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Resumen

1. RESUMEN

El mantenimiento y la seguridad de las presas han sido, y son, uno de los princi-
pales factores en este ambito. Los importantes avances y la experiencia que éstos han

proporcionado, ha conseguido aumentar la fiabilidad de las presas.

El control de las filtraciones en presas de materiales sueltos es un trabajo de
prevencién para garantizar la seguridad de la presa. El sifonamiento o la erosion inter-
na son algunos de los problemas de las filtraciones y que, en el peor de los casos, po-
dria dar lugar a la rotura de la presa con el consiguiente desbordamiento del curso de

agua y el riesgo que supone.

La presa de San Bartolomé es una presa de materiales sueltos con mas de 100
afnos de vida til y en la que se han realizado diversas actuaciones desde su construc-
cion. Por este motivo, existe la incertidumbre en cuanto la geometria de los materiales

en el interior de la presa y sus caracteristicas de permeabilidad.

Un correcto analisis y estudio de las filtraciones en las presas garantiza su segu-
ridad. El analisis se realiza principalmente con métodos numéricos y el uso de softwa-
re para su resolucion. En este caso se utilizdo el programa SEEP/W de Geo-Slope, el
cual trabaja en formato bidimensional y es capaz de modelar secciones de presas para

conocer las presiones, filtraciones, geometria, permeabilidad, etc.

Gracias a la Confederaciéon Hidrografica del Ebro y los datos facilitados de auscul-
tacion y documentacion de la presa de estudio, al uso del software de Geo-Slope, y a
mi experiencia con este programa tras haber trabajado con él en la Confederacion, se
abordd el problema de estudiar y analizar las filtraciones en el interior de la presa de
cada una de las cuatro secciones que existen, con el objeto de documentar los mate-
riales de una presa de la que existen muy pocos datos; ademas de corroborar el co-
rrecto funcionamiento de los elementos de auscultacion para que sean de utilidad en

un presente y futuro en la Confederacion.

Finalmente, se descarto el problema de modelar una seccidn ficticia porque como
se aprecia en los resultados, cada una de las cuatro secciones tiene caracteristicas

propias, no siendo 100% iguales entre ellas en ningln caso.

Autor: Luis Manuel Peralta Ginés -1-
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Abstract

2. ABSTRACT

Dams' maintenance and security have been, and actually are, one of the main
cornerstones in this scope. Relevant developments and experience have increased

dams' fiability.

Seepages' control in embankment dams is a prevention work to guarantee the
reservoir's security. Bottom heave or piping are some of the problems of seepages
and, in the worst case scenario, could lead to the reservoir's breaking and as a conse-

quence, the overflow of the water course with the risk it takes.

San Bartolomé's dam is an embankment dam with over 100 years of lifespan
and where some repairs works have been made since its construction. Because of this,
there is some uncertainty about the materials geometry inside the dam and their per-

meability qualities.

A proper assessment and study of dams' seepages guarantees their safety. This
assessment is mainly made with numerical methods and software tools. In this case, it
was used SEEP/W of Geo-slope which works in a bidimensional format and allows to
model different parts and sections of the dams in order to know pressures, seepages,

geometries, permeability, etc.

Thanks to “Confederacién Hidrografica del Ebro” and all the auscultation data
and information of this dam, the use of Geo slope and my experience working with it
in the “Confederacion”, a study of inner seepages in the four sections of the dam was
carried out, in order to give documentary evidence of the materials inside this dam,
which nowadays counts with few information. Besides, the proper functioning of the
auscultation elements has been corroborated to make sure they will be useful in a

near future in the “Confederacion”.

Eventually, the problem of modelling a fictious section was discard because as
the final results show, every single one of the sections has it's own features, which

means that none of them are 100% identical.
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Objetivos del TFM

3. OBIJETIVOS DEL TFM

Los objetivos del presente Trabajo Fin de Master denominado “Elaboracion de un

modelo de base fisica de las filtraciones en la presa de San Bartolomé” son:

e Analisis de los resultados de auscultacion que se han producido a lo largo
de los ultimos afios en el cuerpo de presa, a partir de la documentacion
suministrada por la Confederacion Hidrografica del Ebro por sus sistemas
de auscultacion.

Estos elementos son los 24 piezémetros de cuerda vibrante colocados a lo
largo de todo el cuerpo de presa (6 por seccidon), asi como los relativos a
los caudales en los 3 medidores de aforos situados fuera del cuerpo de la

presa en la margen derecha, zona central y margen izquierda.

e Elaboracion a partir del software SEEP/W una serie de modelizaciones y
calibraciones en donde se reflejen las filtraciones, presiones, y demas da-
tos necesarios para determinar el perfecto modelo y obtener una situa-
cion en donde se reflejen los resultados que mas se ajusten a lo que esta
sucediendo en el interior de la presa, tanto de geometria como de per-
meabilidad.

Dichos modelos son validados con diferentes fechas y niveles de embalse
a los modelos calibrados con el objetivo de verificar el modelo planteado

en las calibraciones.

Autor: Luis Manuel Peralta Ginés -3-
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Planteamiento general del trabajo

4. PLANTEAMIENTO GENERAL DEL TRABAJO

Resumen, Introduccion y
Objetivos

Se pone en situacion al lector
sobre la justificacion del pro-
yecto y su ambito, ademas de

fijar los objetivos buscados con

el trabajo.

Campaia de modelacion
numérica
Rapida explicacion del progra-
ma SEEP/W - GEOSLOPE
Explicacion y justificacion de
las hipotesis de la modelacién

numeérica

Analisis de los resultados y
conclusiones

Discusion de los resultados obteni-
dos de los modelos, y conclusiones

obtenidas de dicho analisis

Documentacion de la Presa de San

Bartolomé

Se expone la historia, se muestran elemen-
tos que conforman la presa de estudio, y se
resumen y analizan sus elementos de

auscultacion.

T 4L 17 48

Resultados de la modelacion y

validacion de la misma.

Exposicién de cada modelo planteado en cada
una de las secciones de la presa y para dife-
rentes niveles de embalse, aportando una

breve conclusién individualizada.
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5. PRESA DE SAN BARTOLOME

5.1. INTRODUCCION

Presa de San Bartolomé

La presa de San Bartolomé, objeto de este Trabajo Fin de Master, es una presa

de materiales sueltos de tipologia homogénea de gravas arcillosas construida sobre

areniscas y margas del Terciario

Se encuentra localizada en el municipio de Ejea de los Caballeros, provincia de

Zaragoza (Aragdn), en su extremo noroeste, cercano a Huesca y a Navarra.

Pertenece a la Confederacion Hidrografica del Ebro y se encuentra dentro de la

cuenca del rio Arba de Lueste.

Ilustracion 1. Ubicacidon Presa de San Bartolomé

Sus caracteristicas son:

Datos hidrolégicos

Superficie de la cuenca hidrografica 17 km?
Precipitacion media anual 468 mm
Caudal punta de avenida de proyecto 53,4 m’/s

Autor: Luis Manuel Peralta Ginés
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Presa de San Bartolomé

Datos del embalse

Superficie del embalse a NMN 109 Ha
Capacidad a NMN 4,84 Hm?
Cota del NMN 415,75 m

Datos de la presa

Cota de coronacién 417 m
Altura desde cimientos 18 m
Longitud coronacion 380 m
Cota de cimentacion 399 m
Cota del cauce en la presa 405 m
Talud paramentos 2,5H:1V
Volumen del cuerpo de presa aproximado | 90.000 m?

Datos del aliviadero

Unidades 1

Capacidad 22 m*/s

Datos del desagiie

Unidades 1

Capacidad 2,390 m®/s

Tabla 1. Caracteristicas presa de San Bartolomé (Fuente: Confederacion Hidrografica del
Ebro)
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Presa de San Bartolomé

Respecto a los materiales que constituyen la presa, no se conocen datos de per-
meabilidad exactos ni exactitud en el material que la compone, ya que la fecha de

construccion data de hace mas de 100 afios.

Sin embargo, las caracteristicas de la presa son similares a otras presas estudia-
das en la Confederacion Hidrografica, y pueden deducirse algunos valores de permea-
bilidad.

Dicho lo cual, y basandose en datos y experiencia, pueden definirse las siguien-
tes permeabilidades de partida, estando, a priori, el valor definitivo entre el rango

mostrado a continuacion:

MATERIAL PERMEABILIDAD (m/s)
Hormigdn 1x10°/1x10”
Arcilla del nlcleo original 1x107/1x10°
Arcilla del nucleo recrecido 1x107/1x107°
Material seleccionado paramento aguas abajo 1x103/1x107
Gravas paramento aguas abajo 1x103/1x107
Material dren chimenea 1x10%/1x107
Material drenante “2” 1x103/1x107
Terreno 1x10”°/1x10°

Tabla 2: Tanteo de permeabilidad de los materiales de la presa

Ver en “Anejo n°2 Planos”, los correspondientes a la planta general de la presa (Plano

n°1) y a su seccion tipo (Plano n°2)

Autor: Luis Manuel Peralta Ginés -7-
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Presa de San Bartolomé

5.2. EVOLUCION HISTORICA

En este apartado se va a repasar la evolucion, modificaciones y problemas que
ha sufrido esta presa a lo largo de su historia, desde el primer proyecto de construc-
cion hasta la fecha actual. Esto ayudard a comprender, posteriormente, la complejidad

y disposicion de los materiales en el interior del cuerpo de presa.

e 1872 - “Proyecto del pantano de San Bartolomé”
o Fecha del primer proyecto del embalse
o Los regantes de la zona exigian un almacenamiento de agua para
satisfacer los dos riegos anuales en sus plantaciones de cereal.
o La fuente de aportacion al embalse provendria de una ampliacion
de la acequia saliente del rio Arba, que utilizaban los regantes pa-

ra esos campos

e 1876 - “Proyecto ampliado del pantano de San Bartolomé”

e 1896 - “Proyecto de acequia de alimentacion y recrecimiento del

dique del pantano de San Bartolomé”

e 1908

o Finalizacién de las obras de la primera presa
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Presa de San Bartolomé

e 1940 - “Proyecto de las obras de reparacion y recrecimiento del

dique”

o El recrecimiento se sitla sobre parte del dique antiguo, y al exca-
var la zona superpuesta apareci6 el problema de que ese material
retirado estaba casi completamente empapado por el agua del
embalse, ademads de tener muy poca consistencia

o Se proyecté una pantalla vertical filtrante en el centro de la presa,
pero por el temor de que la presa antigua afectara a esta parte, se
decidio trasladar esa pantalla hacia aguas abajo.

o Construccion de dos zanjas en la zona de aguas abajo para eva-
cuaciéon de los drenajes del pie de presa. Una de ellas se excavo
completamente en fango debido a las filtraciones.

o Construccion de una nueva toma de agua, con una galeria y en
forma de codo a la salida, en donde el agua impactaba sobre un
colchén para evitar remolinos en el canal de riego.

o Construccion de un canal de descarga tras el aliviadero existente

o También se proyectaron otras actuaciones no relevantes para este
TFM, como caminos de servicio, en la zona de captacién de agua

del rio, etc.

Autor: Luis Manuel Peralta Ginés -9-
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Presa de San Bartolomé

e 1953 - “Proyecto de reparacion de la averia producida”

-10 -

Aparece un socavon en forma de embudo en la parte de corona-
cién y paramento de aguas abajo en la zona de la margen izquier-
da, bajo el cuerpo de la presa antigua, de un volumen de 4 m?
El socavon se produjo en el terreno (de areniscas y arcillas) y no
en el cuerpo de presa como se creia en un primer momento.
Posteriormente de la aparicién del primero, se produjo otro soca-
von en el contacto de la presa nueva con la pantalla filtrante,
aproximadamente en la mitad izquierda de la presa, pero esta vez
con unas dimensiones de 40 m?
Se penso que el filtro dejo de ser permeable (y mas con un espe-
sor de 50cm) y por eso se produjeron las grietas o el arrastre de
material dentro de esa franja.
El relleno de las oquedades se hizo con una cama de hormigén de
2m, coincidiendo con las areniscas afectadas, y el resto con las
gravas y arcillas que constituian el cuerpo de la presa.
Como datos geotécnicos relevantes indicados en el PPTP, este pro-
yecto detalla lo siguiente:

* Tierras para el dique: Contendran como minimo un 90% de

arcilla pura
= Terraplén en presa: Proporcion 50-50 de tierra arcillosa
(con 90% de arcilla pura) y gravas calizas (con menos de

20% de contenido de arcilla y arena)
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Presa de San Bartolomé

e 2001 - “Proyecto de reparacion de la presa de San Bartolomé”

o Con embalse lleno, se produce un socavon junto al camino de co-
ronacién en la zona del estribo izquierdo, muy cerca de donde se
produjo el socavén de los anos 50.

o Dicho socavén tenia forma troncocénica, 1 m de didmetro y un vo-
lumen aproximado de 15 m?>. Se solventd vertiendo 26 m* de mor-
tero de cemento y arena muy fluido.

o Al vaciar el embalse, se observd que aguas arriba y también en el
estribo izquierdo, aparecid otro socavén; rellenado también con le-
chada de cemento

o La causa que produce los socavones es el sifonamiento (arrastres
de materiales finos e incluso gruesos con un gradiente hidraulico
apropiado). Los materiales migran a favor de alguna de las diacla-
sas muy abiertas en las areniscas. Segun los estudios geotécnicos
realizados, algunas diaclasas estan abiertas hasta 15 cm, encon-
trandose cantos de hasta 8 cm de diametro. (Se realizaron zanjas
en las inmediaciones de los socavones para extraer conclusiones)

o Ademas de por las diaclasas, puede pensarse que la migracion
pueda producirse a favor de la pantalla de drenaje vertical.

0 En este proyecto se plantean los siguientes trabajos de reparacion
y acondicionamiento en la presa:

*» Impermeabilizacién de las filtraciones con inyecciones

= Nuevo aliviadero de superficie

= Acondicionamiento del canal de descarga del aliviadero

*= Reparacion y acondicionamiento de las cdmaras y de la ga-
leria del desaglie de fondo y renovacion de las valvulas

* Elementos de auscultacion (Piezémetros, puntos fijos de ni-

velacion y colimacion, y aforadores triangulares)

e 2002 - 2008

o Construccion de las actuaciones planteadas anteriormente

o Ejecucidon de ensayos de permeabilidad

Autor: Luis Manuel Peralta Ginés -11 -
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Presa de San Bartolomé

5.3. DESCRIPCION DE LOS ELEMENTOS DE LA PRESA

A continuacion se detallan las caracteristicas de los diferentes elementos y cons-
trucciones relativas a la presa, asi como documentacién fotografica para entender me-

jor la situacion:

5.3.1. Cuerpo de presa

En cuanto al cuerpo de la presa, ya se han comentado caracteristicas en el apar-
tado 6.1 y 6.2. Ademas, en los apartados 8 y 10 se van a mostrar las secciones que,
tras toda la informacién historica y de planos, se considera la 6ptima, asi como la

permeabilidad y tipo de material.

5.3.2. Aliviadero

La solucion que se considerd optima para sustituir al aliviadero original, fue un

aliviadero de labio fijo con vertido tipo Creager desarrollado en “pico de pato”.

Para conseguir la longitud necesaria para desaguar un caudal de 21,90m>/s con
una lamina de 50 cm sobre el labio del vertedero, son necesarios 30 metros lineales

netos.

Lo relacionado al canal de descarga, se hizo un desbroce y limpieza del actual
que estaba construido sobre la tierra del paramento de aguas abajo. Tiene una longi-
tud de 226,30 metros, con una solera de 3 metros y cajeros de 50 cm de altura, sufi-
ciente para evitar el crecimiento de maleza y su mantenimiento en el adecuado estado

de funcionamiento.

La cota de la lamina de agua se fija en 416,25 m, mientras que la cota del ver-

tedero esta a 415,75 m.

-12 -



Modelizacion de las filtraciones en la presa de San Bartolomé (Zaragoza)

Presa de San Bartolomé

CALADOD VERTIENTE 0.5M

416,25 ‘
i

Ilustracion 2. Seccion aliviadero actual Ilustracion 3. Encofrado construccion aliviadero

Ilustracion 4. Salida canal aliviadero

Ilustracion 5. Aliviadero finalizado

Autor: Luis Manuel Peralta Ginés -13 -
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Presa de San Bartolomé

5.3.3. Desagle de fondo

El desagiie de fondo se sitla en el centro de la presa con unos escalones

desde la coronacion que descienden hasta la parte superior del desaglie

e Tuberia de desagiie DN600 de fundicién

e 2 valvulas compuerta Borja DN600 PN10

e La entrada de agua por la tuberia esta limitado por unas aletas de hormi-
gon de 6 m de longitud, de tal modo que se proteja la entrada de la tube-
ria de elementos de gran tamafio. Ademas existe una rejilla a la entrada
de la tuberia con abertura de 8x8 cm para evitar la entrada de elementos
que obstruyan la tuberia. (No fotografiado)

e El uso principal, ademas del uso principal de desaguar cuando sea nece-

sario, es suministrar agua para riego

Ilustracion 6. Desagle de fondo Ilustracion 7. Desagiie de fondo construccion

-14 -
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Presa de San Bartolomé

Ilustracion 8. Camara de valvulas y salida desaglie

5.3.4. Torre de toma de agua

La torre de toma de agua, de nueva construccion tras ver que las ejecutadas en
el siglo anterior se limitaban por estar proximas al fondo del embalse y deteriorarse,
esta situada en la parte izquierda de la presa y apoyada sobre terreno del embalse y

no sobre el cuerpo de la presa.

La composicion de la estructura es, en primer lugar, de un tratamiento de los lo-
dos del terreno hasta encontrar asiento firme y rellenar con tierra nueva. Sobre el te-

rreno se construye una zapata de hormigon, y sobre ésta, la torre de fundicion.

El primer elemento de la composicion es de planta cuadrada de dimensiones de
6x6 metros, y 1,20 metros de altura.

La zapata es de planta cuadrada de 2,40 metros de lado y 1 metro de altura.

La altura total de la torre respecto la zapata es de 6 metros y 1,20 metros de
diametro. La entrada de agua a través de la torre se realiza en un ensanchamiento
situado a 5 metros de la base, y siendo el diametro en estos 60 cm de altura de la

embocadura de 1,70 metros.

Autor: Luis Manuel Peralta Ginés -15-
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Presa de San Bartolomé

La tuberia de salida de la torre, dedicada al abastecimiento, y que circula parale-

lamente al desagie de fondo es de DN40O.

0,60

0,40

4,00

1,00

3,00

6,00

Ilustracion 9. Plano torre de toma Ilustracion 10. Detalle tuberia torre de toma

Ilustracion 11. Construccion

Ilustracion 12. Detalle desagiie de fondo y toma de agua

-16 -
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Presa de San Bartolomé

5.3.5. Auscultacion

Este apartado se tratara con el detalle y la importancia correspondiente en el

apartado 7 “Auscultacién presa de San Bartolomé”

Autor: Luis Manuel Peralta Ginés -17 -
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Auscultacion de la presa San Bartolomé

6. AUSCULTACION DE LA PRESA SAN BARTOLOME

6.1. ELEMENTOS DE AUSCULTACION PRESENTES EN

LA PRESA

La presa de San Bartolomé, a pesar de contar con mas de 100 afios de historia,
no ha sido hasta entrados en el siglo XXI cuando se ha decidido dotarla con elementos

de auscultacion.

Como se indica en el apartado 6, fue en el mayo del afio 2008 cuando se instala-
ron los piezometros de cuerda vibrante 1-12 en las secciones 27 y 29, con el fin de
tener controladas las filtraciones debido a los problemas de estabilidad y las actuacio-

nes de inyecciones que sucedieron en esa parte de la margen izquierda de la presa.

En marzo de 2009 se pusieron en marcha los piezdmetros 13-24 correspondien-

tes a las secciones 15 y 24.

Sin embargo, los piezometros no pueden considerarse Utiles hasta marzo de
2010 por dos motivos. El primero de ellos es que desde la instalacion hasta que se
obtienen datos relevantes debe pasar un periodo de tiempo para que se asienten en el
terreno y registren una secuencia de valores ldgica. Y en segundo lugar, el desembal-
se rapido que se produjo en otofio de 2009 para la ejecucion de las obras correspon-

dientes, altera las filtraciones y por consiguiente esa secuencia continua necesaria.

La toma de lectura de los piezdmetros de cuerda vibrante es muy alterna y no se
encuentra un motivo légico. Hay meses en los que se toman decenas de lecturas casi

diarias, y sin embargo, hay afios en los no hay lecturas ni en todos los meses.

* Ver en “Anejo n°2 Planos”, los correspondientes a los piezOmetros en cada seccion

(Plano n%3, n%4, n°5 y no6) *

-18 -
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Otro de los elementos de auscultacién o de toma de datos, son los aforadores.

Existen tres en el talud de aguas abajo (Indicados Plano n°1).

e Afordaor-1 Margen Derecha: Situado en la seccién 15 de la presa y, se-
gun planos, recoge el agua que circula por una tuberia paralela al eje de
la presa y situada en la zanja n°1, que es la que se encuentra mas cerca
del dren chimenea. El agua que se recoge a lo largo de aproximadamente
100 metros sale al exterior por el aforador-1

e Aforador-2 Centro: Situado aproximadamente en la secciéon 22 y en el
centro de la presa.

e Aforador-3 Margen Izquierda: Situado en la seccién 27 de la presa vy, se-
gun planos, recoge el agua que circula por la tuberia paralela al eje de la
presa y situada en la zanja n°2. El agua se recoge a lo largo de 100 me-

tros.

6.2. RESULTADOS DE LA AUSCULTACION

Los datos y graficas de la auscultacion se indican en el “*Anejo N°1 Datos C.H.E.”".
El trabajo realizado de simplificacion de datos de los piezdOmetros se resume en:

e Mas de 8500 valores pertenecientes a los 24 piezémetros de cuerda vi-
brante

e Agrupacién por meses hasta obtener valores mensuales durante los 8-9
afios de recopilacion de datos. Si un mes dispone de varios datos, incluso
diarios, se comprueba que todos ellos tienen los mismos valores. Si no es
asi, se diferencian.

e Realizacion de graficas de cada PCV en donde comparan el nivel de em-

balse y el valor del piezémetro

Respecto a los aforos, el proceso ha sido el mismo, aunque en vez de por meses,
se han agrupado los valores por similitud de los mismos, pudiendo haber varios meses

juntos con el mismo valor.

Autor: Luis Manuel Peralta Ginés -19 -
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Las conclusiones individuales que se sacan de los resultados obtenidos son:

PCV-1: Los resultados estan directamente relacionados con las variacio-

nes del nivel del embalse.

PCV-2: Los resultados estan directamente relacionados con las variacio-
nes del nivel del embalse desde Mayo de 2011. Anteriormente a esta fe-

cha los resultados no parecen fiables

PCV-3: Valores relacionados con las variaciones del nivel del embalse,
aunque muy cercanas entre si, lo que significa una carga muy alta sin que

reduzca apenas el material la presidon en ese punto.

PCV-4: Piezdmetro posiblemente erroneo de abril-2012 a febrero-2014 ya
que registra valores muy elevados (y mas para su ubicacion). Ademas a
partir de febrero-2014 la lectura esta fija en el mismo valor sin tener en
cuenta los cambios del nivel del embalse. Por otro lado, los resultados an-
teriores a abril-2012 podrian plantearse como correctos, aunque con cier-

ta poca fiabilidad.

PCV-5: Piezdmetro posiblemente erroneo, ya que hasta abril-2012 regis-
traba datos muy superiores, incluso por encima del valor del nivel de em-
balse. Desde esta fecha, el piezOmetro parece registrar valores mas nor-
males aunque con el paso del tiempo tienden a ir aumentando. Resulta-

dos no muy fiables.

PCV-6: Los resultados estan directamente relacionados con las variacio-
nes del nivel del embalse desde el afio 2011. Anteriormente a esta fecha

los resultados no parecen fiables.

PCV-7: Los resultados estan directamente relacionados con las variacio-

nes del nivel del embalse.
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e PCV-8: Piezdmetro posiblemente erréneo desde Marzo de 2011 cuando
registré valores muy superiores, y posteriormente se estancé en un valor,
como en el PCV-4. Hasta la fecha mencionada podrian considerarse como

correctos, aunque con poca fiabilidad.

e PCV-9: Los resultados estan directamente relacionados con las variacio-
nes del nivel del embalse desde el afio 2011. Anteriormente a esta fecha

los resultados no parecen fiables.

e PCV-10: Valores relacionados con el nivel del embalse, aunque con el pa-
so del tiempo su valor crece, lo que podria significar que se esta saturan-

do el terreno de forma constante, o un error en la medida.

e PCV-11: Valores relacionados con el nivel del embalse, aunque con picos

aleatorios erréoneos por fallo del sistema.

e PCV-12: Los resultados estan directamente relacionados con las variacio-
nes del nivel del embalse desde el afno 2011. Anteriormente a esta fecha

los resultados no parecen fiables.

e PCV-13: Piezdmetro no reacciona con las variaciones del embalse, por lo
que no parece que existan muchas filtraciones a su alrededor, pesar de

que parece que funciona bien.

e PCV-14: Valores relacionados con el nivel del embalse, lo que significa

gue existe gran presidon en esa zona, o esta descalibrado.

e PCV-15: Valores relacionados con el nivel de embalse, aunque los cam-

bios bruscos en el nivel no reacciona de manera brusca.
e PCV-16: Los resultados estan relacionados con el nivel del embalse, aun-

que no se perciben las variaciones del nivel con tanta claridad como en
otros PCV

Autor: Luis Manuel Peralta Ginés -21 -
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PCV-17: Los resultados estan directamente relacionados con las variacio-

nes del nivel del embalse.

PCV-18: Los resultados estan relacionados con el nivel del embalse, aun-
que no se perciben las variaciones del nivel con tanta claridad como en
otros PCV

PCV-19: Los resultados estan directamente relacionados con las variacio-

nes del nivel del embalse.

PCV-20: Los resultados estan directamente relacionados con las variacio-

nes del nivel del embalse.

PCV-21: Los resultados estan directamente relacionados con las variacio-
nes del nivel del embalse desde el afno 2011. Anteriormente a esta fecha

los resultados no parecen fiables.

PCV-22: Los resultados estan directamente relacionados con las variacio-
nes del nivel del embalse, aunque se registraron valores erréneos en el

verano de 2013.

PCV-23: Los resultados estan relacionados con el nivel del embalse, aun-
que no se perciben las variaciones del nivel con tanta claridad como en
otros PCV

PCV-24: Los resultados estan directamente relacionados con las variacio-

nes del nivel del embalse.

AFORO-1 MD: Los valores parecen estar relacionados con el novel del
embalse, aunque existen datos que pueden llevar a la duda sobre si exis-

te una relacion. De todas formas, pueden considerarse como correctos.
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e AFORO-2 C: Los valores parecen coincidir y estar relacionados con el nivel
del embalse, aunque con mas precision que el AFO-1. A mayor volumen
embalsado, mayor caudal por el aforo.

e AFORO-3 MI: Los pocos valores que se tienen de este aforo no tienen
ninguna relacion con el nivel de embalse, por lo que puede suceder que
las filtraciones no procedan del embalse sino de zonas adyacentes, que se
filtre el agua por alguna capa drenante externa al aforo, o que realmente

no existan filtraciones en dicha zona de la presa.
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7. CAMPANA DE MODELACION NUMERICA

SEEP/W es una herramienta informatica que permite modelizar redes de flujo a
través de medios porosos. El analisis se realiza mediante métodos numéricos de reso-
lucién, y en concreto, con métodos de elementos finitos (MEF). También cabe mencio-
nar que no existe la posibilidad de trabajar en 3D, por lo que el analisis se realiza en

2D, admitiéndose un cierto error.

El programa estd dentro de una empresa denominada Geo-Slope International,
cuyo software y metodologia permite resolver practicamente cualquier problema rela-

cionado con la geotecnia.

Gracias a la licencia de estudiante que facilita GeoStudio, puede utilizarse el
software de manera gratuita para la elaboracion de este TFM, aunque si bien es cierto,

contiene algunas limitaciones.

SEEP/W permite modelizar el flujo en condiciones de “sdlo saturado”, o de “satu-
rado y no saturado”, siendo esta ultima una herramienta imprescindible en el analisis

de presas de materiales sueltos.

Hay dos tipos de analisis posibles, aunque depende usar uno u otro si se quiere

tener en cuenta o no el tiempo como variable:

¢ Analisis estacionario (Stady-state analysis): Independiente del tiempo. El
modelo no cambia y la carga es constante. Es el analisis empleado en las
modelizaciones efectuadas en este proyecto.

e Analisis transitorio (Transient analysis): Dependiente del tiempo y necesi-
ta condiciones iniciales a las que anadir otras variables con el tiempo. Se
utiliza en condiciones de desembalse rapido o para modelizar episodios de

lluvias.
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FUNCIONAMIENTO DEL PROGRAMA SEEP/W

7.1.1. Vista DEFINICION

Para definir y dibujar el modelo en el programa, se emplea la vista "DEFINE”

En primer lugar es necesario definir el problema geométricamente, las propieda-

des de los materiales, y las condiciones de contorno

ceomeTria (5 &7 M F

Se debe definir la geometria mediante tres elementos: Puntos, lineas vy
regiones.

Primero se dibujan los puntos que daran forma a la presa y demas ele-
mentos de terreno si fuera necesario.

Segundo se unen los puntos mediante lineas

Por Ultimo se definen las regiones a partir de poligonos cerrados pertene-

cientes a materiales homogéneos (una region para cada material).

A
MATERIALES —

Se definen materiales homogéneos para cada regiéon dibujada. Hay que
tener buen conocimiento de las propiedades del suelo que conforma la
presa
Para resolver la ecuacién de Richards en régimen estacionario es necesa-
rio conocer la relacion entre la conductividad hidrdulica y succién para ca-
da suelo. Existen tres posibilidades:

o Importar de otro modelo o base de datos

o Ingresar punto a punto los valores de la funcién, ademas de la

conductividad hidraulica (ks)
o Estimar la funcion a partir de una curva de humedad caracteristica

de un suelo
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CONDICIONES DE CONTORNO g‘

e Determinar las condiciones de contorno es fundamental, ya que el acier-
to de las soluciones depende del usuario a la hora de determinarlas.
e Existen tres parametros principales para fijar las condiciones:
o Altura hidraulica (H)
o Caudal (Q)
o Presion (P)

e Se pueden asignar a puntos, lineas o regiones del modelo definido

MALLA Fﬁ

La precisién del analisis aumentard al reducir la distancia entre los nodos de la
malla formada en el modelo dibujado; aunque si se reduce demasiado, el tiempo de
célculo aumentara de forma significativa. Por ello, hay que encontrar el mallado ido6-

neo para que sea optima la modelizacion.

4
SECCIONES DE CONTROL
Un apartado fundamental para este TFM es este.

Es de gran utilidad para conocer el caudal que circula por cualquier seccidon de la

presa se utiliza este comando.

7.1.2. Analisis SOLVE

Una vez definido el modelo correctamente, se resuelve el modelo.

El objetivo del céalculo con los elementos finitos es doble. Por un lado es hallar la
altura H en cada uno de los seis piezdOmetros de cada seccion. Por otro lado es hallar
el caudal que circula por la seccién de control definida y que corresponde a los afora-

dores de la presa.

El programa informa en caso de producirse algun error o si no existe algun dato.
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7.1.3. Vista RESULTADOS

Cuando el modelo se ha calculado se pueden visualizar los resultados con esta

vista.

El objetivo, como ya se ha dicho, es obtener de forma grafica las lineas equipo-
tenciales de cada piezémetro, ademas del caudal infiltrado. También genera la linea de
saturacion y posibles lineas de agua que se quieran representar partiendo de cualquier

zona del embalse.

Para obtener los valores numéricos de la modelizacion se utilizan:

e Etiquetas de lineas equipotenciales

e Etiquetas de secciones de control -

También es posible exportar los resultados en una tabla para incluirlo como

anejo del proyecto.

Para finalizar, hay que destacar la importancia de una correcta interpretacion de
los resultados. Es conveniente realizar calculos previos de tanteo para tener datos
aproximados a los que se quieren, y a partir de ahi, exponer los resultados 6ptimos y

satisfactorios.

7.2. HIPOTESIS ADOPTADAS

Las hipodtesis que se adoptan para la modelizacién son:

e El analisis es un analisis estacionario, es decir, independiente del tiempo,
y se usa debido a que el nivel de embalse permanece constante y no se
quieren obtener resultados en caso de periodo de lluvias o desembalse
rapido.

e El programa trabaja en una vista 2-Dimensional con un espesor de las

secciones de 1 metro.
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¢ Se fija el nUmero maximo de iteraciones por modelo en 500, siendo un
numero que permite generar un estudio detallado pero si la sobrecarga
del programa.

e La malla de célculo se establece en 0,5 m (S-15y S-29) y en 0,75 m (S-
22 y S27). Dadas las dimensiones de los modelos de mas de 25 metros
de altura y 100 de longitud, se considera que el espaciado de 0,5 metros
es el adecuado para obtener unos resultados muy ajustados, pero sin so-
brecargar el programa y minimizar el tiempo de célculo. La justificacion
de aumentar a 0.75 es debido a que esas secciones tienen una mayor su-
perficie y con el espaciado de 0,5 metros el programa se ralentizaba.

e Las condiciones de contorno que se plantean son las siguientes:

o Toda la zona mojada del embalse esta representada con una linea
roja que se define como la altura del nivel del agua y es una car-
ga/altura con el valor del nivel del embalse.

o Para justificar que el agua circula por el interior de la presa y que
ésta sale al exterior o fuera del ambito de la presa, hay que simu-
lar una condicién que muestre lo mencionado. En este caso, se sa-
be que no hay filtraciones ni salidas de agua en el talud de aguas
abajo, por lo que el agua circula mas profundamente. La condicién
que se plantea es establecer en la parte superior de las franjas
permeables que el drenaje es nulo (color turquesa), es decir, que
por encima de esa linea no va a circular el agua.

e La zona para el registro del caudal filtrado final se establece donde se in-
dica la flecha discontinua hacia arriba, coincidiendo con la zona donde es-

ta el final del tubo de filtraciones
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8. RESULTADOS DE LA MODELIZACION

8.1. INTRODUCCION

Una vez definidos y analizados, como se indica en el apartado de “Auscultacion
de la presa”, todos los elementos de auscultacion de la presa y sus resultados, se pro-
cede a la elaboracién de modelos de las diferentes secciones disponibles con el objeto
de obtener unos valores de permeabilidad de materiales lo mas reales posibles, junto

con una disposicion aproximada de los mismos en el interior de la presa.

Hay que destacar que, como ya se ha dicho, el programa trabaja en 2 dimensio-
nes, por lo que los resultados son una aproximacion a la realidad. Es evidente que las
filtraciones no se producen en dos dimensiones, sino en tres, pero los resultados que
se obtienen generan una idea aproximada de qué es lo que se encuentra en el interior
y que con ciertas limitaciones, puede definirse correctamente lo que hay y cémo fun-
ciona. La posibilidad de establecer una seccion representativa y trabajar a partir con
ella, limitaria los resultados ya que es muy variado y desconocido el interior de la pre-

sa.

Para analizar los resultados de cada modelo, es necesario calibrar los dos ele-
mentos de auscultacion, tanto los aforos exteriores que recogen el agua de unas de-

terminadas secciones de la presa, como los 24 piezdmetros de cuerda vibrante.

Por ello, para hacer los diferentes modelos (que se realizan individualmente ya

gue el programa no admite una modelizacion grupal) se sigue la siguiente secuencia:

e De los valores facilitados por la C.H.E., se escoge una fecha y su corres-
pondiente nivel de embalse. Siempre y cuando los valores de las gréficas
mostrados anteriormente para cada PCV y Aforo no muestren valores dis-
paratados, aunque es dificil que los 24+3 elementos sean correctos en la
misma fecha.

e Fijado el nivel de embalse, se procede a intuir, segun los resultados
reales, la geometria de la seccion. Pueden existir franjas drenantes en el
interior del nucleo, en el cimiento, etc., que han de tenerse en cuenta ya

que son el principal causante de los resultados.
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e Posteriormente hay que definir una permeabilidad para cada material que
existe en la presa. Evidentemente, los valores de las permeabilidades
manejadas son valores légicos y siempre estaran comprendidos en un
rango real. (Ver “Tabla 2: Tanteo de la permeabilidad materiales presa”)

e Definidas la geometria y las permeabilidades, es hora de iniciar la modeli-
zacion e interpretar los resultados obtenidos. Si no son satisfactorios, se
repite el proceso desde el segundo punto.

e Cuando se obtengan valores convincentes con ese nivel de embalse, se
procede a escoger otro valor en otra fecha y se repite el proceso para
asegurarse de que la permeabilidad y geometria propuesta es apta, apro-

ximadamente, para diferentes alturas de la lamina de agua.

También hay que tener en cuenta diferentes consideraciones del programa o de

la presa para entender el proceso:

e En SEEP, los valores obtenidos de los PCV son aproximados, admitiendo
un error de medicion, por lo que no se busca el mismo valor que el real.
Se admite un error de 1 m.c.a., ya que con el programa no es posible de-
tallar lo que sucede 100%

e En la presa, segun los planos facilitados, el caudal de agua que en teoria
se mide por el aforo procede de unos canales/tuberias que estan dispues-
tos casi en paralelo al eje de la presa y aguas abajo, por lo que el valor
generado por el modelo no debe ajustarse al valor real, sino a una extra-
polacién de 100 metros a cada lado del aforo que corresponden al agua

recogida por esas tuberias y que desemboca en el aforo.

Otro aspecto a tener en cuenta y de gran importancia para conocer mejor la cir-
culaciéon del agua por el interior de la presa es la existencia de dos secciones en donde
se expresa la resistividad eléctrica (o tomografia). En estos planos se muestra la resis-
tividad de los materiales en una escala de colores, siendo de tonos azulados la zona
donde existe menor resistividad y por tanto mayor conduccion de agua; y en tonos
rojos las zonas de mayor resistividad y por tanto mas impermeables, correspondiendo

estos Ultimos a la zona recrecida. Se incluyen en el "Anejo n°2 Planos” (Plano n°7 y 8)
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Finalmente, por no saturar este documento, se incluye un anejo “Anejo n°3
Resultados de los modelos” en donde se muestran los valores de N.E., permeabili-

dad y valores de cada seccidon y cada modelizacién propuesta.

