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Se describen en este articulo los diversos estudios y las obras ias para dicionar la depresién
natural existente, utilizandola como embalse, aunque la idea conceptual es mas bien la de un depdsito de
grandes dimensiones; analisis de barrancos, construccion de las conducciones de trasvase precisas para su
llenado, de les, tineles, tuberias y azudes; solucion mas idénea de los problemas de vaciado, etc.

La superficie total de cuencas trasvase es de 2.562 ha, estando constituida la configuracién geométrica
del depésito por una superficie reglada engendrada por una directriz quebrada que se apoya en dos odvalos
concéntricos a las cotas 732 y 695; el superior tiene 615 X 510 m, y el inferior, 249 X 144 m. La cota
maxima de embalse es de 730 (con 2 m de resguardo para absorber sobre elevaciones, en avenidas y oleajes,
y en cumplimiento de la Instruccion para diques de tierra), con lo cual su capacidad es de unos 5.450.406 m3.

I. CONSIDERACIONES GENERALES

1. ANTECEDENTES Y OBJETO
DEL PROYECTO

La construcciéon de un embalse en la Laguna
de Barlovento estaba ya planificada por este
Servicio Hidraulico desde hace anos; en sep-
tiembre del afio 1967 el Servicio redactd el
proyecto de colaboracion para la contratacion
de los servicios técnicos necesarios a la
redaccién del proyecto correspondiente, el
cual merecié la aprobacién de la Direccidn
General de Obras Hidraulicas con fecha 21 de
octubre del ano 1967. Este Ministerio de
Obras Publicas, con fecha 16 de diciembre del
ano 1967, resolvié autorizar la contratacion
directa de los servicios técnicos correspon-
dientes, con sujecién al Pliego de Cléausulas
administrativas y particulares aprobado ante-
riormente, adjudicandose el contrato a la Em-
presa de Ingenieros Consultores Toran y Cia.,
Sociedad Limitada.

El objeto de este proyecto es acondicionar la
depresion natural denominada Laguna de Bar-
lovento para su utilizacion como embalse v,
también, disefar las conducciones de trasvase
que aporten aguas suficientes para llenarlo
anualmente.

2. SITUACION DE LAS OBRAS

La Laguna de Barlovento, antiguo crater vol-
céanico, esta situada a la cota 700, aproxima-
damente, en la vertiente nordeste de la isla
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de La Palma, en las estribaciones de la falda
septentrional de la Caldera de Taburiente. Los
barrancos cuyas aguas de escorrentia se tras-
vasan al embalse drenan asimismo la citada
falda septentrional, y son todos aquellos com-
prendidos entre el Barranco del Agua, al este,
y el Barranco de los Franceses, al oeste. El
embalse estd situado en las inmediaciones
del pueblo de Barlovento, y al pie del vértice
geodésico Laguna de Barlovento, cuya cota
es 796 m.

El Barranco del Agua desagua al mar en las
inmediaciones del pueblo de San Andrés, y
el de los Franceses, a través del cerro deno-
minado Lomo de los Castros.

3. CONDICIONAMIENTO HIDROLOGICO

La Laguna de Barlovento, a efectos de esco-
rrentias, no tiene cuenca propia y la exten-
sion vertiente en ella, que es de 46 ha, de
las cuales 25 son las de superficie propia del
embalse, debe tenerse en cuenta solamente
a efectos de avenidas extraordinarias en el
embalse. Esta superficie vertiente directamen-
te al embalse producira unas avenidas extra-
ordinarias de unos 4 m’/s, considerando que
el caudal especifico de avenidas es de
8 m’/s/km?, cifra evidentemente conservadora
respecto a los valores usuales en las Islas
Canarias.

Para poder, por lo tanto, aportar aguas al em-
balse, éstas han de traerse de los barrancos
préximos. Se han realizado numerosos estu-
dios climatolégicos e hidroldgicos, siendo de
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destacar la escasez de datos sobre la que se
han basado estos estudios, por lo cual tienen
un verdadero caracter tedrico. La superficie
total de cuencas trasvasadas al embalse es
de 2.562,75 ha, y el volumen anual es de
5.768.000 m®. Se han analizado un total de 16
barrancos, de los cuales se desecharon cua-
tro como posibles fuentes de trasvase.

El régimen hidrolégico de todos los barrancos
analizados es altamente irregular; la totalidad
de las escorrentias aparecen en régimen de
avenidas, pues la mayor parte del afo los cau-
ces estan secos. Por ello, en el estudio hidro-
logico se ha estimado el valor del caudal
punta de la avenida anual, que es con el cual
se han dimensionado las capacidades de las
conducciones de trasvase; estos caudales
anuales apareceran durante un tiempo medio
de 4 h por avenida, presentdndose 20 avenidas
anuales con este caudal; ello revela, por lo
tanto, el escaso tiempo de utilizacién de los
canales de trasvase, hecho importante con
vistas al revestimiento mas adecuado para es-
tas obras.
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4. CONDICIONAMIENTOS GEOLOGICO
Y GEOTECNICO

Por lo que se refiere a las conducciones de
trasvase, y aunque no se han realizado estu-
dios geolégicos especificos para las mismas,
se puede asegurar que no se presentaran pro-
blemas derivados de resistencia escasa en
la roca, pues, como ya se comentara mas ade-
lante, los dos canales colectores de los tras-
vases se construyen totalmente en tdnel,
atravesando las divisorias entre barrancos vy
entrando, por lo tanto, en masas rocosas sa-
nas de origen baséltico.

