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Resumen: El embalse de Castrovido se construye con el propésito multiple de
servir agua para abastecimiento para los nicleos urbanos de aguas abajo, para
la irrigacion de 6.000 hectdareas de cultivos en la zona regable del Arlanza, para
la generacién de energia, para paliar las inundaciones en el niicleo urbano de
Salas de los Infantes y también para generar una zona de alto valor ambiental
en la cola del embalse.

El diserio de los elementos hidraulicos de la presa se ha realizado teniendo
en cuenta estos aspectos. La presa cuenta con un aliviadero inferior de
capacidad hidraulica limitada, que propicia una gran laminacién de las
avenidas, un aliviadero superior que garantiza la seguridad de la presa, dos
torres de toma selectivas a cuatro alturas lo que permite discriminar la calidad
del agua a tomar en funcién del uso y se prevé, en el futuro, la implantacién de
una central hidroeléctrica de pie de presa.

En la comunicacién se expone la eficacia de esta infraestructura para
garantizar el servicio a las demandas comentadas y también en la defensa
contra las inundaciones, asi como se describe el proceso de disefio de sus
elementos hidraulicos.

Actualmente la presa se encuentra en la fase final de su construccion.
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1. INTRODUCCION

La construccion de la presa de Castrovido, de 98 m de altura sobre cimien-
tos y algo mas de 800.000 m3 de hormig6n se encuentra proxima a su finaliza-
cion. La presa se ubica en el rio Arlanza, afluente del Pisuerga por su margen
izquierda, en el Término Municipal de Salas de los Infantes en Burgos.

En anteriores comunicaciones, a las que se hace referencia en el ultimo
apartado de este documento, se profundiza en la problematica técnica que ha
conllevado su disefio y su construccion.

En la presente comunicacion, sin embargo, se tratan de manera especifica
los siguientes aspectos:

* Los amplios antecedentes que han conducido hasta la soluciéon ac-
tual proxima al final de su construccion.

* El dimensionamiento del embalse y la concepcion de sus elementos
hidraulicos, que determinan la funcionalidad multipropésito de la
presa.

2. ANTECEDENTES

Los antecedentes de la presa de Castrovido tienen 90 anos. 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 entre las poblaciones de Retuerta
y Covarrubias.

El denominado “Pantano de Retuerta” fue incluido en 1930 en los planes de
obras de la Confederacion Hidrografica del Duero y posteriormente y de forma
sucesiva en el Plan Nacional de Obras Hidraulicas (conocido como Plan Prieto)
de 1933. En primer proyecto se redacta en 1946 con una presa de gravedad a
ubicar aguas abajo de Retuerta.

Tras el inicio de su construccion, por motivos técnicos (problemas de ci-
mentacion) y la posterior quiebra de la empresa constructora adjudicataria, se
pone en cuestion el emplazamiento debido a la afeccion al Monasterio de San
Pedro de Arlanza y la pérdida de los valores naturales del valle del Arlanza en
el tramo ocupado por las aguas.
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Figura 1: Cuenca hidrografica del Duero y ubicacion de la presa de Castrovido



Dada, por un lado, la clara necesidad de regular el Arlanza y, por otro, la
controversia con respecto de la ubicacion de la presa y sus afecciones, en los
anos 80 se constituye por iniciativa del Gobernador Civil de Burgos la Comi-
sién para el Estudio de la Regulacion y Aprovechamiento del rio Arlanza, for-
mada por miembros de los organismos responsables en las materias afecta-
das: Gobierno Civil de Burgos, Direccion General de Obras Hidraulicas, Con-
federacion Hidrografica del Duero, Bellas Artes y Archivos, Agricultura Pesca y
Alimentacion, Agricultura Ganaderia y Montes de la Junta de Castilla y Leon,
Ordenacion del Territorio de la Junta de CL. y Patrimonio Cultural de la Junta
de CL.

