PRESA DE ALMEND

RA

. EL PROYECTO

1. INTRODUCCION.

El salto de Villarino, del que forma parte la presa de
Almendra, pertenece al sistema del Duero inferior que
proyecta, construye y explota IBERDUERO, S. A.

El rio Duero es una de las principales fuentes de pro-
duccién hidroeléctrica que posee Espafia. Las cuencas
del sistema se desarrollan en la meseta castellana-leonesa
y las consnderables aportamones a que dan lugar los rios
se precipitan, en los ultimos tramos de los rios Duero
y sus afiuentes Esla y Tormes, en importantes desniveles
que dan lugar a condiciones muy favorables para el des-
arrollo de aprovechamientos hidroeléctricos de mediana
y gran altura.

En su calidad de rio fronterizo,”
estd regulada internacionalmente :

utilizacion del Duero

r el tratade hispano-
portugues de 16 de agosto de 1927, que fija, ademas de o

ing. Agréno:; A, GAUNDEZ
IngsC.C. P P. GUINEA

fas condiciones generales de utilizacion.:
los tramos asignados a cada pais. ’

los caudales,

La planta de la figura 1.2 representd Ias instalaciones
principales de produccién de IBERDUERO, S. Al y las
figUras 28y 3.2 |a planta y perfil Iongituc!ip | del sistema
hidroeléctrico del' Duero “Inferior.

En el cuadro 1 se sefialan, para el ric Duero Yy sus
.afluentes de utilizacion hidroeldctrica més importante,
Esla y Tormes, las alturas utilizables, las cuencas par- -
ciales en principio de tramo, las aportaCIones en perlo 0
hidrolégico minimo,; medio y méaximo, las capamdade
embalse previstas para rectificar la irregularidad de:-
aportaciones, las producciones de energla en penodo
critico, medio y de aportaciones maximas y las maximas
avenidas previstas en los tres rios,

‘En el cuadro 2 se han sedalado las caracteristicas

CUADRO 1.
arade | CAPACIDAD DE | superficie . Energia
' g‘:‘;’;:a: LOS EMBALSES de las Salto Nimero | Potencia E:;Li;a amugl con
APROVECHAMIENTO|  RIO | Mitlonesdem.yy | FEERRAS T pruo de instalada | pedia | prodhbe
R o _ grupos _ B lidad
(m) - | TOTAL UTIL (Km2) (m) ‘ Ky (GWh) (GWa)
Ricobayo ' wceeveeean Esla. 95 1200 1048 17 020 88-43 4 133 200 575 430
San Roman ......... Duero 5 — — 45 950 18 7 4400 35 29
Villalcampo ......... Duero. 52 61 53 62 960 39 3 96 000 550 360
Castro ........ovivn "Duero. 56 38 20 63 200 37 2 79 800 550 320
Aldeadavila ........|-Duero. 139,5 114,87 56,6 | 72000 139,65 6 718 200 2440 1800
Saucelle ............ +Duero. 83 170 56 73715 62 4 240000 | 1050
Villarino ............ sTormes. | 167 2 648 2475 7100 402, 4 540.000 1234
CUADRO 2.- 5S!STEMA DEL DUERO INFERIOR, MAYO 1967. -
Rsalto utili- . ’
" | CUENCA | zadas por | Minima : . ’
RIO -  las aporta-  anual co- Media Maxima Capacidad 0 Fr afio En aiio En afio Cau.dal
Kme . rresponde de las /o de la L . L maximo
. ciones al periodo anual anual reservas | aportacion | minimo medio méaximo prevista -
critico media .-
(m) (Hm3®) (Hm.3) (Hm % (Hm.3) (GWh | (GWh) (GWh) s
Esla. 17 020 348 1428 5152 10 221 1048 20,3 | 1645 3534 5106 5 860
Duero. 45 940 277 1594 5154 12124 — —_— 991 2048 2984 12 500
Tormes. 7100 555 428 1700 367G 2475 ‘1456 782 1864 2889 5300
NOTA: La cuenca total no corresponde a la suma de las cuencas parciales puesio que en la cuenca total
interviene la intermedia después de la confluencia. S .
El caudal de 12500 m.3/s. se refiere al iotal de los tres rios. - -
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Fig. 2", — Planta del sistema hidroelécirico del Duero “Infierior.

. (Plan of the hydroelectric system of the lower Duero.)

de los aprovechamientos del’ sistema, Ricobayo (1935),
Villalcampo (1949), Castrc (1952), Saucelle (1956), Aldea-
davila (1863) y ViIIarind, actualmente en construccién, y.
que se espera-entre en servicio ‘en 1969.