El dnico problema geoldgico que se presenta
en la Laguna de Barlovento es el de su per-
meabilidad, ya que las arcillas que tapizan el
fondo de la depresion son excesivamente fil-
trantes. En el citado documento se propone
mejorar la permeabilidad de este material me-
diante compactacion, pero ello daria lugar, no
obstante, a unas pérdidas por filtracién que
alcanzarian los 150 |/s como media, lo cual
es una cifra demasiado alta dada la escasez
de recursos utilizables y la tradicional au-
sencia de agua en la Isla de La Palma.
Por ello, es preciso utilizar otros sistemas
de impermeabilizacién, que podrian ser, o
bien el de una pantalla de hormigén bitu-
minoso, o0 bien revestir todo el vaso con mez-
cla de cemento, bentonita u otras arcillas ac-
tivas con las arcillas de tipo halloysitico que
se encuentran en la depresiéon natural. De
antemano se rechaza la condicién de imper-
meabilizar mediante pantallas rigidas de hor-
migén, porque habria un fuerte riesgo de ro-
tura de las mismas por asentamientos de los
rellenos de regularizaciéon del vaso, teniendo
en cuenta que la carga de agua maxima es de
35 m.

No hay duda de que seria posible utilizar las
halloysitas tratadas convenientemente para la
impermeabilizacién del vaso, pero para deci-
dir sobre ello seria preciso realizar una cam-
pafa de ensayos geotécnicos.

5. ESTUDIO DE NECESIDADES

Se han analizado las necesidades de agua que
vendra a cubrir el embalse de la Laguna de
Barlovento, enfocado fundamentalmente a la
alimentacién del canal Barlovento-Fuencalien-
te que esta actualmente en construccion.
De este estudio de necesidades y en el su-
puesto de que se mantenga el régimen de
aportacién al canal inicialmente previsto, se-
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gun el cual las aguas transportadas por esta
obra provendran de las escorrentias captadas
en su trazado, de las aportaciones de aguas
de galerias intermedias y de las entregas del
embalse de la lLaguna de Barlovento, este
ultimo deberia destinar 4,95 hm?® anuales para
este fin, con lo cual esta obra cuenta con casi
0,62 hm? anuales méas para ser aprovechados,
0 bien en una sustitucion de las aguas de
otras procedencias del canal Barlovento-Fuen-
caliente, o bien en la alimentacién del nuevo
canal programado que va desde Garafia a
Tijarafe.

En cualquier caso, el balance de necesidades
de agua de la Isla de La Palma recomienda
que con esta obra se consiga la maxima capa-
cidad técnica y econémicamente posible, pues
uno de los objetivos fundamentales de este
embalse ha de ser el poder utilizar sus voit-
menes de agua en la normalizacién del régi-
men de oferta y demanda de agua que existe
actualmente en la lIsla.

6. CRITERIOS BASICOS DEL PROYECTO

Con lo que se ha expuesto hasta el momento
y los criterios justificativos de las obras que
se expondran en el siguiente capitulo, es
como se ha llegado a definir el conjunto de
criterios basicos que han orientado la redac-
cion de este proyecto:

— La capacidad del vaso ha de ser tan gran-
de como sea posible conseguir con solu-
ciones técnicas viables.

— La impermeabilizacién de la superficie de
la Laguna de Barlovento ha de ser artifi-
cial; se requieren unos taludes que no sean
superiores a uno en vertical por dos y me-
dio en horizontal, para que la construccion
de las obras necesarias sea posible, al
menos de acuerdo con los procedimientos
actualmente en uso.

— Lo anterior impone que la Laguna de Bar-
lovento no pueda ser impermeabilizada
por encima de la cota 732, pues, ademas
del condicionamiento de impermeabiliza-
cion, existe la inconveniencia de construir
otro dique ademas del previsto, que seria
preciso caso de que se superase la cota
anterior.

— El diqgue de cerramiento, que es preciso
construir en el borde oriental de la depre-
sién natural para cerrar el vaso de la cota
732, es una obra que por su altura media
de 12 m no tiene dificultad técnica apre-
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ciable y, por lo tanto, su disefio ha sido
adaptado para cumplir preferentemente
una funcién de compensacion entre los vo-
lumenes de tierra excavados y los volume-
nes terraplenados, en definitiva, como un
verdadero seleccionado de los materiales
de excavacion, donde detalladamente se
comparan econdémicamente distintas solu-
ciones geométricas para la forma del vaso.
La escasa entidad del dique de cerramiento
y su sobredimensionamiento estructural
hacen innecesarios los dispositivos de
auscultacion de esta obra.

La forma geométrica del vaso ha sido di-
sefiada con vistas a conseguir el maximo
volumen de embalse que sea posible con
el minimo movimiento de tierras compen-
sado en excavacion y relleno; por otra
parte, dicho movimiento de tierras debe
ser el suficiente para poder obtener una
superficie regularizada del vaso y cuyas
pendientes no superen al tope fijado en
la primera consideracion que se ha ex-
puesto en este apartado.

Las conducciones de trasvase son obras
que seran utilizadas anualmente en un
tiempo no mayor de 4 dias, lo cual acon-
seja que su disefio no ofrezca complica-
ciones innecesarias y tienda, por el con-
trario, a conseguir la maxima sencillez de
funcionamiento y de construccion, tenien-
do en cuenta para esto udltimo, ademads,
que su trazado discurrird en general por
zonas a las cuales es enormemente difi-
cultoso el acceso.

El relieve de los barrancos y de las divi-
sorias entre los mismos es muy acciden-
tado y, en general, aconseja e, incluso en
gran parte de la zona, obliga a construir
en tunel los canales colectores. Por otra
parte, la construccién en tunel es una téc-
nica dominada por los naturales del lugar;
sabido es que hoy por hoy la casi totalidad
de los recursos hidraulicos de la Isla de
La Palma provienen de aguas alumbradas
en galerias subterrdneas que en algunos
casos sobrepasan los 3 km de longitud.
Practicamente, todas estas galerias se
construyen con secciones rectangulares,
cuyas dimensiones minimas son de 1,50 X
X 1,80 m sin revestir.