Se llega a la conclusion de que es preciso realizar un estudio adicional de
alternativas de regulacion en la cabecera del Arlanza. A la vista de los resulta-
dos del estudio encargado y de otras aportaciones de los miembros de la comi-
sion se obtiene una serie de conclusiones, a finales de 1985. Entre ellas:

- La sustitucion de la presa de Retuerta por alguna de las alternativas resultantes del
estudio realizado, solo puede plantearse desde la perspectiva de conservacion de
las actuales ruinas del Monasterio de San Pedro de Arlanza y su entorno y la utili-
zacion de las mismas en toda su amplia dimension cultural, historica y sentimental,
tanto para la provincia de Burgos como para la region castellano-leonesa y el con-
junto de Esparia.

- Dada la trascendencia economica de la sustitucion del actual proyecto de la presa
de Retuerta por alguna de las alternativas al mismo, la comision, sin pronunciarse
expresamente por una u otra de las contempladas en el estudio de posibilidades de
regulacion del rio Arlanza, determina elevar las conclusiones precedentes a los or-
ganismos competentes por razon de la materia, a la vez que recomienda que, con la
mayor urgencia, se tomen las decisiones y los acuerdos oportunos que permitan po-
ner en marcha las actuaciones precisas para la redaccion de un proyecto que ar-
monice la regulacion del Arlanza con la conservacion del patrimonio cultural que
representan el Monasterio de San Pedro de Arlanza y su entorno.

Siguiendo la pauta marcada por las conclusiones de la Comision, la Confe-
deracion Hidrografica del Duero prosigue los estudios encaminados a encon-
trar la alternativa mas conveniente a la regulacion del Arlanza. En 1991, la
Direccion General de Obras Hidraulicas autoriza la redaccion del Proyecto de
Construccion de la Presa de Castrovido en el Rio Arlanza, proyecto que se fina-
liza en febrero de 1995 y en el que se analizan 4 posibles ubicaciones, con dis-
tintos niveles de embalse.
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Figura 2: Estudio de soluciones




Todas las alternativas se estudiaron con dos tipologias distintas: de grave-
dad y de materiales sueltos siendo en total 16 posibilidades diferentes. Los
resultados indicaban que las opciones de Castrovido I y II consiguen una ma-
yor regulacion puesto que tienen mayor capacidad de embalse (entre 120 y
200 hm3), sin embargo, presentan una mayor incidencia social al anegar la
pequena localidad de Terrazas. Se eligié6 la SOLUCION DE CASTROVIDO III
como la mas conveniente: suficiente regulacion y menor afeccion al medio.

3. BREVE DESCRIPCION DE LA PRESA

La presa de Castrovido es una presa de gravedad de hormigén convencio-
nal, de 98 m de altura maxima sobre cimientos formada por un total de 31
bloques delimitados por juntas encofradas espaciadas, la mayoria, 17 m. La
cota de coronacion de la presa es la 1.048 m. La longitud de coronacion de la
presa es de 534 m.

La seccion tipo de la presa responde, en su parte superior, al clasico perfil
triangular con el vértice resistente a la cota 1.048 m (coincidente con la cota
de coronacién), el talud del paramento de aguas abajo 0,80 H / 1,00 V y pa-
ramento de aguas arriba mixtilineo o quebrado. En efecto, el paramento de
aguas arriba es vertical hasta la cota 991,50 m, cota a la que se quiebra para
adoptar un talud 1,00 H / 3,00 V hasta que alcanza la cota 976,50 m, en la
que enlaza con el tacon de aguas arriba de la presa.

La cimentacién, en alternancia de areniscas y limolitas, tiene un perfil que-
brado como el que se adjunta. Su forma es el resultado de un proceso de op-
timizacion de la estabilidad de la presa.

Figura 3: Seccion tipo de la presa

Se disponen cuatro niveles de galerias horizontales, junto al paramento de
aguas arriba, ademas de una galeria perimetral en el pie de aguas arriba. Adi-
cionalmente, dada la anchura de la seccion en su parte inferior se disponen



dos galerias mas en los bloques mas altos de la presa: una en el tramo inter-
medio de la cimentacién y una segunda en el pie de aguas abajo. Ambas galer-
ias permiten una auscultacion adicional de la cimentacion, un drenaje (y co-
rrespondientemente una reduccion de las subpresiones) muy eficaz y la de
aguas abajo, ademas, facilita la inyeccion y control de la junta longitudinal
que existe en los 6-bloques centrales.

