén se ha considerado de 2,4 t/m3, y no se ha considerado el
empuje pasivo de la cuna de aguas abajo. Para la subpresion se ha considera-
do abierta la junta de contacto entre el tacon de aguas arriba de la presa y el
cimiento. Por ultimo, y considerando que el aliviadero inferior tiene una capa-
cidad limitada a 30 m3/s, se han realizado los calculos también para la cota
1.042 (si bien el N.M.N. es la 1.032), por considerar que puede ser habitual,
durante la explotacion del embalse, que el agua alcance ese nivel, incluso du-
rante periodos de tiempo de varios dias continuados.

Se muestra a continuacion las presiones intersticiales calculadas mediante
el programa de elementos finitos SEEP2D, para la seccion maxima de presa y
con las cargas descritas:
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Figura n° 2: Analisis de las presiones intersticiales en el contacto



Para disminuir la probabilidad de que pueda producirse un deslizamiento
en uno de los bloques centrales, se ha previsto que trabajen solidariamente los
seis bloques centrales dando forma de artesa a las juntas entre los bloques
situados aguas abajo de la junta longitudinal e inyectando posteriormente es-
tas juntas.

Los calculos de estabilidad se han realizado mediante equilibrio de fuerzas
y también se ha realizado el calculo tensional mediante SAP2000. Sin embar-
go, para los casos de deslizamiento por un plano de sedimentacion dentro del
cimiento (formando 15° con la horizontal), hay que senalar que los valores ob-
tenidos mediante el calculo de equilibrio de fuerzas quedan del lado de la se-
guridad, debido principalmente a que este calculo supone el cimiento rigido.
En los calculos mediante elementos finitos, se observa que las tensiones prin-
cipales van tomando una direccién mas vertical a medida que profundizamos
en el cimiento, lo que supone que las fuerzas tangenciales son menores o in-
cluso, como ocurre en la parte de aguas arriba, son estabilizadoras, a diferen-
cia del calculo por el plano de cimentacion. Se ha comprobado, ademas que no
existen tracciones en el cimiento, encontrandose en todo momento comprimi-
do, atin para las maximas solicitaciones de carga hidrostatica.

En cuanto a las compresiones transmitidas al terreno, desde los primeros
encajes del estudio de soluciones se intenté conseguir una estructura que
hiciese trabajar al terreno de forma homogénea en todas las hipotesis de car-
ga. La solucion finalmente adoptada cumple bien con este requisito, ya que se
logran compresiones que oscilan entre los 29,8 kg/cm? a embalse vacio y los
18,1 kg/cm? cuando la presa esta sometida al empuje hidrostatico originado
por la avenida extrema:
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5. EJECUCION DE LA CIMENTACION

La sobreexcavacion de la cimentacion ha resultado ser muy laboriosa pues-
to que los taludes ejecutados ya estan muy verticales (los taludes definitivos
son 1H/2V). Ademas, en las zonas intermedias de las laderas, las alturas del
talud de aguas arriba llegan hasta 25-28 m en algunos perfiles.

En una excavacion convencional se podrian haber saneado estos taludes a
medida que se hubiesen excavado, sin necesidad de recurrir a medios auxilia-
res menos habituales, pero el hecho de encontrarse ya excavados obliga a em-
prender su reexcavacion en tres fases: reexcavar con maquina con martillo
neumatico para, a continuacion, proceder a su refino mediante medios meca-
nicos y neumaticos y, por ultimo, realizar una limpieza manual con chorro de
aire desde grua. Este proceso es necesario también en el fondo de la cimenta-
cion, con la diferencia de que en la Gltima fase no es necesario utilizar graa.

Se ha comprobado que la excavacion, una vez saneada, se deteriora rapi-
damente en su capa mas superficial con la accién de la lluvia, por lo que su-
perficies de roca saneadas y preparadas para hormigonar se deterioran en po-
co tiempo. Como, ademas, parte de esta superficie debera estar expuesta en
bastantes zonas durante meses hasta que se puedan cubrir con el hormigon
del zécalo, se ha considerado imprescindible aplicar una protecciéon con gunita
armada con fibra de acero y anclada con bulones a toda la superficie de la ex-
cavacion, de forma que se coloque el hormigon definitivo sobre esta gunita.

Se muestra a continuacion la cimentacion al comienzo del hormigonado de
un bloque de la ladera izquierda:

Foto n° 3: Inicio del hormigonado de un bloque superior de la ladera izquierda

Se adjunta una foto con la excavacion de la zona del cauce, donde se ob-
serva el paquete de areniscas y la fractura que apareci6 en la margen derecha:



Foto n° 4: Zona del cauce, tomada desde aguas abajo

Finalmente, se adjunta una foto desde aguas abajo, en la que se observan
las excavaciones realizadas, con la ladera izquierda gunitada y anclada por
completo y con la margen derecha en su parte superior. Cuando se realizo la
foto que se adjunta, se estaba trabajando en las excavaciones de esta margen:

Foto n° 5: Estado de las excavaciones en 2010
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