La unica finalidad que tiene el revestimien-
to de los tineles en los canales colectores
es alisar su superficie para conseguir en
ellos un buen rendimiento de transporte
hidraulico, ya que no es preciso confiar al
revestimiento ninguna funcién resistente,

dada la perfecta calidad, a estos efectos,
de la roca que se ha de perforar.

— Los azudes que retienen las aguas en los

barrancos para ser derivadas a los canales
colectores no tienen estructuralmente nin-
guna dificultad, pues la altura del mayor
no supera los 12 m. El condicionamiento
esencial para los mismos es el de conse-
guir su buen funcionamiento incluso como
fuertes aterramientos en el barranco, por
ello se ha dispuesto un tipo de azud abier-
to, cubierto en su parte superior por una
rejilla formada por perfiles laminados, [a
cual presenta una inclinacién hacia aguas
abajo suficiente para que se impida que
encima de ella queden depositados arras-
tres. Este tipo de azud ha sido ya utilizado
con éxito en barrancos con condiciona-
miento similar a los que ahora se consi-
deran.

— Las conducciones de trasvase han de estar

provistas de controles que garanticen la
imposibilidad de que queden sobrecarga-
das respecto a sus caudales de célculo, asi
como de que se puedan conducir al em-
balse volimenes de agua que hagan sobre-
pasar la cota de méximo embalse normal.
Por ello cada azud de los canales colecto-
res esta provisto de un aliviadero frontal
destinado a evacuar los excesos sobre el
caudal previsto y, ademés, dada la inse-
guridad en el célculo de las avenidas pre-
visibles, se ha dispuesto también un ali-
viadero lateral en el canal inmediatamente
aguas abajo del azud. Los dos canales co-
lectores tienen en su parte final un des-
arenador, del cual forma parte un alivia-
dero. La mayoria de los azudes de los ca-
nales colectores disponen de compuertas
de cierre que se utilizardn en el caso de
avenidas extraordinarias que no puedan
ser evacuadas por los aliviaderos pre-
vistos.

Il. JUSTIFICACION Y DESCRIPCION
DE LAS OBRAS

1. OBRAS DE TRASVASE

1.1. Barrancos trasvasados

Como ya se ha dicho en el apartado 3 del
capitulo | de este articulo, los barrancos que
en un principio se seleccionaron para el tras-
vase de sus aguas de escorrentia al embalse
de Barlovento, son los comprendidos entre el
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Por lo que se refiere a la cota a la cual ha
de efectuarse la derivacién de las aguas, ésta
viene fijada por la cota 732, minima a la cual
se puede desaguar en el embalse de Barlo-
vento, y por la pendiente longitudinal fijada
para los canales colectores. Con arreglo a
este condicionamiento las cotas de toma en
cada uno de los barrancos son las siguientes,
advirtiendo que las citadas cotas son las de
la solera del canal en el eje del barranco:

Cota de toma

Barranco:
Topaciegos ... ... ... ... .o oo 734,38
Gallegos B ... ... ... ... ... ool 735,90
Franceses A ... ... . e e 790,20
Franceses E ... ... ... ... ... ... ... 855,20
Herradura ... ... ... ... ... oo o e el L 734,40
Del Agua ... ... ... oo i s e e e 751,00

1.2. Sistema general de trasvase.

La situacion topografica de los barrancos tras-
vasados aconseja derivar las aguas mediante
dos canales colectores. Estos dos canales
colectores se han denominado del Sur y del
Oeste: el primero deriva las aguas de los ba-
rrancos de!l Agua y de la Herradura, y el se-
gundo las de los restantes. El trazado de
ambos es en su mayor parte en tunel, y tiene
como caracteristica especifica su flexibilidad,
entendida ésta en el sentido de que, contem-
plada la obra como trasvase sucesivo de aguas
de un barranco a otro hasta el final, desde
donde se conducen al embalse, las cotas de
salida y llegada de cada uno de los tlineles
intermedios no prejuzgan con exactitud la de
los restantes. Con ello se quiere dar una po-
sibilidad de alterar ligeramente el trazado de
cada tunel, si ello fuera preciso por excep-
cionales circunstancias aparecidas durante la
excavacion.

El canal colector del Oeste conduce las aguas
de los barrancos captados directamente, que
son los de Franceses E, Franceses A, Galle-
gos B, Topaciegos.

1.3. Caudales y secciones tipo

El canal colector del Sur comienza en el Ba-
rranco del Agua, y su primer tramo termina
en la obra de vertido al Barranco de la Herra-
dura, por lo tanto, en él, conforme a los datos
presentados en el apartado 1.1 de este capi-
tulo, el caudal de célculo ha de ser 5,68 m*/s.
Después de captar las aguas del Barranco de
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la Herradura, este canal colector no tiene
ninguna aportacion nueva de caudales, lo cual
quiere decir que, a partir del azud de toma
en el citado barranco, el caudal de calculo
del canal ha de ser 7,98 m’/s. Este mismo
caudal es el que debe evacuarse por el alivia-
dero del desarenador.