En el bloque central (bloque 0) se dispone el desagiie de fondo, formado por
dos conducciones gemelas con un doble sistema de cierre, con el eje a la cota
982,00 m y el aliviadero inferior, con el umbral a la cota 1.032,00 m. El alivia-
dero superior, de labio fijo y con el umbral a la 1.042 m tiene dos vanos que se
disponen de manera simétrica en los bloques O y 1 el izquierdo y en los blo-
ques O y 2 el derecho. Ambos aliviaderos discurren por el paramento de aguas
abajo de la presa, hasta el cuenco de resalto hidraulico en el que evacuan los
caudales junto con los de los desaglies de fondo.

Lateralmente a los dos vanos del aliviadero superior y adosadas al para-
mento de aguas arriba, en los bloques 3 y 5, se disponen dos torres de toma
gemelas y simétricas respecto del eje transversal de la presa. Son dos torres
inundables y selectivas a cuatro alturas, de cuya base parte un colector meta-
lico. La torre izquierda es la toma para riego y abastecimiento mientras que la
torre derecha es la toma para el aprovechamiento hidroeléctrico.
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Figura 5: Fotografia actual de la Presa de Castrovido



4. LA CONFIGURACION HIDRAULICA DE CASTROVIDO

4.1 LOS OBJETIVOS DEL EMBALSE

Las necesidades ecolégicas del rio Arlanza son de 1 m3/s, constante a lo
largo de todo el afio, salvo una semana en el mes de noviembre en la que se
deben servir 9,50 m3/s, dando asi cumplimiento a la Declaracion de Impacto
Ambiental en su apartado 3.1.

La demanda hidraulica anual para abastecimiento urbano a satisfacer es
de 3 hm3, distribuidos de manera constante a lo largo de todo el afio. La de-
manda agraria a satisfacer es de 30,05 hm3 anuales, para la consolidaciéon de
6.000 ha de regadio del valle del Arlanza. Esta demanda agraria se distribuye
a lo largo del ano hidrolégico de la siguiente manera:

MES PORCENT. (%) DEM. AGRARIA (Hm®)
OCTUBRE 2 0.601
NOVIEMBRE 0 0.000
DICIEMBRE 0 0.000
ENERO 0 0.000
FEBRERO 0 0.000
MARZO 0 0.000
ABRIL 3 0.902
MAYO 10 3.005
JUNIO 19 5.710
JULIO 31 9.316
AGOSTO 23 6.912
SEPTIEMBRE 12 3.606
TOTAL 100 30.050

Figura 6: Distribucién anual de la demanda agraria

En cuanto a defensa contra inundaciones, el objetivo a satisfacer es reducir
la probabilidad anual de inundacion de Salas de los Infantes al 4%. Esto es, se
debe laminar la avenida de 25 afios de periodo de retorno por debajo del um-
bral de inundacion de Salas de los Infantes.

4.2 EL ESTUDIO DE REGULACION

El estudio de regulacion ha consistido en la simulaciéon de la explotacion
del embalse, para distintos Niveles Maximos Normales y dada la curva carac-
teristica del embalse y a partir del registro de las aportaciones del Arlanza en
48 anos.

Los criterios de garantia de servicio empleados han sido una Garantia Men-
sual Estricta minima del 97,75% y una Garantia Anual segun el Plan Hidrol6-
gico minima del 89,50%. El resultado de las simulaciones es el siguiente:

ESTUDIO DE REGULACION
N.M.N EMBALSE AL | EMBALSE INI- GARANTIA PLAN GARANTIA MEN-
(ms.n.m.) | N.M.N. (Hm®) CIAL (Hm®) HIDROLOGICO (%) | SUAL ESTRICTA (%)
1.031,00 42,014 25,208 95,833 97,569
1.032,00 44,125 26,475 95,833 98,611
1.033,00 46,304 27,782 95,833 98,785
1.034,00 48,554 29,132 95,833 98,785

Figura 7: Tabla resumen del estudio de regulacion de Castrovido



El Nivel Maximo Normal (NMN), por tanto, se fij6 a la cota 1.032,00 m,
siendo este el minimo nivel de embalse que cumple con los criterios de garant-
ia estipulados.