Para comprender fdebidanﬁente las condiciones de!
medio en que se han desarrollado los proyectos, resta
anadir que- las caracteristicas' geologicas de la zona, se-
falan terrenocs primarios con vasos impermeables y em-
plazamienios de presa muy favorables. de tipo granitico,
entre 10s que destacan el exiraordinario de Aldeadaviia
y el de Almendra, emplazamiento ‘asignado a la presa del
salto de Villarino. = . - e ' _

En general, tales emplazamientos son muy estrechos
en su cauce, dando lugar a una extraordinaria concen-
tracion de los caudales evacuados en las avenidas, carac-
teristica que ha definido principalmente el proyecto, cons-
truccion y explotacién de las presas de los rios Esla
y Duero. ’

En el cuadro 1 destaca'la grah irregularidad hiper-
anual de las aportaciones de los rios en que las medias
anuaies del periodo_ critico y -maximo suponen, respec-
tivamente, el 27, 31 vy 25 % vy el 198, 235 y 216 %
de las aportaciones medias.

La clara vision qué del campo hidroeléctrica tenian
los dos hombres que trabajaron en la concepcion de!
sistema, D. José Orbegozo y D. Pedro Martinez Artola,
les permitid darse cuenta de las condiciones en que se
desarrollaria la produccién hidroeléctrica en la que la

AGOSTO 1967

energia firme, permanenie o de afp seco valora:ia la
potencia de un aprovechamiento, en tanto que el resto
de la energia producible se destinaria a economizar com-
bustible pero no potencia instalada. De ahi, el que la
concepcion inicial del Sistema contara con un gran em-
balse, el de Ricobayo, de caracteristicas anuales. Cuando
mas adelante, como consecuen{cia" dei progreso de la
técnica, del mejor conocimiento de los rios y de las irre-
gularidades de su régimen, de las crecienfes necesica-
des de energia y de las modalidades de s'u‘empleo, asi

como de la experiencia obtenida en la expiotacion .de los .

aprovechamientos construidos, se-'décidig revisar la con-
cepcion original del sistema, se consideraron los siguien-
tes objetivos: '

— Mejora de la capacidad de reserva del sistema. -

-— Reduccion del namero de centrales.

— Posibilidad de implantacién de grupos reversibles.

Esias condiciores han fijado las .caracteristicas del
salto de Villarino, ya que el emplazamiento de presa es-
cogido ofrece la posibilidad, por una parte, de la creacion

de un gran embalse con una capacidad'“de reserva de

energia.importante y, por la otra, de! desarrollo del apro-
vechamiento en un solo salto mediante galeria de presion
o desagilie de 15 Km. de -longitud.

Los grandes caudales del Duero en el tramo inierna-
cional, en relacién a los mas modestos del Tormes, re-
forzaron la conveniencia de implantar unidades reversi-
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bles para lograr una mayor garantia y elasticidad del
lienado y funcionamiento del embalse y para economizar
instalacién de potencia en saltos de altura reducida, como
. Villalcampo y Castro, y agilizar la explotacién del siste-
ma en su funcién de cubrir la curva de carga del mer-
cado. ) :

Por estas consideraciones y otras que no citamos,
el esquema del salto de Villarino quedé constituido de
Ja forma siguiente que se aprecia en las figuras 4.2 y 5.2

— Una presa ubicada a la entrada del cafién granitico

- de Almendra, de tipo boveda de doble curvatura, es-
“tribada en su parte superior en dos macizos de hor-
migon y flanqueada por dos.largos diques laterales,
de escollera el derecho y de gravedad aligerada el
de la margen' izquierda.

— Una galeria de presion, a través. de las correspondien-
tes tuberias forzadas, alimentard o recibira caudales
de los cuatro grupos reversibles con potencia total
de 540000 kW. alojados en central subterranea que
desaguaran o se alimentaran- de una galeria de des-
agiie de 1271,91 m. de longitud.

En 1965 y terminadas las obras preliminares y acce-
sorias, asi como la desviacion del rio, se. contraté la
ejecucion de la presa, a los. contratistas asociados DRA-
GADOS Y CONSTRUCCIONES, S. A, ENTRECANALES Y
TAVORA, S. A, y CONRAD ZSCHOKKE.

En el momento de proceder a la redaccion de este
escrito, junié de 1967, se encuentran en funcionamiento
las instalaciones de construccién, ha terminado la exca-
vacion de la presa y se coloca hormigén en la béveda y
dique izquierdo, asi como escollera en el derecho.

2, CARACTERISTICAS GENERALES DEL EMBALSE Y DE

LA PRESA DE ALMENDRA.

El embalse del salto de Villarino regulard no sélo
las aportaciones del rio Tormes, sino las def Duero Y
Esla al permitir complementar los regimenes de estos
dos rics, regulados hasta ahora suficientemente, con los
desagiies de Villarino.

Las ventajas de un funcionamiento de esie tipo se
ponen de manifiesto al considerar que, si bien la pro-
duccién media del salto de Villarino alcanzara 1 230 GWh.,
la regulacién obtenida en el sistema del Duero supondrd
1900 GWh., de caracter permanente o firme.

La altura en que se aprovecharan los caudales del
rio Tormes en los aprovechamientos de Villarino, Aldea-
davila y Saucelle, éstos dos ultimos en el Duero Interna-
cional, permitira concentrar en el embalse de Almendra
una reserva de energia de GWh. ,

La capacidad total de embalse serd de 2 648 Hm.3, de
los que 2475 Hm.? se consideran como capacidad util.

El embalse de Almendra estd formado por una presa
principal y dos diques laterales.