El canal colector del Oeste comienza en el
Barranco Franceses E y su primer tramo, sin
captar ninguna aportacién intermedia, desagua
en el Barranco Franceses A, por lo tanto, en
este intervalo el caudal de calculo ha de ser
2,85 m®/s, aportado por el Barranco France-
ses E. Después, sin ninguna captacion inter-
media, se desarrolla el segundo tramo en tu-
nel hasta el vertido en el Barranco Gallegos B;
quiere decirse que en este tramo el caudal de
célculo ha de ser 3,82 m?/s, suma de los
2,85 m*/s del tramo anterior y del caudal del
barranco captado. En el Barranco Gallegos B
se captan solamente las aguas propias, y des-
de este punto se desarrolla el tercer tramo
en tunel hasta su vertido en el Barranco Topa-
ciegos A, con un caudal de calculo de 7,16
metros cubicos/segundo.

En el Barranco Topaciegos A se captan las
aguas propias, vy el caudal de calculo para este
cuarto tramo del canal colector del Oeste ha
de ser de 7,39 m®/s.

Las secciones tipo de todos los tiineles son
rectangulares rematadas en su parte superior
con un arco circular peraltado en 0,50 m; el
ancho de solera es igual a la altura revestida,
la cual, a su vez, es igual a la altura de [dmina
de agua mas un pequefio resguardo, variable
en cada caso. Las secciones a cielo abierto
son también rectangulares, similares a las de
los tuneles correspondientes; la diferencia
estructural reside en un reforzamiento de los
cajeros y de la solera para hacerlos resisten-
tes a los esfuerzos exteriores.

El revestimiento de los tineles se efectlda con
una capa de 45 cm de espesor ejecutada con
hormigén en masa de 150 kg de cemento.

Se han realizado los correspondientes célcu-
los hidraulicos mediante los cuales se jus-
tifica el dimensionamiento hidraulico especi-
fico de cada seccién tipo.

1.4. Trazado del canal colector Sur

El trazado comienza en el Barranco del Agua,
en donde las escorrentias se captan con el
azud correspondiente; a continuacion del mis-
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mo comienza un tramo en tunel de 1.789,29 m que no es excesiva para el revestimiento
de longitud, al final del cual se vierten las previsto.
aguas en el Barranco de la Herradura. La sec-
cién tipo del tinel es la T-1. La pendiente del El segundo tramo del canal colector del Sur
tunel en toda su longitud es 0,0015, con la empieza en el Barranco de la Herradura, con
cual se consigue una velocidad de 1,9 m/s, un azud. Este tramo tiene 369,55 m de longi-
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tud; su seccion tipo es la T-2. En su final se
dispone un azud ciego, denominado tipo B; a
partir de este azud se desarrolla otro tramo
en tdnel con la misma seccién que el ante-
rior, cuya longitud es de 666,18 m. Desde el
Barranco de la Herradura hasta este azud la
pendiente de la conduccion es 0,0011, con lo
cual la velocidad del agua en el canal es de
1,9 m/s.

A continuacién se encuentra el desarenador
de este canal colector, que ocupa una longi-
tud de 37 m en el trazado; a la salida se
embogquilla un ttnel con seccion tipo T-2, que
tiene una longitud de 230,18 y una pendiente
de 0,0011; la velocidad del agua es igual a la
anteriormente indicada para {a misma seccién
tipo. Al final de este tinel se ha proyectado
la obra de vertido al embalse.

1.5. Trazado del canal colector Oeste

El canal comienza en el Barranco Franceses E,
con un azud de toma. A su salida comienza
un tramo en tdnel de 1.385 m.l., la seccidn tipo
es la T-3 y la pendiente longitudinal es de
0,0021, con lo cual la velocidad del agua es
de 2 m/s, que es el valor fijado como maximo.
Este tunel vierte en el Barranco de los Fran-
ceses A, cauce en donde se vuelven a captar
las aguas con un azud de toma, y a partir del
cual se desarrolla un tramo en tinel de sec-
cion T-4, que tiene 1.477 m de longitud; la
pendiente longitudinal es de 0,0015 y la velo-
cidad del agua es de 1,9 m/s. Este tramo vier-
te en el Barranco Gallegos B.
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El cuarto tramo en tanel comienza con un azud
de toma en el Barranco Gallegos B, a conti-
nuacién del cual se desarrolla un tinel de
1.584 m que tiene una seccion tipo T-5 con
una pendiente longitudinal de 0,0010, con lo
cual la velocidad del agua es de 1,85 m/s.
Este tramo termina en un azud tipo C, con
el cual se captan las aguas del Barranco To-
paciegos. A continuacion se presenta un tra-
mo en tunel de 984 m de longitud, cuya sec-
cién tipo es la T-6 y su pendiente longitudinal
0,0010, con lo cual la velocidad del agua es
de 1,9 m/s. A continuacién se dispone el des-
arenador de este canal colector, que ocupa
una longitud de 27,50 m y a partir del cual
vuelve a presentarse un tramo a cielo abierto
con seccion tipo R-1 y una longitud de 47,37 m
a cuyo final se emboquilla otro tinel de la con-
duccion, que tiene una longitud de 217 m. La
seccion tipo es la T-7; la pendiente longitudi-
nal y velocidad coinciden con las de la ante-
rior seccién R-1. Al final de este canal, lo mis-
mo que sucede en el canal colector Sur, se
proyecta la obra de vertido al embalse.

1.6. Azudes

Los azudes en los barrancos del Agua, de la
Herradura, Franceses E, Franceses A y Galle-
gos B, son todos ellos de la misma forma.
En general, la obra consiste en un azud con-
vencional, en cuyo cuerpo, y atravesandolo
transversalmente al barranco, se dispone un
canal en donde se vierten las aguas a través
de una rejilla superior que impide el paso de
los acarreos cuyo tamafio sea superior a
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20 cm. Esta rejilla se dispone con una pen-
diente del 20 % inclinada hacia abajo, con
objeto de que encima de ella no quede rete-
nido ningln bolo. En el paramento de aguas
abajo se dispone un aliviadero frontal para
evacuar los excesos sobre el caudal de céalcu-
lo previsto; la accién de este aliviadero queda
completada con otro aliviadero lateral en el
canal colector, que se dispone inmediatamen-
te aguas abajo del azud.