En este apartado se incluye una vista de la disposicion de los materiales y una
pequena conclusién/resumen de los resultados a modo de explicar y justificar el por-
qué del modelo siguiente. Como ya he mencionado los resultados numéricos se en-

cuentran en el Anejo n°3
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8.2. MODELOS SECCION S-15

MODELO INICIAL 15.0

N.E. 4157

Ilustracion 13: S-15 Modelo inicial 15.0

NE. 4157
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3
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Basiel 2009580

PCV- pdv-16

4115

o
¥

/

Ilustracion 14: S-15 Modelo inicial 15.0 Resultados
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- GEOMETRIA:
o Sin modificaciones

- PERMEABILIDAD:

o Tanteo con las permeabilidades comunes para los materiales expuestas
apartados atras

— CONCLUSION:

o Valores no muy alejados de los reales, aunque no lo suficientemente
precisos, tanto de PCV como de aforo. Los piezometros registran valores

entre 1 y 4 m.c.a. respecto al real. El aforo una diferencia de 0,42 L/min
o Necesario cambiar geometria y permeabilidad.

o Linea de saturacion realista.
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MODELO 15.1

S-15

N.E. 4157

Ilustracion 15: S-15 Modelo 15.1

N.E. 4157

TIlustracion 16: S-15 Modelo 15.1 Resultados
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- GEOMETRIA (respecto modelo anterior):
o Sin modificaciones

- PERMEABILIDAD (respecto modelo anterior):
o Dren chimenea 100 veces mas impermeable
o Arcilla original 5 veces mas permeable

~ CONCLUSION:

o Apenas hay diferencias entre el modelo 15.0 y 15.1, si bien es cierto
que al igualar el nucleo original al terreno, las lineas de contorno no

cambian tan bruscamente en el contacto nucleo/terreno.

o Parece claro que debe existir una franja drenante en el terreno a la altu-
ra de los PCV 13 y 16 que ayude a disminuir su valor. Se desconoce su
geometria, pero se prueban diferentes anchuras y longitudes hasta ob-

tener un resultado mas cercano a la realidad
o El valor de aforo empeora, registrando una diferencia de 0,48 L/min

o Linea de saturacion realista
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MODELO 15.2

S-15

NE. 4157

TIlustracion 17: S-15 Modelo 15.2

S-15

/

Bosjc BOCOTIGL'D _

TIlustracion 18: S-15 Modelo 15.2 Resultados
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- GEOMETRIA (respecto modelo anterior):

o Se afiade una franja horizontal permeable a 6 metros por debajo del

contacto presa/terreno
— PERMEABILIDAD:
o Igual que el modelo anterior 15.1
~ CONCLUSION:

0o Siguen estando distantes los valores de presion (2-3 metros de diferen-
cia) y las lineas de contorno. Es necesario reducir el valor de PCV-13 al
mismo tiempo de mantener el PCV-16 que se encuentra a igual cota. El
PCV-14 ubicado en el nldcleo original necesita mas carga, al igual que el
PCV-17. Por su parte, los PCV situados mas arriba registran valores casi
optimos.

o0 El valor del aforo mejora aunque existe una diferencia de mas de 50%

o Linea de saturacion realista
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MODELO 15.3

NE. 4157

Ilustracion 19: S-15 Modelo 15.3

TIlustracion 20: S-15 Modelo 15.3 Resultados

- 38 -



Modelizacion de las filtraciones en la presa de San Bartolomé (Zaragoza)

Resultados de la modelizacidn

— GEOMETRIA:

o Casi idéntica al modelo anterior aunque quebrando la continuidad de la

franja drenante del terreno
— PERMEABILIDAD (Respecto modelo anterior):
o Arcilla original 10 veces mas impermeable
o Arcilla recrecido 5 veces mas permeable
o0 Terreno 10 veces mas impermeable

— CONCLUSION:

o Al alargar y quebrar la franja drenante se consigue un ajuste a los PCV
mas inferiores muy cerca del valor éptimo. Por otro lado, cambiando las
permeabilidades de los nlcleos se consigue una mejor calibracion del
PCV 17, en detrimento del desajuste de los PCV superiores. Ademas, el

PCV 14 sigue estando descalibrado (+3 mca) y necesita mas presion.

o El valor del aforo sigue estando erréneo, con diferencia de 0,37 L/min

o Linea de saturacion realista
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MODELO 15.4

NE. 4157

Ilustracion 21: S-15 Modelo 15.4

Ilustracion 22: S-15 Modelo 15.4 Resultados
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- GEOMETRIA:

o Descenso de la franja drenante
- PERMEABILIDAD (respecto modelo anterior):

o Arcilla original 5 veces mas impermeable

o Material dren chimenea 100 veces mas permeable
~ CONCLUSION:

0 Los resultados obtenidos son similares al modelo anterior, con el PCV-14
estando a menor presién que los valores reales (-3 m.c.a.), y el PCV-18

registrando un valor mayor del éptimo (+2 m.c.a.).

o Ubicar la franja drenante del terreno unos metros por encima o por de-

bajo no influye significativamente en el resultado
o El valor del aforo sigue estando erréneo, con diferencia de 0,37 L/min

o Linea de saturacion realista
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MODELO 15.5

NE. 4157

Ilustracion 23: S-15 Modelo 15.5

Ilustracion 24: S-15 Modelo 15.5 Resultados
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- GEOMETRIA:

o Idéntica al modelo 15.3 con la geometria de franja mas coherente
— PERMEABILIDAD (respecto modelo 15.3):

o Nucleo original 5 veces mas permeable (igual valor al recrecido)

o Dren chimenea 100 veces mas impermeable
~ CONCLUSION:

o0 En el modelo 15.3 las isolineas parecian ajustarse mas a los valores,
aunque no en la zona del nucleo original, en donde se busca que no
sean tan paralelas al paramento de aguas arriba, sino mas verticales
para que los valores en los PCV 14 y 15, y en los PCV 17 y 18 coincidan
respectivamente. Por este motivo se modifica la permeabilidad, en este
caso, igualandose en los nucleos, y habiendo un contraste con el te-

rreno.

o Ademas la permeabilidad del dren disminuye, referenciando la ineficacia
del mismo como se creyo en el pasado, y asemejandolo a la permeabili-

dad del nucleo, aunque siendo, evidentemente, mas permeable.

o Los valores se ajustan mas al 6ptimo, aunque aun existe una diferencia
considerable en el PCV-18 (+2,5 mca). Ademas el PCV 13 y 15 tienen

margen de mejora (1 mca)
o El valor del aforo empeora a 0,46 L/min

o Linea de saturacion realista
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MODELO 15.6

N.E. 4157

Ilustracion 25: S-15 Modelo 15.6

TIlustracion 26: S-15 Modelo 15.6 Resultados
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— GEOMETRIA:

o Variacion en la geometria de la franja drenante del terreno respecto al

modelo anterior
— PERMEABILIDAD (respecto al modelo anterior):
o Dren chimenea 10 veces mas impermeable
~ CONCLUSION:

o Apenas hay variacién entre simular el dren chimenea con mayor o me-

nor permeabilidad (dentro de un limite adecuado)

0 Hay que buscar alternativas para conseguir mayor presién en PCV-14 y

menor en PCV-18
o Valor del aforo continua estancado en 0,45 L/min

o Linea de saturacion realista
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MODELO 15.7

N.E. 4157

Ilustracion 27: S-15 Modelo 15.7
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TIlustracion 28: S-15 Modelo 15.7 Resultados
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- GEOMETRIA:

o Mayor longitud de la capa drenante del terreno
- PERMEABILIDAD (respecto modelo anterior):

o Nucleo recrecido 10 veces mas impermeable
~ CONCLUSION:

o No se aprecian mejoras notables en los resultados de los piezémetros
respecto al modelo anterior, por lo que hay que buscar otras modifica-

ciones
o El valor del aforo se acerca a un resultado coherente (0,05 L/min)

o Linea de saturacion realista
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MODELO 15.8

S-15

N.E. 4157

Ilustracion 29: S-15 Modelo 15.8

,
2

TIlustracion 30: S-15 Modelo 15.8 Resultados
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— GEOMETRIA:

o Se afiade una capa drenante (de igual permeabilidad a la simulada an-
teriormente) que circula desde la zanja en la zona de aguas abajo y que

simula la conduccion/tuberia de agua que llega al aforador
— PERMEABILIDAD (respecto modelo anterior):
o Dren chimenea 5 veces mas impermeable
~ CONCLUSION:

o Esa capa drenante nueva, junto con la menor permeabilidad del dren
vertical, genera que las lineas de contorno se agrupen en esa zona cen-
tral y se consigan ajustar por debajo de 0,5 m.c.a. 4 de los 6 PCV. Los
PCV 15 y 18 (superiores), aun siguen con una variacion en torno a 1-2

m.c.a. y deben seguir buscando mejores aproximaciones
o El valor del aforo se acerca a un resultado coherente (0,07 L/min)

o Linea de saturacion realista
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MODELO 15.9

N.E. 4157

Ilustracion 31: S-15 Modelo 15.9

Bosyelll GOOOBLIE'S — -

Ilustracion 32: S-15 Modelo 15.9 Resultados
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— GEOMETRIA:

(0]

(0]

Idéntica al modelo anterior

Condicion de contorno de drenaje igual a cero se coloca en el contacto
entre el terreno y la parte superior de la nueva franja drenante, ya que
se supone que esa es la tuberia que recoge las filtraciones y sale al ex-

terior por el Aforo-1

- PERMEABILIDAD (respecto modelo anterior):

o Sin modificaciones

~ CONCLUSION:

o La nueva condicion de contorno consigue establecer la diferencia entre
valores entre 0,5y 1 m.c.a. en los PCV 14 a 17. El PCV-13 esta perfec-
tamente aproximado, mientras que el PCV 18 sigue por encima de 1
m.c.a. aunque con menor diferencia.

0 La introduccion de la nueva capa drenante y el cambio de la condiciéon
de contorno del drenaje hace prever que la solucién 6ptima se aproxima
a este modelo. Sin embargo, hay que seguir introduciendo pequefas
modificaciones hasta ajustar mas el modelo.

o El valor del aforo empeora ligeramente respecto a los dos Gltimos mode-
los. 0,12 L/min

o Linea de saturacion realista

Autor: Luis Manuel Peralta Ginés - 51 -



Modelizacion de las filtraciones en la presa de San Bartolomé (Zaragoza)

Resultados de la modelizacidn

MODELO 15.10

N.E. 4157

Ilustracion 33: S-15 Modelo 15.10
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Ilustracion 34: S-15 Modelo 15.10 Resultados
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Modelizacion de las filtraciones en la presa de San Bartolomé (Zaragoza)

Resultados de la modelizacidn

— GEOMETRIA:

(0]

Modificacion de la franja drenante inferior para mejor ajuste de los PCV

inferiores

Bajar cota de la linea de contacto nlcleo original con terreno, de forma

gue se busca, vistos los resultados, un mayor valor del PCV-14.

— PERMEABILIDAD (respecto modelo anterior):

o Sin modificaciones
~ CONCLUSION:

o La modificacion de la capa drenante ajusta casi a la perfeccion los PCV
inferiores

o La modificacion del nucleo acerca el PCV-14 a su valor real con un error
de menos de 0,5 m.c.a.

o Sin embargo, los PCV superiores siguen estando desajustados

o El valor del aforo puede mejorarse. Mismo valor que el modelo anterior.

o0 Linea de saturacion realista

Autor: Luis Manuel Peralta Ginés - 53 -



Modelizacion de las filtraciones en la presa de San Bartolomé (Zaragoza)

Resultados de la modelizacidn

MODELO 15.11

N.E. 4157

TIlustracion 35: S-15 Modelo 15.11

W
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Ilustracion 36: S-15 Modelo 15.11 Resultados
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Modelizacion de las filtraciones en la presa de San Bartolomé (Zaragoza)

Resultados de la modelizacidn

- GEOMETRIA:
o Idéntica al modelo anterior
- PERMEABILIDAD (respecto modelo anterior):

o Arcilla nlcleo recrecido y dren chimenea 5 veces mas impermeable pa-

ra buscar el ajuste del PCV-18
~ CONCLUSION:

0 Buscando la mejora de los piezdmetros superiores, se consigue ajustar

mejor, aunque todavia con un error de 1-1,5 m.c.a.

o Valor del aforo se acerca a la realidad con un error tan solo de 0,035

L/min

o Linea de saturacion realista

Autor: Luis Manuel Peralta Ginés - 55 -



Modelizacion de las filtraciones en la presa de San Bartolomé (Zaragoza)

Resultados de la modelizacidn

MODELO 15.12

N.E. 4157

Ilustracion 37: S-15 Modelo 15.12

S-15

N.E. 4157
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TIlustracion 38: S-15 Modelo 15.12 Resultados
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Modelizacion de las filtraciones en la presa de San Bartolomé (Zaragoza)

Resultados de la modelizacidn

- GEOMETRIA:
o Idéntica al modelo anterior
— PERMEABILIDAD:

o Dren chimenea mucho mas permeable (100 veces) en busca de un

cambio de las lineas de contorno en la parte superior
~ CONCLUSION:

0 Piezdmetros ajustados a la perfeccion excepto los superiores, son varia-
cién de 1y 1,5 m.c.a. El objetivo es reducir el valor del modelo sin alte-

rar los otros 4 piezémetros

o Valor del aforo se acerca a la realidad con un error tan solo de 0,035

L/min
o Linea de saturacion realista

o Puede darse como una solucién definitiva, con ciertas limitaciones en
cuanto a los dos PCV superiores, y pequefias modificaciones en la geo-
metria y en las permeabilidades. Es necesario comprobar otros modelos

con diferente nivel de embalse.

Autor: Luis Manuel Peralta Ginés -57 -



Modelizacion de las filtraciones en la presa de San Bartolomé (Zaragoza)

Resultados de la modelizacidn

MODELO 15.13 (CAMBIO DE NIVEL DE EMBALSE 414,16 msnm)

S-15

N.E. 414,16

Ilustracion 39: S-15 Modelo 15.3
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Ilustracion 40: S-15 Modelo 15.3 Resultados
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Modelizacion de las filtraciones en la presa de San Bartolomé (Zaragoza)

Resultados de la modelizacidn

- GEOMETRIA:
o Idéntica al modelo 15.2, excepto la altura de la ldmina de agua
— PERMEABILIDAD:
o Sin modificaciones respecto modelo 15.2
~ CONCLUSION:
o En teoria, al haber ajustado con cierto éxito el modelo con el NE de

415,7 m., este modelo tendria que estar préoximo a los valores reales,
siempre y cuando teniendo un margen de error ldgico en este tipo de

modelizaciones.

Viendo los resultados obtenidos (indicados en el Anejo N°3), se puede
decir que el modelo se ajusta con bastante exactitud a la realidad. Cinco
de los seis PCV tienen un error entre 0,2 y 0,8 m.c.a., mientras que el

PCV-15 tiene una variacion de 1,4 m.c.a.

Uno de los inconvenientes es que no existen datos fiables en este mes
sobre el valor registrado en el aforo-1. El Unico dato que se dispone re-
gistra una lectura de 0,00 L/min, lo que hace pensar que hay un error
de lectura (lo mas probable), o que los dias de lectura coincidiera con

un caudal cero.

Se van a proponer ligeras modificaciones en este modelo para intentar
ajustar mejor los valores de auscultacion, pero sin alterar la seccion por

peligro a perjudicar al modelo anterior con otro nivel de embalse.

Autor: Luis Manuel Peralta Ginés - 59 -



Modelizacion de las filtraciones en la presa de San Bartolomé (Zaragoza)

Resultados de la modelizacidn

MODELO 15.14

S-15

N.E. 414,16

Ilustracion 41: S-15 Modelo 15.14

S-15
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Ilustracion 42: S-15 Modelo 15.14 Resultados
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Modelizacion de las filtraciones en la presa de San Bartolomé (Zaragoza)

Resultados de la modelizacidn

- GEOMETRIA:
o Ajuste de la franja drenante inferior

- PERMEABILIDAD (respecto modelo anterior):
o Sin modificaciones

~ CONCLUSION:

o El mero hecho de elevar la capa muy permeable hace que las lineas de
contorno se reajusten y compriman hacia aguas arriba, lo que consigue

reducir un poco el valor de los piezémetros.

o En este caso, son 4 los PCV que se ajustan éptimamente, el PCV-18 con
una variacion de 0,6 m.c.a. el cual puede considerarse ajustado; pero el

PCV-15 todavia tiene un error de 1,3 m.c.a.

0 Puede ser una solucién apta

Autor: Luis Manuel Peralta Ginés -61 -



Modelizacion de las filtraciones en la presa de San Bartolomé (Zaragoza)

Resultados de la modelizacidn

MODELO 15.15

S-15

N.E. 414,16

Ilustracion 43: S-15 Modelo 15.15
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Ilustracion 44: S-15 Modelo 15.15 Resultados
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Modelizacion de las filtraciones en la presa de San Bartolomé (Zaragoza)

Resultados de la modelizacidn

- GEOMETRIA:

o Idéntica al modelo anterior
- PERMEABILIDAD (respecto modelo anterior):

o Ndcleo original 5 veces mas impermeable
~ CONCLUSION:

0 Los resultados de los piezdmetros, al ser menos permeable el nlcleo de
arcillas, cambian radicalmente. En este caso, los PCV superiores se ajus-
tan muy correctamente. Los PCV inferiores se desajustan un poco pero
pueden ser modificados alterando la geometria de la franja drenante.
Sin embargo, los PCV intermedios, si que se desajustan notablemente

con valores de 1,5y 1,7 m.c.a. de diferencia

o Se van a realizar modelos para ver si se pueden mitigar dichas variacio-

nes.

Autor: Luis Manuel Peralta Ginés -63 -



Modelizacion de las filtraciones en la presa de San Bartolomé (Zaragoza)

Resultados de la modelizacidn

MODELO 15.16

N.E. 414,16

Ilustracion 45: S-15 Modelo 15.16

Ilustracion 46: S-15 Modelo 15.16 Resultados
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Modelizacion de las filtraciones en la presa de San Bartolomé (Zaragoza)

Resultados de la modelizacidn

- GEOMETRIA:

0 Modificacion de la franja permeable inferior
- PERMEABILIDAD (respecto modelo anterior):

o Sin modificaciones

— CONCLUSION:

o El movimiento de la franja permeable y las lineas de contorno corres-
pondientes, generan un ajuste mejor al modelo anterior con todos los
piezémetros. Sin embargo, los intermedios, aunque mejoran, tienen una

variacion mayor de 1

o0 A pesar de esa diferencia, podria ser una de las soluciones aptas

Autor: Luis Manuel Peralta Ginés - 65 -



Modelizacion de las filtraciones en la presa de San Bartolomé (Zaragoza)

Resultados de la modelizacidn

MODELO 15.17

N.E. 414,16

Ilustracion 47: S-15 Modelo 15.17
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Ilustracion 48: S-15 Modelo 15.17 Resultados
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Modelizacion de las filtraciones en la presa de San Bartolomé (Zaragoza)

Resultados de la modelizacidn

- GEOMETRIA:

o Idéntica al modelo anterior
- PERMEABILIDAD (respecto modelo anterior):

o Nucleo de arcilla recrecido 4 veces mas permeable
~ CONCLUSION:

o La mayor permeabilidad del nlcleo del recrecimiento genera una ligera
mejora respecto al modelo anterior, estando tres PCV con el valor 6pti-

mo, y soélo uno de ellos por encima de 1 m.c.a.

0 La solucién puede considerarse apta también

Autor: Luis Manuel Peralta Ginés -67 -



Modelizacion de las filtraciones en la presa de San Bartolomé (Zaragoza)

Resultados de la modelizacidn

MODELO 15.18 (NE 415,7 y permeabilidad Modelo 15.17)

S-15

N.E. 4157

Ilustracion 49: S-15 Modelo 15.18
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TIlustracion 50: S-15 Modelo 15.18 Resultados
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Modelizacion de las filtraciones en la presa de San Bartolomé (Zaragoza)

Resultados de la modelizacidn

- GEOMETRIA:

o Idéntica al modelo anterior 15.17
— PERMEABILIDAD:

o Idéntica al modelo anterior 15.17
~ CONCLUSION:

0 Se pretende comprobar con este modelo si las caracteristicas que cum-
plen con el modelo 15.17 (NE 414,16), son adecuadas con un nivel de

embalse distinto.

0 Los resultados no son muy éptimos, son sélo tres piezémetros cum-
pliendo, pero los otros tres varian suficiente como para ser no ser con-

siderados idoneos.

o Caudal registrado en el aforo muy ajustado.

Autor: Luis Manuel Peralta Ginés - 69 -



Modelizacion de las filtraciones en la presa de San Bartolomé (Zaragoza)

Resultados de la modelizacidn

MODELO 15.19 (NE 415,7 y permeabilidad modelo 15.14)

S-15

N.E. 4157

Ilustracion 51: S-15 Modelo 15.19

N.E. 4157 /l
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TIlustracion 52: S-15 Modelo 15.19 Resultados
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Modelizacion de las filtraciones en la presa de San Bartolomé (Zaragoza)

Resultados de la modelizacidn

— GEOMETRIA:

(0]

Idéntica modelo 15.14

- PERMEABILIDAD:

0

Idéntica modelo 15.14

— CONCLUSION:

(0]

Se pretende comprobar con este modelo si las caracteristicas “6ptimas”
para el NE 414,16 del modelo 15.14, son “6ptimas” también con el NE
415,7

Los resultados se aproximan mas a la realidad respecto al modelo ante-
rior 15.18 que también comparaba los supuestos con otro nivel de em-

balse.

Podrian considerarse correctos todos los valores, aunque es cierto que
los PCV 15, 16 y 18 podrian estar mas ajustados. Sin embargo, estan en

torno a sélo 1 m.c.a. lo cual es un buen resultado.

La permeabilidad de este modelo corresponde con la que se considerd
como una de los mas 6ptimos en los primeros tanteos con NE 415,7.
Ademas, la Unica modificacion que existe en la geometria que es relati-
vo a la capa drenante, ajusta mas aun todos los piezémetros en su con-

junto.
Caudal registrado del aforo ajustado

Este modelo, junto con 15.14, pueden considerarse como los mas o6pti-
mos y ajustados para los niveles de embalse de 415,7 y 414,16 respec-

tivamente

Se va a tantear otro modelo con un nivel de embalse por debajo de 414
para corroborar este modelo como el mas ajustado, aunque es cierto
que los piezdmetros como mejor trabajan es cuanto mayor volumen de

agua exista.

Autor: Luis Manuel Peralta Ginés -71 -



Modelizacion de las filtraciones en la presa de San Bartolomé (Zaragoza)

Resultados de la modelizacidn

MODELO 15.20 (CAMBIO DE NIVEL DE EMBALSE 413,24 msnm)

N.E. 413,24

Ilustracion 53: S-15 Modelo 15.20

N.E. 41324
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Ilustracion 54: S-15 Modelo 15.20 Resultados
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Modelizacion de las filtraciones en la presa de San Bartolomé (Zaragoza)

Resultados de la modelizacidn

- GEOMETRIA:

o Idéntica modelo 15.14 y 15.19
— PERMEABILIDAD:

o Idéntica modelo 15.14 y 15.19
— CONCLUSION:

0 Se pretende corroborar los resultados obtenidos en el modelo 15.14 y
15.19 con la geometria y las permeabilidades correspondientes, pero

con un nivel de embalse menor, de 413,24 msnm.

0 Los resultados indicados en el anejo y en la ilustracion anterior indican
un ajuste muy optimo, pues los valores modelizados tienen un error

comprendido entre 0 y 1 m.c.a. respecto a los valores reales.

0 Se certifica que la seccion escogida se aproxima en un porcentaje muy
alto con la realidad, por lo que se establecen como definitivos los valo-

res correspondientes a la seccion 15.

o El caudal registrado por el aforo se ajusta muy favorablemente al valor

real.

Autor: Luis Manuel Peralta Ginés -73 -



Modelizacion de las filtraciones en la presa de San Bartolomé (Zaragoza)

Resultados de la modelizacidn

8.3. MODELOS SECCION S-22

MODELO INICIAL 22.0

S-22

N.E. 4157

Ilustracion 55: S-22 Modelo Inicial 22.0

|
Besjell 100-9GT1T' L

Ilustracion 56: S-22 Modelo Inicial 22.0 Resultados
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Modelizacion de las filtraciones en la presa de San Bartolomé (Zaragoza)

Resultados de la modelizacidn

- GEOMETRIA:
o Sin modificaciones
— PERMEABILIDAD:

o Tanteo con las permeabilidades comunes para los materiales expuestas

apartados atras
— CONCLUSION:

o Dos valores precisos, dos valores no muy alejados de lo buscado (+2
mca), y dos valores totalmente erréneos (+6 mca), junto al valor del

aforo.
o Necesario cambiar geometria y permeabilidad.

o Linea de saturacion realista.

Autor: Luis Manuel Peralta Ginés -75 -



Modelizacion de las filtraciones en la presa de San Bartolomé (Zaragoza)

Resultados de la modelizacidn

MODELO 22.1

S-22

N.E. 4157

Ilustracion 57: S-22 Modelo 22.1

N.E. 4157
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TIlustracion 58: S-22 Modelo 22.1 Resultados
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Modelizacion de las filtraciones en la presa de San Bartolomé (Zaragoza)

Resultados de la modelizacidn

- GEOMETRIA:

o Se afiade una capa drenante en el terreno a la altura del PCV-23
- PERMEABILIDAD (respecto modelo anterior):

o Sin modificaciones
~ CONCLUSION:

0 La capa drenante hace prever que ayudara a ajustar parte de los siste-
mas, por lo que se asegura que existe una conduccion permeable en el

terreno como minimo.

o Los planos de resistividad eléctrica no muestran que exista una clara
conduccién de agua en el terreno, ni a la altura del dren chimenea, ni

donde la zanja n°1.

o Los valores de PCV se reducen, aunque siguen habiendo un desajuste

en la mitad de ellos.

o El valor del aforo difiere del real en un 300%

Autor: Luis Manuel Peralta Ginés -77 -



Modelizacion de las filtraciones en la presa de San Bartolomé (Zaragoza)

Resultados de la modelizacidn

MODELO 22.2

S-22

N.E. 4157

Ilustracion 59: S-22 Modelo 22.2

S-22

—

Ilustracion 60: S-22 Modelo 22.2 Resultados
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Modelizacion de las filtraciones en la presa de San Bartolomé (Zaragoza)

Resultados de la modelizacidn

- GEOMETRIA:

o Idéntica al modelo anterior
— PERMEABILIDAD:

0 Se usan las permeabilidades establecidas como 6ptimas de la seccién 15
~ CONCLUSION:

o Dichas permeabilidades generan unos resultados peores a los anterio-
res, aunque es cierto que se ajustan mejor en cuanto a la disposicidn,
es decir, que los de aguas arriba cuanta mayor cota tienen, mayor pre-
sion registran; y los de aguas abajo se observa que el inferior es menor

gue el superior, y el intermedio con la capa drenante reduce su valor.

o Aunque con las permeabilidades de la S-15 los valores no se ajustan
mejor (diferencias entre 1 y 6 mca), se van a tomar de referencia, de
tal modo que tenga que modificarse la geometria, o sdlo ligeramente las

permeabilidades.

o El valor del aforo mejora, aunque con un error notorio de 0,3 L/min.

Autor: Luis Manuel Peralta Ginés -79 -



Modelizacion de las filtraciones en la presa de San Bartolomé (Zaragoza)

Resultados de la modelizacidn

MODELO 22.3

N.E. 4157

Ilustracion 61: S-22 Modelo 22.3

S-22

N.E. 4157
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TIlustracion 62: S-22 Modelo 22.3 Resultados
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Modelizacion de las filtraciones en la presa de San Bartolomé (Zaragoza)

Resultados de la modelizacidn

- GEOMETRIA:
0 Se afade una zona mas permeable (rosa)

— PERMEABILIDAD:
0 Zona permeable nueva (rosa) de 1x10™ m/s
~ CONCLUSION:

0 Se pretende con esa zona permeable aumentar la presion en el PCV-20
(+2 mca) y sobretodo en el PCV-22 (40,5 mca).

0 La idea parece léogica aunque aln es necesario afinar el modelo en bus-
ca de resultados que se acerquen a los reales, pues la diferencia con es-

te modelo es considerable.
o El valor del aforo empeora con una diferencia del 100% del valor

0 Se puede pensar que existe una franja permeable bajo los piezometros
inferiores que ayude a reducir el valor del PCV-19 ya que tiene casi +6

mca de diferencia

Autor: Luis Manuel Peralta Ginés - 81 -



Modelizacion de las filtraciones en la presa de San Bartolomé (Zaragoza)

Resultados de la modelizacidn

MODELO 22.4

Ilustracion 63: S-22 Modelo 22.4

S-22

N.E. 4157

Ilustracion 64: S-22 Modelo 22.4
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Modelizacion de las filtraciones en la presa de San Bartolomé (Zaragoza)

Resultados de la modelizacidn

— GEOMETRIA:

o Se afiade una capa permeable entre las cotas 385 y 390

- PERMEABILIDAD:

o Esta nueva capa permeable (amarilla) de 1x10™ m/s
~ CONCLUSION:
o Planteando este modelo, se piensa lo siguiente:

* Analizando la tomografia, no se aprecia una clara circulacion de
agua en ninguno de los dos planos. Si acaso, leve flujo repartido
bajo el dren chimenea y en el terreno. Esto hace pensar que la

franja superior no recoge toda el agua de las filtraciones.

*= Por otro lado, esa capa mas inferior, junto con la zona permeable
bajo el nucleo original, parecen aproximas mas las lineas de con-
torno a una solucién coherente, aunque los resultados no sean

del todo satisfactorios.

0 Se va a cambiar la condicidon de contorno a la capa mas inferior, aunque

puede ir en detrimento del caudal del aforo.

Autor: Luis Manuel Peralta Ginés -83 -



Modelizacion de las filtraciones en la presa de San Bartolomé (Zaragoza)

Resultados de la modelizacidn

MODELO 22.5

Ilustracion 65: S-22 Modelo 22.5

S-22

N.E. 4157

Bosil L0060}

S-22 Modelo 22.5 Resultados

Ilustracion 66:
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Modelizacion de las filtraciones en la presa de San Bartolomé (Zaragoza)

Resultados de la modelizacidn

- GEOMETRIA:
o Se modifican las zonas permeables

— PERMEABILIDAD (respecto al modelo anterior):
o Sin modificaciones

~ CONCLUSION:

o En primer lugar, se sitia la zona de la condicién de contorno a mas cota
con el objetivo de que el valor del aforo registre un valor mas alto, sin

embargo, no se consigue.

o0 Los valores de los piezémetros se ajustan por debajo de 1 m.c.a. en la
parte mas aguas arriba, y los de la derecha aun tienen diferencias sus-

tanciales.

o Se buscan nuevas alternativas.

Autor: Luis Manuel Peralta Ginés -85 -



Modelizacion de las filtraciones en la presa de San Bartolomé (Zaragoza)

Resultados de la modelizacidn

MODELO 22.6

Ilustracion 67: S-22 Modelo 22.6

TIlustracidon 68: S-22 Modelo 22.6 Resultados
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Modelizacion de las filtraciones en la presa de San Bartolomé (Zaragoza)

Resultados de la modelizacidn

- GEOMETRIA:
o Se modifican las zonas permeables

— PERMEABILIDAD (respecto al modelo anterior):
o Sin modificaciones

~ CONCLUSION:

o Esta disposicion se ajustan en mayor medida a los resultados reales, es-
tando 4 de ellos por debajo de 0,5 m.c.a., y dos por encima de 1 m.c.a.,
que son el PCV-23 y 24.

o El valor del aforo no registra valores optimos.

0 Se siguen realizando modelos hasta encontrar el mas ajustado posible.

Autor: Luis Manuel Peralta Ginés -87 -



Modelizacion de las filtraciones en la presa de San Bartolomé (Zaragoza)

Resultados de la modelizacidn

MODELO 22.7

Ilustracion 69: S-22 Modelo 22.7

S-22

N.E. 4157

—

Ilustracion 70: S-22 Modelo 22.7 Resultados
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Modelizacion de las filtraciones en la presa de San Bartolomé (Zaragoza)

Resultados de la modelizacidn

- GEOMETRIA:
o Se modifican las zonas permeables
— PERMEABILIDAD (respecto al modelo anterior):
o Nucleo recrecido un poco mas permeable
~ CONCLUSION:

0 Los cuatro piezdmetros ajustados siguen teniendo valores 6ptimos,
mientras que el 23 y 24 mejoran levemente su valor, aunque todavia

necesitan modificaciones.

Autor: Luis Manuel Peralta Ginés -89 -



Modelizacion de las filtraciones en la presa de San Bartolomé (Zaragoza)

Resultados de la modelizacidn

MODELO 22.8

N.E. 4157

Ilustracion 71: S-22 Modelo 22.8

S-22

N.E. 4157

—

Ilustracion 72: S-22 Modelo 22.8 Resultados
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Modelizacion de las filtraciones en la presa de San Bartolomé (Zaragoza)

Resultados de la modelizacidn

— GEOMETRIA:

(0]

(0]

Se modifican levemente las tres zonas permeables

Se afnade un pequefio elemento permeable sobre el nlcleo original de

permeabilidad 1x10™ m/s

— PERMEABILIDAD (respecto modelo anterior):

o Nucleo recrecido un poco mas impermeable.

~ CONCLUSION:

o Las modificaciones se ajustan a los valores buscados, pues se obtienen
unas variaciones respecto a los valores reales de 0 a 0,3 m.c.a., y en un
caso 0,7.

0 El resultado del aforo no es mu éptimo, con un error del 25% aunque se
expondran las probables causas en las conclusiones.

o La zona permeable inferior se ha planteado con esa rampa en el tramo
final por buscar incrementar el caudal de las filtraciones en el aforador,
pero no parece que sea de gran ayuda, por lo que podria plantearse
mas horizontal la capa.

0 Se considera como definitiva esta seccidon y permeabilidades.

o Se comprueban los resultados de diferentes niveles de embalse.

Autor: Luis Manuel Peralta Ginés -91 -



Modelizacion de las filtraciones en la presa de San Bartolomé (Zaragoza)

Resultados de la modelizacidn

MODELO 22.9 (CAMBIO NIVEL DE EMBALSE A 414,16 mshim

S-22

N.E. 414,16

Ilustracion 73: S-22 Modelo 22.9
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Ilustracion 74: S-22 Modelo 22.9 Resultados
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Modelizacion de las filtraciones en la presa de San Bartolomé (Zaragoza)

Resultados de la modelizacidn

— GEOMETRIA:

0 Se mantiene la pequefia franja permeable sobre el nlcleo original como
modelo 22.8

- PERMEABILIDAD:

o Misma permeabilidad de la franja sobre ndcleo que la que se encuentra

bajo el mismo. 1x10™° m/s

o0 Resto de permeabilidades sin modificaciones

— CONCLUSION:

o Analizando este modelo con las caracteristicas del modelo anterior, los
PCV registraban valores muy correctos salvo el PCV-24, el cual tenia
una variacion de casi 2 m.c.a. Por ello se plantea la inclusidén de esa pe-

quena zona permeable que ayude a conseguir un valor mas elevado.

o No se trata de una solucion descabellada, ya que en los otros N.E., al
ser anteriores en tiempo, puede que no se haya desarrollado esa capa

por la que se filtre el agua y genera un valor mayor en el PCV-24

o Con esta modificacion, los piezometros registran valores con una dife-
rencia menor a 0,5 m.c.a. respecto al valor real, por lo que se establece

como definitiva.

o El valor del aforo se comentara en el apartado de conclusiones.

Autor: Luis Manuel Peralta Ginés -93 -



Modelizacion de las filtraciones en la presa de San Bartolomé (Zaragoza)

Resultados de la modelizacidn

MODELO 22.10 (CAMBIO NIVEL DE EMBALSE A 413,24 mshm

S-22

N.E. 41324

Ilustracion 75: S-22 Modelo 22.10
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TIlustracion 76: S-22 Modelo 22.10 Resultados
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Modelizacion de las filtraciones en la presa de San Bartolomé (Zaragoza)

Resultados de la modelizacidn

— GEOMETRIA:

o La empleada en los modelos 22.8 y 22.9, aunque no se considera la

franja sobre el nucleo.
— PERMEABILIDAD:
0o La empleada en el modelo 22.8 para NE 415,7
~ CONCLUSION:

0 La geometria y permeabilidades propuestas como modelo definitivo para
los otros niveles de embalse, generan unos resultados que se conside-

ran como correctos y dptimos para este nivel de embalse.

0 La no presencia de la capa sobre el nlcleo hace pensar que a partir del

afio 2012 puede haberse creado dicha zona.
0 Seccion definitiva

o El valor del aforo sigue siendo erréneo, y en el apartado correspondien-

te se plantea la justificacion

Autor: Luis Manuel Peralta Ginés -95 -



Modelizacion de las filtraciones en la presa de San Bartolomé (Zaragoza)

Resultados de la modelizacidn

8.4. MODELOS SECCION S-27

MODELO INICIAL 27.0

S-27

NE. 4157

Ilustracion 77: S-27 Modelo Inicial 27.0

N.E. 415,7

PCV-2
.

PCV-1

Ilustracion 78: S-27 Modelo Inicial 27.0 Resultados
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Modelizacion de las filtraciones en la presa de San Bartolomé (Zaragoza)

Resultados de la modelizacidn

— GEOMETRIA:
o Sin modificaciones
— PERMEABILIDAD:

o Tanteo con las permeabilidades comunes para los materiales expuestas

apartados atras
— CONCLUSION:

0 En esta seccion los piezémetros que se van a estudiar sonel 1, 2, 3y 6,
ya que el 4 y 5 registran valores totalmente ilégicos y por tanto ni se

consideran en las conclusiones

o Los resultados obtenidos indican un buen primer tanteo con los PCV su-

periores, mientras que el 1 y 2 necesitan mucho mas ajuste (+5 mca).

o0 El caudal circulante por donde se situa el aforador difiere de los datos

reales.