4.2 PROTECCION FRENTE A INUNDACIONES
4.2.1 Caudales de inundacion

Se ha realizado un estudio de los umbrales de inundacion aguas abajo de
la presa, en las distintas poblaciones e infraestructuras afectadas. El estudio
se ha basado en la modelacion hidraulica de los tramos fluviales de interés
combinando los caudales punta de las avenidas de calculo con distintos cau-
dales de suelta desde la presa.

Figura 8: Modelo de Calculo para proteccion frente a inundaciones
Los resultados han sido los siguientes:

« 30 m¥/s con la avenida de 25 aiios de periodo de retorno.
« 20 m¥/s con la avenida de 50 afios de periodo de retorno.

* Un desagiie de 75 m’/s en la presa sin avenida, no provoca inundacion.

Bajo la ocurrencia de estas avenidas, y si la presa de Castrovido no las la-
mina hasta los caudales indicados, se produce inundacién en Salas de los In-
fantes por desbordamiento del cauce, tanto aguas arriba del puente como en
la zona comprendida entre éste y el azud de Salas o en la zona inferior (con-
fluencia del arroyo Ciruelos).

4.2.2 Laminacion de avenidas. Dimensionamiento de los aliviaderos

Determinado el NMN a la cota 1.032, el objetivo es establecer una carrera
de embalse en la que la avenida de 25 afos de periodo de retorno se lamine a
30 m3/s. Para maximizar el uso del embalse y aminorar la altura de la presa
se dimensiona un elemento hidraulico que entrando en funcionamiento a la
1.032, evacua como mucho, en la carrera de embalse necesaria para laminar
la avenida de 25 anos, 30 m3/s.

La morfologia de este elemento es una mezcla de aliviadero de superficie en
lamina libre y de desaglie en carga. De este modo se distinguen dos formas
claras de funcionamiento:

* Inicialmente como un vertedero en pared curva de tal manera que su
capacidad hidraulica crece con la potencia 3/2 de la carga hidrauli-
ca.



* A partir de cierto momento como un desaglie en carga, de tal modo
que su capacidad hidraulica crece con la raiz cuadrada de la carga
hidraulica de tal manera que la curva de capacidad hidraulica se
dispone mas horizontal y el caudal queda limitado a los menciona-
dos 30 m3/s.

Este tipo de estructura hidraulica se materializa mediante formas hidrauli-
cas especificas. La parte inferior tiene la forma, como se ha expuesto, de un
perfil en pared curva (Bradley en este caso), mientras que la forma superior es
un "perfil de despegue". Este ultimo perfil permite unas transiciones cortas en
los procesos de puesta en carga y descarga con el objeto de que el funciona-
miento del elemento sea lo mas claro posible. Tanto el perfil inferior Bradley
como el perfil de despegue se blindan.
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Figura 9: Aliviadero inferior

Se adjunta la curva de capacidad hidraulica.
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Figura 10: Capacidad hidraulica del aliviadero inferior

Como se ha expuesto, el eje de este aliviadero inferior coincide con el eje
transversal de la presa y evacua a la rapida de descarga del aliviadero supe-
rior, que a su vez finaliza en el cuenco de resalto hidraulico. La laminacion en



el embalse de la avenida de 25 afios de periodo de retorno queda representada
en los siguientes graficos.

EMBALSE DE CASTROVIDO. AVENIDA DE 25 ANOS
HIDROGRAMAS DE ENTRADA Y SALIDA Y EVOLUCION DE LOS NIVELES EN EL EMBALSE
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Figura 11: Laminacion de la avenida de 25 anos

Se aprecia como, en todo el proceso, el caudal maximo desaguado es de
25,13 m3/s de tal modo que la proteccion de Salas de los Infantes esta garan-
tizada. El maximo nivel alcanzado en el embalse es la 1.041,16 m, con lo que
en la laminacién de la avenida se emplean 9,16 m (1.041,16-1.032,00) para
laminar, contando con el aliviadero inferior, la avenida de 25 anos por debajo
de 30 m3/s, caudal umbral de inundacion aguas abajo.