La entrada de las aguas al canal colector se
efectia a través de un estrechamiento. en el
cual se ha dispuesto una compuerta de cierre
total, a la cual se accede a través de una
camara disefada de tal forma que no quede
sumergida ni siquiera en avenidas extraordi-
narias.

Los azudes tipo C, para cumplir su funcién de
captacion, disponen en el paramento de aguas
arriba de un orificio circular cerrado con un
mallazo de redondos. En el azud tipo C, que
tiene también una funcién de accesibilidad a
los tlineles, se dispone en el paramento de
aguas abajo una entrada de hombre con esca-
lera de patas. Estos azudes tipo C se inter-
calan en el trazado de los canales colectores
cuando la distancia entre las bocas accesi-
bles directamente en los tlineles es excesiva.
Los tipos C se utilizan también en barrancos
cuya aportacion anual es pequefia, con lo cual
los acarreos en ellos no son importantes y
no requieren, por lo tanto, obras tan costosas
como las de los barrancos del Agua y simi-
lares.

Se ha disefiado también el azud tipo B, que,
en esencia, consiste simplemente en macizar
la seccion del tinel dandole un perfil hidrau-
lico para atravesar sin captar determinados
barrancos que se presentan a lo largo del
trazado, bien porque ya han sido captados me-
diante azudes tipo A, bien porque su aporta-
cién anual es practicamente despreciable vy,
al mismo tiempo, presentan el inconveniente
de que, debido a la gran cantidad de aportes
solidos finos de sus caudales, crearian pro-
blemas en los desarenadores respectivos.

1.7. Desarenadores

Los desarenadores de los dos canales colec-
tores son del mismo tipo. Constan de una
céamara central de planta rectanguar, en la
cual entra el agua después de un ensancha-
miento en el canal. Cada desarenador dispo-
ne de un aliviadero capaz de evacuar la tota-
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lidad del caudal de célculo del canal colector,
de una compuerta de limpia, y de una tuberia
de purga. Ambos desarenadores estan situa-
dos en las cercanias del embalse y ambos
tienen facil acceso: el desarenador del canal
Sur mediante un camino de servicio construi-
do expresamente para ello, y el desarenador
del canal colector Oeste a través de la carre-
tera de acceso al embalse. Asimismo, estas
obras se han efectuado de forma que los cau-
dales del aliviadero se puedan verter direc-
tamente a barrancos adecuados.

2. EMBALSE Y OBRAS ANEXAS

2.1. Caracteristicas del embalse

La conformacion topografica de la Laguna de
Barlovento y sus condiciones geoldgicas de-
terminan la construccion de un macrodepdsito
de planta ovoidal, totalmente impermeabiliza-
do. Por lo tanto, la idea conceptual de esta
obra no es la convencional de presa y em-
balse, sino mas bien la de un depésito de
grandes dimensiones. En efecto, el vaso se
encaja totalmente en la depresion de la La-
guna, manteniendo como elementos resisten-
tes de contorno las paredes de dicha depre-
sién, ampliadas, en la zona del collado sito
al oeste de la obra, por un dique de cerra-
miento de 12 m de altura.

Asi, pues, y aun cuando la capacidad del vaso
supera con mucho al millon de metros cu-
bicos, las caracteristicas peculiares de la obra,
y sobre todo las dimensiones del dique, de-
terminan la posibilidad de exencién o modifi-
cacion de algunas prescripciones de la Ins-
truccién de Grandes Presas, segln se indica
en su articulo 3.°: ambito de aplicacion.

La caracteristica determinante de este dep6-
sito viene incluida mas por la extensién y
capacidad del vaso que por el dique de cerra-
miento.

La configuracién geométrica del depésito esta
constituida por una superficie reglada, engen-
drada por una directriz quebrada que se apoya
en dos dGvalos concéntricos, situados a cota
732 y 695, respectivamente.

El 6valo de cota superior es de 615 m de
largo por 510 m de ancho, mientras que el
inferior es de 249 por 144 m.

La generatriz es la linea quebrada formada por
dos segmentos de pendiente distinta: 1 a 2,75
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entre las cotas 732 y 700 vy 1 a 19 entre la
cota 700 y la 695.

La superficie del dvalo inferior es horizontal.
La eleccion de la figura ovoidal para el depo-
sito se ha debido a que es la forma que mas
se ajusta a la actual topografia de la Laguna,
con lo cual el movimiento de tierras es mi-
nimo.

La cota de maximo embalse normal es la 730,
con lo cual la capacidad del embalse es
5.450.405,742 m’.

2.2. Dique de cerramiento

Entre los rellenos necesarios para la obten-
cion de la forma adoptada para el depdsito
se incluye un dique que cerrard el collado
existente al este del vaso.

Para la ejecucion de este dique se elegiran
las arcillas de las excavaciones del vaso, y
se colocardan compactadas conformando la si-
guiente seccién tipo:

— Seccioén trapecial de 10 m de coronacién
y taludes 2,75:1 en el paramento aguas
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arriba, como prolongacion de la superficie
del depdsito, 2250:1 en el paramento
de aguas abajo.

— En el cuerpo del dique se sitia un filtro
de tres capas, de inclinaciéon paralela al
paramento aguas arriba, que se prolonga
apoyandose en el terreno hasta alcanzar el
pie del paramento aguas abajo. Con este
filtro se recogeria cualquier posible filtra-
cién, en el interior del dique, en caso de
accidente en la pantalla impermeable.