Autor: Luis Manuel Peralta Ginés -97 -



Modelizacion de las filtraciones en la presa de San Bartolomé (Zaragoza)

Resultados de la modelizacidn

MODELO 27.1

S-27

NE. 4157

Ilustracion 79: S-27 Modelo 27.1
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Ilustracion 80: S-27 Modelo 27.1 Resultados
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Modelizacion de las filtraciones en la presa de San Bartolomé (Zaragoza)

Resultados de la modelizacidn

- GEOMETRIA:
o Idéntica modelo anterior

- PERMEABILIDAD (respecto modelo anterior):
o Ndcleo original 10 veces mas impermeable
o Terreno 10 veces mas impermeable

~ CONCLUSION:

0o Resultados alejados de los 6ptimos en todos los sentidos.

Autor: Luis Manuel Peralta Ginés - 99 -



Modelizacion de las filtraciones en la presa de San Bartolomé (Zaragoza)

Resultados de la modelizacidn

MODELO 27.2

NE. 4157

Ilustracion 81: S-27 Modelo 27.2
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Ilustracion 82: S-27 Modelo 27.2 Resultados
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Modelizacion de las filtraciones en la presa de San Bartolomé (Zaragoza)

Resultados de la modelizacidn

- GEOMETRIA:
o Se afiade una capa drenante en el terreno
- PERMEABILIDAD (respecto modelo anterior):
o Nducleo recrecido 5 veces mas permeable
o Dren chimenea 1000 veces mas impermeable
0 Terreno 10 veces mas permeable
~ CONCLUSION:

0 Las nuevas permeabilidades junto con la insercion de esa capa drenante

genera unas lineas de contorno mas realistas.

0 Los resultados también se ajustan mejor a los valores reales, aunque

los PCV 1 y 2 todavia tienen que ajustarse mas

0 La existencia de la capa drenante, si se han visto los planos de la resis-
tividad eléctrica, podria generar confusiones ya que no se intuye ningu-
na conduccién de agua en los planos. Sin embargo, la cota a la que se
plantea la franja, estd muy por debajo de la cota minima de los planos,

lo que puede llegar a ser un planteamiento légico.

Autor: Luis Manuel Peralta Ginés -101 -



Modelizacion de las filtraciones en la presa de San Bartolomé (Zaragoza)

Resultados de la modelizacidn

MODELO 27.3

NE. 4157

Ilustracion 83: S-27 Modelo 27.3
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Modelizacion de las filtraciones en la presa de San Bartolomé (Zaragoza)

Resultados de la modelizacidn

- GEOMETRIA:

o Idéntica modelo anterior (cambia condicidon de contorno).
— PERMEABILIDAD:

o Sin modificaciones.
~ CONCLUSION:

0 En este modelo se cambia el lugar de la condiciéon de contorno. La zona
de drenaje nulo se establece en la capa drenante, de tal modo que si el
agua tiende a circular por esa cota del terreno, puede pensarse que la
zona donde se encuentra la tuberia y el aforador estén sin presencia de
agua, lo que explicaria sus valores nulos.

o La linea de saturacion es un tanto extrafia, a lo cual no se puede encon-
trar una explicacion del quiebro que hace en el nlcleo original, pero se
intentard ajustar cambiando permeabilidades.

0 Los resultados de los piezdmetros todavia estan desajustados pero van
teniendo valores “normales”, aunque es necesario modificar los datos.

o Lo planteado anteriormente con el aforo, parece que se cumple, pues el

valor obtenido es de apenas 8 mL/min, un valor practicamente nulo o

no medible para el aforador.

Autor: Luis Manuel Peralta Ginés -103 -



Modelizacion de las filtraciones en la presa de San Bartolomé (Zaragoza)

Resultados de la modelizacidn

MODELO 27.4

NE. 4157

Ilustracion 85: S-27 Modelo 27.4

S§-27

N.E. 4157 !

Besjl LIOB0ZHY'Y S
s

Ilustracion 86: S-27 Modelo 27.4 Resultados
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Modelizacion de las filtraciones en la presa de San Bartolomé (Zaragoza)

Resultados de la modelizacidn

- GEOMETRIA:
o Idéntica modelo anterior
- PERMEABILIDAD (respecto modelo anterior):
o Nducleo recrecido 5 veces mas impermeable
o Dren chimenea 10 veces mas permeable
o0 Terreno 10 veces mas impermeable
~ CONCLUSION:
o La linea de saturacion sigue un curso mas légico que el modelo anterior

0 Los valores de los PCV siguen teniendo valores légicos aunque no ajus-
tados, sobre todo los superiores que estan aun con valores bajos (-3

mca).

0 La teoria de la capa drenante y el aforo sigue cumpliéndose.

Autor: Luis Manuel Peralta Ginés - 105 -



Modelizacion de las filtraciones en la presa de San Bartolomé (Zaragoza)

Resultados de la modelizacidn

MODELO 27.5

S-27

NE. 4157

Ilustracion 87: S-27 Modelo 27.5
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Modelizacion de las filtraciones en la presa de San Bartolomé (Zaragoza)

Resultados de la modelizacidn

- GEOMETRIA:

0 Modificacion de la capa drenante
— PERMEABILIDAD:

o Dren chimenea 10 veces mas permeable
~ CONCLUSION:

o Se modifica la capa drenante buscando un ajuste en el PCV-1 y se con-

sigue
o La permeabilidad del dren chimenea no es de importante relevancia.

0 Los resultados de los piezdmetros siguen necesitando un mejor ajuste

en los superiores (-3 mca).

o Valor del aforo se cumple

Autor: Luis Manuel Peralta Ginés -107 -



Modelizacion de las filtraciones en la presa de San Bartolomé (Zaragoza)

Resultados de la modelizacidn

MODELO 27.6

S-27

NE. 4157

Ilustracion 89: S-27 Modelo 27.6
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Ilustracion 90: S-27 Modelo 27.6 Resultados
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Modelizacion de las filtraciones en la presa de San Bartolomé (Zaragoza)

Resultados de la modelizacidn

- GEOMETRIA:
o Idéntica al modelo anterior
— PERMEABILIDAD (respecto modelo anterior):
o Ndcleo original 5 veces mas permeable
o Nucleo recrecido 150 veces mas permeable
o Dren chimenea 10 veces mas impermeable
~ CONCLUSION:

o Viendo los ultimos resultados, lo que se busca con aumentar la permea-
bilidad de los nucleos es que la presion ejercida por el agua, llegue has-
ta la zona de los piezémetros, y para ello, hay que dejar que el agua
circule y no pierda fuerza dentro de la presa. Por ello aumentar la per-

meabilidad.

0 Los resultados muestran una mejoria, aunque todavia no pueden ser

valores concluyentes.

o Se plantean modificaciones futuras en la franja drenante para ajustar el
PCV-1, y una opcién de incluir una zonas mas permeable justo después

de las losas de hormigdn que ayuden al PCV-3 a aumentar su valor.

o Valor de aforo se cumple.

Autor: Luis Manuel Peralta Ginés - 109 -



Modelizacion de las filtraciones en la presa de San Bartolomé (Zaragoza)

Resultados de la modelizacidn

MODELO 27.7

S-27

N.E. 4157

Ilustracion 91: S-27 Modelo 27.7
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Modelizacion de las filtraciones en la presa de San Bartolomé (Zaragoza)

Resultados de la modelizacidn

— GEOMETRIA:

o0 Se simula una zona permeable en el paramento de aguas arriba, de una

permeabilidad de 1x10™

— PERMEABILIDAD (respecto modelo anterior):
o Sin modificaciones
— CONCLUSION:

0 Lainclusién de esa zona mas permeable provoca un aumento de las
presiones en la zona superior, buscando asi el objetivo que se buscaba.
Hay que ajustar mds esa zona pero puede plantearse como una solucién

coherente.

0 Buscar mejor ajuste de los piezémetros, aunque la forma es asequible.

Difieren 2,5 mca.

o Valor de aforo se cumple

Autor: Luis Manuel Peralta Ginés -111 -



Modelizacion de las filtraciones en la presa de San Bartolomé (Zaragoza)

Resultados de la modelizacidn

MODELO 27.8

NE. 4157

TIlustracion 93: S-27 Modelo 27.8
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Modelizacion de las filtraciones en la presa de San Bartolomé (Zaragoza)

Resultados de la modelizacidn

— GEOMETRIA:

o Se modifican las zonas permeables del nlcleo y del terreno buscando el

mejor ajuste
— PERMEABILIDAD (respecto modelo anterior):
o Sin modificaciones
~ CONCLUSION:

o0 Los valores de los cuatro PCV que se consideran que funcionan correc-
tamente, se ajustan con un error menor a 1 m.c.a., por lo que puede

considerarse esta como una solucidn final.

o Van a probarse diferentes geometrias para conseguir un ajuste mas op-

timo.

o Valor de aforo se cumple

Autor: Luis Manuel Peralta Ginés -113 -



Modelizacion de las filtraciones en la presa de San Bartolomé (Zaragoza)

Resultados de la modelizacidn

MODELO 27.9

NE. 4157

Ilustracion 95: S-27 Modelo 27.9
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Modelizacion de las filtraciones en la presa de San Bartolomé (Zaragoza)

Resultados de la modelizacidn

— GEOMETRIA:

o Cambio en la capa drenante del terreno y en la zona permeable del na-

cleo.
— PERMEABILIDAD (respecto modelo anterior):
o Sin modificaciones.
~ CONCLUSION:

0 Hechas las modificaciones en la geometria, se obtienen unos resultados

optimos y definitivos en cuanto a esta seccidn y nivel de embalse.

o En el PCV 4 que no registra valores correctos, se toman los resultados

para indicar qué valor deberian tener seglin este modelo.

o Valor del aforo correcto con un resultado de 0,03 L/min, lo que corrobo-

ra que por esa zona de la presa no circula apenas caudal de agua.

o Sin embargo, una vez calibrados 4 de los 6 piezdmetros, surge la duda
en el PCV-5 que parecia erroneo, pero el problema que tiene es que se
va a saturando poco a poco, por lo que se debe ajustar ese PCV, ya que

es uno de los mas relevantes para la seguridad de la presa.

Autor: Luis Manuel Peralta Ginés -115 -



Modelizacion de las filtraciones en la presa de San Bartolomé (Zaragoza)

Resultados de la modelizacidn

MODELO 27.10

NE. 4157

Ilustracion 97: S-27 Modelo 27.10
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Modelizacion de las filtraciones en la presa de San Bartolomé (Zaragoza)

Resultados de la modelizacidn

- GEOMETRIA:

0o Se amplia esa zona drenante del nlcleo hasta ajustar el PCV-15
- PERMEABILIDAD (respecto modelo anterior):

o Sin modificaciones.
~ CONCLUSION:

o La ampliacién de la zona genera un problema de erosion de las particu-
las del nucleo del recrecimiento, lo que genera que el PCV-5 se vaya sa-

turando conforme avanza en el tiempo.

o Sin embargo, los resultados obtenidos de los piezometros, se ajustan
bastante bien excepto el PCV-2, por lo que ha que tantear de nuevo

hasta encontrar la solucién mas 6ptima.

o El valor del aforo se mantiene practicamente nulo

Autor: Luis Manuel Peralta Ginés -117 -



Modelizacion de las filtraciones en la presa de San Bartolomé (Zaragoza)

Resultados de la modelizacidn

MODELO 27.11

NE. 4157

TIlustracion 99: S-27 Modelo 27.11
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Modelizacion de las filtraciones en la presa de San Bartolomé (Zaragoza)

Resultados de la modelizacidn

- GEOMETRIA:
0 Se modifica la zona permeable del nlcleo

- PERMEABILIDAD (respecto modelo anterior):
o Nucleo recrecido 10 veces mas impermeable
o Dren chimenea 100 veces mas permeable

~ CONCLUSION:

o La modificacion de la zona permeable junto con la permeabilidad ajusta
los valores, del mismo modo que se confirma la presencia de una zona
permeable que hace que se sature el PCV-5, ademas del PCV-3, el cual
tiene un valor de altura de presidon muy cercano al nivel de embalse,

como puede verse en las graficas de los piezometros.

0 Los resultados de los piezdmetros registran una variacion con los reales

de menos 0,5 m.c.a., por lo que se considera como éptimo este modelo
0 Se extrapola el modelo al resto de niveles de embalse.
o El valor del aforo es nulo

0 Se confirma este modelo como la seccidn correspondiente a fecha Mar-
z0-2014

Autor: Luis Manuel Peralta Ginés -119 -



Modelizacion de las filtraciones en la presa de San Bartolomé (Zaragoza)

Resultados de la modelizacidn

MODELO 27.12 (CAMBIO NIVEL DE EMBALSE A 414,16 msnm)

NE. 4157

TIlustracion 101: S-27 Modelo 27.12
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Modelizacion de las filtraciones en la presa de San Bartolomé (Zaragoza)

Resultados de la modelizacidn

- GEOMETRIA:

o Idéntica al modelo anterior 27.11
— PERMEABILIDAD:

o Sin modificaciones respecto al modelo 27.11 de NE 415,7
~ CONCLUSION:

0 Los resultados obtenidos de los piezometros son correctos, a excepcion
del PCV-5 que tiene algo de error elevado. Esto es causado, probable-
mente, porque este N.E. esta tomado en Enero de 2017 y por tanto, se-
gun la teoria propuesta, la zona permeable deberia alargarse hasta di-

cho piezémetro.

o Valor del aforo practicamente nulo.

Autor: Luis Manuel Peralta Ginés -121 -



Modelizacion de las filtraciones en la presa de San Bartolomé (Zaragoza)

Resultados de la modelizacidn

MODELO 27.13 (NE 414,16 msnm)

S-27

Ilustracion 103: S-27 Modelo 27.13
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Modelizacion de las filtraciones en la presa de San Bartolomé (Zaragoza)

Resultados de la modelizacidn

- GEOMETRIA:

0 Se modifica la zona permeable del nlcleo
— PERMEABILIDAD:

o Sin modificaciones respecto al modelo 27.10 de NE 415,7
~ CONCLUSION:

0 Se confirma el crecimiento de esa zona permeable hasta alcanzar prac-
ticamente el PCV-5.

0 Los resultados de los piezdmetros son muy 6ptimos sin apenas diferen-

cia entre lo real y modelado.
o Valor del aforo practicamente nulo.

0 Se confirma este modelo como la seccién correspondiente a fecha
Enero-2017

Autor: Luis Manuel Peralta Ginés -123 -



Modelizacion de las filtraciones en la presa de San Bartolomé (Zaragoza)

Resultados de la modelizacidn

MODELO 27.14 (CAMBIO NIVEL DE EMBALSE A 413,24 msnm)

S-27

NE. 41324

Ilustracion 105: S-27 Modelo 27.14
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N.E. 41324
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Ilustracion 106: S-27 Modelo 27.14 Resultados
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Modelizacion de las filtraciones en la presa de San Bartolomé (Zaragoza)

Resultados de la modelizacidn

- GEOMETRIA:

o Se modifica la zona permeable
— PERMEABILIDAD:

o Sin modificaciones respecto al modelo de NE 415,7 y 414,16
~ CONCLUSION:

o Como es sabido que la zona permeable a esta fecha va a ser menor, se

obvia comprobar para las otras fechas pues seria un modelo indtil.

0 La geometria propuesta genera unos resultados de los piezometros que
se ajustan con una variacién en torno a 0,5 m.c.a., por lo que se consi-

deran 6ptimos para el resultado final
o Valor del aforo practicamente nulo

0 Se confirma este modelo como la seccion correspondiente a fecha Mayo-
2012

Autor: Luis Manuel Peralta Ginés -125 -



Modelizacion de las filtraciones en la presa de San Bartolomé (Zaragoza)

Resultados de la modelizacidn

8.5. MODELOS SECCION S-29

MODELO INICIAL 29.0

S-29

NE. 4157

TIlustracion 107: S-29 Modelo Inicial 29.0
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Modelizacion de las filtraciones en la presa de San Bartolomé (Zaragoza)

Resultados de la modelizacidn

- GEOMETRIA:
o Sin modificaciones
— PERMEABILIDAD:

o Tanteo con las permeabilidades comunes para los materiales expuestas

apartados atras
— CONCLUSION:

0 Los resultados de los piezémetros tienen una variaciéon considerable
respecto a los valores reales, aunque por debajo de 4 m.c.a. en cual-

quier caso.

o Hay un valor, ademas del PCV-8 que registra valores irreales, que pue-
de generar cierta confrontacion con los resultados, ya que se trata del
PCV-10 en la zona mas profunda y registra valores mayores a los que

tiene por encima en su linea imaginaria.

o Se va a probar los siguientes modelos con las permeabilidades obteni-

das de otros modelos.

Autor: Luis Manuel Peralta Ginés -127 -



Modelizacion de las filtraciones en la presa de San Bartolomé (Zaragoza)

Resultados de la modelizacidn

MODELO 29.1

NE. 4157

TIlustracion 109: S-29 Modelo 29.1

NE. 4157

Ilustracion 110: S-29 Modelo 29.1 Resultados
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Modelizacion de las filtraciones en la presa de San Bartolomé (Zaragoza)

Resultados de la modelizacidn

- GEOMETRIA:

o Idéntica modelo anterior
— PERMEABILIDAD:

0 Las obtenidas de la seccién 27 (por proximidad)
~ CONCLUSION:

o Resultados peores respecto al modelo anterior

Autor: Luis Manuel Peralta Ginés -129 -



Modelizacion de las filtraciones en la presa de San Bartolomé (Zaragoza)

Resultados de la modelizacidn

MODELO 29.2

NE. 4157

TIlustracion 111: S-29 Modelo 29.2
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Modelizacion de las filtraciones en la presa de San Bartolomé (Zaragoza)

Resultados de la modelizacidn

- GEOMETRIA:
o Idéntica modelo anterior
— PERMEABILIDAD:
o Las obtenidas de la seccién 25
~ CONCLUSION:
o Resultados alejados de los reales

o Es necesario simular franjas en el terreno o en el cuerpo de presa con
diferentes permeabilidades en busca de un tanteo que se acerque a lo

buscado.

o Ademas, viendo los planos de la tomografia, puede observarse una dis-
creta circulacion de agua sobre la cota 395-397 a la altura del centro de
la presa. Sin embargo, el plano que sitla el escaner mas aguas abajo,

registra zona totalmente seca hasta la cota 385-390.

Autor: Luis Manuel Peralta Ginés -131 -



Modelizacion de las filtraciones en la presa de San Bartolomé (Zaragoza)

Resultados de la modelizacidn

MODELO 29.3

NE. 4157

TIlustracion 113: S-29 Modelo 29.3

N.E. 4157

Ilustracion 114: S-29 Modelo 29.3 Resultados
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Modelizacion de las filtraciones en la presa de San Bartolomé (Zaragoza)

Resultados de la modelizacidn

- GEOMETRIA:

o Se afiade una capa permeable en terreno por debajo de la cota 400
— PERMEABILIDAD (respecto modelo anterior):

o Sin modificaciones
~ CONCLUSION:

0 Seincluye la condicion de contorno en la capa permeable, justificando

asi que el agua no circula por encima de esta, como se indica en la to-

mografia.

0 Se aprecia una mejoria en los PCV 7, 9 y 12 (por debajo de 1 mca),
aunque los PCV 10 y 11 tienen un error muy considerable (-7 y -18
mca)

o Se contintan modificando geometria y permeabilidad.

Autor: Luis Manuel Peralta Ginés -133 -



Modelizacion de las filtraciones en la presa de San Bartolomé (Zaragoza)

Resultados de la modelizacidn

MODELO 29.4

N.E. 4157

Ilustracion 115: S-29 Modelo 29.4

S-29

NE. 4157

fh

Ilustracion 116: S-29 Modelo 29.4 Resultados
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Modelizacion de las filtraciones en la presa de San Bartolomé (Zaragoza)

Resultados de la modelizacidn

— GEOMETRIA:

0 Seincorpora una zona permeable bajo el nucleo buscando el incremento
de valor de los PCV 10 y 11. Modificacion también de la capa inferior

drenante.
— PERMEABILIDAD (respecto modelo anterior):
0 Las capas permeables amarillas 10 veces menos permeables.
~ CONCLUSION:

0 Lainclusidon de esa nueva zona permeable se plantea como un elemento
que aumente la presidn en esos dos piezdmetros que registran valores
altos a pesar de encontrarse en una zona que no deberian ser tan altos

en situacion normal.

0 Los resultados obtenidos no son muy 6ptimos, pero si que se consiguen
estabilizar levemente, por lo que se van a probar modelos con esta tipo-

logia en busca de un ajuste de todos los piezémetros.

Autor: Luis Manuel Peralta Ginés -135 -



Modelizacion de las filtraciones en la presa de San Bartolomé (Zaragoza)

Resultados de la modelizacidn

MODELO 29.5

N.E. 4157

Ilustracion 117: S-29 Modelo 29.5

S-29

N.E. 4157 )

TIlustracion 118: S-29 Modelo 29.5 Resultados
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Modelizacion de las filtraciones en la presa de San Bartolomé (Zaragoza)

Resultados de la modelizacidn

— GEOMETRIA:

0o Modificacion en las capas permeables del terreno
- PERMEABILIDAD (respecto modelo anterior):
o Sin modificaciones

~ CONCLUSION:
o Ampliando la zona bajo el nucleo y reducir la franja del terreno, se ob-
tienen valores mucho mas correctos que los obtenidos anteriormente.

Sin embargo, a pesar de estar la diferencia por debajo de 2 m.c.a., se
pueden ajustar mas, sobretodo el PCV 7 y 10

Autor: Luis Manuel Peralta Ginés -137 -



Modelizacion de las filtraciones en la presa de San Bartolomé (Zaragoza)

Resultados de la modelizacidn

MODELO 29.6

N.E. 4157

Ilustracion 119: S-29 Modelo 29.6

S§-29

N.E. 4157 /'

Ilustracion 120: S-29 Modelo 29.6 Resultados
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Modelizacion de las filtraciones en la presa de San Bartolomé (Zaragoza)

Resultados de la modelizacidn

- GEOMETRIA:

0o Modificacion en las capas permeables del terreno
- PERMEABILIDAD (respecto modelo anterior):

o Sin modificaciones
~ CONCLUSION:

o Modificando de este modo las zonas permeables se consigue ajustar los

valores de los piezémetros con una diferencia menor a 1,5 m.c.a.

o Se van a seguir realizando pequefias modificaciones en permeabilidades

y geometria hasta encontrar la solucion mas éptima.

Autor: Luis Manuel Peralta Ginés -139 -



Modelizacion de las filtraciones en la presa de San Bartolomé (Zaragoza)

Resultados de la modelizacidn

MODELO 29.7

S-29

NE. 4157

TIlustracion 121: S-29 Modelo 29.7

S-29

N.E. 4157

TIlustracion 122: S-29 Modelo 29.7 Resultados
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Modelizacion de las filtraciones en la presa de San Bartolomé (Zaragoza)

Resultados de la modelizacidn

— GEOMETRIA:

(0]

Modificaciones en las zonas permeables del terreno

- PERMEABILIDAD (respecto modelo anterior):

o Ndcleo original 10 veces mas permeable

o Nucleo recrecido 1 vez mas impermeable

o Dren chimenea 1000 veces mas impermeable

~ CONCLUSION:

o Tras realizar varios tanteos en busca de la solucidon mas 6ptima, se con-
sigue ajustando la geometria y las permeabilidades.

0 Los resultados de los piezdOmetros se ajustan a los reales y se conside-
ran como optimos, pues tan solo existe una variacién menor a 0,3
m.c.a., en cualquiera de los cinco piezémetros utiles.

o Se fija esta solucion y modelo como el definitivo para este nivel de em-
balse a expensas de las comprobaciones con los otros niveles de embal-
se

o Ademas, se cumple lo indicado en los planos de resistividad eléctrica de
que no se observan flujos de agua por encima de las cotas 400 (a la al-
tura del dren chimenea) y de 395 (a la altura de la primera zanja)

o Se debe comprobar ahora que este modelo cumple para el resto de ni-
veles de embalse

o Se confirma este modelo como la seccién correspondiente a fecha Mar-

z0-2014

Autor: Luis Manuel Peralta Ginés - 141 -



Modelizacion de las filtraciones en la presa de San Bartolomé (Zaragoza)

Resultados de la modelizacidn

MODELO 29.8 (CAMBIO NIVEL DE EMBALSE A 414,16 mshim

NE 41416 it

Ilustracion 123: S-29 Modelo 29.8

S-29

PCVT 4

-
.

Ilustracion 124: S-29 Modelo 29.8 Resultados
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Modelizacion de las filtraciones en la presa de San Bartolomé (Zaragoza)

Resultados de la modelizacidn

- GEOMETRIA:

o Idéntica al modelo anterior 29.7
— PERMEABILIDAD:

o Sin modificaciones respecto al modelo de NE 415,7
~ CONCLUSION:

o En primer lugar hay que considerar el aumento progresivo del valor del
piezémetro 10, como se observa en el anejo n°1, pues no es normal
que su valor se acerque mas al nivel del embalse conforme el tiempo

avanza.

o Dicho lo cual, es comprensible que, viendo los resultados, el piezémetro
mencionado tiene un error considerable de 6 m.c.a., siendo el valor ma-
yor de los seis PCV, a pesar de ser el que menos debiera registrar por
su posicién. El resto de piezometros se ajustan bien, aunque el PCV-11

podria ajustarse mas.

o0 Se va a modificar las zonas permeables en busca de una posible expli-
cacion, aunque la mas légica es el aumento de esa zona permeable den-

tro del nucleo original.

Autor: Luis Manuel Peralta Ginés -143 -



Modelizacion de las filtraciones en la presa de San Bartolomé (Zaragoza)

Resultados de la modelizacidn

MODELO 29.9

S-29

NE 41416

Ilustracion 125: S-29 Modelo 29.9

t

/ L —seeeevimeseees =

Ilustracion 126: S-29 Modelo 29.9 Resultados
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Modelizacion de las filtraciones en la presa de San Bartolomé (Zaragoza)

Resultados de la modelizacidn

— GEOMETRIA:

o Se modifica la franja drenante del nucleo, junto con pequefas modifica-

ciones sin relevancia en el contacto presa-cimiento
— PERMEABILIDAD (respecto modelo anterior):
o Sin modificaciones
~ CONCLUSION:

o Tras varios tanteos en cuanto a la geometria y modificar minimamente
las permeabilidades (aunque sin ninguna variacion), se obtiene un re-
sultado que puede considerarse como definitivo aunque haya errores
entre 0,5 y 1 m.c.a. Pero dado el importante efecto que produce conse-
guir el valor deseado en el PCV-10, se produce ese acercamiento en de-

trimento del resto de los piezdmetros, aunque sea con un error minimo.

o Asi pues, se establece como definitiva este modelo, existiendo una capa
permeable que atraviesa el nucleo original y parte del terreno (como en
el modelo con NE 415,7 a Mar-14).

0 Se justifica ese incremento del valor del PCV-10

0 Se confirma este modelo como la seccion correspondiente a fecha
Enero-2017

Autor: Luis Manuel Peralta Ginés - 145 -



Modelizacion de las filtraciones en la presa de San Bartolomé (Zaragoza)

Resultados de la modelizacidn

MODELO 29.10 (CAMBIO NIVEL DE EMBALSE A 413,24 mshm

S-29

N.E. 413,24

TIlustracion 127: S-29 Modelo 29.10

S-29

N.E. 413,24

Ilustracion 128: S-29 Modelo 29.10 Resultados
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Modelizacion de las filtraciones en la presa de San Bartolomé (Zaragoza)

Resultados de la modelizacidn

- GEOMETRIA:

o Idéntica al modelo anterior 29.7
— PERMEABILIDAD:

o Sin modificaciones respecto al modelo de NE 415,7
~ CONCLUSION:

o De nuevo hay que considerar el valor del PCV-10 y la zona permeable
bajo el nlcleo, pues la teoria mas logica es que esa zona se hace cada

vez mas permeable conforme el tiempo avanza.

o0 La teoria anterior explicaria el por qué en Ene-17 (NE 414,16) existe
una presién muy alta respecto a Mar-14 (NE 415,7); y por qué en May-

12 (NE 413,24) existe menor presién en relacion a May-14

0 Se debe reducir esa zona permeable buscando la disminucién de los PCV

7, 10 y 11 que registran valores un poco mas altos de los reales.

Autor: Luis Manuel Peralta Ginés -147 -



Modelizacion de las filtraciones en la presa de San Bartolomé (Zaragoza)

Resultados de la modelizacidn

MODELO 29.11

N.E. 413,24

TIlustracion 129: S-29 Modelo 29.11

72))

Ilustracion 130: S-29 Modelo 29.11 Resultados
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Modelizacion de las filtraciones en la presa de San Bartolomé (Zaragoza)

Resultados de la modelizacidn

— GEOMETRIA:

o Se modifica la franja drenante de debajo del nucleo, junto con pequenas

modificaciones sin relevancia en el contacto presa-cimiento
— PERMEABILIDAD (respecto modelo anterior):
o Sin modificaciones
~ CONCLUSION:

o Con las modificaciones en esa zona permeable se consigue ajustar los

valores de los piezdmetros con una diferencia menor de 0,5 m.c.a.

0 La reduccion de la zona permeable correspondiente a una fecha anterior
a los otros dos niveles de embalse, reafirma la teoria descrita del creci-
miento de esa zona permeable que estad conectada directamente con el
PCV-10

0 Se establece la solucién de este modelo como definitivo para esta fecha.

0 Se confirma este modelo como la seccion correspondiente a fecha Mayo-
2017

Autor: Luis Manuel Peralta Ginés - 149 -



Modelizacion de las filtraciones en la presa de San Bartolomé (Zaragoza)

Resultados de la modelizacidn

8.6. RESULTADOS

SECCION 15:

Ilustracion 131: Seccidn S-15 Modelo definitivo

MATERIAL PERMEABILIDAD (m/s)
Hormigon 1x10™-4
Arcilla "original" 5x 10" -8
Arcilla "recrecido" 1x107-9
Suelo seleccionado 1x107-5
Gravas 1x10™-4
Material Dren Chimenea 1x10n-5
Material Capa Drenante 1x10r-4
Terreno 1x10"-8

Tabla 3: Seccidon S-15 Permeabilidades
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Modelizacion de las filtraciones en la presa de San Bartolomé (Zaragoza)

Resultados de la modelizacidn

N.E. (msnm) 415,7 N.E. (msnm) 414,16 N.E. (msnm) 413,24
FECHA mar-14 FECHA ene-17 FECHA may-12
Valor Valor Valor
Valor Real L., Valor Real L., Valor Real L.,
Modelado | Variacion Modelado | Variacion Modelado |Variacion
(mca) (mca) (mca)
(mca) (mca) (mca)
PCV 13| 409,79 409 0,8 408,8 408,6 0,2 409,3 408,5 0,8
PCV 14| 414,76 4143 0,5 412,6 412,8 0,2 412,7 412,2 0,5
PCV 15| 413,77 414,6 0,8 412 413,1 1,1 412,5 412,5 0
PCV 16| 410,07 409 1,1 408,5 408,5 0 409,5 408,6 0,9
PCV 17| 411,95 411,5 0,4 410,3 410,6 0,3 410,4 410,1 0,3
PCVvV 18| 411,42 412,3 0,9 410,85 411,5 0,6 411,7 411 0,7
Tabla 4: Seccion S-15 Resultados Piezometros
Lectura Caudal . . . .
Lecturareal |Lecturareal Diferencia | Diferencia
NE 415,7 . modelo modelado .
(L/min) (m3/s) (m3/s) (L/min)
(m3/s) | total aprox
AFO 1 0,23 3,8333E-06 | 4,2107E-08 | 4,2107E-06 | 3,7737E-07 0,023
Lectura Caudal
Lectura real |Lecturareal
NE 414,16 . modelo modelado
(L/min) (m3/s)
(m3/s) total aprox
AFO 1 0 0 3,512E-08 3,512E-06 0,211 |L/min
Lectura Caudal . ] X .
Lecturareal |Lecturareal Diferencia | Diferencia
NE 413,24 . modelo modelado .
(L/min) (m3/s) (m3/s) (L/min)
(m3/s) total aprox
AFO 1 0,21 0,0000035 | 3,0959E-08 | 3,0959E-06 | 4,041E-07 0,024

Tabla 5: Seccion S-15 Resultados Aforo-1

Autor: Luis Manuel Peralta Ginés
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Modelizacion de las filtraciones en la presa de San Bartolomé (Zaragoza)

Resultados de la modelizacidn

SECCION 22:

Ilustracion 132: Seccion S-22 Modelo definitivo Mayo 2012

S-22

ENERO 2017 - N.E. 414,16

Ilustracion 133: Seccion S-22 Modelo definitivo Marzo 2014 y Enero 2017
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Modelizacion de las filtraciones en la presa de San Bartolomé (Zaragoza)

Resultados de la modelizacidn

MATERIAL PERMEABILIDAD (m/s)
Hormigon 1x10” -4
Arcilla "original" 5x 10" -8
Arcilla "recrecido" 5x 107 -9
Suelo seleccionado 1x107-5
Gravas 1x10™-4
Material drenante Dren 1x107-5
Material drenante 2 1x10M-4
Terreno 1x10”-8
Zona permeable 1x107-5

Tabla 6: Seccion S-22 Permeabilidades

N.E. (msnm) 415,7 N.E. (msnm) 414,16 N.E. (msnm) 413,24
FECHA mar-14 FECHA ene-17 FECHA may-12
Valor Valor Valor
Valor Real Modelado | Variacién Valor Real Modelado | Variacién Valor Real Modelado |Variacion
(mca) (mca) (mca)
(mca) (mca) (mca)
PCV 1 408,29 408,5 0,2 406,6 407 0,4 407,1 407 0,1
PCV 2 411,95 411,7 0,3 411 411 0 410,5 409,7 0,8
PCV 3 413,49 4135 0 412,6 412,8 0,2 411,59 411,3 0,3
PCV4 | 410,59 410,3 0,3 409 409,5 0,5 409 408,5 0,5
PCV 5 406,46 406,5 0 406 406 0 405,4 405,2 0,2
PCV 6 412,74 412 0,7 411,75 411,5 0,3 410 409,5 0,5

Tabla 7: Seccién S-22 Resultados piezémetros

Autor: Luis Manuel Peralta Ginés - 153 -




Modelizacion de las filtraciones en la presa de San Bartolomé (Zaragoza)

Resultados de la modelizacidn

Lectura Caudal . . . .
Lecturareal |Lecturareal Diferencia | Diferencia
NE 415,7 (L/min) (m3/s) modelo | modelado (m3/s) (L/min)
(m3/s) | total aprox
AFO 2 1,33 2,2167E-05 | 1,3731E-07 | 2,7462E-05 | 5,2953E-06 0,318
Lecturareal |Lecturareal Lectura Caudal Diferencia | Diferencia
NE 414,16 ) modelo modelado ]
(L/min) (m3/s) (m3/s) (L/min)
(m3/s) | total aprox
AFO 2 1,33 2,2167E-05 | 1,2068E-07 | 2,4136E-05 | 1,9693E-06 0,118
Lectura Caudal
Lecturareal |Lecturareal Y u Diferencia | Diferencia
NE 413,24 (L/min) (m3/s) modelo | modelado (m3/s) (L/min)
(m3/s) | total aprox
AFO 2 1,33 2,2167E-05 | 1,0853E-07 | 2,1706E-05 | 4,6067E-07 0,028
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Modelizacion de las filtraciones en la presa de San Bartolomé (Zaragoza)

Resultados de la modelizacidn

SECCION 27:

S-27

MAYO 2012-N.E. 413,24

Ilustracion 134: Seccion S-27 Modelo definitivo Mayo 2012

S-27

MARZO 2014 - N.E. 4157

Ilustracion 135: Seccion S-27 Modelo definitivo Marzo 2014

Autor: Luis Manuel Peralta Ginés - 155 -



Modelizacion de las filtraciones en la presa de San Bartolomé (Zaragoza)

Resultados de la modelizacidn

S-27

ENERO 2017 - N.E. 414,16

TIlustracion 136: Seccidén S-27 Modelo definitivo Enero 2017

MATERIAL PERMEABILIDAD (m/s)
Hormigén 1x10n-4
Arcilla "original" 5x 10" -8
Arcilla "recrecido” 1x10™-8
Suelo seleccionado 1x107-5
Gravas 1x10™-4
Material drenante Dren 1x107-5
Material drenante 2 1x10"-4
Terreno 1x10"-8
Zona permeable nicleo 1x107-5

Tabla 9: Seccidon S-27 Permeabilidades
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Modelizacion de las filtraciones en la presa de San Bartolomé (Zaragoza)

Resultados de la modelizacidn

N.E. (msnm) N.E. (msnm) 414,16 N.E. (msnm) 413,24
FECHA FECHA ene-17 FECHA may-12
Valor Valor Valor
Valor Real .. Valor Real .. Valor Real ..
Modelado| Variacion Modelado | Variacion Modelado|Variacion
(mca) (mca) (mca)
(mca) (mca) (mca)
PCV1 402,95 403,2 401,75 402 0,3 402,4 402 0,4
PCV 2 407,32 407,5 406,43 406,2 0,2 406,3 406 0,3
PCV 3 414,7 414,7 413,5 414 0,5 411 412 1
PCV 4 395,99 396,5 412,61 397 15,6 406,1 395,5 10,6
PCV 5 407,76 407,3 0,5 411,62 411,7 0,1 405 404,5 0,5
PCV 6 409 409,2 0,2 408,6 408,8 0,2 406,5 407,2 0,7
Tabla 10: Seccidén S-27 Resultados Piezémetros
Lectura Caudal Caudal
Lecturareal |Lecturareal
NE 415,7 . modelo modelado | modelado
(L/min) (m3/s) .
(m3/s) total aprox | (L/min)
AFO 3 0 0 1,4399E-09 | 1,4399E-07 0,0086
Lectura real |Lecturareal Lectura Caudal Caudal
NE 414,16 ) modelo modelado | modelado
(L/min) (m3/s) .
(m3/s) | total aprox | (L/min)
AFO3 0 0 1,4866E-09 | 1,4866E-07 0,0089
Lectura Caudal Caudal
Lectura real |Lecturareal
NE 413,24 . modelo modelado | modelado
(L/min) (m3/s) .
(m3/s) | total aprox | (L/min)
AFO3 0 0 1,2506E-09 | 1,2506E-07 0,0075
Tabla 11: Seccidén S-27 Resultados Aforo-3

Autor: Luis Manuel Peralta Ginés
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Modelizacion de las filtraciones en la presa de San Bartolomé (Zaragoza)

Resultados de la modelizacidn

SECCION 29:

S-29

Mayo 2012 - N.E. 413,24

Ilustracion 137: Seccion S-29 Modelo definitivo Mayo 2012

S-29

Marzo 2014 - N.E. 4157

Ilustracion 138: Seccion S-29 Modelo definitivo Marzo 2014
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Modelizacion de las filtraciones en la presa de San Bartolomé (Zaragoza)

Enero 2017 - N.E. 414,16

Resultados de la modelizacidn

Ilustracion 139: Seccion S-29 Modelo definitivo Enero 2017

MATERIAL PERMEABILIDAD (m/s)
Hormigon 1x10”-4
Arcilla "original" 1x10n-7
Arcilla "recrecido" 2x10”-9
Suelo seleccionado 1x10"-5
Gravas 1x10™-4
Material drenante Dren 1x10n-7
Material drenante 2 1x107-5
Terreno 1x10"-8

Tabla 12: Seccion S-29 Permeabilidades

N.E. (msnm) 415,7 N.E. (msnm) 414,16 N.E. (msnm) 413,24
FECHA mar-14 FECHA ene-17 FECHA may-12
Valor Valor Valor
Valor Real Valor Real Valor Real
Modelado | Variacion Modelado | Variacion Modelado |Variacidn
(mca) (mca) (mca)
(mca) (mca) (mca)
PCV7 408,8 409 0,2 408,16 408,2 0 406 406,5 0,5
PCV 8 401 411,5 10,5 401 412 11 536,84 409,5 127,3
PCV9 412,2 412,2 0 411,7 412,5 0,8 409,6 410,1 0,5
PCV 10 409,3 409 0,3 413 412 1 404,35 404,3 0,1
PCV 11 407 407,3 0,3 407,55 408,2 0,6 404,6 405 0,4
PCV 12 408,5 408,7 0,2 408 408,8 0,8 406,5 407 0,5
Tabla 13: Seccidén S-29 Resultados Piezometros
Autor: Luis Manuel Peralta Ginés - 159 -




Modelizacion de las filtraciones en la presa de San Bartolomé (Zaragoza)

Resultados de la modelizacidn

8.7. VALIDACION DE LOS MODELOS

Este apartado expone una correcta validacién de los modelos obtenidos ante-

riormente. Se parte del modelo 6ptimo y se comprueba para diferentes fechas y nive-

les de embalse con el objeto de corroborar la correcta eleccion del modelo.