Se dispone de este modo el umbral del aliviadero superior a la cota
1.042 m, de tal modo que estando el NMN a la 1.032 se dispone una carrera
de embalse de 10 m exclusivamente para la proteccion frente a las inun-
daciones de aguas abajo.

A la cota 1.042 se dispone el aliviadero superior formado por dos vanos, si-
tuados de manera simétrica respecto del aliviadero inferior y con 6 m de an-
chura. Estos aliviaderos s6lo entrarian en funcionamiento para avenidas supe-
riores a la de 25 anos de periodo de retorno. Las avenidas de calculo para las
que deben dimensionarse el conjunto de elementos hidraulicos de una presa
de este tipo (Categoria A y de fabrica) son la de 1.000 anos y la de 5.000 anos
de periodo de retorno.

EMBALSE DE CASTROVIDO. AVENIDA DE 5.000 ANOS
HIDROGRAMAS DE ENTRADA Y SALIDA Y NIVELES DE EMBALSE
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Figura 12: Laminacion de la avenida de 5.000 afnos

Se aprecia la enorme capacidad de laminacion de la presa. La avenida de
1.000 anos con una punta de entrada de 510,69 m3/s es laminada a
126,61 m3/s, mientras la avenida de 5.000 anos, con una punta de
613,35 m3/s es laminada a 184,97 m3/s.



La coronacién se dispone a la cota 1.048,00 m que permite, mas alla de la
Normativa, la evacuacion en condiciones adecuadas de seguridad de la aveni-
da de 10.000 anos de periodo de retorno y de la Avenida Maxima Probable.

6. CONSIDERACIONES FINALES

La lectura de los antecedentes historicos relacionados con la construccion
de una presa en la cuenca alta del Arlanza revela dos aspectos significativos
que los numerosos estudios realizados han pretendido compatibilizar. Cierta-
mente, el proyecto, la construcciéon y la explotacion de un embalse —y Castro-
vido no es una excepcion— deben conciliar la satisfaccion de unas necesidades
reales y los indudables beneficios de todo tipo derivados de la adecuada regu-
lacion de un rio, con las probables afecciones ambientales y sociales que gene-
ra la construccion y explotacion de la infraestructura. Los objetivos finalmente
a resolver por la infraestructura han sido los siguientes:

a) Suministro de agua potable a nucleos urbanos de la zona en una canti-
dad total anual de 3 millones de metros cubicos.

b) Garantia de los caudales ecolégicos adecuados en el cauce, a lo largo de
todo el ano, con el fin de preservar el habitat fluvial y su biodiversidad en
una cantidad total anual de 36,67 millones de metros cubicos de agua.

c) Consolidacion del regadio de 6.010 hectareas situadas en la vega del rio
Arlanza, aguas abajo del embalse en una cantidad total anual de 30 mi-
llones de metros cubicos de agua.

d) Proteccion de las poblaciones riberefias situadas aguas abajo del embalse
contra las inundaciones, en especial Salas de los Infantes, reduciendo el
riesgo de inundaciéon por debajo del 4%, cuando antes de la construccion
de la presa éstas se inundaban con caracter anual. Para ello se reserva
una carrera de embalse en la presa de 10 m (desde la cota 1.032 m hasta
la 1.042 m), que comprende un volumen de 26,5 millones de metros
cubicos.

La consecucion de estos objetivos se ha materializado mediante un disefo
especifico de una presa de 98 m de altura sobre cimientos y una configuracion
de los elementos hidraulicos particular:

* Con una capacidad de embalse al NMN de 44,13 hms3, que permite aten-
der con garantias suficientes las necesidades ecologicas, la demanda de
abastecimiento y la demandas de riego y, de manera subsidiaria, la gene-
racion de energia.

* Con un aliviadero inferior, con el umbral a la cota 1.032 y su capacidad
hidraulica limitada a 30 m3/s y que proporciona una carrera de embalse
de 10 m que comprende un volumen de 26,54 hms3.

* Con un aliviadero superior que salvaguarda la seguridad de la presa y
proporciona una gran capacidad de laminacion.

* Con un sistema de tomas de agua, que permiten seleccionar la calidad
del agua a tomar en funciéon de su uso.
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