— En la coronaciéon se dispone un camino
de 4 m de firme, con base de macadam
y doble tratamiento superficial, sobre una
sub-base seleccionada de 0,20 de espesor.
Un murete de mamposteria acttia de pretil
en el arcén situado hacia el embalse.

— Por dltimo, la tierra vegetal excavada en
el vaso y vertida al pie del paramento
aguas abajo del dique, se aprovecha para
cubrir dicho paramento con un espaldén
de tierra vegetal, apta para plantaciones,
que defiende el paramento frente a los
agentes atmosféricos.

La salida del filtro, que queda cubierto por la
tierra vegetal, se realiza por un dren colector
que desagua al barranco mas préximo.
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2.3. Pantalla de impermeabilizacion

La impermeabilizacion de aglomerado as-
faltico, prevista en el proyecto primitivo
para los taludes y fondo del embalse, ha
resultado no ser idénea para el terreno
del embalse, segtin estudios realizados
por la Direccion General de Obras Hi-
draulicas, pues los fuertes asientos pre-
visibles en el fondo del vaso, compuesto
de limos halloysiticos, serian imposibles
de absorber sin rotura por un material
de las caracteristicas del aglomerado
asfaltico. Por ello se ha previsto una im-
permeabilizacion de taludes y fondo del
embalse con una capa de tierras selec-
cionadas compactadas de 0,75 m de es-
pesor total.

Para proteger los taludes de los efectos
de la erosion del agua de lluvia y del
oleaje se ha previsto efectuar un trata-
miento de su superficie incrustando por
compactacién una capa de gravilla en el
terreno compactado y humedecido; so-
bre esta gravilla se efectuara posterior-
mente un riego de imprimacidn, y sobre
éste un tratamiento asfaltico simple.

De esta manera se podra observar el
comportamiento del vaso al entrar en
carga y reducir los asientos del fondo
antes de su impermeabilizacién total.
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2.4. Resguardo

La coronacién, tanto de la su-
perficie regularizada del vaso
como la del dique, se encuen-
tra a la cota 732, mientras que
el méximo nivel de embalse
normal se fija a la 730, con lo
cual el resguardo resulta de
2 m. Este valor es suficiente
tanto para la posible sobre-
elevacion en avenidas, como
para el oleaje, a la vez que
cumple con la Instruccién pa-
ra el caso de diques de tierra.

2.5. Desagiie de fondo
y toma

Como se ha expuesto en el
apartado 2.1, el acondiciona-
miento primordial radica en
su capacidad. Ante esto, los
organos de evacuacion debe-
ran estar dispuestos para el
vaciado del vaso en un tiempo
prudencial, siempre conside-
rando la influencia del caudal
evacuado aguas abajo de la
obra.

Otra caracteristica determi-
nante para el proyecto de los
organos de desagiie es la am-
plia extension del vaso, del
orden de 22 ha, y la posibili-
dad de entrada y sedimenta-
cion en el fondo de ramas,
tierras y demas elementos
que produciran una reduccion
del volumen del embalse vy
un posible atarquinamiento de
los antedichos 6rganos, ya de
desaglie, ya de toma. Ante
esto, resulta fundamental la
prevision de elementos de
limpia eficaces y de facil fun-
cionamiento.

Aun cuando el llenado del de-
pésito se realiza principal-
mente por medio de trasva-
ses, dispuestos con sus co-
rrespondientes desarenado-
res, no hay duda que la ubi-
cacion de un depdsito encaja-
do en una depresiéon natural
con tal superficie mantiene la
eventualidad de aterramiento
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por derrubios de los terrenos altos que lo
rodean. Ante estas ideas, las obras de toma
y desaglie se han planteado con las siguientes
caracteristicas:

— ElI desaglie enlazara el fondo del depdsito
con el barranco mas préximo, con posibi-
lidad de evacuacién. En obras de materia-
les sueltos se debe evitar, en lo posible,
su disposicion cruzando el cuerpo del di-
que (Instruccion, articulo 57). Segun esto,
la obra mas corta se sitia en la union del
vértice nordeste del dvalo de base con el
barranco situado tras el pico denominado
Laguna de Barlovento. El enlace se reali-
zaria por una galeria que atraviesa dicho
pico, y avanza por el depdsito (al encon-
trar poco recubrimiento) a través de un
canal a cielo abierto. Asi, la obra consta
de un canal de 105 m y una galeria de
270 m de longitud.

La galeria, para facilidad de construccion, tie-
ne seccion ovoidal, apoyandose en la zona
mas ancha, de 2,55 m de anchura y 2,85 m de
altura, con una pendiente del 0,7 %. Segun la
seccién longitudinal del Informe Geoldgico,
esta galeria estaria excavada en basaltos.
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La embocadura de la galeria, que enlaza con
el canal del depdsito, se ha dispuesto con for-
ma hidraulica y una altura de 4,50 m, de forma
que pueda absorber posibles aterramientos.
Esta embocadura se cubre con una rejilla que
debe poder ser limpiada con facilidad.

La posibilidad de desagiie que permite la ga-
leria no puede ser desaprovechada, ni para
caso de desembalse répido, ni para la evacua-
cion de sedimentos. Ante esto, se ha dese-
chado la posibilidad de alojar tuberias de
desagiie en esta galeria, con sus valvulas co-
rrespondientes, y se ha elegido la descarga
en lamina libre por dicho tunel.

Siendo asi, la compuerta aconsejable es la
de sector que se ha dispuesto a 25 m de la
embocadura. Ante esta compuerta se dispone
otra deslizante, cuya funcién es la de ataguia,
para caso de conservacion o reparacion de
la de sector.