De cada validacién se muestran los resultados de los piezdmetros y el aforo, jun-

to con la seccion de resultados de SEEP/W. Las permeabilidades son las indicadas en

el apartado de “Resultados”.

Las fechas comprobadas han sido Mayo 2012, Marzo 2014 y Enero 2017. En este

caso se opta por las fechas de Septiembre 2013, Junio 2015 y Enero 2016.

Seccién 15

A partir de los modelos 6ptimos (15.14, 15.19, 15.20), se realiza la validacidn:

¢ Validaciéon 15.1 - Septiembre 2013

N.E. 414,4 FECHA | sep-13 |
Valor
Valor Real ..
Modelado | Variacidn
(mca)
(mca)
PCV 13 409,7 408,9 0,8
PCV 14 413,96 413,3 0,7
PCV 15 413,3 413,5 0,2
PCV 16 409,9 409 0,9
PCV 17 411,65 410,9 0,8
PCV 18 411,3 411,7 0,4
Lectura Caudal i .
Lecturareal | Lectura real Diferencia
(L/min) (m3/s) modelo modelado (m3/s)
(m3/s) | total aprox
AFO 1 0,15 0,0000025 | 3,6208E-08 | 3,6208E-06 | 1,1208E-06
0,067
L/min
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Tabla 14: Resultados validacion 15.1




Modelizacion de las filtraciones en la presa de San Bartolomé (Zaragoza)

Resultados de la modelizacidn

W

Bosjelll GO0-9B0T9'E —

Ilustracion 140: Resultados validacion 15.1

Los resultados obtenidos indican una variacion de presion respecto a los valores

reales menor a 1 m.c.a., siendo unos valores muy aceptables.
Ademas, el valor del aforo registra también una variacidén practicamente nula de

0,06 L/min

Se corrobora para esta fecha y nivel de embalse el modelo establecido.

Autor: Luis Manuel Peralta Ginés - 161 -
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e Validaciéon 15.2 - Junio 2015

VALIDACION S-15.2

| 41514

N.E. | FECHA | jun-15
Valor
Valor Real L.
Modelado | Variacidn
(mca)
(mca)
PCV 13 409,7 408,9 0,8
PCV 14 414 413,7 0,3
PCV 15 413,52 414,2 0,7
PCV 16 409,77 409 0,8
PCV 17 411,35 411,3 0,1
PCV 18 411,1 412 0,9
Lectura Caudal
Lecturareal | Lectura real “ " Diferencia
(L/min) (m3/s) modelo modelado (m3/s)
(m3/s) total aprox
AFO 1 0,35 5,8333E-06 | 3,9566E-08 | 3,9566E-06 | 1,8767E-06
0,113
L/min

- 162 -

Tabla 15: Resultados validacion 15.2
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Ilustracion 141: Resultados validacion 15.2

Los resultados obtenidos indican una variacion de presion respecto a los valores

reales menor a 1 m.c.a., siendo unos valores muy aceptables.
Ademas, el valor del aforo registra también una variacion muy baja de 0,1 L/min

Se corrobora para esta fecha y nivel de embalse el modelo establecido.

Autor: Luis Manuel Peralta Ginés - 163 -
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« Validacién 15.3 - Enero 2016

VALIDACION S-15.3

NE | 4136 | FECHA | ene-16
Valor
Valor Real . ..
Modelado | Variacidn
(mca)
(mca)
PCV 13 409,1 408,6 0,5
PCV 14 412,3 412,4 0,1
PCV 15 412,4 412,8 0,4
PCV 16 409 408,5 0,5
PCV 17 410,2 410,4 0,2
PCV 18 411 411,2 0,2
Lectura Caudal . .
Lectura real | Lectura real Diferencia
(L/min) (m3/s) modelo modelado (m3/s)
(m3/s) | total aprox
AFO 1 ND ND 3,2585E-08 | 3,2585E-06 | 3,2585E-06
0,196
L/min

S-15

- 164 -

T/
—/

Tabla 16: Resultados validacion 15.3
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Ilustracion 142: Resultados validacion 15.3
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Los resultados obtenidos indican una variacion de presion respecto a los valores

reales menor a 0,5 m.c.a., siendo unos valores muy aceptables.

Sin embargo, el valor del aforo no registra datos reales, aunque se obtiene un
valor en el modelo de 3,26 x 10_8 m3/s o lo que es lo mismo 0,2 L/min, un valor en la

linea de los anteriores.

Se corrobora para esta fecha y nivel de embalse el modelo establecido.

Autor: Luis Manuel Peralta Ginés - 165 -
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Seccién 22

En esta seccion, como el modelo cambia del afio 2012 al 2014, surge el proble-

ma de qué modelo utilizar en la fecha de validacién Septiembre 2013. Por ello se plan-

tean los dos modelos para establecer cuando cambid la geometria.

Por otro lado, las fechas de 2015 y 2016, se entiende que usan el modelo gene-

rado en el 2014 (modelo 22.8) y que es también correcto en el 2017 (modelo 22.9).

e Validaciéon 22.1 sin capa sobre niticleo - Septiembre 2013

VALIDACION S-22.1 sin

NE | 4144 | FECHA |  sep-13
Valor
Valor Real ..
Modelado Variacion
(mca)
(mca)
PCV 19 407,8 407,9 0,1
PCV 20 411,45 411 0,4
PCV 21 413,3 413 0,3
PCV 22 409,9 410,3 0,4
PCV 23 406,26 406 0,3
PCV 24 412,14 410,2 1,9
Lectura Caudal . .
Lecturareal | Lectura real Diferencia
(L/min) (m3/s) modelo modelado (m3/s)
(m3/s) total aprox
AFO 2 1,65 0,0000275 | 1,2001E-07 | 0,000024002 | 3,498E-06
0,210
L/min

- 166 -

Tabla 17: Resultados validacion 22.1 sin capa
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TIlustracion 143: Resultados validacion 22.1 sin capa

Los resultados obtenidos indican una variacion de presion respecto a los valores
reales menor a 0,5 m.c.a., siendo unos valores muy aceptables, excepto el PCV-24,
por lo que parece indicar que debiera existir una capa que incrementara el valor de la

presion
El valor del aforo registra también una variacion muy baja de 0,2 L/min

Se establece que el modelo 22.10 de Mayo de 2012 no se puede usar en fecha
de Septiembre 2013

Autor: Luis Manuel Peralta Ginés -167 -

\;
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¢ Validacion 22.1 con capa sobre niicleo — Septiembre 2013

VALIDACION S-22.1 con

NE | 4144 | FECHA | sep-13
Valor
Valor Real ..
Modelado | Variacion
(mca)
(mca)
PCV 19 407,8 407,7 0,1
PCV 20 411,45 411 0,4
PCV 21 413,3 413 0,3
PCV 22 409,9 410 0,1
PCV 23 406,26 406 0,3
PCVv 24 412,14 411,9 0,2
Lectura Caudal
Lectura real | Lectura real Y u Diferencia
(L/min) (m3/s) modelo modelado (m3/s)
(m3/s) | total aprox
AFO 2 1,65 0,0000275 | 1,2306E-07 | 2,4612E-05 | 2,888E-06
0,173
L/min

- 168 -

Tabla 18: Resultados validacion 22.1 con capa
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Ilustracion 144: Resultados validacion 22.1 con capa

Los resultados obtenidos indican una variacion de presion respecto a los valores
reales menor a 0,5 m.c.a., incluso el PCV-24, por lo que se confirma la utilidad del

modelo con la capa permeable sobre el nlcleo como correcto para las fechas posterio-
res a 2013

El valor del aforo registra también una variacion muy baja de 0,17 L/min

Se corrobora el modelo con la capa permeable sobre nucleo.

Autor: Luis Manuel Peralta Ginés - 169 -
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e« Validaciéon 22.2 - Junio 2015

VALIDACION S-22.2

N.E. 415,14 FECHA | jun-15
Valor
Valor Real ..,
Modelado | Variacion
(mca)
(mca)
PCV 19 407,94 408 0,1
PCV 20 411,55 411,1 0,4
PCV 21 413,84 413,9 0,1
PCV 22 410,14 410 0,1
PCV 23 406,56 406,2 0,4
PCVv 24 412,94 412,1 0,8
Lectura Caudal
Lectura real | Lectura real Y u Diferencia
(L/min) (m3/s) modelo modelado (m3/s)
(m3/s) | total aprox
AFO 2 2,17 3,6167E-05 | 1,3075E-07 | 0,00002615 | 1,0017E-05
0,601
L/min

-170 -

Tabla 19: Resultados validacion 22.2
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Ilustracion 145: Resultados validacion 22.2

Los resultados obtenidos indican una variacion de presion respecto a los valores

reales menor a 0,8 m.c.a., siendo unos valores muy aceptables.

Ademas, el valor del aforo registra también una variacion baja respecto al valor

tan alto que hay de registro. 0,6 L/min

Se corrobora para esta fecha y nivel de embalse el modelo establecido con la ca-

pa sobre nucleo.

Autor: Luis Manuel Peralta Ginés -171 -
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« Validacién 22.3 - Enero 2016

VALIDACION S-22.3

NE | 4136 FECHA | ene-16
Valor
Valor Real Modelado | Variacién
(mca)
(mca)
PCV 19 406,65 407 0,4
PCV 20 410,72 411 0,3
PCV 21 412,34 412,2 0,1
PCV 22 408,86 409,8 0,9
PCV 23 405,9 405,9 0
PCV 24 411,46 411 0,5
Lectura real | Lectura real Lectura Caudal Diferencia
(L/min) (m3/s) modelo modelado (m3/s)
(m3/s) | total aprox
AFO 2 1,33 2,2167E-05 | 1,1487E-07 | 2,2974E-05 | 8,0733E-07
0,048
L/min

-172 -

Tabla 20: Resultados validacion 22.3
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Tabla 21: Resultados validacion 22.3

Los resultados obtenidos indican una variacion de presion respecto a los valores

reales menor a 0,9 m.c.a., siendo unos valores muy aceptables.

Ademas, el valor del aforo registra también una variacion muy baja, de 0,05
L/min

Se corrobora para esta fecha y nivel de embalse el modelo establecido con la ca-

pa sobre nucleo.

Seccién 27

La validacion de esta seccion esta condicionada a que la geometria de la presa
esta en constante modificacion debido a la franja permeable que existe en el nlcleo
original. Por ello, las validaciones estan comprobadas entre el modelo temporalmente
anterior y posterior, es decir, la validacion de 2013 se comprueba con un modelo
geométricamente intermedio entre el 2012 y 2014. Mientras que las validaciones de

los afios 2015 y 2016 se comprueban con modelos entre 2014 y 2017.

Autor: Luis Manuel Peralta Ginés -173 -
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¢ Validacion 27.1 - Septiembre 2013

VALIDACION S-27.1 modelo de 2012 VALIDACION S-27.1 modelo de 2014

[ nNE | 4144 | FECHA | sep-13 | [ nNE | 4144 | FECHA | sep-13 |
Valor Valor Valor Real Valor
Real | Modelado | Variacion Modelad | Variacion
(mca)
(mca) (mca) o (mca)
PCV1 402,85 402,5 0,4 PCV1 402,85 402,7 0,2
PCV 2 407,22 406,5 0,7 PCV 2 407,22 406,5 0,7
PCV3 413,6 413 0,6 PCV3 413,6 414 0,4
PCV 4 611 396 215 PCV 4 611 396 215
PCV 5 407,33 405 2,3 PCV5 407,33 406 1,3
PCV 6 408,6 408,2 0,4 PCV 6 408,6 408,7 0,1
Lectura | Lectura Caudal Caudal Lectura | Lectura Caudal Caudal
Lecturareal Lecturareal
K real modelo | modelado [modelado . real modelo | modelado | modelado
(L/min) . (L/min) .
(m3/s) (m3/s) |total aprox| (L/min) (m3/s) (m3/s) [total aprox| (L/min)
AFO 3 0 0 1,3336E-09 | 6,668E-08 0,004 0 0 1,373E-09| 6,866E-08 0,004
Tabla 22: Resultados validacion 27.1
s-27
N.E. 4144
P
-
e =L =4
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Ilustracion 146: Resultados validacion 27.1 modelo 2012
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Ilustracion 147: Resultados validacion 27.1 modelo 2014

Los resultados mostrados son los correspondientes a validar el modelo, en pri-

mer lugar con el modelo de 2012, y en segundo lugar con el de 2014.

Como puede verse en la tabla, ademas del valor de PCV que no funciona correc-
tamente, el Unico valor que difiere con notoriedad es el PCV-5, de tal modo que el
modelo que corrobore esta validacion debe tener también una geometria diferente de

ambos modelos comprobados de la zona permeable en el nucleo recrecido.

Por otro lado, el valor del aforo es nulo, como indican los datos.

Autor: Luis Manuel Peralta Ginés -175 -



Modelizacion de las filtraciones en la presa de San Bartolomé (Zaragoza)

Resultados de la modelizacidn

e« Validaciéon 27.2 - Junio 2015

VALIDACION S-27.2 modelo de 2014

VALIDACION S-27.2 modelo de 2017

N.E | 41514 | FECHA | jun-15 | N.E. | 41514 | FECHA | jun-15 |
Valor Valor Valor Real Valor
Real | Modelado | Variacion Modelad | Variacion
(mca)

(mca) (mca) o (mca)
PCV1 402,9 403 0,1 PCV1 402,9 402,5 0,4
PCV 2 407,42 407 0,4 PCV 2 407,42 406,8 0,6
PCV 3 4145 414,2 0,3 PCV3 414,5 414,2 0,3
PCV 4 395,99 396,5 0,5 PCV 4 395,99 397 1
PCV5 410,26 407 3,3 PCV5 410,26 412 1,7
PCV 6 409,2 409 0,2 PCV 6 409,2 409,5 0,3

Lectura real Lectura Lectura Caudal Caudal Lectura real Lectura | Lectura Caudal Caudal
(L/min) real modelo | modelado | modelado (L/min) real modelo | modelado | modelado
(m3/s) (m3/s) [total aprox| (L/min) (m3/s) | (m3/s) [total aprox| (L/min)
AFO3 0 0 1,4297E-09 | 7,149E-08 0,004 0 0 1,568E-09| 7,839E-08 0,005
Tabla 23: Resultados validacion 27.2
S-27
N.E. 415,14
t
g

Ilustracion 148

-176 -

: Resultados validacion 27.2 modelo de 2014
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Ilustracion 149: Resultados validacion 27.2 modelo de 2017

Los resultados mostrados son los correspondientes a validar el modelo, en pri-

mer lugar con el modelo de 2014, y en segundo lugar con el de 2017.

Como puede verse en la tabla, ademas del valor de PCV que no funciona correc-
tamente, el Unico valor que difiere con notoriedad es el PCV-5. Comparando la valida-
cion con el 2014 el valor de presion es mayor, mientras que respecto al modelo de
2017 es menor, por lo que el modelo que corrobore esta validacion debe tener tam-

bién una geometria diferente que se encuentre entre los dos modelos validados.

Por otro lado, el valor del aforo es nulo, como indican los datos.

Autor: Luis Manuel Peralta Ginés -177 -
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« Validacién 27.3 - Enero 2016

VALIDACION S-27.3 modelo de 2014

VALIDACION S-27.3 modelo de 2017

NE | 4136 | FECHA | ene-16 | NE | 4136 | FECHA | ene-16 |
Valor Valor Valor
L Valor Real L
Real | Modelado | Variacién Modelad | Variacion
(mca)
(mca) (mca) o (mca)
PCV1 401,81 402,2 0,4 PCV1 401,81 401,9 0,1
PCV 2 406,15 406 0,1 PCV 2 406,15 405,9 0,3
PCV3 412,8 412,3 0,5 PCV3 412,8 412,3 0,5
PCV4 395,99 396 0 PCvV4 395,99 396,5 0,5
PCV5 409,9 406 3,9 PCV5 409,9 412 2,1
PCV 6 407,95 408,2 0,3 PCV 6 407,95 408,5 0,6
Lectura real Lectura Lectura Caudal Caudal Lectura real Lectura | Lectura Caudal Caudal
(L/min) real modelo | modelado | modelado (L/min) real modelo | modelado | modelado
(m3/s) (m3/s) [total aprox| (L/min) (m3/s) (m3/s) |[total aprox| (L/min)
AFO3 0 0 1,3125E-09 | 6,563E-08 | 0,0039 0 0 1,441E-09| 7,203E-08 0,004
Tabla 24: Resultados validacion 27.3
S-27
N.E. 4136
1
==El
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Ilustracion 150: Resultados validacion 27.3 modelo de 2014
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Ilustracion 151: Resultados validacion 27.3 modelo de 2017

Como en la validacién anterior, los resultados mostrados son los correspondien-
tes a validar el modelo, en primer lugar con el modelo de 2014, y en segundo lugar
con el de 2017.

Como puede verse en la tabla, ademas del valor de PCV que no funciona correc-
tamente, el Unico valor que difiere con notoriedad es el PCV-5. Comparando la valida-
cion con el 2014 el valor de presion es mayor, mientras que respecto al modelo de
2017 es menor, por lo que el modelo que corrobore esta validacion debe tener tam-

bién una geometria diferente que se encuentre entre los dos modelos validados.

Por otro lado, el valor del aforo es nulo, como indican los datos.

Autor: Luis Manuel Peralta Ginés -179 -
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Seccién 29

Al igual que sucede en la seccién 27, esta seccion esta condicionada por el mo-

delo anterior y posterior en el tiempo, ya que conforme avanza el tiempo la seccion se

modifica.

¢ Validacion 29.1 - Septiembre 2013

VALIDACION S-29.1 modelo de 2012

VALIDACION S-29.1 modelo de 2014

| 4144 | FEcHA | sep-13 |

| NE | 4144 | FECHA | sep-13 |
Valor Valor
Real | Modelado | Variacion
(mca) (mca)
PCV 7 408,3 407,9 0,4
PCV 8 525,12 410,5 114,6
PCV 9 412,2 411,8 0,4
PCV 10 408,5 406 2,5
PCV 11 407,4 406 1,4
PCV 12 408,5 408 0,5

[ NE
Valor
Valor Real Modelad | Variacion
(mca)
o (mca)
PCV7 408,3 408,2 0,1
PCV 8 525,12 410,2 114,9
PCV 9 412,2 411,5 0,7
PCV 10 408,5 408 0,5
PCV 11 407,4 406,5 0,9
PCV 12 408,5 408 0,5

Tabla 25: Resultados validacion 29.1

N.E. 4144

S-29

Ilustracion 152: Resultados validacion 29.1 modelo de 2012

- 180 -
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Ilustracion 153: Resultados validacion 29.1 modelo de 2014

Los resultados mostrados son los correspondientes a validar el modelo, en pri-

mer lugar con el modelo de 2012, y en segundo lugar con el de 2014.

Como puede verse en la tabla, ademas del valor de PCV que no funciona correc-
tamente, los piezdmetros 10 y 11 tienen un ligero error respecto al modelo de 2012,
mientras que con el del 2014 los valores pueden considerarse como correcto y de esta
forma, afirmar que el modelo planteado para el afio 2014 puede ser util en el ano

2013 también, aunque con cierta mejoria si se quisiera.

Autor: Luis Manuel Peralta Ginés - 181 -
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e« Validacion 29.2 - Junio 2015

VALIDACION S-29.2 modelo de 2014

VALIDACION S-29.2 modelo de 2017

FECHA | jun-15 |

| 21514 | FECHA | jun-15 |

[ NE | 41514 |

Valor Valor

Real Modelado | Variacién

(mca) (mca)
PCV 7 409 408,7 0,3
PCV 8 401 411 10
PCV 9 413 412 1
PCV 10 412,38 408 4,4
PCV 11 407,35 407 0,4
PCV 12 408,85 408,3 0,6

N.E.

Tabla 26: Resultados validacion 29.2

415,14

Ilustracion 154:

- 182 -

S-29

| NE
Valor
Valor Real .,
Modelad | Variacion
(mca)
o (mca)
PCV 7 409 409 0
PCVv 8 401 413,5 12,5
PCV 9 413 414 1
PCV 10 412,38 412,3 0,1
PCV 11 407,35 408 0,6
PCV 12 408,85 409,7 0,8

Resultados validacion 29.2 modelo de 2014
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Ilustracion 155: Resultados validacion 29.2 modelo de 2017

Los resultados mostrados son los correspondientes a validar el modelo, en pri-

mer lugar con el modelo de 2014, y en segundo lugar con el de 2017.

Como puede verse en la tabla, el modelo planteado para 2014 tiene algunos pie-
zObmetros con errores notables, mientras que validando el modelo de 2017 para esta

validacion, los resultados se ajustan con mas precisidon aunque sin la suficiente.

Esto se traduce en que la zona permeable no deberia incidir tanto en el nicleo

original, reduciendo la presién en los PCV con sobrecarga.

Se confirma de este modo un modelo intermedio entre el de 2014 y 2017, aun-

que de mas similitud con el Gltimo.

Autor: Luis Manuel Peralta Ginés - 183 -
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« Validacién 29.3 - Enero 2016

VALIDACION S-29.3 modelo de 2017

VALIDACION S-29.3 modelo de 2014

| 2136 | FECHA | ene-16 |

NE | 4136 | FECHA | ene-16 | | NE

Valor Valor Valor

L. Valor Real L.
Real Modelado | Variacion Modelad | Variacion
(mca)

(mca) (mca) o (mca)
PCV7 408 407,8 0,2 PCV 7 408 408 0
PCV 8 401 410 9 PCVvV 8 401 412 11
PCV9 411,42 410,6 0,8 PCV 9 411,42 412,2 0,8
PCV 10 411,63 407 4,6 PCV 10 411,63 412 0,4
PCV 11 406,57 406 0,6 PCV 11 406,57 407,5 0,9
PCV 12 407,63 407,5 0,1 PCV 12 407,63 408,3 0,7

Tabla 27: Resultados validacion 29.3

N.E. 4136 /
e t".

S-29

Ilustracion 156: Resultados validacion 29.3 modelo de 2014
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Ilustracion 157: Resultados validacion 29.3 modelo de 2017

Los resultados mostrados son los correspondientes a validar el modelo, en pri-

mer lugar con el modelo de 2014, y en segundo lugar con el de 2017.

Como puede verse en la tabla, el modelo planteado para 2014 tiene algunos pie-
zometros con errores notables, mientras que validando el modelo de 2017 para esta

validacion, los resultados se ajustan con mas precision aunque sin la suficiente.

Esto se traduce en que la zona permeable no deberia incidir tanto en el nucleo

original, reduciendo la presién en los PCV con sobrecarga.

Se confirma de este modo un modelo intermedio entre el de 2014 y 2017, aun-

que de mas similitud con el ultimo. Y mas similar al 2017 que la validacién 29.2.

Autor: Luis Manuel Peralta Ginés - 185 -
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9. ANALISIS DE LOS RESULTADOS

SECCION 15:

Esta seccion en la margen derecha ha sido la primera en estudiar, obte-
niendo unos resultados que se consideran 6ptimos con el objetivo que se
buscaba de ajustar lo maximo posible el valor de los piezdmetros de
cuerda vibrante con los valores registrados reales, ademas del caudal cir-
culante por el Aforo-1. Dichos resultados se han comprobado para tres
niveles de embalse diferentes, pero siempre estando dentro de valores
normales, no como el bajon que hubo en el afio 2008 por el vaciado y re-
paraciones (lo mismo ocurre con las otras secciones)
Para el analisis se parte de la seccion de la presa tal como viene en los
planos facilitados, los cuales son meras trascripciones de datos que se te-
nian del proyecto original, por lo que la fiabilidad de los mismos se cree
gue no es cien por cien veridica, aunque se considera como tal.
Como ya se ha explicado, los valores de permeabilidad de los materiales
también se desconocen, pues no se realizé informe durante su construc-
cion. Por ello se fijan unos rangos en donde se piensa con casi total segu-
ridad que estardan comprendidos los valores definitivos
Tras realizar mas de modelos (aunque sélo se muestran 20 ya que algu-
nos no mostrados era volver hacia atras en el avance, o apenas habia
modificaciones), se puede decir que:
o Analizando la Tomografia (Anejo n°2), en la seccidon 15 se observa
una importante circulaciéon de agua en el terreno entre las cotas
402 y 398 aproximadamente. Es por ello que la primera modifica-
cion que se plantea es la de insertar una capa drenante por esa
zona para ver si los resultados son favorables, y lo son respecto a
tener el terreno uniforme.
Evidentemente el caudal circulante por esa franja drenante varia
en funcion del nivel de embalse, pero se considera la franja igual
para todos los niveles, y por este motivo se justifica esa pequefia
variacion en los PCV 13 y 16. No se puede asegurar con exactitud

la geometria perfecta de la capa y su disposicion para cada nivel,
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pero lo que si se puede asegurar es la presencia de esa franja en
torno a la cota 400 y de permeabilidad de 1x10™ m/s, que afecta
directamente a los PCV antes mencionados, e indirectamente al
resto.

o Se plantea otra capa drenante en el terreno, pero esta vez a la al-
tura de la zanja de drenaje que se hizo con el recrecimiento y que
recoge el agua de las filtraciones a lo largo de 100 metros aproxi-
madamente en el eje de la presa. Esta capa simula la tuberia/dren
que instalaron en su momento y en donde en el extremo de ésta
se encuentra el aforador-1, y por ello se toma la medida del cau-
dal en este punto. También se decide darle una permeabilidad de
1x10™* m/s.

o Otra modificacién en cuanto a la geometria es bajar la cota de
contacto entre la presa original y el terreno en torno a un metro,
ya que se cree que favorece los resultados de los piezometros in-
termedios.

o Finalmente, se obtiene un modelo de permeabilidades y resultados
gue se considera apto para el nivel de embalse de 415,7 metros
(modelo 15.12), y el cual se extrapola para un nivel de embalse
menor, de 414,16 metros. Tras tantear diferentes modelos en este
Gltimo nivel, se obtiene un modelo 6ptimo (modelo 15.14), y se
vuelve a comparar con el nivel de embalse mayor para corroborar
que las modificaciones hechas para el nivel de 414,16, son Oopti-
mas también para el nivel de 415,7; obteniéndose un modelo
(modelo 15.14) que mejora al 15.12.

Teniendo como definitivos los modelos 15.14 (NE 414,16) y 15.19
(NE 415,7), se comprueba que cumple para un nivel de embalse
menor, de 413,24 m., cumpliendo (modelo 15.20).

0 Los resultados de los aforos indican una aproximacion muy cerca-
na a los valores registrados con un error despreciable, por lo que
corrobora la eleccién de permeabilidades y geometria.

o Por otro lado, aunque no afecta mucho en los resultados, el dren

chimenea que se pensé que dejé de funcionar, en esta seccidn es

mas optimo con una permeabilidad de 1x10™> m/s.
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SECCION 22:

e Se extrapola a este punto lo indicado al comienzo de las conclusiones de

la seccién 15

e Tras realizar mas de xx modelos (aunque sélo se muestran 19 ya que al-

gunos no mostrados era volver hacia atras en el avance, o apenas habia

modificaciones), se puede decir que:

0
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Viendo en un primer momento los valores que se ofrecen de los
piezometros para los distintos niveles de embalse, aparece una
complicacion que consiste en que el piezdmetro inferior derecho
(PCV-22) tiene un valor alto, y el intermedio derecho (PCV-23)
tiene un valor muy bajo; algo un tanto discrepante. El resto de va-
lores parecen coherentes. Esto puede tener ser debido a que los
cables de instalacion estan cruzados, o porque se indica que la fil-
tracidon principal se produce por la zona de PCV-22 y va perdiendo
carga cuando asciende el PC-23

En primer lugar se plantea una capa drenante bajo el nlcleo re-
crecido que permita bajar la presion del PCV-23, consiguiendo este
hecho, aunque sin una mejoria del resto de piezometros ni de afo-
ro.

Tras analizar las posibilidades y viendo las graficas de los piezé-
metros, se cree que existe una zona permeable que transcurre
desde el nucleo original a la altura del PCV-20 hasta el PCV-22, de
tal modo que la presidn en esa zona sea alta, ajustando esos valo-
res.

Sin embargo, con estas dos zonas permeables planteadas no se
cumple el PCV-19, que registra valores mas elevados de los que
deberia. Es por eso que se disefia una tercera zona permeable en
torno a la cota 380-385. También se plantea una pequefia zona
permeable sobre el nlcleo original y que, a priori, esta presente
desde a partir del afio 2012

Una vez planteadas las zonas permeables y resuelto los valores de
la piezometria, surge otro problema. La resistividad eléctrica
muestra que no existe gran circulacién de agua bajo el nucleo re-

crecido, por lo que el agua filtrada debe circular por una cota muy
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inferior, la planteada en el punto anterior con esa tercera zona,
estableciendo ahi la condicion de contorno correspondiente.

o Realizadas las modificaciones mencionadas y comprobando que se
cumplen los valores reales con el modelo definitivo (modelo 22.8),
se modelizan las secciones para los otros niveles de embalse. Para
la cota mas baja de nivel de embalse, y anterior en el tiempo, se
cumple el modelo establecido, sin embargo, para la secciéon con
nivel de embalse intermedio y fecha mas reciente, no.

o La solucidn que se plantea para este nivel de embalse y fecha
(Ene-2017), esta relacionada con el valor del PCV-24, el cual re-
gistra valores altos en relacion a fechas anteriores. Se disefia una
pequefia zona permeable sobre el nlcleo original con permeabili-
dad de 1x10™ m/s que produzca un leve incremento de presidn en
ese punto. En los valores y la grafica de dicho PCV, puede apre-
ciarse un ligero incremento (como en PCV-5 y 10, pero sin tanta
repercusion).

o Por lo tanto, en esta seccién se plantea la soluciéon de que existe 3
(y 4) zonas permeables que justifican los valores de la piezometria
en distintas fechas y a diferentes niveles de embalse.

o Respecto al valor del aforo, genera controversia. Por un lado, los
valores obtenidos en los modelos se definen con una longitud de
200 metros, en lugar de 100m., en donde se recoge agua de fil-
traciones y salen al exterior del aforo-2, obteniéndose valores co-
rrectos sin apenas caudal de diferencia. Por otro lado puede pen-
sarse que, al no estar el aforo en la misma seccion 22, el caudal
que se registra en el aforo no puede relacionarse directamente con
los valores de esta seccidn, y se es una acumulacion de las seccio-
nes adyacentes. Ademas, como en el caso anterior, no existe una
clara circulacion de agua por donde debiera salir la filtracién, y por
tanto, es dificil de pensar que el conducto de drenaje esté clara-
mente definido. También se pueden producir filtraciones y hume-
dades en la galeria del desagiie de fondo y torre de toma que de-

riven en el aforo.
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SECCION 27:

El dren chimenea en este caso se establece con una permeabilidad
drenante por lo que parece que si funciona, aunque sin mayor re-

levancia.

e Se extrapola a este punto lo indicado al comienzo de las conclusiones de

la seccién 15

e Tras realizar mas de 20 modelos (aunque so6lo se muestran 13 ya que al-

gunos no mostrados era volver hacia atras en el avance, o apenas habia

modificaciones), se puede decir que:
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El primer dato relevante de ser considerado es que el aforador-3
no registra ningun dato de caudal circulante, salvo alguna excep-
cién. Esto significa que el agua que se filtra por la presa no sale al
exterior por ese punto, ya sea por la tuberia/conduccion de drena-
je e instaladas por las zanjas esta obstruida, o bien porque existe
alguna capa drenante en algun otro punto del terreno y el agua es
atraida hasta ella, o porque la longitud de la presa y su compor-
tamiento hacen que la perdida de carga sea grande y el nivel esté
por debajo del pies de aguas abajo (como sucede en muchas otras
presas). Evidentemente se descarta la posibilidad de que el agua
salga al exterior por el paramento de aguas abajo ya que no exis-
ten informes/datos de tal hecho.

Los planos de resistividad eléctrica indican que a la altura del dren
chimenea y a una cota de 400 aproximadamente, existe un ligero
registro de circulacion de agua, aunque en poca cantidad. Sin em-
bargo, en el plano que muestra una seccién mas hacia aguas aba-
jo, no se contemplan esas filtraciones.

Con referencia al punto anterior, se plantea una capa permeable a
la cota 395 o inferior que permita atraer el agua lo suficientemen-
te hacia el interior del terreno, de forma que no exista apenas cir-
culaciéon por donde se encuentra el aforo-3, ni por la seccion de la
tomografia de aguas abajo. Como se puede apreciar en los resul-

tados de cada modelo, la linea de saturacion si que indica lo men-
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cionado anteriormente de que existe una ligera circulacién de agua
bajo el dren chimenea y luego desaparece conforme el agua circu-
la hacia aguas abajo.

o Por lo tanto, se puede afirmar que existe una zona del terreno por

debajo de la cota 395, modelada con una permeabilidad de 1x10™

m/s (10000 veces mds permeable que el terreno), y por la que
circula casi el 100% de la filtracion de la presa, y que, ademas,
sale al exterior por algun punto desconocido y alejado de la presa.

o El segundo dato relevante en esta seccion es el PCV-5. En un pri-
mer momento se pensd que sus valores eran erréneos, pero no es
asi. Al igual que el PCV-10 (S-29), son piezdmetros que se estan
saturando conforme avanzan los dias, pues asi lo refleja la grafica
de sus valores reales.

o Lo légico es suponer que, viendo los antecedentes de asientos y
filtraciones en el paramento de aguas arriba, existe una zona mas
permeable que el nlcleo, generando este incremento de presién al
PCV-3 y PCV-5. Por ello se plantea una zona entre el paramento
de hormigdén y en el nlcleo del recrecimiento, en la cual existan
unos materiales o una modificacion que permitan elevar la presion
de esos piezdémetros

o Por lo tanto, se puede afirmar que existe una zona mas permeable
en esa zona del nlcleo, como se indica en los modelos y resulta-
dos, con una geometria no 100% definida, y con una permeabili-
dad propuesta de 1x10-5 m/s.

o Esta zona mas permeable en el nlcleo debe ser considerada como
zona de riesgo, pues queda demostrado que su amplitud va cre-
ciendo pudiendo producirse fendmenos de erosion interna como se
registraron en el pasado.

o Los valores de los resultados para el nivel de embalse mayor se
aproximan con mucha exactitud a los reales, teniendo apenas una
variacion entre 0 y 0,5 m.c.a., sucediendo lo mismo para el nivel
de embalse intermedio. Respecto al nivel de embalse inferior, la

variacion alcanza hasta 1 m.c.a. en uno de los piezémetros, pero
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SECCION 29:

sin mayor importancia ya que cuanto mayor nivel de embalse,
mayos precision.

Lo mismo sucede con el valor del aforo-3, que en ninguno de los
tres niveles supera una filtracion de 0,009 L/min, una cantidad
irrisoria que, aunque no es valor de 0 L/min, se considera como
nula.

El dren chimenea en este caso se establece con una permeabilidad
drenante por lo que parece que si funciona, aunque sin mayor re-
levancia.

Respecto al PCV-4 que se considera averiado, los valores obteni-
dos se aproximan a los medidos durante los Ultimos meses, en
torno a un valor de 395-397 m.c.a., por lo que podria incuso pen-
sarse que los valores registrados son correctos, aunque sin gran-
des esperanzas

Por su parte, la tuberia de drenaje que transcurre por la zanja
n°2, no actua porque el aforo no recoge valores de caudal, por lo
que se considera como obstruida por material debido a la erosién
interna; o que el agua ha encontrado una forma mas rapida y facil

de avanzar, por la capa drenante por debajo de la cota 395.

e Se extrapola a este punto lo indicado al comienzo de las conclusiones de

la seccion 15

e Tras realizar mas de 20 modelos (aunque sélo se muestran 12 ya que al-

gunos no mostrados era volver hacia atras en el avance, o apenas habia

modificaciones), se puede decir que:

0
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Lo mas significativo en esta seccion, y como bien se ha indicado
en las conclusiones de cada modelo elaborado, es el PCV-10. Este
piezometro, segun los datos facilitados por la C.H.E., va incremen-
tando de valor conforme el tiempo pasa, lo que quiere decir que la
zona de influencia del piezdmetro va saturandose hasta alcanzar la
altura de presion a la que casi se encuentra el propio embalse (Al
igual que el PCV-5 (S-27).
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o Ademas, otro dato a tener en cuenta es la tomografia. No se apre-
cian flujos de agua en esta seccion por encima de la cota 400 (a la
altura del dren chimenea) ni de la cota 395 (a la altura de la pri-
mera zanja), por lo que, si existe una circulacién de agua, ésta es-
tara por debajo de esas cotas.

o Dicho lo cual, se plantea en primer lugar una capa drenante en
torno a la cota 390, del mismo aspecto que en las otras secciones.
Los resultados con este elemento son correctos, a excepcion de los
PCV-10 (ya mencionado) y PCV-11.

0 Se cree que para aumentar el valor de esos dos piezdmetros hay
que hacer una zona permeable que incida directamente sobre el
PCV-10. Esto se consigue creando una circulacién de agua desde
el paramento del nlcleo original, hacia el propio piezdmetro. Se
realiza asi para no modificar los valores satisfactorios del PCV-7 y
PCV-9.

o Si se tuvieran datos del PCV-8, afectado casi directamente por es-
ta capa permeable, podria estimarse mejor el resultado; pero al
dar valores erréneos y de nula credibilidad, no puede ayudar a la
simulacion. Puede pensarse que, debido a las filtraciones y movi-
miento de particulas en la zona, se haya trastocado la precision
del mismo y de ahi su error.

o Volviendo a la zona permeable en el nucleo, y dejando fija la del
terreno a la cota 390 (aproximadamente), es donde surge el pro-
blema en las modelizaciones. Evidentemente, los niveles de em-
balse para los modelos estan escogidos aleatoriamente sin obser-
var su fecha. Sin embargo, haciendo eco de la teoria de que esa
zona permeable va en aumento conforme los dias pasan, se cum-
plen los valores de los piezometros. En otras palabras, cuanto mas
tiempo ha pasado desde mayo del 2012 (N.E. 413,24), mayor se
ha simulado esa zona permeable, hasta tal punto que para que en
Enero de 2017 (N.E. 414,16) se cumplan los valores, esa franja se
ha planteado como una “grieta” o particion del nacleo de arcillas
original, y que transcurre desde casi el paramento de aguas arriba

a la altura del nucleo, hasta el PCV-10.
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Mencionado lo anterior, es donde se expone en este punto una
preocupacion ante la posibilidad de que se genere un hundimiento,
fuerte filtracion y migracion de particulas en esa parte de la presa
con los correspondientes problemas que ello supone.

Finalmente, en cuanto a los resultados de permeabilidades y valo-
res piezomeétricos, asi como las lineas de flujo, se consideran como
optimos y con un ajuste muy correcto, estando en el apartado co-
rrespondiente los resultados de dichos valores. Asi mismo, se es-
tablece también el valor del PCV erréneo, el cual aumenta del

mismo modo que el PCV-10, aunque no de forma tan brusca.
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10. CONCLUSIONES

PiezOmetros:

e Los valores pertenecientes a la lectura de los piezometros registran diver-
sidad en cuanto a su funcionamiento.

e Existen PCV que registran valores, a priori, perfectos durante todo el pe-
riodo de funcionamiento:

o PCv-1,3,7,13,14, 16,17, 18, 19, 20, 22, 23, 24.

e Existen PCV que registraron valores incoherentes durante el desembalse
rapido del afio 2008, y que, a partir de una fecha, generalmente en 2011,
funcionan correctamente:

o PCvV-2,6,9, 11, 12,15, 21

e Existen PCV que por alguna razéon se descalibraron y registraron valores
excesivamente altos y por tanto, los valores actuales, aunque entren den-
tro de la ldgica, pueden llevar a la inseguridad de los resultados:

o PCV-4,8

e Existen PCV que podrian estar incluidos en el 2° tipo, pero sin embargo,
les sucede la particularidad que conforme se avanza en el tiempo se van
saturando cada vez mas, hasta en el futuro, llegar a la altura de presion
del nivel de embalse en ese momento. Quizas estos sean los mas impor-
tantes de controlar:

o PCv-5, 10

e Los piezometros instalados en la segunda fase (S-15y S-22) muestran un
claro funcionamiento respecto a los instalados en la primera. Ya sea por
las actuaciones realizadas o porque existe mas aleatoriedad en el interior

de la presa respecto a la posicion de sus materiales y generan errores.
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Permeabilidades:

S-15 S-22 S-27 S-29
Nicleo original 5x10° | 5x1078 | 5x1078 | 1x107/
. . -9 -9 -8 -9
Nucleo recrecido 1x10 5x10 1x10 2x10
. -5 -5 -5 -7
Dren chimenea 1x10 1x10 1x10 1x10
-4 -4 -4 -5
Capa permeable terreno 1x10 1x10 1x10 1x10
Terreno 1x10°8 | 1x10°® | 1x10® | 1x10°8
Nuevas zonas permeables planteadas - 1x10™ | 1x10™ | 1x10™
Hormigén 1x10™ | 1x10™ | 1x10™ | 1x10™
Gravas 1x10™% | 1x10™* | 1x10™* | 1x10™
. -5 -5 -5 -5
Suelo Seleccionado 1x10 1x10 1x10 1x10

e Las losas de hormigon, y las gravas y el suelo seleccionado del talud de

aguas abajo tienen permeabilidad constante pues no tienen influencia en

el calculo

e El terreno, a pesar de haberse modelado con diferentes permeabilidades,

los resultados 6ptimos se obtienen con esa permeabilidad, perteneciente

a un material arcilloso saturado

e El dren chimenea que se instalé con el recrecimiento de la presa, y el cual
se penso en los trabajos de reparacion que no funcionaba, si que lo hace,
aungue sin gran influencia en los resultados. Solo en la seccidén S-29 que

histéoricamente ha tenido mas socavones y reparaciones, parece inutil,

siendo menos permeable que en el resto de secciones.
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Aforos:

Conclusiones

Las diferentes capas permeables situadas en el terreno, generan un valor
muy permeable, de caracteristicas similar a la grava, aunque con material
arcilloso disgregado propio del terreno. Los mas de 100 afios de funcio-
namiento de la presa han generado esas conducciones profundas que sir-
ven como conduccion de las filtraciones.

Las zonas permeables modeladas en la zona del nucleo son un poco me-
nos permeables que las enunciadas en el punto anterior, pero también
suponen un riesgo en la filtracion del agua, y mas por el lugar en donde
se encuentran.

El nlcleo recrecido es mas impermeable que el original debido a su poste-
rior construccién y al menor efecto que tienen las filtraciones sobre él, ya
que el agua incide directamente sobre el original produciéndole mas mo-
vimiento de particulas y pérdida de sus caracteristicas iniciales. Aun asi,
ambos presentan valores variados en las secciones, pero dentro de un

rango ldgico y correcto de la arcilla.

Como se explica mas adelante, el resultado de los aforos no parece ser
muy relevante en la modelizacién.

El Afo-1 si que registra valores coherentes y genera una seccidén propues-
ta que se ajusta a la realidad

El Afo-2, a pesar de registrar un caudal incluso superior al Afo-1, los pla-
nos de resistividad eléctrica muestran que no hay circulacion clara de
agua en esa franja, por lo que el agua procede de secciones adyacentes y
no se registran en esta modelizacion. Ademas la capa inferior permeable
atrae un importante caudal de agua.

El Afo-3 no registra valores, y se ha comprobado que es correcto, pues
toda el agua de las filtraciones circula hasta una cota muy inferior del te-

rreno.
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Actuaciones de mejora/reparaciones

e En la medida de lo posible, intentar solucionar los registros de los PCV
erroneos, aunque es posible que durante los trabajos de reparacion, in-
yecciones y sondeos se hayan descalibrado o alterado.

e Realizacion de sondeos o fotos térmicas para determinar con mayor exac-
titud las zonas permeables en el cuerpo de presa, proceder a retirar el te-
rreno permeable en caso de estar en el nlcleo, e inyectar lechada de ce-
mento aunque con precaucion ya que existe una delicadeza al poner en

contacto materiales rigidos con deformables.

Conclusiones destacadas del analisis de resultados:

e El terreno bajo el que se apoya la presa, ya sea por alteraciones a lo lar-
go de los afios, o por un mal estudio en la época de construccidn, esta
formado por un material principal con relativamente baja permeabilidad
como pudiera ser limos con un porcentaje de areniscas. Las filtraciones
histéricas han ido conformando un aumento de la porosidad inicial, y por
tanto de la permeabilidad y las filtraciones con el paso del tiempo. Con el
paso del tiempo no parece que sean problematicas, aunque en el peor de
los casos, podria haber un reasentamiento de la presa al hundirse el te-
rreno sobre esas conducciones.

¢ Dos de los piezdometros hay que tenerlos vigilados, pues con casi total se-
guridad se cree que se estan saturando progresivamente, y esto quiere
decir que hay filtracion directa desde el embalse hasta el punto del pie-
zOmetro. Esa filtracion directa se produce por una franja permeable que
atraviesa el nucleo, lo que generaria un asiento debido a la migraciéon y
erosion de las particulas. Ya hubo en el pasado problemas de este tipo
con hundimientos y socavones, por lo que no deberia sorprender que se
vuelvan a producir, aunque si estar alerta.

e El valor de los aforos puede tenerse en cuenta para la generacion de mo-
delos, pero no con mucho detalle ya que al existir varias zonas permea-
bles que atraen a las filtraciones, pueden haber discordancias entre valo-

res. De todos modos, los valores obtenidos se ajustan con gran detalle.

- 198 -



Modelizacion de las filtraciones en la presa de San Bartolomé (Zaragoza)

Conclusiones

e El funcionamiento de los PCV, a excepcion de dos, funcionan correcta-
mente.

e En la zona izquierda de la presa, existen campos de regadio que transmi-
ten una gran cantidad de agua al estribo izquierdo, por lo que favorece
los procesos de erosion interna en ese lado de la presa, y que pudiera in-

cluso afectar a las secciones correspondientes con estos procesos.

Conclusiones de la validacion de los modelos

e El modelo planteado en la seccién 15, se ajusta con satisfaccion en todos
los aspectos tras las validaciones pertinentes, por lo que se reafirma co-
mo un modelo definitivo.

e El modelo planteado en la seccién 22 para la fecha de Mayo de 2012 sélo
es util para esa fecha, y posiblemente en fechas anteriores. El modelo
que se plantea desde Septiembre de 2013 hasta el 2017 parece que es el
modelo definitivo para esta secciéon, pues en los 5 modelos planteados
anualmente, los resultados que se obtienen son muy cercanos a la reali-
dad, tanto de piezometria como de aforadores.

e En la seccidon 27 sucede que la geometria de la presa varia conforme los
meses avanzan, de tal forma que no existe un modelo establecido. En es-
te caso las validaciones que se plantean consisten comprobar el modelo
anterior y posterior en el tiempo, concluyendo en que las validaciones
planteadas aseguran esa transicion y modificacion constante de la capa
drenante que afecta directamente al PCV-5.

e En el caso de la seccidn 29 tiene especial similitud con la 27. No es posi-
ble encontrar un modelo que sea valido para un nivel de embalse, ya que
la disposicidon de los materiales varia en funcién del mes y afio en el que
nos encontremos. Bien es cierto que los modelos comprobados para la
validacion de los afios 2015 y 2016 se asemejan bastante al 2017, pero
sin embargo no puede establecerse un modelo fijo por el motivo comen-
tado. En todo caso se deberia partir del modelo de 2017 realizarse modi-

ficaciones a partir de él.
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Conclusiones

Todos los modelos estudiados y las conclusiones obtenidas estan condicionados
al error existente de trabajar en 2 dimensiones, cuando la realidad es en 3 dimensio-
nes. Sin embargo, lo que se pretende es dotar al lector y a aquella persona interesada
en el proyecto, de una informacion de como se encuentra el interior de la presa y sus

caracteristicas.

Ademas de proporcionar los modelos para un futuro estudio, y que, como se ha
visto, estan condicionados por el paso del tiempo en la mitad de las secciones. Te-
niendo asi una vision de como ha sido la evolucion de la presa y que un modelo plan-

teado en el pasado no es (til en el presente.

Por ultimo, la ejecucion de una seccion tipo o modelo de la presa con la cual se
pudiera estudiar cdmo se comporta la presa en un punto cualquiera, queda descartada

ya que la disposicidén y caracteristicas de los materiales es muy variable.
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Anejo NO1: Datos de auscultacion
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VALORES PCV



may-13 415,07 402,25
jul-13 414,97 403,15
sep-13 414,40 402,85
oct-13 414,81 402,65
nov-13 414,72 402,40
dic-13 414,54 402,87
ene-14 415,18 402,85
feb-14 415,61 402,75
mar-14 415,70 402,95
abr-14 415,71 402,95
may-14 415,61 402,95
jun-14 415,61 402,85
jul-14 415,65 402,75
ago-14 415,45 403,20
sep-14 415,15 402,95
oct-14 415,49 402,85
nov-14 415,43 402,85
dic-14 415,37 402,95
ene-15 415,27 403,15
feb-15 415,33 403,05
mar-15 415,53 403,25
abr-15 415,49 403,00
may-15 415,34 402,85
jun-15 415,14 402,90
jul-15 414,64 402,65
ago-15 414,37 402,70
sep-15 413,89 402,65
oct-15 413,59 402,05
nov-15 413,37 401,81
dic-15 413,67 401,69
ene-16 413,59 401,81
feb-16 414,19 401,87
mar-16 415,56 402,75
abr-16 415,42 402,63
may-16 415,43 402,58
jun-16 415,15 402,75
jul-16 415,09 402,75
ago-16 414,80 402,58
sep-16 414,46 402,40
oct-16 414,26 401,79
nov-16 414,25 401,67
dic-16 414,09 401,83
ene-17 414,16 401,75

FECHA N.E. VALOR PCV-1
may-08 410,04 402,13
jun-08 410,36 402,31
jul-08 410,32 402,05
ago-08 410,18 401,78
sep-08 409,73 401,64
oct-08 407,87 401,22
nov-08 406,97 400,94
dic-08 404,93 400,57
mar-09 410,32 401,58
abr-09 414,73 403,61
may-09 415,55 404,01
jun-09 413,53 403,23
jul-09 414,84 403,39
ago-09 414,93 403,56
sep-09 410,42 402,32
oct-09 408,52 401,28
nov-09 408,62 401,46
dic-09 409,12 401,22
mar-10 414,46 403,33
abr-10 415,90 404,07
may-10 415,63 403,92
jun-10 415,13 403,69
jul-10 415,11 403,80
ago-10 413,95 403,45
sep-10 414,62 403,57
oct-10 414,87 403,33
nov-10 415,07 403,33
dic-10 415,11 403,33
ene-11 415,12 403,45
feb-11 415,23 403,45
mar-11 415,36 403,57
abr-11 414,92 403,51
may-11 415,14 403,68
jun-11 414,93 403,57
jul-11 414,39 403,45
sep-11 413,34 403,22
oct-11 412,50 402,64
nov-11 412,56 402,28
dic-11 412,62 402,40
ene-12 412,59 402,40
feb-12 412,27 402,05
mar-12 412,51 402,05
abr-12 412,46 401,81
may-12 413,24 402,40
jun-12 413,22 402,28
jul-12 414,01 402,75
ago-12 414,47 403,04
sep-12 414,51 403,22
oct-12 414,21 403,16
nov-12 415,00 403,57
dic-12 415,01 403,45
ene-13 415,01 403,45
feb-13 415,25 403,55
mar-13 415,40 403,45




dic-13 414,54 407,34
ene-14 415,18 407,12
feb-14 415,58 407,02
mar-14 415,70 407,32
abr-14 415,71 407,42
may-14 415,61 407,42
jun-14 415,61 407,42
jul-14 415,65 407,62
ago-14 415,45 406,42
sep-14 415,15 407,42
oct-14 415,49 407,42
nov-14 415,43 407,42
dic-14 415,37 407,42
ene-15 415,27 407,42
feb-15 415,30 407,32
mar-15 415,36 407,32
abr-15 415,49 407,32
may-15 415,34 407,42
jun-15 415,14 407,42
jul-15 414,64 407,32
ago-15 414,37 407,17
sep-15 413,89 407,02
oct-15 413,59 406,75
nov-15 413,37 406,45
dic-15 413,67 406,27
ene-16 413,59 406,15
feb-16 414,19 406,21
mar-16 415,56 406,63
abr-16 415,42 406,99
may-16 415,43 407,05
jun-16 415,15 407,11
jul-16 415,09 407,23
ago-16 414,80 407,17
sep-16 414,44 406,99
oct-16 414,26 406,75
nov-16 414,25 406,58
dic-16 414,09 406,50
ene-17 414,16 406,43

FECHA N.E. VALOR PCV-2
may-08 410,04 406,12
jun-08 410,36 406,03
jul-08 410,32 405,98
ago-08 410,18 405,93
sep-08 409,73 405,97
oct-08 407,87 406,01
nov-08 406,97 406,15
dic-08 404,93 406,09
mar-09 410,32 405,80
abr-09 414,73 406,00
may-09 415,55 407,06
jun-09 413,53 407,68
jul-09 414,84 407,77
ago-09 414,93 408,53
sep-09 410,42 408,42
oct-09 408,52 408,24
nov-09 408,62 408,18
dic-09 409,12 407,34
mar-10 414,46 407,79
abr-10 415,90 408,33
may-10 415,63 409,36
jun-10 415,13 409,36
jul-10 415,11 409,47
ago-10 413,95 409,36
sep-10 414,62 409,00
oct-10 414,87 409,06
nov-10 415,07 409,00
dic-10 415,11 409,12
ene-11 415,12 409,12
feb-11 415,23 405,42
mar-11 415,36 405,42
abr-11 414,92 409,00
may-11 415,14 408,89
jun-11 414,93 408,89
jul-11 414,39 408,65
sep-11 413,34 408,18
oct-11 412,50 407,70
nov-11 412,56 407,41
dic-11 412,62 407,23
ene-12 412,59 406,87
feb-12 412,27 406,63
mar-12 41251 406,39
abr-12 412,46 406,03
may-12 413,24 406,03
jun-12 413,22 406,03
jul-12 414,01 406,39
ago-12 414,47 406,69
sep-12 414,51 407,11
oct-12 414,21 407,23
nov-12 415,00 407,34
dic-12 415,01 407,70
ene-13 415,01 407,58
feb-13 415,33 407,82
sep-13 414,40 407,22
oct-13 414,81 407,12
nov-13 414,72 406,87




oct-13 414,81 413,80
nov-13 414,72 413,73
dic-13 414,54 413,84
ene-14 415,18 414,20
feb-14 415,61 414,50
mar-14 415,70 414,70
abr-14 415,71 414,70
may-14 415,61 414,80
jun-14 415,61 414,80
jul-14 415,65 414,80
ago-14 415,45 414,70
sep-14 415,15 414,30
oct-14 415,49 414,60
nov-14 415,43 414,60
dic-14 415,37 414,50
ene-15 415,27 414,50
feb-15 415,33 414,40
mar-15 415,53 414,70
abr-15 415,49 414,65
may-15 415,34 414,60
jun-15 415,14 414,50
jul-15 414,64 414,10
ago-15 414,37 413,80
sep-15 413,89 413,30
oct-15 413,59 413,00
nov-15 413,37 412,80
dic-15 413,67 412,90
ene-16 413,59 412,80
feb-16 414,19 413,10
mar-16 415,56 414,50
abr-16 415,42 414,40
may-16 415,43 414,55
jun-16 415,15 414,50
jul-16 415,09 414,55
ago-16 414,80 414,20
sep-16 414,46 414,10
oct-16 414,26 413,24

FECHA N.E. VALOR PCV-3
may-08 410,04 410,36
jun-08 410,36 410,46
jul-08 410,32 410,47
ago-08 410,18 410,46
sep-08 409,73 410,37
oct-08 407,87 410,18
nov-08 406,97 409,84
dic-08 404,93 409,71
mar-09 410,32 409,56
abr-09 414,73 411,06
may-09 415,55 413,52
jun-09 413,53 412,71
jul-09 414,84 412,70
ago-09 414,93 413,88
sep-09 410,42 412,41
oct-09 408,52 411,54
nov-09 408,62 411,80
dic-09 409,12 410,75
mar-10 414,46 412,54
abr-10 415,90 414,56
may-10 415,63 414,65
jun-10 415,13 414,26
jul-10 415,11 414,40
ago-10 413,95 413,79
sep-10 414,62 413,54
oct-10 414,87 413,70
nov-10 415,07 413,95
dic-10 415,11 413,95
ene-11 415,12 414,06
feb-11 415,23 413,95
mar-11 415,36 414,29
abr-11 414,92 414,18
may-11 415,14 414,29
jun-11 414,93 414,34
jul-11 414,39 413,84
sep-11 413,34 412,89
oct-11 412,50 412,09
nov-11 412,56 411,74
dic-11 412,62 411,80
ene-12 412,59 411,33
feb-12 412,27 411,16
mar-12 41251 411,04
abr-12 412,46 410,81
may-12 413,24 410,98
jun-12 413,22 411,57
jul-12 414,01 412,77
ago-12 414,47 413,42
sep-12 414,51 413,56
oct-12 414,21 413,26
nov-12 415,00 413,84
dic-12 415,01 413,95
ene-13 415,01 414,01
feb-13 415,25 414,20
may-13 415,07 417,00
jul-13 414,97 414,30
sep-13 414,40 413,60




jul-13 414,97 607,65
sep-13 414,50 611,11
oct-13 414,40 611,00
nov-13 414,81 625,07
dic-13 414,72 395,99
ene-14 415,18 605,78
feb-14 415,61 489,84
mar-14 415,70 395,99
abr-14 415,71 395,99
may-14 415,61 395,99
jun-14 415,61 395,99
jul-14 415,65 395,99
ago-14 415,45 395,99
sep-14 415,15 395,99
oct-14 415,49 395,99
nov-14 415,43 395,99
dic-14 415,37 395,99
ene-15 415,27 395,99
feb-15 415,33 395,99
mar-15 415,53 395,99
abr-15 415,49 395,99
may-15 415,34 395,99
jun-15 415,14 395,99
jul-15 414,64 395,99
ago-15 414,37 395,99
sep-15 413,89 395,99
oct-15 413,59 395,99
nov-15 413,37 395,99
dic-15 413,67 395,99
ene-16 413,59 395,99
feb-16 414,19 395,99
mar-16 415,56 395,99
abr-16 415,42 395,99
may-16 415,43 395,99
jun-16 415,15 395,99
jul-16 415,09 395,99
ago-16 414,80 395,99
sep-16 414,46 395,99
oct-16 414,21 395,99
nov-16 410,67 411,40
dic-16 408,12 413,14
ene-17 408,85 412,61

FECHA N.E. VALOR PCV-4
may-08 410,04 393,59
jun-08 410,36 393,55
jul-08 410,32 393,52
ago-08 410,18 393,62
sep-08 409,73 393,62
oct-08 407,87 393,49
nov-08 406,97 393,40
dic-08 404,93 393,12
mar-09 410,32 392,69
abr-09 414,73 392,98
may-09 415,55 394,58
jun-09 413,53 395,43
jul-09 414,84 395,33
ago-09 414,93 396,82
sep-09 410,42 396,23
oct-09 408,52 395,41
nov-09 408,62 395,51
dic-09 409,12 393,72
mar-10 414,46 394,56
abr-10 415,90 396,43
may-10 415,63 396,99
jun-10 415,13 396,79
jul-10 415,11 397,09
ago-10 413,95 396,89
sep-10 414,62 396,50
oct-10 414,87 396,60
nov-10 415,07 396,69
dic-10 415,11 396,69
ene-11 415,12 396,69
feb-11 415,23 395,99
mar-11 415,36 396,89
abr-11 414,92 396,89
may-11 415,14 396,69
jun-11 414,93 396,89
jul-11 414,39 396,50
sep-11 413,34 395,90
oct-11 412,50 395,31
nov-11 412,56 394,91
dic-11 412,62 395,11
ene-12 412,59 394,52
feb-12 412,27 394,12
mar-12 412,51 393,72
abr-12 412,46 405,75
may-12 413,24 406,13
jun-12 413,22 406,42
jul-12 414,01 569,80
ago-12 414,47 488,47
sep-12 414,51 580,24
oct-12 414,21 561,88
nov-12 415,00 609,10
dic-12 415,01 557,83
ene-13 415,01 558,04
feb-13 415,25 605,30
abr-13 415,47 626,03
may-13 415,07 596,31
jun-13 415,19 564,57




jul-13 414,97 407,20
sep-13 414,50 407,33
oct-13 414,40 407,07
nov-13 414,81 407,07
dic-13 414,72 406,81
ene-14 415,18 407,20
feb-14 415,61 407,25
mar-14 415,70 407,76
abr-14 415,71 407,86
may-14 415,61 407,96
jun-14 415,61 408,06
jul-14 415,65 408,36
ago-14 415,45 409,01
sep-14 415,15 409,26
oct-14 415,49 409,36
nov-14 415,43 409,76
dic-14 415,37 409,76
ene-15 415,27 409,76
feb-15 415,33 409,96
mar-15 415,53 410,26
abr-15 415,49 410,16
may-15 415,34 410,36
jun-15 415,14 410,26
jul-15 414,64 410,26
ago-15 414,37 410,26
sep-15 413,89 410,26
oct-15 413,59 410,02
nov-15 413,37 409,83
dic-15 413,67 409,77
ene-16 413,59 409,89
feb-16 414,19 410,09
mar-16 415,56 410,78
abr-16 415,42 410,90
may-16 415,43 411,35
jun-16 415,15 411,28
jul-16 415,09 411,85
ago-16 414,80 411,97
sep-16 414,46 411,78
oct-16 414,26 410,90
nov-16 414,25 411,72
dic-16 414,09 411,38
ene-17 414,16 411,62

FECHA N.E. VALOR PCV-5
may-08 410,04 413,50
jun-08 410,36 413,54
jul-08 410,32 413,42
ago-08 410,18 413,37
sep-08 409,73 413,34
oct-08 407,87 413,24
nov-08 406,97 413,00
dic-08 404,93 412,78
mar-09 410,32 412,59
abr-09 414,73 413,07
may-09 415,55 414,23
jun-09 413,53 414,17
jul-09 414,84 414,27
ago-09 414,93 415,04
sep-09 410,42 414,46
oct-09 408,52 414,14
nov-09 408,62 414,51
dic-09 409,12 413,65
mar-10 414,46 414,35
abr-10 415,90 415,28
may-10 415,63 415,36
jun-10 415,13 415,30
jul-10 415,11 415,32
ago-10 413,95 415,12
sep-10 414,62 415,00
oct-10 414,87 415,12
nov-10 415,07 415,12
dic-10 415,11 415,24
ene-11 415,12 415,24
feb-11 415,23 402,56
mar-11 415,36 409,89
abr-11 414,92 415,36
may-11 415,14 415,24
jun-11 414,93 415,36
jul-11 414,39 415,12
sep-11 413,34 414,75
oct-11 412,50 414,26
nov-11 412,56 414,08
dic-11 412,62 414,02
ene-12 412,59 413,77
feb-12 412,27 413,65
mar-12 412,51 413,59
abr-12 412,46 404,86
may-12 413,24 404,99
jun-12 413,22 405,19
jul-12 414,01 405,51
ago-12 414,47 406,10
sep-12 414,51 406,43
oct-12 414,21 406,29
nov-12 415,00 406,56
dic-12 415,01 406,81
ene-13 415,01 406,81
feb-13 415,25 404,91
abr-13 415,47 407,33
may-13 415,07 407,33
jun-13 415,19 407,20




dic-13 414,54 408,97
ene-14 415,18 408,60
feb-14 415,61 408,80
mar-14 415,70 409,00
abr-14 415,71 409,10
may-14 415,61 409,20
jun-14 415,61 409,30
jul-14 415,65 409,30
ago-14 415,45 409,40
sep-14 415,15 409,20
oct-14 415,49 409,20
nov-14 415,43 409,30
dic-14 415,37 409,30
ene-15 415,27 409,20
feb-15 415,30 410,90
mar-15 415,36 409,30
abr-15 415,49 409,25
may-15 415,34 409,30
jun-15 415,14 409,20
jul-15 414,64 409,10
ago-15 414,37 408,80
sep-15 413,89 408,70
oct-15 413,59 408,46
nov-15 413,37 408,24
dic-15 413,67 408,01
ene-16 413,59 407,95
feb-16 414,19 408,01
mar-16 415,56 408,63
abr-16 415,42 408,92
may-16 415,43 409,12
jun-16 415,15 409,14
jul-16 415,09 409,23
ago-16 414,80 409,11
sep-16 414,44 409,00
oct-16 414,26 408,71
nov-16 414,25 408,62
dic-16 414,09 408,74
ene-17 414,16 408,60

FECHA N.E. VALOR PCV-6
may-08 410,04 405,88
jun-08 410,36 405,85
jul-08 410,32 405,94
ago-08 410,18 405,92
sep-08 409,73 405,94
oct-08 407,87 405,95
nov-08 406,97 405,90
dic-08 404,93 406,02
mar-09 410,32 406,14
abr-09 414,73 406,29
may-09 415,55 407,22
jun-09 413,53 407,60
jul-09 414,84 407,49
ago-09 414,93 408,39
sep-09 410,42 408,10
oct-09 408,52 407,61
nov-09 408,62 407,72
dic-09 409,12 407,03
mar-10 414,46 407,52
abr-10 415,90 408,63
may-10 415,63 408,92
jun-10 415,13 408,69
jul-10 415,11 408,88
ago-10 413,95 408,69
sep-10 414,62 408,38
oct-10 414,87 408,44
nov-10 415,07 408,52
dic-10 415,11 408,52
ene-11 415,12 408,52
feb-11 415,23 408,52
mar-11 415,36 408,75
abr-11 414,92 408,86
may-11 415,14 408,80
jun-11 414,93 408,97
jul-11 414,39 408,69
sep-11 413,34 408,24
oct-11 412,50 407,75
nov-11 412,56 407,49
dic-11 412,62 407,49
ene-12 412,59 407,09
feb-12 412,27 406,91
mar-12 41251 406,77
abr-12 412,46 406,51
may-12 413,24 406,51
jun-12 413,22 406,68
jul-12 414,01 407,32
ago-12 414,47 407,81
sep-12 414,51 408,12
oct-12 414,21 408,07
nov-12 415,00 408,41
dic-12 415,01 408,52
ene-13 415,01 408,46
feb-13 415,25 408,80
sep-13 414,40 408,60
oct-13 414,81 408,60
nov-13 414,72 408,52




oct-13 414,81 408,03
nov-13 414,72 408,12
dic-13 414,54 408,32
ene-14 415,18 408,43
feb-14 415,61 408,43
mar-14 415,70 408,83
abr-14 415,71 408,83
may-14 415,61 409,03
jun-14 415,61 408,93
jul-14 415,65 408,93
ago-14 415,45 409,73
sep-14 415,15 409,53
oct-14 415,49 409,33
nov-14 415,43 409,53
dic-14 415,37 408,63
ene-15 415,27 408,53
feb-15 415,33 408,78
mar-15 415,53 408,93
abr-15 415,49 408,68
may-15 415,34 408,63
jun-15 415,14 409,03
jul-15 414,64 409,03
ago-15 414,37 409,03
sep-15 413,89 409,03
oct-15 413,59 408,13
nov-15 413,37 408,03
dic-15 413,67 407,93
ene-16 413,59 408,03
feb-16 414,19 408,18
mar-16 415,56 408,89
abr-16 415,42 408,79
may-16 415,43 408,84
jun-16 415,15 408,79
jul-16 415,09 409,36
ago-16 414,80 409,36
sep-16 414,46 409,36
oct-16 414,27 408,37
nov-16 414,25 408,16
dic-16 414,08 407,72
ene-17 414,16 408,16

FECHA N.E. VALOR PCV-7
may-08 410,04 404,09
jun-08 410,36 404,24
jul-08 410,32 404,44
ago-08 410,18 404,44
sep-08 409,73 404,42
oct-08 407,87 404,07
nov-08 406,97 403,72
dic-08 404,93 403,34
mar-09 410,32 403,71
abr-09 414,73 405,19
may-09 415,55 405,63
jun-09 413,53 405,72
jul-09 414,84 405,94
ago-09 414,93 406,20
sep-09 410,42 405,39
oct-09 408,52 404,14
nov-09 408,62 404,34
dic-09 409,12 403,84
mar-10 414,46 405,32
abr-10 415,90 406,10
may-10 415,63 406,30
jun-10 415,13 406,25
jul-10 415,11 406,65
ago-10 413,95 406,39
sep-10 414,62 406,44
oct-10 414,87 405,86
nov-10 415,07 405,81
dic-10 415,11 405,71
ene-11 415,12 405,71
feb-11 415,23 405,71
mar-11 415,36 405,81
abr-11 414,92 406,10
may-11 415,14 406,30
jun-11 414,93 406,20
jul-11 414,39 406,39
sep-11 413,34 406,39
oct-11 412,50 405,32
nov-11 412,56 405,37
dic-11 412,62 405,32
ene-12 412,59 405,52
feb-12 412,27 405,42
mar-12 41251 405,61
abr-12 412,46 405,52
may-12 413,24 406,00
jun-12 413,22 406,20
jul-12 414,01 406,97
ago-12 414,47 407,41
sep-12 414,51 407,65
oct-12 414,21 407,60
nov-12 415,00 408,03
dic-12 415,01 407,84
ene-13 415,01 407,84
feb-13 415,25 408,03
may-13 415,07 408,13
jul-13 414,97 408,43
sep-13 414,40 408,33




oct-13 414,81 529,02
nov-13 414,72 401,02
dic-13 414,54 536,56
ene-14 415,18 525,42
feb-14 415,61 462,62
mar-14 415,70 401,02
abr-14 415,71 401,02
may-14 415,61 401,02
jun-14 415,61 401,02
jul-14 415,65 401,02
ago-14 415,45 401,02
sep-14 415,15 401,02
oct-14 415,49 401,02
nov-14 415,43 401,02
dic-14 415,37 401,02
ene-15 415,27 401,02
feb-15 415,30 401,02
mar-15 415,36 401,02
abr-15 415,49 401,02
may-15 415,34 401,02
jun-15 415,14 401,02
jul-15 414,64 401,02
ago-15 414,37 401,02
sep-15 413,89 401,02
oct-15 413,59 401,02
nov-15 413,37 401,02
dic-15 413,67 401,02
ene-16 413,59 401,02
feb-16 414,19 401,02
mar-16 415,56 401,02
abr-16 415,42 401,02
may-16 415,43 401,02
jun-16 415,15 401,02
jul-16 415,09 401,02
ago-16 414,80 401,02
sep-16 414,46 401,02
oct-16 414,26 423,28
nov-16 414,25 401,02
dic-16 413,99 401,02
ene-17 414,15 401,02

FECHA N.E. VALOR PCV-8
may-08 410,04 413,74
jun-08 410,36 413,90
jul-08 410,32 414,14
ago-08 410,18 414,14
sep-08 409,73 414,11
oct-08 407,87 413,71
nov-08 406,97 413,29
dic-08 404,93 412,85
mar-09 410,32 413,28
abr-09 414,73 415,03
may-09 415,55 415,54
jun-09 413,53 415,66
jul-09 414,84 415,92
ago-09 414,93 416,22
sep-09 410,42 415,26
oct-09 408,52 413,79
nov-09 408,62 414,02
dic-09 409,12 413,43
mar-10 414,46 415,18
abr-10 415,90 416,10
may-10 415,63 416,33
jun-10 415,13 416,28
jul-10 415,11 416,75
ago-10 413,95 416,44
sep-10 414,62 416,50
oct-10 414,87 415,82
nov-10 415,07 415,76
dic-10 415,11 415,64
ene-11 415,12 415,64
feb-11 415,23 415,64
mar-11 415,36 514,08
abr-11 414,92 514,35
may-11 415,14 532,53
jun-11 414,93 530,64
jul-11 414,39 531,10
sep-11 413,34 529,10
oct-11 412,50 526,59
nov-11 412,56 525,31
dic-11 412,62 523,05
ene-12 412,59 522,84
feb-12 412,27 525,68
mar-12 41251 532,02
may-12 413,24 536,84
jun-12 413,22 535,06
jul-12 414,01 537,02
ago-12 414,47 536,69
sep-12 414,51 533,15
oct-12 414,21 532,96
nov-12 415,00 524,87
dic-12 415,01 525,74
ene-13 415,01 525,71
feb-13 415,25 522,57
mar-13 415,40 529,92
may-13 415,07 520,92
jul-13 414,97 536,52
sep-13 414,40 525,12




sep-13 414,40 412,20
oct-13 414,81 412,20
nov-13 414,72 411,86
dic-13 414,54 412,23
ene-14 415,18 411,90
feb-14 415,61 411,95
mar-14 415,70 412,20
abr-14 415,71 412,50
may-14 415,61 412,80
jun-14 415,61 412,80
jul-14 415,65 412,90
ago-14 415,45 413,10
sep-14 415,15 412,80
oct-14 415,49 412,80
nov-14 415,43 412,80
dic-14 415,37 412,80
ene-15 415,27 412,80
feb-15 415,33 412,70
mar-15 415,53 413,10
abr-15 415,49 412,95
may-15 415,34 413,00
jun-15 415,14 413,00
jul-15 414,64 413,00
ago-15 414,37 412,65
sep-15 413,89 412,50
oct-15 413,59 412,16
nov-15 413,37 411,83
dic-15 413,67 411,61
ene-16 413,59 411,42
feb-16 414,19 411,36
mar-16 415,56 411,92
abr-16 415,42 411,55
may-16 415,43 412,63
jun-16 415,15 412,59
jul-16 415,09 412,69
ago-16 414,80 412,78
sep-16 414,46 412,65
oct-16 414,26 411,48
nov-16 414,25 411,97
dic-16 414,09 411,87
ene-17 414,16 411,77