Al adoptar la galeria con posibilidad de des-
aglie a seccion llena, para casos de urgencia,
el acceso a las compuertas se ha de realizar
por una torre que presenta las siguientes ven-
tajas:

a) Acceso facil y directo a las compuertas.
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b) Accionamiento de estas compuertas des-
de el exterior del embalse.

c) Posibilidad de disponer unas guias que
acceden a la rejilla, y por las cuales pue-
de deslizar el rastrillo de limpieza, accio-
nado desde la caseta de la torre.

A la caseta de la torre se llega por una pasa-
rela de hormigén armado, constituida por dos
tramos de 21,45 m de luz libre, que enlaza con
el camino de coronacién del dique de cerra-
miento. La torre de acceso a la toma y des-
aglie se asienta sobre el macizo rocoso del
pico Laguna de Barlovento, al igual que el
pozo en que se prolonga hasta alcanzar la ca-
mara de compuertas.

El funcionamiento normal del desagiie de fon-
do se ha previsto para un caudal a evacuar
de 6 m’/s, para lo cual se dispone un reves-
timiento en la galeria de 30 cm de espesor
y 1,20 m de altura.

No hay duda que en caso de necesidad peren-
toria se podria descargar hasta seccion llena,
en cuyo caso evacuaria 13,9 m’/s. Aln en este
caso extremo, el caudal seria absorbido por el
barranco al que se desagua, sin peligro para
obras importantes situadas aguas abajo.

El caudal maximo previsto en funcionamiento
normal, de 6 m’/s, producira el vaciado del
depdsito en unos 12 dias, tiempo considerado
como prudencial, mientras que desaguando a
seccion llena, se podria rebajar la lamina de
agua hasta la cota 720 (cimentacion del dique
de cerramiento) en 2 dias, quedando el dique
a media carga en un solo dia:

— Una vez encajado el desaglie de fondo en
la antedicha galeria, funcionando a lamina
libre, se presenta dicha galeria como idé-
nea para cualquier otra obra de evacua-
cién; por ejemplo, la toma. Naturalmente,
los elementos de control de esta obra, dis-
puestos en la galeria, con la actual seccion
resultarian prohibitivas, pero, sin embargo,
disponiendo un «by-pass» en la camara de
compuertas, se puede lograr la desviacion
del caudal de toma con una tuberia y val-
vulas de seccion y dimensiones estrictas.
Asi se ha dispuesto una conduccién de
450 mm, que deriva 3,50 m antes de la
ataguia del desagiie y descarga 3,50 m des-
pués de la de sector. Dicha conduccion
tiene dos valvulas, una compuerta con fun-
cién de ataguia y una mariposa para la re-
gulacion de la toma, con su correspondien-
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te caseta de mandos. Esta conduccién esta
calculada para tomar los 600 |/s exigidos,
aun con cotas de agua minimas, ya que
se encuentra 2 m bajo el fondo del depo-
sito. A la salida de la galeria se ha dis-
puesto una arqueta con aliviadero, de la
que parte la conduccion de toma hasta en-
lazar con el canal Barlovento-Fuencaliente.
La arqueta se encuentra a cota 690, mien-
tras que el enlace con el canal es la cota
508, con lo cual la conduccion debera fun-
cionar con cargas de hasta 182 m, lo que
implica su condicion metélica. El didmetro
de la conduccion es de 300 mm.

El aliviadero previsto en la arqueta, que des-
carga en el barranco, tiene capacidad para la
evacuacion del caudal méximo de desaglie de
la galeria, sin influir en los 600 |/s de toma
por la conduccién.
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2.6. Aliviadero

Como ultimo érgano de evacuacion se ha pre-
visto un aliviadero de superficie que también
descarga en la galeria del desagiie. Esta si-
tuado en el mismo macizo rocoso en que se
ubican las demas obras de evacuacion.

Ya se ha expuesto en apartados anteriores
que el llenado fundamental de este depdsito
procede de los trasvases, ya que su propia
cuenca vertiente es minima. Dado que los ca-
nales colectores de los trasvases estan per-
fectamente regulados, con aliviaderos y com-
puertas, el llenado normal del depdsito no
presenta posibilidades de descargas extraor-
dinarias en avenidas.

Por parte de su cuenca vertiente, que sumada
a la extension propia del embalse da una su-
perficie de 46 ha, la maxima avenida del calcu-
lo resulta de 3,6 m*/h, caudal pequefio y con
posibilidades de reduccién por la propia lami-
nacion del depdsito.

Segun estos datos, podria pensarse en no dis-
poner ningln érgano de evacuacion superfi-
cial. Ahora bien, no hay duda que la seguri-
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dad de la obra aconseja su disposicion por
las razones siguientes:

— Resulta expuesto, y mas en una obra de
materiales sueltos, desestimar la posibili-
dad de evacuacion superficial, basandose
en la propia absorcion de la avenida, esti-
mada en datos hidrolégicos tan insuficien-
tes como los existentes en las Islas Ca-
narias.

— La seguridad de la obra resulta considera-
blemente reforzada al disponer de un ali-
viadero superficial que permita descargar
un volumen considerable del embalse, si-
tuado en cotas superiores, en auxilio de la
descarga normal del desagiie de fondo.

— Y, por ultimo, la obligatoriedad de este dis-
positivo prescrita por la Instruccién es di-
ficil evitarla, ain para el caso particular
de macrodepésito que se proyecta.

Ahora bien, su dimensionamiento ha de ajus-
tarse a criterios mas amplios que el conven-
cional de evacuacion de avenidas de calculo,
dado que su papel esencial es el de dérgano
de desagtie superficial.
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Como desaglie superficial, su embocadura se
dispone en el macizo donde se ubican los de-
mas ya descritos, y desagua, por un tinel
circular de pendiente 1/1, a la galeria de des-
carga del desagiie de fondo y toma. Dado que
esta galeria, en funcionamiento normal, es ca-
paz de evacuar 6 m?/s, por su zona revestida,
éste es el caudal adoptado para dimensiona-
miento del aliviadero.