FECHA N.E. VALOR PCV-9
may-08 410,04 409,69
jun-08 410,36 409,26
jul-08 410,32 409,20
ago-08 410,18 409,15
sep-08 409,73 409,20
oct-08 407,87 409,10
nov-08 406,97 408,87
dic-08 404,93 408,73
mar-09 410,32 408,33
abr-09 414,73 408,42
may-09 415,55 408,97
jun-09 413,53 409,56
jul-09 414,84 409,70
ago-09 414,93 410,38
sep-09 410,42 410,40
oct-09 408,52 410,11
nov-09 408,62 410,23
dic-09 409,12 409,47
mar-10 414,46 409,74
abr-10 415,90 410,84
may-10 415,63 411,55
jun-10 415,13 411,73
jul-10 415,11 413,10
ago-10 413,95 412,84
sep-10 414,62 411,92
oct-10 414,87 411,61
nov-10 415,07 411,55
dic-10 415,11 411,42
ene-11 415,12 411,53
feb-11 415,23 411,42
mar-11 415,36 411,68
abr-11 414,92 411,95
may-11 415,14 412,04
jun-11 414,93 412,23
jul-11 414,39 412,10
sep-11 413,34 411,61
oct-11 412,50 411,12
nov-11 412,56 410,83
dic-11 412,62 410,67
ene-12 412,59 410,23
feb-12 412,27 410,99
mar-12 41251 409,63
abr-12 412,46 409,47
may-12 413,24 409,60
jun-12 413,22 409,63
jul-12 414,01 410,04
ago-12 414,47 410,46
sep-12 414,51 410,80
oct-12 414,21 411,14
nov-12 415,00 411,30
dic-12 415,01 411,42
ene-13 415,01 411,36
feb-13 415,25 412,25
mar-13 415,40 412,00
may-13 415,07 412,50
jul-13 414,97 41250




sep-13 414,40 408,48
oct-13 414,81 408,38
nov-13 414,72 408,12
dic-13 414,54 408,24
ene-14 415,18 408,68
feb-14 415,61 408,98
mar-14 415,70 409,28
abr-14 415,71 409,58
may-14 415,61 409,78
jun-14 415,61 409,98
jul-14 415,65 409,88
ago-14 415,45 410,58
sep-14 415,15 410,78
oct-14 415,49 410,48
nov-14 415,43 410,78
dic-14 415,37 411,08
ene-15 415,27 411,28
feb-15 415,33 411,68
mar-15 415,53 411,98
abr-15 415,49 411,88
may-15 415,34 411,98
jun-15 415,14 412,38
jul-15 414,64 412,48
ago-15 414,37 412,43
sep-15 413,89 412,58
oct-15 413,59 411,67
nov-15 413,37 411,55
dic-15 413,67 411,43
ene-16 413,59 411,43
feb-16 414,19 411,61
mar-16 415,56 412,48
abr-16 415,42 412,48
may-16 415,43 412,60
jun-16 415,15 412,60
jul-16 415,09 413,18
ago-16 414,80 413,41
sep-16 414,46 413,41
oct-16 414,27 412,92
nov-16 414,25 412,71
dic-16 414,08 412,95
ene-17 414,16 413,01

FECHA N.E. VALOR PCV-10
may-08 410,04 401,02
jun-08 410,36 401,17
jul-08 410,32 401,32
ago-08 410,18 401,33
sep-08 409,73 401,30
oct-08 407,87 401,07
nov-08 406,97 400,71
dic-08 404,93 400,29
mar-09 410,32 400,25
abr-09 414,73 401,55
may-09 415,55 402,16
jun-09 413,53 402,47
jul-09 414,84 402,61
ago-09 414,93 403,04
sep-09 410,42 402,37
oct-09 408,52 400,92
nov-09 408,62 401,11
dic-09 409,12 400,60
mar-10 414,46 402,12
abr-10 415,90 403,16
may-10 415,63 403,55
jun-10 415,13 403,61
jul-10 415,11 403,94
ago-10 413,95 403,74
sep-10 414,62 403,80
oct-10 414,87 403,37
nov-10 415,07 403,24
dic-10 415,11 403,24
ene-11 415,12 403,49
feb-11 415,23 403,24
mar-11 415,36 403,61
abr-11 414,92 403,80
may-11 415,14 404,11
jun-11 414,93 404,35
jul-11 414,39 404,60
sep-11 413,34 404,85
oct-11 412,50 403,86
nov-11 412,56 403,86
dic-11 412,62 403,86
ene-12 412,59 403,86
feb-12 412,27 405,95
mar-12 412,51 405,03
abr-12 412,46 403,74
may-12 413,24 404,35
jun-12 413,22 404,72
jul-12 414,01 405,21
ago-12 414,47 406,01
sep-12 414,51 406,31
oct-12 414,21 406,25
nov-12 415,00 406,80
dic-12 415,01 406,92
ene-13 415,01 406,92
feb-13 415,25 407,38
mar-13 415,40 407,68
may-13 415,07 407,98
jul-13 414,97 408,38




sep-13 414,40 408,55
oct-13 414,81 406,65
nov-13 414,72 406,69
dic-13 414,54 406,94
ene-14 415,18 406,65
feb-14 415,61 406,80
mar-14 415,70 406,95
abr-14 415,71 407,05
may-14 415,61 407,15
jun-14 415,61 407,15
jul-14 415,65 407,35
ago-14 415,45 407,45
sep-14 415,15 407,55
oct-14 415,49 407,35
nov-14 415,43 407,35
dic-14 415,37 407,45
ene-15 415,27 407,45
feb-15 415,33 407,35
mar-15 415,53 407,55
abr-15 415,49 407,55
may-15 415,34 407,55
jun-15 415,14 407,35
jul-15 414,64 407,35
ago-15 414,37 407,40
sep-15 413,89 407,35
oct-15 413,59 407,18
nov-15 413,37 406,88
dic-15 413,67 406,69
ene-16 413,59 406,57
feb-16 414,19 406,51
mar-16 415,56 406,81
abr-16 415,42 406,94
may-16 415,43 407,06
jun-16 415,15 407,06
jul-16 415,09 407,30
ago-16 414,80 407,61
sep-16 414,44 407,61
oct-16 414,28 407,30
nov-16 414,27 408,21
dic-16 414,08 407,40
ene-17 414,15 407,55

FECHA N.E. VALOR PCV-11
may-08 410,04 403,63
jun-08 410,36 403,62
jul-08 410,32 403,47
ago-08 410,18 403,50
sep-08 409,73 403,47
oct-08 407,87 403,45
nov-08 406,97 403,40
dic-08 404,93 403,22
mar-09 410,32 402,65
abr-09 414,73 402,99
may-09 415,55 403,75
jun-09 413,53 403,93
jul-09 414,84 404,02
ago-09 414,93 404,60
sep-09 410,42 404,47
oct-09 408,52 404,04
nov-09 408,62 404,35
dic-09 409,12 403,60
mar-10 414,46 404,19
abr-10 415,90 404,47
may-10 415,63 408,30
jun-10 415,13 405,46
jul-10 415,11 405,95
ago-10 413,95 405,96
sep-10 414,62 405,65
oct-10 414,87 405,65
nov-10 415,07 405,46
dic-10 415,11 405,46
ene-11 415,12 405,59
feb-11 415,23 405,46
mar-11 415,36 405,71
abr-11 414,92 405,83
may-11 415,14 405,83
jun-11 414,93 405,96
jul-11 414,39 405,71
sep-11 413,34 405,83
oct-11 412,50 405,16
nov-11 412,56 405,09
dic-11 412,62 405,09
ene-12 412,59 404,85
feb-12 412,27 400,56
mar-12 41251 404,66
abr-12 412,46 404,60
may-12 413,24 404,60
jun-12 413,22 404,72
jul-12 414,01 404,85
ago-12 414,47 405,28
sep-12 414,51 405,59
oct-12 414,21 405,71
nov-12 415,00 405,96
dic-12 415,01 406,20
ene-13 415,01 406,20
feb-13 415,25 406,40
mar-13 415,40 406,35
may-13 415,07 406,65
jul-13 414,97 406,85




sep-13 414,40 408,50
oct-13 414,81 408,40
nov-13 414,72 408,23
dic-13 414,54 408,41
ene-14 415,18 408,20
feb-14 415,61 408,25
mar-14 415,70 408,50
abr-14 415,71 408,60
may-14 415,61 408,80
jun-14 415,61 409,00
jul-14 415,65 409,00
ago-14 415,45 409,00
sep-14 415,15 408,80
oct-14 415,49 408,70
nov-14 415,43 408,70
dic-14 415,37 408,80
ene-15 415,27 408,70
feb-15 415,33 408,60
mar-15 415,53 409,10
abr-15 415,49 409,00
may-15 415,34 409,00
jun-15 415,14 408,85
jul-15 414,64 408,80
ago-15 414,37 408,65
sep-15 413,89 408,50
oct-15 413,59 408,17
nov-15 413,37 408,02
dic-15 413,67 407,69
ene-16 413,59 407,63
feb-16 414,19 407,54
mar-16 415,56 407,99
abr-16 415,42 408,35
may-16 415,43 408,56
jun-16 415,15 408,53
jul-16 415,09 408,59
ago-16 414,80 408,53
sep-16 414,46 408,59
oct-16 414,27 408,26
nov-16 414,25 408,11
dic-16 414,08 408,07
ene-17 414,16 408,00

FECHA N.E. VALOR PCV-12
may-08 410,04 405,23
jun-08 410,36 405,20
jul-08 410,32 405,44
ago-08 410,18 405,52
sep-08 409,73 405,50
oct-08 407,87 405,50
nov-08 406,97 405,53
dic-08 404,93 405,75
mar-09 410,32 405,80
abr-09 414,73 405,81
may-09 415,55 406,33
jun-09 413,53 406,71
jul-09 414,84 406,81
ago-09 414,93 407,53
sep-09 410,42 407,49
oct-09 408,52 407,15
nov-09 408,62 407,33
dic-09 409,12 406,59
mar-10 414,46 406,96
abr-10 415,90 407,97
may-10 415,63 408,53
jun-10 415,13 409,36
jul-10 415,11 411,11
ago-10 413,95 409,95
sep-10 414,62 408,80
oct-10 414,87 408,56
nov-10 415,07 408,53
dic-10 415,11 408,35
ene-11 415,12 408,41
feb-11 415,23 408,35
mar-11 415,36 408,53
abr-11 414,92 408,80
may-11 415,14 408,71
jun-11 414,93 408,83
jul-11 414,39 408,71
sep-11 413,34 408,41
oct-11 412,50 407,93
nov-11 412,56 407,57
dic-11 412,62 407,57
ene-12 412,59 407,14
feb-12 412,27 406,90
mar-12 412,51 406,68
abr-12 412,46 406,53
may-12 413,24 406,47
jun-12 413,22 406,50
jul-12 414,01 406,77
ago-12 414,47 407,23
sep-12 414,51 407,57
oct-12 414,21 407,75
nov-12 415,00 407,99
dic-12 415,01 408,11
ene-13 415,01 408,11
feb-13 415,25 408,50
mar-13 415,40 408,70
may-13 415,07 409,10
jul-13 414,97 409,00




may-14 415,61 409,69
jun-14 415,61 409,69
jul-14 415,65 409,69
ago-14 415,45 409,59
sep-14 415,15 409,69
oct-14 415,49 409,69
nov-14 415,43 408,99
dic-14 415,37 409,69
ene-15 415,27 409,69
feb-15 415,33 409,69
mar-15 415,53 409,69
abr-15 415,49 409,54
may-15 415,34 409,69
jun-15 415,14 409,69
jul-15 414,64 409,59
ago-15 414,37 409,49
sep-15 413,89 409,39
oct-15 413,59 409,32
nov-15 413,37 409,18
dic-15 413,67 409,22
ene-16 413,59 409,13
feb-16 414,19 409,13
mar-16 415,56 409,22
abr-16 415,42 409,22
may-16 415,43 409,22
jun-16 415,15 409,13
jul-16 415,09 409,22
ago-16 414,80 409,22
sep-16 414,46 409,13
oct-16 414,27 409,01
nov-16 414,25 408,90
dic-16 414,08 408,87
ene-17 414,16 408,80

FECHA N.E. VALOR PCV-13
mar-09 410,32 407,76
abr-09 414,73 407,83
may-09 415,55 407,84
jun-09 413,53 407,70
jul-09 414,84 407,78
ago-09 414,93 407,89
sep-09 410,42 407,86
oct-09 408,52 407,86
nov-09 408,62 407,86
dic-09 409,12 407,86
mar-10 414,46 408,13
abr-10 415,90 408,42
may-10 415,63 408,54
jun-10 415,13 408,64
jul-10 415,11 408,71
ago-10 413,95 408,74
sep-10 414,62 408,84
oct-10 414,87 408,93
nov-10 415,07 409,03
dic-10 415,11 409,13
ene-11 415,12 409,22
feb-11 415,23 409,13
mar-11 415,36 409,42
abr-11 414,92 409,47
may-11 415,14 409,61
jun-11 414,93 409,61
jul-11 414,39 409,61
sep-11 413,34 409,52
oct-11 412,50 409,47
nov-11 412,56 409,52
dic-11 412,62 409,52
ene-12 412,59 409,42
feb-12 412,27 409,42
mar-12 412,51 409,32
abr-12 412,46 409,13
may-12 413,24 409,32
jun-12 413,22 409,32
jul-12 414,01 409,32
ago-12 414,47 409,42
sep-12 414,51 409,42
oct-12 414,21 409,42
nov-12 415,00 409,52
dic-12 415,01 409,61
ene-13 415,01 409,71
feb-13 415,25 409,64
mar-13 415,40 409,69
may-13 415,07 409,79
jul-13 414,97 409,69
sep-13 414,40 409,69
oct-13 414,81 409,59
nov-13 414,72 409,42
dic-13 414,54 409,61
ene-14 415,18 409,69
feb-14 415,61 409,59
mar-14 415,70 409,79
abr-14 415,71 409,69




may-14 415,61 414,86
jun-14 415,61 414,86
jul-14 415,65 414,86
ago-14 415,45 414,66
sep-14 415,15 414,46
oct-14 415,49 414,56
nov-14 415,43 414,56
dic-14 415,37 414,46
ene-15 415,27 414,36
feb-15 415,33 414,16
mar-15 415,53 414,36
abr-15 415,49 414,26

may-15 415,34 414,26
jun-15 415,14 414,01
jul-15 414,64 413,66
ago-15 414,37 413,31
sep-15 413,89 413,06
oct-15 413,59 412,60
nov-15 413,37 412,44
dic-15 413,67 412,54
ene-16 413,59 412,32
feb-16 414,19 412,74
mar-16 415,56 413,85
abr-16 415,42 413,15

may-16 415,43 413,77
jun-16 415,15 413,69
jul-16 415,09 413,74
ago-16 414,80 413,42
sep-16 414,46 413,31
oct-16 414,26 412,86
nov-16 414,25 412,72
dic-16 414,09 412,61
ene-17 414,16 412,60

FECHA N.E. VALOR PCV-14
mar-09 410,32 409,65
abr-09 414,73 413,01
may-09 415,55 414,38
jun-09 413,53 413,06
jul-09 414,84 413,79
ago-09 414,93 414,29
sep-09 410,42 411,91
oct-09 408,52 409,53
nov-09 408,62 409,90
dic-09 409,12 409,44
mar-10 414,46 413,18
abr-10 415,90 414,99
may-10 415,63 414,97
jun-10 415,13 414,63
jul-10 415,11 414,67
ago-10 413,95 413,90
sep-10 414,62 414,15
oct-10 414,87 414,39
nov-10 415,07 414,55
dic-10 415,11 414,60
ene-11 415,12 414,71
feb-11 415,23 414,60
mar-11 415,36 414,92
abr-11 414,92 414,60
may-11 415,14 414,76
jun-11 414,93 414,71
jul-11 414,39 414,23
sep-11 413,34 413,31
oct-11 412,50 412,57
nov-11 412,56 412,52
dic-11 412,62 412,60
ene-12 412,59 412,43
feb-12 412,27 412,32
mar-12 412,51 412,35
abr-12 412,46 412,05
may-12 413,24 412,71
jun-12 413,22 412,85
jul-12 414,01 413,58
ago-12 414,47 414,02
sep-12 414,51 414,07
oct-12 414,21 413,77
nov-12 415,00 414,39
dic-12 415,01 414,44
ene-13 415,01 414,44
feb-13 415,25 414,61
mar-13 415,40 414,76
may-13 415,07 414,56
jul-13 414,97 414,56
sep-13 414,40 413,96
oct-13 414,81 414,16
nov-13 414,72 414,01
dic-13 414,54 414,07
ene-14 415,18 414,46
feb-14 415,61 414,61
mar-14 415,70 414,76
abr-14 415,71 414,86




may-14 415,61 413,87
jun-14 415,61 413,87
jul-14 415,65 413,77
ago-14 415,45 413,77
sep-14 415,15 413,57
oct-14 415,49 413,67
nov-14 415,43 413,57
dic-14 415,37 413,47
ene-15 415,27 413,57
feb-15 415,33 413,62
mar-15 415,53 413,77
abr-15 415,49 413,67

may-15 415,34 413,57
jun-15 415,14 413,52
jul-15 414,64 413,47
ago-15 414,37 413,12
sep-15 413,89 412,87
oct-15 413,59 412,69
nov-15 413,37 412,57
dic-15 413,67 412,59
ene-16 413,59 412,44
feb-16 414,19 412,54
mar-16 415,56 413,29
abr-16 415,42 413,44

may-16 415,43 413,42
jun-16 415,15 413,44
jul-16 415,09 413,52
ago-16 414,80 413,25
sep-16 414,46 413,10
oct-16 414,26 412,35
nov-16 414,25 412,20
dic-16 414,09 412,13
ene-17 414,16 411,99

FECHA N.E. VALOR PCV-15
mar-09 410,32 411,38
abr-09 414,73 411,85
may-09 415,55 412,73
jun-09 413,53 412,24
jul-09 414,84 412,19
ago-09 414,93 412,66
sep-09 410,42 411,93
oct-09 408,52 411,47
nov-09 408,62 411,68
dic-09 409,12 411,37
mar-10 414,46 412,52
abr-10 415,90 413,28
may-10 415,63 413,30
jun-10 415,13 413,08
jul-10 415,11 413,13
ago-10 413,95 412,95
sep-10 414,62 412,69
oct-10 414,87 412,79
nov-10 415,07 412,95
dic-10 415,11 413,00
ene-11 415,12 413,15
feb-11 415,23 413,00
mar-11 415,36 413,54
abr-11 414,92 413,52
may-11 415,14 413,54
jun-11 414,93 413,69
jul-11 414,39 413,49
sep-11 413,34 412,89
oct-11 412,50 412,64
nov-11 412,56 412,64
dic-11 412,62 412,74
ene-12 412,59 412,69
feb-12 412,27 412,54
mar-12 412,51 412,54
abr-12 412,46 412,39
may-12 413,24 412,49
jun-12 413,22 412,54
jul-12 414,01 412,74
ago-12 414,47 412,98
sep-12 414,51 413,20
oct-12 414,21 413,15
nov-12 415,00 413,34
dic-12 415,01 413,59
ene-13 415,01 413,54
feb-13 415,25 413,82
mar-13 415,40 413,87
may-13 415,07 412,27
jul-13 414,97 413,77
sep-13 414,40 413,27
oct-13 414,81 413,17
nov-13 414,72 413,15
dic-13 414,54 413,25
ene-14 415,18 413,37
feb-14 415,61 413,52
mar-14 415,70 413,77
abr-14 415,71 413,77




may-14 415,61 410,17
jun-14 415,61 410,07
jul-14 415,65 410,17
ago-14 415,45 410,17
sep-14 415,15 410,17
oct-14 415,49 410,07
nov-14 415,43 409,97
dic-14 415,37 409,97
ene-15 415,27 409,97
mar-15 415,53 409,97
abr-15 415,49 409,82

may-15 415,34 409,87
jun-15 415,14 409,77
jul-15 414,64 409,67
ago-15 414,37 409,67
sep-15 413,89 409,47
oct-15 413,59 409,33
nov-15 413,37 409,18
dic-15 413,67 409,12
ene-16 413,59 409,02
feb-16 414,19 408,97
mar-16 415,56 409,33
abr-16 415,42 409,33

may-16 415,43 409,13
jun-16 415,15 409,12
jul-16 415,09 409,28
ago-16 414,80 409,33
sep-16 414,46 409,28
oct-16 414,27 408,93
nov-16 414,25 408,79
dic-16 414,08 408,65
ene-17 414,16 408,57

FECHA N.E. VALOR PCV-16
mar-09 410,30 408,02
abr-09 414,73 409,34
may-09 415,55 409,73
jun-09 413,53 409,55
jul-09 414,84 409,57
ago-09 414,93 409,94
sep-09 410,42 409,33
oct-09 408,52 408,92
nov-09 408,62 408,92
dic-09 409,12 408,71
mar-10 414,46 409,85
abr-10 415,90 410,35
may-10 415,63 410,50
jun-10 415,13 410,40
jul-10 415,11 410,55
ago-10 413,95 410,35
sep-10 414,62 410,35
oct-10 414,87 410,45
nov-10 415,07 410,45
dic-10 415,11 410,45
ene-11 415,12 410,35
feb-11 415,23 410,45
mar-11 415,36 410,55
abr-11 414,92 410,60
may-11 415,14 410,55
jun-11 414,93 410,65
jul-11 414,39 410,45
sep-11 413,34 410,25
oct-11 412,50 409,94
nov-11 412,56 409,84
dic-11 412,62 409,84
ene-12 412,59 409,74
feb-12 412,27 409,63
mar-12 412,51 409,53
abr-12 412,46 409,12
may-12 413,24 409,53
jun-12 413,22 409,53
jul-12 414,01 409,74
ago-12 414,47 409,84
sep-12 414,51 409,94
oct-12 414,21 409,89
nov-12 415,00 410,04
dic-12 415,01 410,14
ene-13 415,01 410,25
feb-13 415,25 410,27
mar-13 415,40 410,27
may-13 415,07 410,47
jul-13 414,97 410,47
sep-13 414,40 410,17
oct-13 414,81 410,17
nov-13 414,72 409,84
dic-13 414,54 410,14
ene-14 415,18 410,07
feb-14 415,61 409,82
mar-14 415,70 410,07
abr-14 415,71 410,07




may-14 415,61 411,95
jun-14 415,61 412,05
jul-14 415,65 412,05
ago-14 415,45 412,05
sep-14 415,15 411,95
oct-14 415,49 412,05
nov-14 415,43 412,05
dic-14 415,37 411,95
ene-15 415,27 411,95
feb-15 415,33 411,60
mar-15 415,53 411,55
abr-15 415,49 411,45
may-15 415,34 411,45
jun-15 415,14 411,35
jul-15 414,64 411,15
ago-15 414,37 410,95
sep-15 413,89 410,75
oct-15 413,59 410,53
nov-15 413,37 410,39
dic-15 413,67 410,43
ene-16 413,59 410,20
feb-16 414,19 410,29
mar-16 415,56 411,08
abr-16 415,42 411,04
may-16 415,43 410,99
jun-16 415,15 410,99
jul-16 415,09 411,04
ago-16 414,80 410,95
sep-16 414,46 410,85
oct-16 414,27 410,60
nov-16 414,25 410,52
dic-16 414,08 410,39
ene-17 414,16 410,32

FECHA N.E. VALOR PCV-17
mar-09 410,32 408,21
abr-09 414,73 409,89
may-09 415,55 410,73
jun-09 413,53 410,26
jul-09 414,84 410,57
ago-09 414,93 411,02
sep-09 410,42 409,50
oct-09 408,52 408,54
nov-09 408,62 408,63
dic-09 409,12 408,34
mar-10 414,46 410,55
abr-10 415,90 411,43
may-10 415,63 411,50
jun-10 415,13 411,36
jul-10 415,11 411,47
ago-10 413,95 411,08
sep-10 414,62 411,22
oct-10 414,87 411,34
nov-10 415,07 411,36
dic-10 415,11 411,36
ene-11 415,12 411,40
feb-11 415,23 411,36
mar-11 415,36 411,50
abr-11 414,92 411,48
may-11 415,14 411,54
jun-11 414,93 411,59
jul-11 414,39 411,31
sep-11 413,34 410,85
oct-11 412,50 410,36
nov-11 412,56 410,34
dic-11 412,62 410,29
ene-12 412,59 410,29
feb-12 412,27 410,20
mar-12 412,51 410,20
abr-12 412,46 409,97
may-12 413,24 410,39
jun-12 413,22 410,58
jul-12 414,01 411,04
ago-12 414,47 411,38
sep-12 414,51 411,50
oct-12 414,21 411,38
nov-12 415,00 411,77
dic-12 415,01 411,72
ene-13 415,01 411,72
feb-13 415,25 411,90
mar-13 415,40 411,85
may-13 415,07 411,95
jul-13 414,97 411,95
sep-13 414,40 411,65
oct-13 414,81 411,75
nov-13 414,72 411,68
dic-13 414,54 411,72
ene-14 415,18 411,85
feb-14 415,61 411,90
mar-14 415,70 411,95
abr-14 415,71 411,95




jun-14 415,61 411,42
jul-14 415,65 411,42
ago-14 415,45 411,42
sep-14 415,15 411,22
oct-14 415,49 411,12
nov-14 415,43 411,12
dic-14 415,37 411,12
ene-15 415,27 411,32
feb-15 415,33 411,17
mar-15 415,53 411,32
abr-15 415,49 411,22
may-15 415,34 411,22
jun-15 415,14 411,12
jul-15 414,64 411,02
ago-15 414,37 410,97
sep-15 413,89 411,02
oct-15 413,59 411,05
nov-15 413,37 410,99
dic-15 413,67 411,23
ene-16 413,59 410,99
feb-16 414,19 411,23
mar-16 415,56 411,17
abr-16 415,42 411,17
may-16 415,43 411,05
jun-16 415,15 411,11
jul-16 415,09 411,08
ago-16 414,80 411,02
sep-16 414,46 410,99
oct-16 414,27 410,74
nov-16 414,25 410,67
dic-16 414,08 410,83
ene-17 414,16 410,84

FECHA N.E. VALOR PCV-18
mar-09 410,32 411,09
abr-09 414,73 411,10
may-09 415,55 411,13
jun-09 413,53 411,06
jul-09 414,84 411,06
ago-09 414,93 411,13
sep-09 410,42 410,81
oct-09 408,52 410,96
nov-09 408,62 410,87
dic-09 409,12 411,05
mar-10 414,46 411,86
abr-10 415,90 411,50
may-10 415,63 411,81
jun-10 415,13 411,61
jul-10 415,11 411,71
ago-10 413,95 411,52
sep-10 414,62 411,20
oct-10 414,87 411,23
nov-10 415,07 411,17
dic-10 415,11 411,17
ene-11 415,12 411,28
feb-11 415,23 411,17
mar-11 415,36 411,17
abr-11 414,92 411,70
may-11 415,14 411,64
jun-11 414,93 411,81
jul-11 414,39 411,58
sep-11 413,34 411,46
oct-11 412,50 411,46
nov-11 412,56 411,46
dic-11 412,62 411,52
ene-12 412,59 411,64
feb-12 412,27 411,69
mar-12 41251 411,78
abr-12 412,46 411,52
may-12 413,24 411,69
jun-12 413,22 411,70
jul-12 414,01 411,64
ago-12 414,47 411,49
sep-12 414,51 411,46
oct-12 414,21 411,34
nov-12 415,00 411,40
dic-12 415,01 411,40
ene-13 415,01 411,40
mar-13 415,40 414,12
may-13 415,07 411,82
jul-13 414,97 411,62
sep-13 414,40 411,32
oct-13 414,81 411,12
nov-13 414,72 411,11
dic-13 414,54 411,28
ene-14 415,18 411,42
feb-14 415,61 411,32
mar-14 415,70 411,42
abr-14 415,71 411,42
may-14 415,61 411,42




may-14 415,61 408,19
jun-14 415,61 408,19
jul-14 415,65 408,19
ago-14 415,45 408,19
sep-14 415,15 408,09
oct-14 415,49 408,19
nov-14 415,43 408,19
dic-14 415,37 408,19
ene-15 415,27 408,29
feb-15 415,33 408,09
mar-15 415,53 408,29
abr-15 415,49 408,04

may-15 415,34 407,99
jun-15 415,14 407,94
jul-15 414,64 407,49
ago-15 414,37 407,39
sep-15 413,89 407,19
oct-15 413,59 406,76
nov-15 413,37 406,65
dic-15 413,67 406,76
ene-16 413,59 406,65
feb-16 414,19 406,99
mar-16 415,56 407,87
abr-16 415,42 407,76

may-16 415,43 407,54
jun-16 415,15 407,65
jul-16 415,09 407,54
ago-16 414,80 406,54
sep-16 414,46 407,32
oct-16 414,27 406,95
nov-16 414,25 406,75
dic-16 414,08 406,70
ene-17 414,16 406,63

FECHA N.E. VALOR PCV-19
mar-09 410,32 406,39
abr-09 414,73 409,27
may-09 415,55 409,79
jun-09 413,53 408,22
jul-09 414,84 408,81
ago-09 414,93 408,96
sep-09 410,42 406,09
oct-09 408,52 404,47
nov-09 408,62 404,86
dic-09 409,12 404,52
mar-10 414,46 408,19
abr-10 415,90 409,33
may-10 415,63 409,18
jun-10 415,13 408,75
jul-10 415,11 408,78
ago-10 413,95 408,09
sep-10 414,62 408,37
oct-10 414,87 408,48
nov-10 415,07 408,53
dic-10 415,11 408,53
ene-11 415,12 408,64
feb-11 415,23 408,53
mar-11 415,36 408,53
abr-11 414,92 408,42
may-11 415,14 408,64
jun-11 414,93 408,53
jul-11 414,39 408,20
sep-11 413,34 407,54
oct-11 412,50 406,93
nov-11 412,56 406,93
dic-11 412,62 407,09
ene-12 412,59 406,87
feb-12 412,27 406,65
mar-12 412,51 406,71
abr-12 412,46 406,20
may-12 413,24 407,09
jun-12 413,22 407,10
jul-12 414,01 407,65
ago-12 414,47 407,93
sep-12 414,51 407,98
oct-12 414,21 407,76
nov-12 415,00 408,31
dic-12 415,01 408,42
ene-13 415,01 408,31
feb-13 415,25 408,49
mar-13 415,40 408,39
may-13 415,07 408,19
jul-13 414,97 408,09
sep-13 414,40 407,79
oct-13 414,81 407,89
nov-13 414,72 407,54
dic-13 414,54 407,76
ene-14 415,18 408,09
feb-14 415,61 408,14
mar-14 415,70 408,29
abr-14 415,71 408,19




may-14 415,61 412,05
jun-14 415,61 412,05
jul-14 415,65 412,05
ago-14 415,45 412,05
sep-14 415,15 411,95
oct-14 415,49 411,95
nov-14 415,43 412,05
dic-14 415,37 412,05
ene-15 415,27 412,05
feb-15 415,33 411,90
mar-15 415,53 412,05
abr-15 415,49 411,95

may-15 415,34 411,95
jun-15 415,14 411,85
jul-15 414,64 411,55
ago-15 414,37 411,40
sep-15 413,89 411,15
oct-15 413,59 410,97
nov-15 413,37 410,85
dic-15 413,67 410,82
ene-16 413,59 410,72
feb-16 414,19 410,95
mar-16 415,56 411,80
abr-16 415,42 411,76

may-16 415,43 411,73
jun-16 415,15 411,76
jul-16 415,09 411,71
ago-16 414,80 411,54
sep-16 414,46 411,41
oct-16 414,27 411,16
nov-16 414,25 411,04
dic-16 414,08 411,01
ene-17 414,16 411,00

FECHA N.E. VALOR PCV-20
mar-09 410,32 408,01
abr-09 414,73 411,24
may-09 415,55 411,99
jun-09 413,53 410,74
jul-09 414,84 411,33
ago-09 414,93 411,69
sep-09 410,42 409,08
oct-09 408,52 407,67
nov-09 408,62 407,98
dic-09 409,12 407,83
mar-10 414,46 411,31
abr-10 415,90 412,30
may-10 415,63 412,15
jun-10 415,13 411,81
jul-10 415,11 411,87
ago-10 413,95 411,22
sep-10 414,62 411,49
oct-10 414,87 411,59
nov-10 415,07 411,66
dic-10 415,11 411,66
ene-11 415,12 411,71
feb-11 415,23 411,66
mar-11 415,36 411,66
abr-11 414,92 411,66
may-11 415,14 411,80
jun-11 414,93 411,80
jul-11 414,39 411,46
sep-11 413,34 410,97
oct-11 412,50 410,43
nov-11 412,56 410,38
dic-11 412,62 410,43
ene-12 412,59 410,33
feb-12 412,27 410,13
mar-12 412,51 410,16
abr-12 412,46 409,93
may-12 413,24 410,48
jun-12 413,22 410,53
jul-12 414,01 411,07
ago-12 414,47 411,39
sep-12 414,51 411,51
oct-12 414,21 411,37
nov-12 415,00 411,85
dic-12 415,01 411,85
ene-13 415,01 411,85
feb-13 415,25 411,95
mar-13 415,40 411,95
may-13 415,07 411,85
jul-13 414,97 411,85
sep-13 414,40 411,45
oct-13 414,81 411,65
nov-13 414,72 411,46
dic-13 414,54 411,61
ene-14 415,18 411,85
feb-14 415,61 411,90
mar-14 415,70 411,95
abr-14 415,71 411,95




may-14 415,61 413,89
jun-14 415,61 413,89
jul-14 415,65 413,99
ago-14 415,45 413,99
sep-14 415,15 413,79
oct-14 415,49 413,89
nov-14 415,43 413,79
dic-14 415,37 413,69
ene-15 415,27 413,69
feb-15 415,33 413,64
mar-15 415,53 413,89
abr-15 415,49 413,84

may-15 415,34 413,89
jun-15 415,14 413,84
jul-15 414,64 413,79
ago-15 414,37 413,49
sep-15 413,89 413,39
oct-15 413,59 413,02
nov-15 413,37 412,81
dic-15 413,67 412,44
ene-16 413,59 412,34
feb-16 414,19 412,34
mar-16 415,56 412,83
abr-16 415,42 413,26

may-16 415,43 413,47
jun-16 415,15 413,26
jul-16 415,09 413,64
ago-16 414,80 413,59
sep-16 414,46 413,59
oct-16 414,27 413,05
nov-16 414,25 412,87
dic-16 414,08 412,74
ene-17 414,16 412,59

FECHA N.E. VALOR PCV-21
mar-09 410,32 410,97
abr-09 414,73 410,86
may-09 415,55 411,87
jun-09 413,53 412,27
jul-09 414,84 412,21
ago-09 414,93 412,75
sep-09 410,42 412,47
oct-09 408,52 412,01
nov-09 408,62 412,05
dic-09 409,12 411,51
mar-10 414,46 412,29
abr-10 415,90 413,16
may-10 415,63 413,59
jun-10 415,13 413,52
jul-10 415,11 413,56
ago-10 413,95 413,45
sep-10 414,62 413,05
oct-10 414,87 412,95
nov-10 415,07 412,92
dic-10 415,11 412,88
ene-11 415,12 413,02
feb-11 415,23 412,88
mar-11 415,36 412,88
abr-11 414,92 413,57
may-11 415,14 413,50
jun-11 414,93 413,69
jul-11 414,39 413,45
sep-11 413,34 413,02
oct-11 412,50 412,47
nov-11 412,56 412,25
dic-11 412,62 412,15
ene-12 412,59 411,86
feb-12 412,27 411,71
mar-12 412,51 411,61
abr-12 412,46 411,46
may-12 413,24 411,56
jun-12 413,22 411,69
jul-12 414,01 411,95
ago-12 414,47 412,23
sep-12 414,51 412,34
oct-12 414,21 412,52
nov-12 415,00 412,59
dic-12 415,01 412,78
ene-13 415,01 412,78
feb-13 415,25 413,14
mar-13 415,40 413,39
may-13 415,07 413,69
jul-13 414,97 413,69
sep-13 414,40 413,29
oct-13 414,81 413,19
nov-13 414,72 412,97
dic-13 414,54 413,16
ene-14 415,18 413,09
feb-14 415,61 413,19
mar-14 415,70 413,49
abr-14 415,71 413,79




may-14 415,61 410,59
jun-14 415,61 410,59
jul-14 415,65 410,59
ago-14 415,45 410,59
sep-14 415,15 410,29
oct-14 415,49 410,39
nov-14 415,43 410,39
dic-14 415,37 410,39
ene-15 415,27 410,39
feb-15 415,33 410,24
mar-15 415,53 410,39
abr-15 415,49 410,24

may-15 415,34 410,19
jun-15 415,14 410,14
jul-15 414,64 409,79
ago-15 414,37 409,64
sep-15 413,89 409,39
oct-15 413,59 408,43
nov-15 413,37 408,65
dic-15 413,67 409,07
ene-16 413,59 408,86
feb-16 414,19 409,18
mar-16 415,56 410,12
abr-16 415,42 410,02

may-16 415,43 409,97
jun-16 415,15 410,02
jul-16 415,09 409,97
ago-16 414,80 408,96
sep-16 414,46 409,81
oct-16 414,27 409,36
nov-16 414,25 409,06
dic-16 414,08 409,03
ene-17 414,16 408,98