Esta capacidad es suficiente para evacuacion
de posibles avenidas, asi como para cumplir
su papel de desagiie superficial.

Las dimensiones de la obra de embocadura
quedan considerablemente reducidas con la
adopcion de una clapeta basculante automa-
tica, de 2,50 de ancho y 1,35 de alto, con la
ventaja de mantener el maximo nivel de em-
balse fijo, con s6lo 10 cm de lamina vertien-
te para que accione automaticamente dicha
clapeta.

El tunel de descarga, con pendiente 1: 1, tie-
ne una seccién circular de 1,50 m de diametro,
y enlaza con la galeria de desaglie mediante
una curva de 15,75 m de radio.

2.7. Caminos de acceso

Para acceso al embalse o a algunas obras
anexas se han previsto los siguientes ca-
minos:

— Camino de acceso al embalse. Enlaza la
carretera nueva de Barlovento a Garafia
con la coronacion del depdsito. Tiene
736,30 m de longitud y una seccion de 4 m
de calzada y dos arcenes de 0,50 m. Es
de macadam de 0,20 m de espesor, ¢con
doble tratamiento superficial, sobre una
capa de sub-base de 0,20 m de espesor.

— Camino de acceso a la camara de carga
de la toma. Enlaza la coronacion del dique
con la salida de la galeria de desagiie.
Tiene 694,90 m de longitud y una seccién
de 4 m de calzada y dos arcenes de
0,50 m. Es de macadam de 0,20 m de es-
pesor, sobre una sub-base de 0,20 m de
espesor.

— Camino de acceso al desarenador del ca-
nal colector Sur. Enlaza la coronacién del
dique con el desarenador antedicho, con
una longitud de 555,60 m. Su seccion tipo
es igual a la del camino anterior.

zusammenfassung

résume

Retenue de la lagune de Barlovento
La Palma - Canaries - Espagne

Projet primitif: Carlos Forteza Steegmann,
Dr. Ing. C.C.P.
Projet réformé: Ricardo Sanchez Garcia,
Dr. Ing. C.C.P.

On décrit, dans cet article, les diverses étu-
des et les travaux nécessaires pour aména-
ger la dépression naturelle existante et I'uti-
liser comme retenue, bien que !'idée con-
ceptuelle soit plutét celle d’un réservoir de
grandes dimensions; les analyses des ravins,
la construction des conduites de transvase-
ment nécessaires a leur remplissage, de
canaux, tunnels, conduites et barrages; la
solution la plus appropriée aux problémes
de vidange, etc.

La surface totale de bassins transvasement
est de 2.562 ha, la configuration géométrique
du réservoir étant constituée par une sur-
face réglée engendrée par une directrice
brisée qui s’appuie sur deux ovales concen-
triques aux cotes 732 et 695; le supérieur
ayant 615 sur 510 m et l'inférieur 249 sur
144 m. La cote maximale de retenue est de
730 (avec 2 m de protection pour absorber
sur des élévations, en crues, et houles, et
en application de !’Instruction pour digues
de terre), ce qui fait que sa capacité soit
d’environ 5.450.406 m3.

summary

Dam at «La Laguna de Barloventon.
Las Palmas - Canary Islands - Spain

Original project:

Carlos Forteza Steegmann, Dr. Eng. C.C.P.
Finaf project:

Ricardo Sanchez Garcia, Dr. Eng. C.C.P.

This article describes various studies and

Der Damm von «La Laguna de Bar-
lovento» - Las Palmas - Kanarische
Inseln - Spanien

Urspriinglicher Entwurf:

Carlos Forteza Steegmann, Dr. Ing. C.C.P.
Endgiiltiger Entwurf:

Ricardo Sanchez Garcia, Dr. Ing. C.C.P.

Der Artikel beschreibt die verschiedenen
Studi und die Arbeiten, die erforderlich

the works that have been y to
transform the natural existing basin into a
dam, although the actual idea is rather that
of a big water reservoir; analysis of the
gorge, construction of the water-pipes,
canals and weirs; the most suitable solution
of the casting problem, etc.

The dam veolume has a geometric shape
enclosed by two concentric oval lines, one
at 732 m height, and the lower at 695 m.
The axes of the two ovals are 615 x 570 m
and 249 X 144 m, respectively. The maxi-
mum height of the water is 730 m (with
a 2 m margin to allow for waves and water
rushes and to meet the specifications for
intand dikes). Hence, its capacity is
approximately 4,450,406 ms3.
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waren, um das bereits existierende natiir-
liche Becken in einen Damm zu verwandeln.
Die urspriingliche ldee war jedoch die eines
grossen Speichers; Analyse der Schlucht,
Bau der Wasserieitungen, Kanile, Rohran-
lagen und Wehre; die beste Losung der
Giessprobleme.

Die Gesamtfliche des Beckens ist 2.562 he.
Des Volumen des Damms ist geometrisch
geformt und wird zwei konzentrischen ova-
len Linien umschlossen, eine auf 732 m
Héhe und die andere auf 695 m. Die Achsen
dieser zwei Ovalen sind je 615 x 510 m
und 249 x 144 m. Die maximale Hohe des
Wasserspiegels ist 730 m (mit einem
Sicherheitsraum von 2 m, als Schutz vor
Uberschwemmungen und Wellenschlagen, und
ausserdem um den Anforderungen der Ver-
ordnung zu entsprechen), wobei die Kapa-
zitit des Damms etwa 5.450.406 m3 ist.

http://informesdelaconstruccion.revistas.csic.es

109