FECHA N.E. VALOR PCV-22
mar-09 410,32 406,89
abr-09 414,73 410,23
may-09 415,55 411,05
jun-09 413,53 409,72
jul-09 414,84 410,35
ago-09 414,93 410,71
sep-09 410,42 407,89
oct-09 408,52 406,34
nov-09 408,62 406,83
dic-09 409,12 406,50
mar-10 414,46 410,17
abr-10 415,90 411,17
may-10 415,63 410,96
jun-10 415,13 410,59
jul-10 415,11 410,61
ago-10 413,95 409,81
sep-10 414,62 410,18
oct-10 414,87 410,28
nov-10 415,07 410,33
dic-10 415,11 410,33
ene-11 415,12 410,44
feb-11 415,23 410,33
mar-11 415,36 410,33
abr-11 414,92 409,22
may-11 415,14 410,54
jun-11 414,93 410,44
jul-11 414,39 410,12
sep-11 413,34 409,49
oct-11 412,50 408,81
nov-11 412,56 408,81
dic-11 412,62 408,86
ene-12 412,59 408,75
feb-12 412,27 408,65
mar-12 41251 408,70
abr-12 412,46 408,22
may-12 413,24 408,96
jun-12 413,22 409,02
jul-12 414,01 409,60
ago-12 414,47 409,97
sep-12 414,51 410,12
oct-12 414,21 409,91
nov-12 415,00 410,44
dic-12 415,01 410,44
ene-13 415,01 410,44
feb-13 415,25 410,64
mar-13 415,40 410,59
may-13 415,07 410,29
jul-13 414,97 418,59
sep-13 414,40 409,89
oct-13 414,81 410,09
nov-13 414,72 409,81
dic-13 414,54 410,12
ene-14 415,18 410,19
feb-14 415,61 410,29
mar-14 415,70 410,59
abr-14 415,71 410,39




may-14 415,61 406,56
jun-14 415,61 406,56
jul-14 415,65 406,56
ago-14 415,45 406,56
sep-14 415,15 406,46
oct-14 415,49 406,46
nov-14 415,43 406,46
dic-14 415,37 406,46
ene-15 415,27 406,56
feb-15 415,33 406,46
mar-15 415,53 406,56
abr-15 415,49 406,46

may-15 415,34 406,56
jun-15 415,14 406,56
jul-15 414,64 406,46
ago-15 414,37 406,41
sep-15 413,89 406,36
oct-15 413,59 406,20
nov-15 413,37 406,11
dic-15 413,67 405,96
ene-16 413,59 405,90
feb-16 414,19 405,93
mar-16 415,56 406,32
abr-16 415,42 406,44

may-16 415,43 406,41
jun-16 415,15 406,44
jul-16 415,09 406,56
ago-16 414,80 406,50
sep-16 414,46 406,56
oct-16 414,27 406,29
nov-16 414,25 406,11
dic-16 414,08 406,05
ene-17 414,16 406,02

FECHA N.E. VALOR PCV-23
mar-09 410,32 404,19
abr-09 414,73 406,12
may-09 415,55 406,98
jun-09 413,53 406,41
jul-09 414,84 406,42
ago-09 414,93 406,79
sep-09 410,42 405,62
oct-09 408,52 404,69
nov-09 408,62 404,81
dic-09 409,12 404,44
mar-10 414,46 406,16
abr-10 415,90 406,93
may-10 415,63 406,97
jun-10 415,13 406,82
jul-10 415,11 406,87
ago-10 413,95 406,62
sep-10 414,62 406,56
oct-10 414,87 406,62
nov-10 415,07 406,68
dic-10 415,11 406,62
ene-11 415,12 406,68
feb-11 415,23 408,49
mar-11 415,36 406,62
abr-11 414,92 406,65
may-11 415,14 406,68
jun-11 414,93 406,79
jul-11 414,39 406,62
sep-11 413,34 406,32
oct-11 412,50 405,99
nov-11 412,56 405,84
dic-11 412,62 405,78
ene-12 412,59 405,72
feb-12 412,27 405,60
mar-12 412,51 405,51
abr-12 412,46 405,23
may-12 413,24 405,42
jun-12 413,22 405,57
jul-12 414,01 405,78
ago-12 414,47 405,90
sep-12 414,51 406,14
oct-12 414,21 406,08
nov-12 415,00 406,32
dic-12 415,01 406,38
ene-13 415,01 406,38
feb-13 415,25 406,46
mar-13 415,40 406,46
may-13 415,07 406,46
jul-13 414,97 406,46
sep-13 414,40 406,26
oct-13 414,81 406,26
nov-13 414,72 406,14
dic-13 414,54 406,26
ene-14 415,18 406,26
feb-14 415,61 406,21
mar-14 415,70 406,46
abr-14 415,71 406,46




may-14 415,61 413,04
jun-14 415,61 413,04
jul-14 415,65 413,14
ago-14 415,45 413,14
sep-14 415,15 412,94
oct-14 415,49 412,94
nov-14 415,43 413,04
dic-14 415,37 412,84
ene-15 415,27 412,84
feb-15 415,33 412,74
mar-15 415,53 413,04
abr-15 415,49 412,99

may-15 415,34 413,04
jun-15 415,14 412,94
jul-15 414,64 412,84
ago-15 414,37 412,59
sep-15 413,89 412,34
oct-15 413,59 412,09
nov-15 413,37 411,92
dic-15 413,67 411,60
ene-16 413,59 411,46
feb-16 414,19 411,48
mar-16 415,56 412,18
abr-16 415,42 412,57

may-16 415,43 412,71
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may '11 - jun '11 415,21 265,63
abr'12 - may '12 412,77 0,00
may '12 413,11 0,21
jun '12 - oct '12 414,16 0,00
oct '12 414,51 0,84
nov '12 414,79 0,65
nov '12 415,00 0,15
dic '12 - ene '13 415,00 0,00
ene '13 - feb '13 415,01 0,84
feb '13 - mar '13 415,08 0,48
mar '13 - abr '13 415,40 1,07
abr '13 - jun '13 415,10 0,65
jun ‘13 - jul '13 415,18 1,07
jul '13 - ago '13 414,66 1,33
sep '13 414,42 0,15
oct '13 - dic '13 414,68 0,48
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jul '15 414,73 0,48
jul '15 414,64 0,02
ago '15 - feb '16 413,82 0,00
mar '16 415,53 1,95
abr '16 - may '16 415,35 1,62
may '16 415,45 0,00
jun '16 415,13 1,95
jul '16 415,22 1,62
jul'l6 - ene '17 414,44 0,00
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oct '14 - dic '14 415,41 1,62
ene '15 - feb '15 415,29 1,95
mar '15 415,36 2,31
abr '15 415,53 3,65
abr '15 415,44 2,72
may '15 415,26 1,33
jun '15 415,12 3,17
jul '15 414,75 3,65
jul '15 414,64 1,33
jul '15 414,64 1,07
ago '15 414,68 1,95
ago '15 414,20 1,62
sep '15 413,89 1,95
oct '15 413,59 0,48
nov '15 413,42 0,65
nov '15 413,37 1,07
nov '15 413,31 1,62
dic '15 - ene '16 413,55 1,33
feb '16 413,55 1,07
feb '16 - jun '16 415,25 1,95
jul '16 415,22 2,72
jul '16 415,12 2,31
ago '16 414,84 1,95
ago '16-sep '16 414,51 2,72
oct '16 414,29 1,62
nov '16 414,26 1,33
dic '16 414,01 3,17
ene '17 414,14 2,31




AFORO MARGEN IZQUIERDA

FECHA NE Q (L/MIN)
oct '10 - feb '11 415,10 0,00
may '11 415,14 0,00
jun'11 415,27 0,00
abr '12 412,46 0,00
may '12 - ago '12 413,70 0,00
sep '12 - oct '12 414,26 0,00
nov '12 - ene '13 415,01 0,00
feb '13 415,25 0,00
feb '13 - mar '13 415,35 0,00
mar '13 - abr '13 415,45 0,00
may '13 415,43 0,00
may '13 415,07 0,00
jun'13 - sep '13 414,71 0,00
dic '13 - abr '14 415,40 0,00
may '14 415,61 0,00
jun '14 415,61 0,00
jun'14 415,54 0,00
jun '14 415,66 0,00
jul '14 - sep '14 415,51 0,00
oct '14 415,49 0,00
oct '14 - dic '14 415,41 0,00
ene '15 - feb '15 415,29 0,00
mar '15 415,36 0,00
abr '15 415,53 0,00
abr '15 415,44 0,00
may '15 415,26 1,62
jun '15 415,12 0,00
jul '15 414,75 0,00
jul '15 414,64 0,00
jul '15 414,64 0,00
ago '15 414,68 0,00
ago '15 414,20 0,00
sep '15 413,89 0,00
oct '15 413,59 0,00
nov '15 413,42 0,00
nov '15 413,37 0,00
nov '15 413,31 0,00
dic '15 - ene '16 413,55 0,00
feb '16 - may '16 413,55 0,00
may '16 415,25 1,95
jul '16 415,22 1,95
jul '16 415,12 1,33
ago '16 414,84 2,31
ago '16-sep '16 414,69 1,95
oct '16 414,44 0,34
nov '16 414,40 0,02
dic '16 414,29 0,00
ene '17 414,17 0,00




GRAFICOS AFOROS



NE

\/

NE

NS

LT,8u8 -9t Inf
9T, Inf
9T, unf
9T, Aew
" 91, Aew - 9T, Iqe
" 91, Jew
| 91,994 - ST, 08e
ST, Nl
- ST, Nl
ST, un(
- gT,unf
| g1, Aew
| ST,4qe - ST, 99y
GT, 9ue
T, 2P
" yT, Aou
| ¥T, 300
| pT, dos
" p1, 0Se
" p1, 0Se
CpT Nl
CpT Nl
CpT Nl
" pT, unf
- pT, un(
| pT, Aew
| yT,4qe
| pT, Jew - ¢T, 93y
VT, EIVEE]
| ET,21p - €1,190
| €1, das
- €1,08e -1, |nf
€T, Inl- €T, unf
- €T, unl- €T, Jqe
| €1,40e - €T, Jew
| ET,JBW - €T, 49}
| €T,99)- €T, 9Ud
€T,9Ud - ZT,9IP
" ZT, Aou
| ¢1,nou
| 21,10
| 21,30 - T, unf
" z1, Aew
| ¢1, Aew - 7T, iqe

416,50
416,00
415,50
415,00
414,50
414,00
413,50
413,00
412,50
412,00
411,50

411,00




L/MIN Margen derecha

L/MIN

| £T,9ud - 9T,|nf

9T, Inf
9T, unf

| 9T, AW

| 91, Aews - 9T, uge
| 91, Jew

A\ _/\

W/ " YW/ VY

NA

| 9T, 99y - GT, o8e

T, Inf

| ST.n(

GT, unf

| g1, unf

| g1, Aew

| ST, 4qe - ST, 99y
[N CIVE]

YT, 0P

" $T, Aou

| ¥T, 100

| pT, das

" 1, 0Se

| pT, 08e

CpT.nl

CpT, Nl

CpT Nl

T, unf

" T, unf

| pT, Aew

| pT,dqe

| pT, JeW - 4T, 934

._V._”. ouo

| €T,21p- €T, 100

" €1, das

| €1,08e-¢T, |nf

| €T, Inf- €T, unf

| €T, unl- €T, Jqe

| €1,4qe - €T, Jew

| ET,J4BW - €T, 03y

| €1,99)- €T, 9Ud
€T,9Ud - ZT,2IP

| ¢1,nou

" Z1,Aou

21,100

21,300 - 21, un(
| zT, Aew
| 2T, Aew - 2T, uqe

2,50

2,00

1,50

1,00

0,50

0,00




= /MIN

JAVAW A

/

\

L/MIN aforo centro

JAA /]

A4

LT, 92U
| 9T,9p
9T, AOU
" 91,100
| 91, das-9T, oSe
| 91, 08e
" 91, Inf
9T, Inf
| 9T, unl- 9T, g3}
| 9T, 93
9T, dU3 - GT,2Ip
| g1, Aou
| 5T, n0U
| ST, Aou
| GT,100
| g1, das
| g1, 08e
| g1, 08e
| ST, Inf
AL
STl
GT, unf
| 5T, Aew
| ST, 4qe
| ST.iqe
GQT, Jew
| ST, g9} - ST, 3ud
| PT,21p - ¥T, 190
| ¥T, 100
| pT, dos - T, Inf
" pT, unl
" pT, unf
" pT, unl
| pT, Aew
| ¥T,498 - €T,91p
€T, das- €1, unl
| €1, Aew
| €1, Aew
€T, 1qe-¢T, Jew
| ET,JBW - €T, 09}
€T 09y
¢€T,9Ua - ¢T, AOU
| 21,100 - 2T, das
| ¢1,08e - ¢T, Aew
| ¢T,iqe

4,00
3,50
3,00
2,50
2,00
1,50
1,00
0,50

0,00




L/MIN

| 9T, 0P

' 91,100

9T, ode

9T Inf

9T, Aew - 9T, g9y
H ST, AOU
H GT, AOU
H g1, dos
HmH. ose
ST, nf

| g1, unf

L/MIN Margen lzquierda

| ST, 4qe

H ST, Jew

| ¥1,91p - 1,100
T, das - T, !
| vT, unf
H¢H.>mE

HmH_ das- €1, unf
HmH_>mE

| €T, Jew - €T, 93y
H €T, 9U3 - ZT, AOU
H 21, 08e - 2T, Aew
1T, unf

| 11,99} - 0T, 190

2,50
2,00
1,50
1,00
0,50

0,00
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Anejo N°2: Planos

PLANO N©1: PLANTA GENERAL DE LA PRESA SAN BARTOLOME
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Anejo N©°2: Planos

PLANO N©2: SECCION TIPO PRESA SAN BARLOME

Paramento de hormigon Dren chimenea

. 417.00 Coronaclén

«415.75 N.M.N.
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D Presa - recrecimiento - afio 1942 — Inyecciones - afio 2009
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Gravas (e=0.55m)




Anejo N°2: Planos

PLANO N©3: PIEZOMETROS SECCION S-15
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Anejo N©°2: Planos

PLANO N°4: PIEZOMETROS SECCION S-22
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Anejo N°2: Planos

PLANO N©5: PIEZOMETROS SECCION S-27
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Anejo N°2: Planos

PLANO N©°6: PIEZOMETROS SECCION S-29
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Anejo N°2: Planos

PLANO N°7: TOMOGRAFIA 1
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Anejo N©°2: Planos

PLANO N©°8: TOMOGRAFIA 2
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SECCION S-15




SECCION S-15

ANEJO N23 RESULTADOS MODELIZACION

SECCION 15 - MODELO INICIAL 15.0

| NE.(msnm) | 4157 | FECHA | mar14 |
MATERIAL PERMEABILIDAD (m/s)
Hormigon 1x107-4
Arcilla "original" 1x10"-8
Arcilla "recrecido" 1x10”-8
Suelo seleccionado 1x10”-5
Gravas 1x10n-4
Material drenante Dren 1x10”-4
Material drenante 2 1x10”-4
Terreno 1x10n-7
Valor Real Valor ..
Modelado Variacion
(mca)
(mca)

PCV 13 409,79 413,5 3,7

PCV 14 414,76 413,25 1,5

PCV 15 413,77 414,25 0,5

PCV 16 410,07 411,8 1,7

PCV 17 411,95 412 0,1

PCV 18 411,42 412,75 1,3

Lectura Caudal
Lectura real Lectura real . ]
(L/min) (m3/s) modelo modelado Diferencia
(m3/s) total aprox
AFO 1 0,23 3,8333E-06 | 1,085E-07 | 0,00001085 | 7,0167E-06
0,42
L/min

2de 22




SECCION S-15 ANEJO N23 RESULTADOS MODELIZACION

SECCION 15 - MODELO 15.1

| N.E.(msnm) | 4157 | FECHA | mar-14
MATERIAL PERMEABILIDAD (m/s)
Hormigon 1x107-4
Arcilla "original" 5x 107 -8
Arcilla "recrecido" 1x10”-8
Suelo seleccionado 1x10”-5
Gravas 1x10n-4
Material drenante Dren 1x10”-6
Material drenante 2 1x10”-4
Terreno 1x10n-7
Valor Real Valor ..
Modelado Variacion
(mca)
(mca)
PCV 13 409,79 414 4,2
PCV 14 414,76 4141 0,7
PCV 15 413,77 414,75 1

PCV 16 410,07 412,5 2,4

PCV 17 411,95 412,75 0,8

PCV 18 411,42 413,25 1,8

Lectura Caudal
Lectura real Lectura real ] ]
(L/min) (m3/s) modelo modelado Diferencia
(m3/s) total aprox
AFO 1 0,23 3,8333E-06 | 1,192E-07 | 0,00001192 | 8,0867E-06
0,485
L/min

3de 22




SECCION S-15

ANEJO N23 RESULTADOS MODELIZACION

SECCION 15 - MODELO 15.2

| N.E.(msnm) | 4157 | FECHA | mar-14
MATERIAL PERMEABILIDAD (m/s)
Hormigon 1x107-4
Arcilla "original" 5x 10" -8
Arcilla "recrecido" 1x10”-8
Suelo seleccionado 1x10”-5
Gravas 1x10n-4
Material drenante Dren 1x10"-6
Material drenante 2 1x107-4
Terreno 1x10n-7
Valor Real Valor ..
Modelado Variacion
(mca)
(mca)

PCV 13 409,79 412,25 2,5

PCV 14 414,76 412 2,8

PCV 15 413,77 413,5 0,3

PCV 16 410,07 409,5 0,6

PCV 17 411,95 409,75 2,2

PCV 18 411,42 411,6 0,2

Lectura Caudal
Lectura real Lectura real . ]
(L/min) (m3/s) modelo modelado Diferencia
(m3/s) total aprox
AFO 1 0,23 3,8333E-06 | 6,7562E-08 | 6,7562E-06 | 2,9229E-06
0,175
L/min

4 de 22




SECCION S-15

ANEJO N23 RESULTADOS MODELIZACION

SECCION 15 - MODELO 15.3

| N.E.(msnm) | 4157 | FECHA | mar-14
MATERIAL PERMEABILIDAD (m/s)
Hormigon 1x107-4
Arcilla "original" 5x 107 -9
Arcilla "recrecido" 5x 10~ -8
Suelo seleccionado 1x10”-5
Gravas 1x10n-4
Material drenante Dren 1x10"-6
Material drenante 2 1x10”-4
Terreno 1x10"-8
Valor Real Valor ..
Modelado Variacion
(mca)
(mca)
PCV 13 409,79 410,25 0,5
PCV 14 414,76 411,75 3

PCV 15 413,77 414,5 0,7

PCV 16 410,07 410 0,1

PCV 17 411,95 411,5 0,4

PCV 18 411,42 413,5 2,1

Lectura Caudal
Lectura real Lectura real ] ]
(L/min) (m3/s) modelo modelado Diferencia
(m3/s) total aprox
AFO 1 0,23 3,8333E-06 | 9,9451E-08 | 9,9451E-06 | 6,1118E-06
0,367
L/min

5de 22




SECCION S-15

ANEJO N23 RESULTADOS MODELIZACION

SECCION 15 - MODELO 15.4

| N.E.(msnm) | 4157 | FECHA | mar-14
MATERIAL PERMEABILIDAD (m/s)
Hormigon 1x107-4
Arcilla "original" 1x10”-9
Arcilla "recrecido" 5x 10" -8
Suelo seleccionado 1x10”-5
Gravas 1x10n-4
Material drenante Dren 1x10n-4
Material drenante 2 1x10”-4
Terreno 1x10n-8
Valor Real Valor ..
Modelado Variacion
(mca)
(mca)
PCV 13 409,79 410 0,2
PCV 14 414,76 411,4 3,4
PCV 15 413,77 414,5 0,7
PCV 16 410,07 410 0,1
PCV 17 411,95 412 0,1
PCV 18 411,42 413,75 2,3
Lectura real Lectura real Lectura Caudal Diferencia
(L/min) (m3/s) modelo modelado (m3/s)
(m3/s) total aprox
AFO 1 0,23 3,8333E-06 | 9,9725E-08 | 9,9725E-06 | 6,1392E-06
0,368
L/min

6 de 22




SECCION S-15

ANEJO N23 RESULTADOS MODELIZACION

SECCION 15 - MODELO 15.5

| N.E.(msnm) | 4157 | FECHA | mar-14
MATERIAL PERMEABILIDAD (m/s)
Hormigon 1x107-4
Arcilla "original" 5x 10/ -8
Arcilla "recrecido" 5x 10" -8
Suelo seleccionado 1x10”-5
Gravas 1x10n-4
Material drenante Dren 1x10”"-6
Material drenante 2 1x10”-4
Terreno 1x10n-8
Valor Real Valor ..
Modelado Variacion
(mca)
(mca)
PCV 13 409,79 410,9 1,1
PCV 14 414,76 414,25 0,5
PCV 15 413,77 414,8 1
PCV 16 410,07 410,6 0,5
PCV 17 411,95 412,25 0,3
PCV 18 411,42 413,8 2,4
Lectura real Lectura real Lectura Caudal Diferencia
(L/min) (m3/s) modelo modelado (m3/s)
(m3/s) total aprox
AFO 1 0,23 3,8333E-06 | 1,148E-07 | 0,00001148 | 7,6467E-06
0,459
L/min

7 de 22



SECCION S-15 ANEJO N23 RESULTADOS MODELIZACION

SECCION 15 - MODELO 15.6

| N.E.(msnm) | 4157 | FECHA | mar-14
MATERIAL PERMEABILIDAD (m/s)
Hormigon 1x107-4
Arcilla "original" 5x 10" -8
Arcilla "recrecido" 5x 10" -8
Suelo seleccionado 1x10”-5
Gravas 1x10n-4
Material drenante Dren 1x10n-7
Material drenante 2 1x10”-4
Terreno 1x10n-8
Valor Real Valor ..
Modelado Variacion
(mca)
(mca)
PCV 13 409,79 410,8 1
PCV 14 414,76 414,5 0,3
PCV 15 413,77 415 1,2
PCV 16 410,07 410,5 0,4
PCV 17 411,95 412,5 0,6
PCV 18 411,42 414 2,6
Lectura real Lectura real Lectura Caudal Diferencia
(L/min) (m3/s) modelo modelado (m3/s)
(m3/s) total aprox
AFO 1 0,23 3,8333E-06 | 1,1398E-07 | 0,000011398 | 7,5647E-06
0,454
L/min

8de 22



SECCION S-15

ANEJO N23 RESULTADOS MODELIZACION

SECCION 15 - MODELO 15.7

| N.E.(msnm) | 4157 | FECHA | mar-14
MATERIAL PERMEABILIDAD (m/s)
Hormigon 1x107-4
Arcilla "original" 5x 10" -8
Arcilla "recrecido" 5x 107 -9
Suelo seleccionado 1x10”-5
Gravas 1x10n-4
Material drenante Dren 1x10n-7
Material drenante 2 1x107-4
Terreno 1x10"-8
Valor Real Valor ..
Modelado Variacion
(mca)
(mca)
PCV 13 409,79 410,8 1
PCV 14 414,76 414,5 0,3
PCV 15 413,77 414,8 1
PCV 16 410,07 410,75 0,7
PCV 17 411,95 412,25 0,3
PCV 18 411,42 413,5 2,1
Lectura real Lectura real Lectura Caudal Diferencia
(L/min) (m3/s) modelo modelado (m3/s)
(m3/s) total aprox
AFO 1 0,23 3,8333E-06 | 2,9199E-08 | 2,9199E-06 | 9,1343E-07
0,055
L/min

9 de 22




SECCION S-15

ANEJO N23 RESULTADOS MODELIZACION

SECCION 15 - MODELO 15.8

| N.E.(msnm) | 4157 | FECHA | mar-14
MATERIAL PERMEABILIDAD (m/s)
Hormigon 1x107-4
Arcilla "original" 5x 10" -8
Arcilla "recrecido" 5x107-9
Suelo seleccionado 1x10”-5
Gravas 1x10n-4
Material drenante Dren 5x 107 -7
Material drenante 2 1x107-4
Terreno 1x10"-8
Valor Real Valor ..
Modelado Variacion
(mca)
(mca)
PCV 13 409,79 410,4 0,6
PCV 14 414,76 414,25 0,5
PCV 15 413,77 414,75 1
PCV 16 410,07 410,25 0,2
PCV 17 411,95 412 0,1
PCV 18 411,42 413,25 1,8
Lectura real Lectura real Lectura Caudal Diferencia
(L/min) (m3/s) modelo modelado (m3/s)
(m3/s) total aprox
AFO 1 0,23 3,8333E-06 | 5,0905E-08 | 5,0905E-06 | 1,2572E-06
0,075
L/min

10 de 22




SECCION S-15

ANEJO N23 RESULTADOS MODELIZACION

SECCION 15 - MODELO 15.9

| N.E.(msnm) | 4157 | FECHA | mar-14
MATERIAL PERMEABILIDAD (m/s)
Hormigon 1x107-4
Arcilla "original" 5x 10" -8
Arcilla "recrecido" 5x107-9
Suelo seleccionado 1x10”-5
Gravas 1x10n-4
Material drenante Dren 5x 10~ -7
Material drenante 2 1x107-4
Terreno 1x10"-8
Valor Real Valor ..
Modelado Variacion
(mca)
(mca)
PCV 13 409,79 409,8 0
PCV 14 414,76 414 0,8
PCV 15 413,77 414,5 0,7
PCV 16 410,07 409,5 0,6
PCV 17 411,95 411,25 0,7
PCV 18 411,42 413 1,6
Lectura real Lectura real Lectura Caudal Diferencia
(L/min) (m3/s) modelo modelado (m3/s)
(m3/s) total aprox
AFO 1 0,23 3,8333E-06 | 5,8478E-08 | 5,8478E-06 | 2,0145E-06
0,121
L/min

11 de 22



SECCION S-15

ANEJO N23 RESULTADOS MODELIZACION

SECCION 15 - MODELO 15.10

| N.E.(msnm) | 4157 | FECHA | mar-14
MATERIAL PERMEABILIDAD (m/s)
Hormigon 1x107-4
Arcilla "original" 5x 10" -8
Arcilla "recrecido" 5x107-9
Suelo seleccionado 1x10”-5
Gravas 1x10n-4
Material drenante Dren 5x 10~ -7
Material drenante 2 1x107-4
Terreno 1x10"-8
Valor Real Valor ..
Modelado Variacion
(mca)
(mca)
PCV 13 409,79 410 0,2
PCV 14 414,76 4144 0,4
PCV 15 413,77 414,7 0,9
PCV 16 410,07 410 0,1
PCV 17 411,95 412,3 0,4
PCV 18 411,42 413,2 1,8
Lectura real Lectura real Lectura Caudal Diferencia
(L/min) (m3/s) modelo modelado (m3/s)
(m3/s) total aprox
AFO 1 0,23 3,8333E-06 | 5,8459E-08 | 5,8459E-06 | 2,0126E-06
0,121
L/min
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SECCION S-15

ANEJO N23 RESULTADOS MODELIZACION

SECCION 15 - MODELO 15.11

| N.E.(msnm) | 4157 | FECHA | mar-14
MATERIAL PERMEABILIDAD (m/s)
Hormigon 1x107-4
Arcilla "original" 5x 10" -8
Arcilla "recrecido" 1x 107 -9
Suelo seleccionado 1x10”-5
Gravas 1x10n-4
Material drenante Dren 1x10n-7
Material drenante 2 1x107-4
Terreno 1x10"-8
Valor Real Valor ..
Modelado Variacion
(mca)
(mca)
PCV 13 409,79 410 0,2
PCV 14 414,76 4144 0,4
PCV 15 413,77 414,8 1
PCV 16 410,07 410 0,1
PCV 17 411,95 412 0,1
PCV 18 411,42 413 1,6
Lectura real Lectura real Lectura Caudal Diferencia
(L/min) (m3/s) modelo modelado (m3/s)
(m3/s) total aprox
AFO 1 0,23 3,8333E-06 | 4,4186E-08 | 4,4186E-06 | 5,8527E-07
0,035
L/min
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SECCION S-15 ANEJO N23 RESULTADOS MODELIZACION

SECCION 15 - MODELO 15.12

| N.E.(msnm) | 4157 | FECHA | mar-14
MATERIAL PERMEABILIDAD (m/s)
Hormigon 1x107-4
Arcilla "original" 5x 10" -8
Arcilla "recrecido" 1x10”-9
Suelo seleccionado 1x10”-5
Gravas 1x10n-4
Material drenante Dren 1x10”-5
Material drenante 2 1x107-4
Terreno 1x10"-8
Valor Real Valor ..
Modelado Variacion
(mca)
(mca)
PCV 13 409,79 409,8 0
PCV 14 414,76 4144 0,4
PCV 15 413,77 414,8 1
PCV 16 410,07 410,1 0
PCV 17 411,95 412 0,1
PCV 18 411,42 4129 1,5
Lectura real Lectura real Lectura Caudal Diferencia
(L/min) (m3/s) modelo modelado (m3/s)
(m3/s) total aprox
AFO 1 0,23 3,8333E-06 | 4,423E-08 | 0,000004423 | 5,8967E-07
0,035
L/min
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SECCION S-15

ANEJO N23 RESULTADOS MODELIZACION

SECCION 15 - MODELO 15.13

| N.E.(msnm) | 4146 | FECHA [ ene-17
MATERIAL PERMEABILIDAD (m/s)
Hormigon 1x107-4
Arcilla "original" 5x 10" -8
Arcilla "recrecido" 1x10”-9
Suelo seleccionado 1x10”-5
Gravas 1x10n-4
Material drenante Dren 1x10”-5
Material drenante 2 1x10”-4
Terreno 1x10n-8
Valor Real Valor ..
Modelado Variacion
(mca)
(mca)
PCV 13 408,8 409 0,2
PCV 14 412,6 413,1 0,5
PCV 15 412 413,4 1,4
PCV 16 408,5 409,3 0,8
PCV 17 410,3 411,1 0,8
PCV 18 410,85 411,8 0,9
Lectura real Lectura real Lectura Caudal Diferencia
(L/min) (m3/s) modelo modelado (m3/s)
(m3/s) total aprox
AFO 1 0 0 3,7042E-08 | 3,7042E-06 -
0,222
L/min
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SECCION S-15

ANEJO N23 RESULTADOS MODELIZACION

SECCION 15 - MODELO 15.14

| N.E.(msnm) | 4146 | FECHA [ ene-17
MATERIAL PERMEABILIDAD (m/s)
Hormigon 1x107-4
Arcilla "original" 5x 10" -8
Arcilla "recrecido" 1x10”-9
Suelo seleccionado 1x10”-5
Gravas 1x10n-4
Material drenante Dren 1x10”-5
Material drenante 2 1x107-4
Terreno 1x10"-8
Valor Real Valor ..
Modelado Variacion
(mca)
(mca)
PCV 13 408,8 408,6 0,2
PCV 14 412,6 412,8 0,2
PCV 15 412 413,3 1,3
PCV 16 408,5 408,5 0
PCV 17 410,3 410,6 0,3
PCV 18 410,85 411,5 0,6
Lectura real Lectura real Lectura Caudal Diferencia
(L/min) (m3/s) modelo modelado (m3/s)
(m3/s) total aprox
AFO 1 0 0 3,512E-08 | 0,000003512 -
0,211
L/min
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SECCION S-15

ANEJO N23 RESULTADOS MODELIZACION

SECCION 15 - MODELO 15.15

| N.E.(msnm) | 4146 | FECHA [ ene-17
MATERIAL PERMEABILIDAD (m/s)
Hormigon 1x107-4
Arcilla "original" 1x10"-8
Arcilla "recrecido" 1x10”-9
Suelo seleccionado 1x10”-5
Gravas 1x10n-4
Material drenante Dren 1x10”-5
Material drenante 2 1x10”-4
Terreno 1x10n-8
Valor Real Valor ..
Modelado Variacion
(mca)
(mca)
PCV 13 408,8 408 0,8
PCV 14 412,6 410,9 1,7
PCV 15 412 412,25 0,3
PCV 16 408,5 408 0,5
PCV 17 410,3 408,8 1,5
PCV 18 410,85 410,5 0,4
Lectura real Lectura real Lectura Caudal Diferencia
(L/min) (m3/s) modelo modelado (m3/s)
(m3/s) total aprox
AFO 1 0 0 2,6166E-08 | 2,6166E-06 -
0,157
L/min
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SECCION S-15

ANEJO N23 RESULTADOS MODELIZACION

SECCION 15 - MODELO 15.16

| N.E.(msnm) | 4146 | FECHA [ ene-17
MATERIAL PERMEABILIDAD (m/s)
Hormigon 1x107-4
Arcilla "original" 1x10"-8
Arcilla "recrecido" 1x10”-9
Suelo seleccionado 1x10”-5
Gravas 1x10n-4
Material drenante Dren 1x10”-5
Material drenante 2 1x107-4
Terreno 1x10"-8
Valor Real Valor ..
Modelado Variacion
(mca)
(mca)
PCV 13 408,8 408,8 0
PCV 14 412,6 411,25 1,4
PCV 15 412 412,4 0,4
PCV 16 408,5 408,4 0,1
PCV 17 410,3 409,25 1,1
PCV 18 410,85 410,6 0,3
Lectura real Lectura real Lectura Caudal Diferencia
(L/min) (m3/s) modelo modelado (m3/s)
(m3/s) total aprox
AFO 1 0 0 2,5985E-08 2,5985E-06 -
0,156
L/min
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SECCION S-15

ANEJO N23 RESULTADOS MODELIZACION

SECCION 15 - MODELO 15.17

| N.E.(msnm) | 4146 | FECHA [ ene-17
MATERIAL PERMEABILIDAD (m/s)
Hormigon 1x107-4
Arcilla "original" 1x10"-8
Arcilla "recrecido" 4x10”-9
Suelo seleccionado 1x10”-5
Gravas 1x10n-4
Material drenante Dren 1x10”-5
Material drenante 2 1x107-4
Terreno 1x10"-8
Valor Real Valor ..
Modelado Variacion
(mca)
(mca)
PCV 13 408,8 408,8 0
PCV 14 412,6 411,3 1,3
PCV 15 412 412,5 0,5
PCV 16 408,5 408,5 0
PCV 17 410,3 409,5 0,8
PCV 18 410,85 410,85 0
Lectura real Lectura real Lectura Caudal Diferencia
(L/min) (m3/s) modelo modelado (m3/s)
(m3/s) total aprox
AFO 1 0 0 3,223E-08 | 0,000003223 -
0,193
L/min
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SECCION S-15

ANEJO N23 RESULTADOS MODELIZACION

SECCION 15 - MODELO 15.18

| N.E.(msnm) | 4157 | FECHA | mar-14
MATERIAL PERMEABILIDAD (m/s)
Hormigon 1x107-4
Arcilla "original" 1x10"-8
Arcilla "recrecido" 4x10"-9
Suelo seleccionado 1x10”-5
Gravas 1x10n-4
Material drenante Dren 1x10”-5
Material drenante 2 1x107-4
Terreno 1x10"-8
Valor Real Valor ..
Modelado Variacion
(mca)
(mca)
PCV 13 409,79 409,4 0,4
PCV 14 414,76 412,3 2,5
PCV 15 413,77 413,8 0
PCV 16 410,07 409 1,1
PCV 17 411,95 410,2 1,8
PCV 18 411,42 411,8 0,4
Lectura real Lectura real Lectura Caudal Diferencia
(L/min) (m3/s) modelo modelado (m3/s)
(m3/s) total aprox
AFO 1 0,23 3,8333E-06 | 3,9585E-08 | 3,9585E-06 | 1,2517E-07
0,008
L/min
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SECCION S-15

ANEJO N23 RESULTADOS MODELIZACION

SECCION 15 - MODELO 15.19

| N.E.(msnm) | 4157 | FECHA | mar-14
MATERIAL PERMEABILIDAD (m/s)
Hormigon 1x107-4
Arcilla "original" 5x 10" -8
Arcilla "recrecido" 1x10n-9
Suelo seleccionado 1x10n-5
Gravas 1x10n-4
Material drenante Dren 1x10n-5
Material drenante 2 1x107-4
Terreno 1x10n-8
Valor Real Valor ..
Modelado Variacion
(mca)
(mca)
PCV 13 409,79 409 0,8
PCV 14 414,76 4143 0,5
PCV 15 413,77 414,6 0,8
PCV 16 410,07 409 1,1
PCV 17 411,95 411,5 0,4
PCV 18 411,42 412,5 1,1
Lectura real Lectura real Lectura Caudal Diferencia
(L/min) (m3/s) modelo modelado (m3/s)
(m3/s) total aprox
AFO 1 0,23 3,8333E-06 | 4,2107E-08 | 4,2107E-06 | 3,7737E-07
0,023
L/min
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SECCION S-15

ANEJO N23 RESULTADOS MODELIZACION

SECCION 15 - MODELO 15.20

| N.E.(msnm) | 41324 | FECHA [ may-12
MATERIAL PERMEABILIDAD (m/s)
Hormigon 1x107-4
Arcilla "original" 5x 10" -8
Arcilla "recrecido" 1x10”-9
Suelo seleccionado 1x10”-5
Gravas 1x10n-4
Material drenante Dren 1x10”-5
Material drenante 2 1x107-4
Terreno 1x10"-8
Valor Real Valor ..
Modelado Variacion
(mca)
(mca)
PCV 13 409,3 408,5 0,8
PCV 14 412,7 412,2 0,5
PCV 15 412,5 412,5 0
PCV 16 409,5 408,5 1
PCV 17 410,4 410,1 0,3
PCV 18 411,7 411 0,7
Lectura real Lectura real Lectura Caudal Diferencia
(L/min) (m3/s) modelo modelado (m3/s)
(m3/s) total aprox
AFO 1 0,21 0,0000035 | 3,0959E-08 | 3,0959E-06 4,041E-07
0,024
L/min
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SECCION S-22




SECCION S-22 ANEJO N23 RESULTADOS MODELIZACION

SECCION 22 - MODELO INICIAL 22.0

| N.E.(msnm) | 4157 | FECHA | mar14 |
MATERIAL PERMEABILIDAD (m/s)
Hormigon 1x10”7-4
Arcilla "original" 1x10"-8
Arcilla "recrecido" 1x10”-8
Suelo seleccionado 1x10”-5
Gravas 1x10n-4
Material drenante Dren 1x10”-4
Material drenante 2 1x10”7-4
Terreno 1x10n-7
Valor Real Valor ..
Modelado Variacion
(mca)
(mca)
PCV 19 408,29 414 5,7
PCV 20 411,95 413,8 1,9
PCV 21 413,49 414 0,5
PCV 22 410,59 412,4 1,8
PCV 23 406,46 412,6 6,1
PCV 24 412,74 412,9 0,2
Lectura Caudal
Lectura real Lectura real ] ]
(L/min) (m3/s) modelo modelado Diferencia
(m3/s) total aprox
AFO 2 1,33 2,2167E-05 | 1,217E-07 0,00002434 | 2,1733E-06
0,130
L/min
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SECCION S-22 ANEJO N23 RESULTADOS MODELIZACION

SECCION 22 - MODELO 22.1

| N.E.(msnm) | 4157 | FECHA | mar-14
MATERIAL PERMEABILIDAD (m/s)
Hormigdn 1x107-4
Arcilla "original" 1x10"-8
Arcilla "recrecido" 1x10”-8
Suelo seleccionado 1x10”-5
Gravas 1x10n-4
Material drenante Dren 1x10”-4
Material drenante 2 1x107-4
Terreno 1x10n-7
Valor Real Valor ..
Modelado Variacion
(mca)
(mca)
PCV 19 408,29 413,1 4,8
PCV 20 411,95 412,6 0,7
PCV 21 413,49 412,8 0,7
PCV 22 410,59 410,5 0,1
PCV 23 406,46 409,9 3,4
PCV 24 412,74 410,6 2,1
Lectura Caudal
Lectura real Lectura real ] ]
(L/min) (m3/s) modelo modelado Diferencia
(m3/s) total aprox
AFO 2 1,33 2,2167E-05 | 5,0624E-07 | 0,000101248 | 7,9081E-05
4,745
L/min
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SECCION S-22

ANEJO N23 RESULTADOS MODELIZACION

SECCION 22 - MODELO 22.2

| N.E.(msnm) | 4157 | FECHA | mar-14
MATERIAL PERMEABILIDAD (m/s)
Hormigon 1x10”-4
Arcilla "original" 5x 107 -8
Arcilla "recrecido" 1x107-9
Suelo seleccionado 1x10”-5
Gravas 1x10n-4
Material drenante Dren 1x10~2-5
Material drenante 2 1x10”-4
Terreno 1x10"-8
Valor Real Valor ..
Modelado Variacion
(mca)
(mca)
PCV 19 408,29 414,2 5,9
PCV 20 411,95 414,6 2,7
PCV 21 413,49 415,1 1,6
PCV 22 410,59 411,7 1,1
PCV 23 406,46 411,5 5
PCV 24 412,74 413,4 0,7
Lectura Caudal
Lectura real Lectura real ] ]
(L/min) (m3/s) modelo modelado Diferencia
(m3/s) total aprox
AFO 2 1,33 2,2167E-05 | 8,4058E-08 | 1,68116E-05 | 5,3551E-06
0,321
L/min
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SECCION S-22 ANEJO N23 RESULTADOS MODELIZACION

SECCION 22 - MODELO 22.3

| N.E.(msnm) | 4157 | FECHA | mar-14
MATERIAL PERMEABILIDAD (m/s)
Hormigon 1x10”-4
Arcilla "original" 5x 10" -8
Arcilla "recrecido” 1x10”-9
Suelo seleccionado 1x 107 -5
Gravas 1x10n-4
Material drenante Dren 1x 107 -5
Material drenante 2 1x10”-4
Terreno 1x10"-8
Zona permeable 1x107-5
Valor Real Valor ..
Modelado Variacion
(mca)
(mca)
PCV 19 408,29 414 5,7
PCV 20 411,95 414 2,1
PCV 21 413,49 414 0,5
PCV 22 410,59 411 0,4
PCV 23 406,46 408 1,5
PCV 24 412,74 411 1,7
Lectura Caudal
Lectura real Lectura real ] ]
(L/min) (m3/s) modelo modelado Diferencia
(m3/s) total aprox
AFO 2 1,33 2,2167E-05 | 2,0454E-07 | 0,000040908 | 1,8741E-05
1,124
L/min
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SECCION S-22 ANEJO N23 RESULTADOS MODELIZACION

SECCION 22 - MODELO 22.4

| N.E.(msnm) | 4157 | FECHA | mar-14
MATERIAL PERMEABILIDAD (m/s)
Hormigon 1x10”-4
Arcilla "original" 5x 10" -8
Arcilla "recrecido" 1x10”-9
Suelo seleccionado 1x 107 -5
Gravas 1x10n-4
Material drenante Dren 1x 107 -5
Material drenante 2 1x10”-4
Terreno 1x107-8
Zona permeable 1x10”-5
Valor Real Valor ..
Modelado Variacion
(mca)
(mca)
PCV 19 408,29 411 2,7
PCV 20 411,95 413 1,1
PCV 21 413,49 414 0,5
PCV 22 410,59 410 0,6
PCV 23 406,46 408 1,5
PCV 24 412,74 411 1,7
Lectura Caudal
Lectura real Lectura real ] ]
(L/min) (m3/s) modelo modelado Diferencia
(m3/s) total aprox
AFO 2 1,33 2,2167E-05 | 2,2747E-07 | 0,000045494 | 2,3327E-05
1,400
L/min
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SECCION S-22

ANEJO N23 RESULTADOS MODELIZACION

SECCION 22 - MODELO 22.5

| N.E.(msnm) | 4157 | FECHA | mar-14
MATERIAL PERMEABILIDAD (m/s)
Hormigon 1x10”-4
Arcilla "original" 5x 10" -8
Arcilla "recrecido” 1x10”-9
Suelo seleccionado 1x 107 -5
Gravas 1x10n-4
Material drenante Dren 1x 107 -5
Material drenante 2 1x10”-4
Terreno 1x107-8
Zona permeable 1x10”-5
Valor Real Valor ..
Modelado Variacion
(mca)
(mca)
PCV 19 408,29 408,5 0,2
PCV 20 411,95 411 0,9
PCV 21 413,49 413 0,5
PCV 22 410,59 407 3,6
PCV 23 406,46 405,5 1
PCV 24 412,74 409,5 3,2
Lectura Caudal
Lectura real Lectura real ] ]
(L/min) (m3/s) modelo modelado Diferencia
(m3/s) total aprox
AFO 2 1,33 2,2167E-05 | 1,029E-07 0,00002058 | 1,5867E-06
0,095
L/min
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SECCION S-22 ANEJO N23 RESULTADOS MODELIZACION

SECCION 22 - MODELO 22.6

| N.E.(msnm) | 4157 | FECHA | mar-14
MATERIAL PERMEABILIDAD (m/s)
Hormigon 1x10”-4
Arcilla "original" 5x 10" -8
Arcilla "recrecido” 1x10”-9
Suelo seleccionado 1x 107 -5
Gravas 1x10n-4
Material drenante Dren 1x 107 -5
Material drenante 2 1x10”-4
Terreno 1x10n-8
Zona permeable 1x10”-5
Valor Real Valor ..
Modelado Variacion
(mca)
(mca)
PCV 19 408,29 408,5 0,2
PCV 20 411,95 411,5 0,4
PCV 21 413,49 413,1 0,4
PCV 22 410,59 410,2 0,4
PCV 23 406,46 405,5 1
PCV 24 412,74 409,7 3
Lectura Caudal
Lectura real Lectura real ] ]
(L/min) (m3/s) modelo modelado Diferencia
(m3/s) total aprox
AFO 2 1,33 2,2167E-05 | 1,1563E-07 | 0,000023126 | 9,5933E-07
0,058
L/min
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SECCION S-22 ANEJO N23 RESULTADOS MODELIZACION

SECCION 22 - MODELO 22.7

| N.E.(msnm) | 4157 | FECHA | mar-14
MATERIAL PERMEABILIDAD (m/s)
Hormigon 1x10”-4
Arcilla "original" 5x 10" -8
Arcilla "recrecido” 5x 107 -9
Suelo seleccionado 1x 107 -5
Gravas 1x10n-4
Material drenante Dren 1x 107 -5
Material drenante 2 1x10”-4
Terreno 1x107-8
Zona permeable 1x107-5
Valor Real Valor ..
Modelado Variacion
(mca)
(mca)
PCV 19 408,29 408,3 0
PCV 20 411,95 411,5 0,4
PCV 21 413,49 413,2 0,3
PCV 22 410,59 410,2 0,4
PCV 23 406,46 407 0,5
PCV 24 412,74 410 2,7
Lectura Caudal
Lectura real Lectura real ] ]
(L/min) (m3/s) modelo modelado Diferencia
(m3/s) total aprox
AFO 2 1,33 2,2167E-05 | 1,1563E-07 | 0,000023126 | 9,5933E-07
0,058
L/min
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SECCION S-22 ANEJO N23 RESULTADOS MODELIZACION

SECCION 22 - MODELO 22.8

| N.E.(msnm) | 4157 | FECHA | mar-14
MATERIAL PERMEABILIDAD (m/s)
Hormigon 1x10”-4
Arcilla "original" 5x 10" -8
Arcilla "recrecido” 5x 107 -9
Suelo seleccionado 1x 107 -5
Gravas 1x10n-4
Material drenante Dren 1x 107 -5
Material drenante 2 1x10”-4
Terreno 1x107-8
Zona permeable 1x10”-5
Valor Real Valor ..
Modelado Variacion
(mca)
(mca)
PCV 19 408,29 408,5 0,2
PCV 20 411,95 411,7 0,3
PCV 21 413,49 413,5 0
PCV 22 410,59 410,3 0,3
PCV 23 406,46 406,5 0
PCV 24 412,74 412 0,7
Lectura Caudal
Lectura real Lectura real ] ]
(L/min) (m3/s) modelo modelado Diferencia
(m3/s) total aprox
AFO 2 1,33 2,2167E-05 | 1,3731E-07 | 0,000027462 | 5,2953E-06
0,318
L/min
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SECCION S-22

ANEJO N23 RESULTADOS MODELIZACION

SECCION 22 - MODELO 22.9

| N.E.(msnm) | 414,16 FECHA ene-17
MATERIAL PERMEABILIDAD (m/s)
Hormigdn 1x10n-4
Arcilla "original" 5x 107 -8
Arcilla "recrecido" 5x 107 -9
Suelo seleccionado 1x107-5
Gravas 1x10n-4
Material drenante Dren 1x107-5
Material drenante 2 1x10n-4
Terreno 1x10n-8
Zona permeable 1x 107 -5
Valor
Valor Real Modelado Variacion
(mca)
(mca)
PCV 19 406,6 407 0,4
PCV 20 411 411 0
PCV 21 412,6 412,8 0,2
PCV 22 409 409,5 0,5
PCV 23 406 406 0
PCV 24 411,75 411,5 0,3
Lectura Caudal
Lectura real Lectura real . .
) modelo modelado | Diferencia
(L/min) (m3/s)
(m3/s) total aprox
AFO 2 1,33 2,2167E-05 | 1,2068E-07 | 2,4136E-05 | 1,9693E-06
0,118
L/min
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SECCION S-22 ANEJO N23 RESULTADOS MODELIZACION

SECCION 22 - MODELO 22.10

| N.E.(msnm) | 41324 | FECHA | may-12
MATERIAL PERMEABILIDAD (m/s)
Hormigon 1x107-4
Arcilla "original" 5x 10~ -8
Arcilla "recrecido” 5x 107 -9
Suelo seleccionado 1x 107 -5
Gravas 1x10n-4
Material drenante Dren 1x 107 -5
Material drenante 2 1x10”-4
Terreno 1x10n-8
Zona permeable 1x107-5
Valor Real Valor ..
Modelado Variacion
(mca)
(mca)
PCV 19 407,1 407 0,1
PCV 20 410,5 409,7 0,8
PCV 21 411,59 411,3 0,3
PCV 22 409 408,5 0,5
PCV 23 405,4 405,2 0,2
PCV 24 410 409,5 0,5
Lectura Caudal
Lectura real Lectura real . )
(L/min) (m3/s) modelo modelado | Diferencia
(m3/s) total aprox
AFO 2 1,33 2,2167E-05 | 1,0853E-07 | 2,1706E-05 | 4,6067E-07
0,028
L/min
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SECCION S-27 ANEJO N23 RESULTADOS MODELIZACION

SECCION 27 - MODELO INICIAL 27.0

| N.E.(msnm) | 4157 | FECHA | mar14 |
MATERIAL PERMEABILIDAD (m/s)
Hormigdn 1x107-4
Arcilla "original" 1x10"-8
Arcilla "recrecido" 1x10"-8
Suelo seleccionado 1x107-5
Gravas 1x10n-4
Material drenante Dren 1x10”-4
Material drenante 2 1x10n-4
Terreno 1x10n-7
Valor Real Valor ..
Modelado Variacion
(mca)
(mca)
PCV 1 402,95 412,3 9,4
PCV 2 407,32 412,2 4,9
PCV 3 414,7 413,2 1,5
PCV 4 395,99 409 13
PCV 5 407,76 409,5 1,7
PCV 6 409 410 1
Lectura Caudal Caudal
Lectura real Lectura real
(L/min) (m3/s) modelo modelado model.ado
(m3/s) total aprox (L/min)
AFO 3 0 0 1,4671E-07 | 7,3355E-06 0,44013




SECCION S-27 ANEJO N23 RESULTADOS MODELIZACION

SECCION 27 - MODELO 27.1

| N.E.(msnm) | 4157 | FECHA | mar14
MATERIAL PERMEABILIDAD (m/s)
Hormigon 1x10”-4
Arcilla "original" 1x10”-9
Arcilla "recrecido" 1x10"-8
Suelo seleccionado 1x107-5
Gravas 1x10n-4
Material drenante Dren 1x10”-4
Material drenante 2 1x10n-4
Terreno 5x 10" -8
Valor Real Valor ..
Modelado Variacion
(mca)
(mca)
PCV 1 402,95 412,1 9,2
PCV 2 407,32 412,3 5
PCV 3 414,7 412,3 2,4
PCV 4 395,99 409 13
PCV 5 407,76 409,5 1,7
PCV 6 409 410,5 1,5
Lectura Caudal Caudal
Lectura real Lectura real
(L/min) (m3/s) modelo modelado model.ado
(m3/s) total aprox (L/min)
AFO 3 0 0 1,0153E-07 | 5,0765E-06 0,30459




SECCION S-27 ANEJO N23 RESULTADOS MODELIZACION

SECCION 27 - MODELO 27.2

| N.E.(msnm) | 4157 | FECHA | mar14
MATERIAL PERMEABILIDAD (m/s)
Hormigdn 1x107-4
Arcilla "original" 1x10”-9
Arcilla "recrecido" 5x 10~ -8
Suelo seleccionado 1x107-5
Gravas 1x10n-4
Material drenante Dren 1x10n-7
Material drenante 2 1x107-4
Terreno 1x10n-7
Valor Real Valor ..
Modelado Variacion
(mca)
(mca)
PCV 1 402,95 408 5,1
PCV 2 407,32 409 1,7
PCV 3 414,7 412 2,7
PCV 4 395,99 402 6
PCV 5 407,76 405 2,8
PCV 6 409 409 0
Lectura Caudal Caudal
Lectura real Lectura real
(L/min) (m3/s) modelo modelado model.ado
(m3/s) total aprox (L/min)
AFO 3 0 0 1,2497E-07 | 6,2485E-06 0,37491




SECCION S-27 ANEJO N23 RESULTADOS MODELIZACION

SECCION 27 - MODELO 27.3

| N.E.(msnm) | 4157 | FECHA | mar14
MATERIAL PERMEABILIDAD (m/s)
Hormigdn 1x107-4
Arcilla "original" 1x10”-9
Arcilla "recrecido" 5x 10~ -8
Suelo seleccionado 1x107-5
Gravas 1x10n-4
Material drenante Dren 1x10n-7
Material drenante 2 1x107-4
Terreno 1x10n-7
Valor Real Valor ..
Modelado Variacion
(mca)
(mca)
PCV 1 402,95 402,95 0
PCV 2 407,32 404,5 2,8
PCV 3 414,7 410 4,7
PCV 4 395,99 394 2
PCV 5 407,76 400 7,8
PCV 6 409 406,5 2,5
Lectura Caudal Caudal
Lectura real Lectura real
(L/min) (m3/s) modelo modelado model.ado
(m3/s) total aprox (L/min)
AFO 3 0 0 1,4537E-09 | 1,4537E-07 | 0,0087222




SECCION S-27 ANEJO N23 RESULTADOS MODELIZACION

SECCION 27 - MODELO 27.4

| N.E.(msnm) | 4157 | FECHA | mar14
MATERIAL PERMEABILIDAD (m/s)
Hormigdn 1x107-4
Arcilla "original" 1x10”-9
Arcilla "recrecido" 1x 10" -8
Suelo seleccionado 1x107-5
Gravas 1x10n-4
Material drenante Dren 1x 107 -6
Material drenante 2 1x107-4
Terreno 1x107-8
Valor Real Valor ..
Modelado Variacion
(mca)
(mca)
PCV 1 402,95 404 1,1
PCV 2 407,32 406 1,3
PCV 3 414,7 410,5 4,2
PCV 4 395,99 394 2
PCV 5 407,76 399 8,8
PCV 6 409 406,5 2,5
Lectura Caudal Caudal
Lectura real Lectura real
(L/min) (m3/s) modelo modelado model.ado
(m3/s) total aprox (L/min)
AFO 3 0 0 4,6426E-11 | 4,6426E-09 | 0,00027856
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SECCION S-27 ANEJO N23 RESULTADOS MODELIZACION

SECCION 27 - MODELO 27.5

| N.E.(msnm) | 4157 | FECHA | mar14
MATERIAL PERMEABILIDAD (m/s)
Hormigdn 1x107-4
Arcilla "original" 1x10”-9
Arcilla "recrecido" 5x107-9
Suelo seleccionado 1x107-5
Gravas 1x10n-4
Material drenante Dren 1x 107 -5
Material drenante 2 1x107-4
Terreno 1x10n-8
Valor Real Valor ..
Modelado Variacion
(mca)
(mca)

PCV 1 402,95 403 0,1

PCV 2 407,32 405,5 1,8

PCV 3 414,7 410,5 4,2

PCV4 395,99 396,5 0,5

PCV 5 407,76 402 5,8

PCV 6 409 406 3
Lectura Caudal Caudal
Lectura real Lectura real
(L/min) (m3/s) modelo modelado model.ado
(m3/s) total aprox (L/min)
AFO 3 0 0 1,0537E-12 | 1,0537E-10 | 6,3222E-06




SECCION S-27 ANEJO N23 RESULTADOS MODELIZACION

SECCION 27 - MODELO 27.6

| N.E.(msnm) | 4157 | FECHA | mar14
MATERIAL PERMEABILIDAD (m/s)
Hormigdn 1x107-4
Arcilla "original" 5x 10" -8
Arcilla "recrecido" 1x10n-7
Suelo seleccionado 1x107-5
Gravas 1x10n-4
Material drenante Dren 1x10n-7
Material drenante 2 1x107-4
Terreno 1x10n-8
Valor Real Valor ..
Modelado Variacion
(mca)
(mca)
PCV 1 402,95 405 2,1
PCV 2 407,32 407,3 0
PCV 3 414,7 411 3,7
PCV 4 395,99 397 1
PCV 5 407,76 402,5 5,3
PCV 6 409 407,7 1,3
Lectura Caudal Caudal
Lectura real Lectura real
(L/min) (m3/s) modelo modelado model.ado
(m3/s) total aprox (L/min)
AFO 3 0 0 4,6836E-09 | 4,6836E-07 | 0,0281016
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SECCION S-27 ANEJO N23 RESULTADOS MODELIZACION

SECCION 27 - MODELO 27.7

| N.E.(msnm) | 4157 | FECHA | mar14
MATERIAL PERMEABILIDAD (m/s)
Hormigon 1x107-4
Arcilla "original" 5x 10~ -8
Arcilla "recrecido” 1x10n-7
Suelo seleccionado 1x107-5
Gravas 1x10n-4
Material drenante Dren 1x10n-7
Material drenante 2 1x10”-4
Terreno 1x10n-8
Zona permeable nucleo 1x10"-5
Valor Real Valor ..
Modelado Variacion
(mca)
(mca)
PCV 1 402,95 405,7 2,8
PCV 2 407,32 408 0,7
PCV 3 414,7 412 2,7
PCV 4 395,99 397 1
PCV 5 407,76 402,5 5,3
PCV 6 409 408 1
Lectura Caudal Caudal
Lectura real Lectura real
(L/min) (m3/s) modelo modelado model.ado
(m3/s) total aprox (L/min)
AFO 3 0 0 4,9623E-09 | 4,9623E-07 | 0,0297738
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SECCION S-27 ANEJO N23 RESULTADOS MODELIZACION

SECCION 27 - MODELO 27.8

| N.E.(msnm) | 4157 | FECHA | mar14
MATERIAL PERMEABILIDAD (m/s)
Hormigon 1x10”-4
Arcilla "original" 5x 10~ -8
Arcilla "recrecido” 1x10n-7
Suelo seleccionado 1x 107 -5
Gravas 1x10n-4
Material drenante Dren 1x10nr-7
Material drenante 2 1x10”-4
Terreno 1x10n-8
Zona permeable nucleo 1x107-5
Valor Real Valor ..
Modelado Variacion
(mca)
(mca)
PCV 1 402,95 403,5 0,6
PCV 2 407,32 408 0,7
PCV 3 414,7 414 0,7
PCV 4 395,99 396,5 0,5
PCV 5 407,76 402,5 5,3
PCV 6 409 409 0
Lectura Caudal Caudal
Lectura real Lectura real
(L/min) (m3/s) modelo modelado model.ado
(m3/s) total aprox (L/min)
AFO 3 0 0 6,312E-09 6,312E-07 0,037872
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SECCION S-27 ANEJO N23 RESULTADOS MODELIZACION

SECCION 27 - MODELO 27.9

| N.E.(msnm) | 4157 | FECHA | mar14
MATERIAL PERMEABILIDAD (m/s)
Hormigon 1x107-4
Arcilla "original" 5x 10~ -8
Arcilla "recrecido" 1x10n-7
Suelo seleccionado 1x 107 -5
Gravas 1x10n-4
Material drenante Dren 1x10n-7
Material drenante 2 1x10”-4
Terreno 1x10n-8
Zona permeable nucleo 1x107-5
Valor Real Valor ..
Modelado Variacion
(mca)
(mca)
PCV 1 402,95 402,95 0
PCV 2 407,32 407,8 0,5
PCV 3 414,7 414,5 0,2
PCV 4 395,99 397 1
PCV 5 407,76 403,5 4,3
PCV 6 409 409 0
Lectura Caudal Caudal
Lectura real Lectura real
(L/min) (m3/s) modelo modelado model.ado
(m3/s) total aprox (L/min)
AFO 3 0 0 6,211E-09 6,211E-07 0,037266
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SECCION S-27 ANEJO N23 RESULTADOS MODELIZACION

SECCION 27 - MODELO 27.10

| N.E.(msnm) | 4157 | FECHA | mar14
MATERIAL PERMEABILIDAD (m/s)
Hormigon 1x107-4
Arcilla "original" 5x 10~ -8
Arcilla "recrecido" 1x107-7
Suelo seleccionado 1x 107 -5
Gravas 1x10n-4
Material drenante Dren 1x10n-7
Material drenante 2 1x10”-4
Terreno 1x10n-8
Zona permeable nucleo 1x107-5
Valor Real Valor ..
Modelado Variacion
(mca)
(mca)
PCV 1 402,95 403 0,1
PCV 2 407,32 409 1,7
PCV 3 414,7 414,7 0
PCV4 395,99 399 3
PCV 5 407,76 407 0,8
PCV 6 409 409 0
Lectura Caudal Caudal
Lectura real Lectura real
(L/min) (m3/s) modelo modelado model.ado
(m3/s) total aprox (L/min)
AFO 3 0 0 8,1482E-09 | 8,1482E-07 | 0,0488892
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SECCION S-27 ANEJO N23 RESULTADOS MODELIZACION

SECCION 27 - MODELO 27.11

| N.E.(msnm) | 4157 | FECHA | mar14
MATERIAL PERMEABILIDAD (m/s)
Hormigon 1x107-4
Arcilla "original" 5x 10~ -8
Arcilla "recrecido” 1x107-8
Suelo seleccionado 1x10”-5
Gravas 1x10n-4
Material drenante Dren 1x 107 -5
Material drenante 2 1x10”-4
Terreno 1x10n-8
Zona permeable nucleo 1x107-5
Valor Real Valor ..
Modelado Variacion
(mca)
(mca)
PCV 1 402,95 403,2 0,3
PCV 2 407,32 407,5 0,2
PCV 3 414,7 414,7 0
PCV 4 395,99 396,5 0,5
PCV 5 407,76 407,3 0,5
PCV 6 409 409,2 0,2
Lectura Caudal Caudal
Lectura real Lectura real
(L/min) (m3/s) modelo modelado model.ado
(m3/s) total aprox (L/min)
AFO 3 0 0 1,4399E-09 | 1,4399E-07 | 0,0086394
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SECCION S-27 ANEJO N23 RESULTADOS MODELIZACION

SECCION 27 - MODELO 27.12

| N.E.(msnm) | 4146 | FECHA [ ene-17
MATERIAL PERMEABILIDAD (m/s)
Hormigon 1x107-4
Arcilla "original" 5x 10~ -8
Arcilla "recrecido” 1x10"-8
Suelo seleccionado 1x107-5
Gravas 1x10n-4
Material drenante Dren 1x 107 -5
Material drenante 2 1x10”-4
Terreno 1x10n-8
Zona permeable nucleo 1x107-5
Valor Real Valor L.,
Modelado Variacion
(mca)
(mca)
PCV 1 401,75 402,2 0,4
PCV 2 406,43 406,3 0,1
PCV 3 413,5 414 0,5
PCV 4 412,61 396,5 16,1
PCV 5 411,62 406 5,6
PCV 6 408,6 408,5 0,1
Lectura Caudal Caudal
Lectura real Lectura real
(L/min) (m3/s) modelo modelado model.ado
(m3/s) total aprox (L/min)
AFO 3 0 0 1,3549E-09 | 1,3549E-07 0,00813
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SECCION S-27 ANEJO N23 RESULTADOS MODELIZACION

SECCION 27 - MODELO 27.13

| N.E.(msnm) | 4146 | FECHA [ ene-17
MATERIAL PERMEABILIDAD (m/s)
Hormigon 1x10”-4
Arcilla "original" 5x 10~ -8
Arcilla "recrecido” 1x10"-8
Suelo seleccionado 1x 107 -5
Gravas 1x10n-4
Material drenante Dren 1x 107 -5
Material drenante 2 1x10”-4
Terreno 1x10n-8
Zona permeable nucleo 1x107-5
Valor Real Valor ..
Modelado Variacion
(mca)
(mca)
PCV 1 401,75 402 0,3
PCV 2 406,43 406,2 0,2
PCV 3 413,5 414 0,5
PCV 4 412,61 397 15,6
PCV 5 411,62 411,7 0,1
PCV 6 408,6 408,8 0,2
Lectura Caudal Caudal
Lectura real Lectura real
(L/min) (m3/s) modelo modelado model.ado
(m3/s) total aprox (L/min)
AFO 3 0 0 1,4866E-09 | 1,4866E-07 0,00892
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SECCION S-27 ANEJO N23 RESULTADOS MODELIZACION

SECCION 27 - MODELO 27.14

| N.E.(msnm) | 41324 | FECHA | may-12
MATERIAL PERMEABILIDAD (m/s)
Hormigon 1x107-4
Arcilla "original" 5x 10~ -8
Arcilla "recrecido” 1x10"-8
Suelo seleccionado 1x107-5
Gravas 1x10n-4
Material drenante Dren 1x107-5
Material drenante 2 1x10”-4
Terreno 1x10n-8
Zona permeable nucleo 1x107-5
Valor Real Valor ..
Modelado Variacion
(mca)
(mca)
PCV 1 402,4 402 0,4
PCV 2 406,3 406 0,3
PCV3 411 412 1
PCV 4 406,1 395,5 10,6
PCV 5 405 404,5 0,5
PCV 6 406,5 407,2 0,7
Lectura Caudal Caudal
Lectura real Lectura real
(L/min) (m3/s) modelo modelado model.ado
(m3/s) total aprox (L/min)
AFO 3 0 0 1,2506E-09 | 1,2506E-07 | 0,0075036
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SECCION S-29

ANEJO N23 RESULTADOS MODELIZACION

SECCION 29 - MODELO INICIAL 29.0

| NE.(msnm) | 4157 | FECHA | mar14 |
MATERIAL PERMEABILIDAD (m/s)
Hormigon 1x107-4
Arcilla "original" 1x10"-8
Arcilla "recrecido" 1x107-8
Suelo seleccionado 1x10”-5
Gravas 1x10n-4
Material drenante Dren 1x10”-4
Material drenante 2 1x107-4
Terreno 1x10n-7
Valor
Valor Real Modelado Variacién
(mca)
(mca)
PCV 7 408,83 412,8 4
PCV 8 401,02 412 11
PCV 9 412,2 413 0,8
PCV 10 409,28 409,3 0
PCV 11 406,95 409,7 2,8
PCV 12 408,5 410,2 1,7

SECCION 29 - MODELO 29.1

| NE.(msnm) | 4157 | FECHA | mar14 |
MATERIAL PERMEABILIDAD (m/s)
Hormigdn 1x10n-4
Arcilla "original" 5x 10~ -8
Arcilla "recrecido" 1x10n-7
Suelo seleccionado 1x107-5
Gravas 1x10n-4
Material drenante Dren 1x 107 -7
Material drenante 2 1x10”-4
Terreno 1x10n-8
Valor Real LCICL .
Modelado Variacion
(mca)
(mca)

PCV 7 408,8 414,2 5,4

PCV 8 401 414,4 13,4

PCV 9 412,2 414,6 2,4

PCV 10 409,3 412 2,7

PCV 11 407 413 6
PCV 12 408,5 413,5 5
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SECCION S-29

ANEJO N23 RESULTADOS MODELIZACION

SECCION 29 - MODELO 29.2

| NE.(msnm) | 4157 | FECHA | mar14 |
MATERIAL PERMEABILIDAD (m/s)
Hormigon 1x107-4
Arcilla "original" 5x 10" -8
Arcilla "recrecido" 1x 107 -9
Suelo seleccionado 1x10”-5
Gravas 1x10n-4
Material drenante Dren 1x107-5
Material drenante 2 1x107-4
Terreno 1x10n-8
Valor
Valor Real Modelado Variacién
(mca)
(mca)
PCV 7 408,83 414,2 5,4
PCV 8 401,02 414,4 13,4
PCV 9 412,2 414,6 2,4
PCV 10 409,28 411,3 2
PCV 11 406,95 412 5,1
PCV 12 408,5 412,5 4

SECCION 29 - MODELO 29.3

| NE.(msnm) | 4157 | FECHA | mar14 |
MATERIAL PERMEABILIDAD (m/s)
Hormigon 1x10”-4
Arcilla "original" 5x 10" -8
Arcilla "recrecido" 1x10”-9
Suelo seleccionado 1x 107 -5
Gravas 1x10n-4
Material drenante Dren 1x 107 -5
Material drenante 2 1x10”-4
Terreno 1x10n-8
Valor Real LCICL .
Modelado Variacion
(mca)
(mca)

PCV 7 408,8 408,5 0,3

PCV 8 401 411 10

PCV 9 412,2 412,5 0,3

PCV 10 409,3 391 18,3

PCV 11 407 400 7
PCV 12 408,5 407,5 1
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SECCION S-29

ANEJO N23 RESULTADOS MODELIZACION

SECCION 29 - MODELO 29.4

| NE.(msnm) | 4157 | FECHA | mar14 |
MATERIAL PERMEABILIDAD (m/s)
Hormigon 1x107-4
Arcilla "original" 5x 10" -8
Arcilla "recrecido" 1x10”-9
Suelo seleccionado 1x10”-5
Gravas 1x10n-4
Material drenante Dren 1x10”-5
Material drenante 2 1x 107 -5
Terreno 1x10n-8
Valor
Valor Real Modelado Variacién
(mca)
(mca)
PCV 7 408,83 409 0,2
PCV 8 401,02 410 9
PCV 9 412,2 411 1,2
PCV 10 409,28 401 8,3
PCV 11 406,95 404 2,9
PCV 12 408,5 407 1,5

SECCION 29 - MODELO 29.5

| NE.(msnm) | 4157 | FECHA | mar14 |
MATERIAL PERMEABILIDAD (m/s)
Hormigon 1x10”-4
Arcilla "original" 5x 10" -8
Arcilla "recrecido" 1x10”-9
Suelo seleccionado 1x 107 -5
Gravas 1x10n-4
Material drenante Dren 1x107-4
Material drenante 2 1x10”-5
Terreno 1x10n-8
Valor Real LCICL .
Modelado Variacion
(mca)
(mca)
PCV 7 408,8 411 2,2
PCV 8 401 411 10
PCV 9 412,2 411,7 0,5
PCV 10 409,3 408 1,3
PCV 11 407 407,5 0,5
PCV 12 408,5 408 0,5
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SECCION S-29

ANEJO N23 RESULTADOS MODELIZACION

SECCION 29 - MODELO 29.6

| NE.(msnm) | 4157 | FECHA | mar14 |
MATERIAL PERMEABILIDAD (m/s)
Hormigon 1x107-4
Arcilla "original" 5x 10" -8
Arcilla "recrecido" 1x10”-9
Suelo seleccionado 1x10”-5
Gravas 1x10n-4
Material drenante Dren 1x10”-4
Material drenante 2 1x 107 -5
Terreno 1x10n-8
Valor
Valor Real Modelado Variacién
(mca)
(mca)
PCV 7 408,83 409,5 0,7
PCV 8 401,02 410 9
PCV 9 412,2 410,8 1,4
PCV 10 409,28 408,2 1,1
PCV 11 406,95 406 0,9
PCV 12 408,5 407 1,5

SECCION 29 - MODELO 29.7

| NE.(msnm) | 4157 | FECHA | mar14 |
MATERIAL PERMEABILIDAD (m/s)
Hormigon 1x10”-4
Arcilla "original" 1x 107 -7
Arcilla "recrecido" 2x107-9
Suelo seleccionado 1x 107 -5
Gravas 1x10n-4
Material drenante Dren 1x107-7
Material drenante 2 1x10”-5
Terreno 1x10n-8
Valor Real LCICL .
Modelado Variacion
(mca)
(mca)
PCV 7 408,8 409 0,2
PCV 8 401 411,5 10,5
PCV 9 412,2 412,2 0

PCV 10 409,3 409 0,3

PCV 11 407 407,3 0,3

PCV 12 408,5 408,7 0,2
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SECCION S-29

ANEJO N23 RESULTADOS MODELIZACION

SECCION 29 - MODELO INICIAL 29.8

| N.E.(msnm) | 414,16 FECHA | ene-17 |
MATERIAL PERMEABILIDAD (m/s)
Hormigon 1x107-4
Arcilla "original" 1x107-7
Arcilla "recrecido" 2x107-9
Suelo seleccionado 1x10”-5
Gravas 1x10n-4
Material drenante Dren 1x10n-7
Material drenante 2 1x 107 -5
Terreno 1x10n-8
Valor
Valor Real Modelado Variacién
(mca)
(mca)
PCV 7 408,16 408 0,2
PCV 8 401 410 9
PCV 9 411,7 411 0,7
PCV 10 413 407 6
PCV 11 407,55 406 1,6
PCV 12 408 408 0

SECCION 29 - MODELO 29.9

[ N.E.(msnm) | 414,16 FECHA | ene-17 |
MATERIAL PERMEABILIDAD (m/s)
Hormigon 1x10”-4

Arcilla "original" 1x107-7
Arcilla "recrecido" 2x107-9
Suelo seleccionado 1x 107 -5

Gravas 1x10n-4
Material drenante Dren 1x107-7
Material drenante 2 1x10”-5
Terreno 1x10n-8
Valor Real LCICL .
Modelado Variacion
(mca)
(mca)
PCV 7 408,16 408,2 0
PCV 8 401 412 11
PCV 9 411,7 412,5 0,8
PCV 10 413 412 1
PCV 11 407,55 408,2 0,6
PCV 12 408 408,8 0,8
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SECCION S-29

ANEJO N23 RESULTADOS MODELIZACION

SECCION 29 - MODELO INICIAL 29.10

[ N.E.(msnm) | 413,24 FECHA | may-12 |
MATERIAL PERMEABILIDAD (m/s)
Hormigon 1x107-4

Arcilla "original" 1x107-7
Arcilla "recrecido" 2x107-9
Suelo seleccionado 1x10”-5

Gravas 1x10n-4
Material drenante Dren 1x10n-7
Material drenante 2 1x 107 -5
Terreno 1x10n-8
Valor
Valor Real Modelado Variacién
(mca)
(mca)
PCV 7 406 407,2 1,2
PCV 8 536,84 409,4 127,4
PCV 9 409,6 410,1 0,5
PCV 10 404,35 407 2,6
PCV 11 404,6 408,5 3,9
PCV 12 406,5 407 0,5

SECCION 29 - MODELO 29.11

[ N.E.(msnm) | 413,24 FECHA may-12 |
MATERIAL PERMEABILIDAD (m/s)
Hormigon 1x10”-4

Arcilla "original" 1x107-7
Arcilla "recrecido" 2x10”-9
Suelo seleccionado 1x 107 -5

Gravas 1x10n-4
Material drenante Dren 1x107-7
Material drenante 2 1x10”-5
Terreno 1x10"-8
Valor Real LCICL .
Modelado Variacion
(mca)
(mca)
PCV 7 406 406,5 0,5
PCV 8 536,84 409,5 127,3
PCV 9 409,6 4101 0,5
PCV 10 404,35 404,3 0,1
PCV 11 404,6 405 0,4
PCV 12 406,5 407 0,5
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