La presa principal es de tipo arco de doble curvatura
apoyado en estribos que se prolongan por medio de
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aletas de hormigon hasta el terreno en la margen dere-
cha, y el origen del dique en la izauierda. Su planta
general puede verse en la figura 6.2, ‘

Las dimensiones principales de la presa pringipal,
comprendiéndose en ella estribos y aletas, son:

Altura sobre cimientos ............ 202 m.

Longitud de la coronacién ...... 107470 m.

Desarrollo de la boveda ......... 567,2 m.
2,77 m.

Relacion cuerda-aitura ............
- En coronacién, 10 m.

Espesores de la boveda ......... tn inversidon con zb6calo

, 27,00 m.
Volumen de la excavacion ..... 777 000 m.3
Volumen de la boveda ............ 1672510 m.3
Volumen de la presa pri'ncipal ... 2058080 m.3

Las caracteristicas mas importantes del dique de mar-

gen derecha son:
Tipo escollera con pantalla de hormigon asfaltico:

Altura maxima sobre cimientos. 35,60 m.
Desarrollo de la coronacidn ... 1673,00 m.
Anchura de la coronacidn ...... 4,00 m.

: Suso, 1:1,75.
Faludes de los paramentos ...... Yuso. 1:135
Volumen del dique ............... 754644 m3

Las del dique izquierdo corresponden a:
Tipo: Gravedad aligerada:

Altura sobre cimientos ............ 33.00 m.
Desarrollo de la coronacion 1 244,00 m.
Anchura de la coronacién ...... 3,50 m.
Taludes de los paramentos ] Suso 1:10.
A ) Yuso, 8:10.
Volumen de las excavaciones ... 52.907 m.3
Volumen del dique ............... 189 883 m.3

3. CIMENTACION DE LA PRESA.

La presa de Almendra estd cimentada en terreno gra-

"nitico y gneisico, éste ultimo localizado en parte de la

zona correspondiente al dique de la margen derecha.
Los estudios realizados para determinar las condicio-
nes geologicas del emplazamiento y las precauciones y
dispositivos que habrian de tenerse en cuenta en la ci-
mentacién, abarcaban las siguientes cuestiones:

— Estudios geoldgicos generales.

— Estudios geotécnicos por métodos sismico y eléctr!co.

— Estudios de la red de litoclasas del emplazamientq,,

— Prospeccion directa de la roca por medio de nume-
rosos sondeos, galerias y pozos.

— Estudio de las caracteristicas mecanicas de la roca
por medio de ensayos in situ.

— Estudio de dISpOSItIVOS de impermeabilizacion del ci-
miento. o N
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Las conclusiones de estos estudios que se han visto
confirmadas hasta el momento al ejecutarse la excava-
cién, fueron categdricas en el sentido de que la presa
resultaba favorecida de manera extraordinaria por la ca-
lidad técnica y la homogeneidad de la roca que forma
el subsiratun en toda su extension.

No ”encontramos,' razones de tipo geoldgico que se
opusieran a la solucién técnica de considerar una sobre-
elevacion de la presa hasta 30 m. de las culminaciones
topograficas naturales contra las que los arcos debian
apoyarse, ni tampoco a la ubicacion en que se han pro-
yéctado los largos digues laterales. Con las piecaucio-
nes adecuadas, os trabajos de inyeccién y las dimensio-
nes de las cortinas no sobrepasarian el cuadro normal
de esos tipos de presa. La alteracion quimica de la roca
ha resultado, en general insignificante, y la mecanica,
algo mas importante, pei etrando de 10 a 25 cm. en las
litoclasas normales.

Se han realizado ensayos de modulo, fluencia y corle.
Los resultados obtenidos sefalan !a huena calidad del
cimiento para el que son de esperar deformaciones mi-
nimas comparables a las del hormigéon de la obra. La
carga admisible, en perfectas condiciones de seguridad,
es una de las méas elevadas que se han enconirado en
implantaciones de presa estudiadas en Espafia con ensa-
yos in situ.

La regién del emplazamiento esta clasificada como
perteneciente al grado V a VI de la escala de Mercalli.

4. TIPO DE PRESA.

Las condiciones geoldgicas y la disponibilidad de ma-
teriales adecuados en la zdna, indicaron claramente que
el tipo de presa que debia de cerrar ‘el cauce y la mar-
gen izquierda fuese de fabrica, 'y en cambio las con-
diciones - del emplazamiento de! digue de ~margen dere-
cha recomendaban la adopcion de un tnpo de presa de
materiales sueltos. .

La disposicion topogréfica de ia cerrada presentaba
una situaciéon muy favorable al establecimiento de una
presa en forma de bdveda de doble curvatura, estribada
en fuertes macizos de hormigén en los que se ubica el
aliviadero de superficie. Sendas dletas de perfil gravedad
uniran los estribos al dique de la margen izquierda ¥y
a la ladera derecha..

La bdéveda central estd proyectada a base de arcos
de tres centros. que tienen, para valles amplios, la ven-
“taja de incidir un maydr angulo en las laderas y dan un
reparto de tensiones méas favorable al tiempo que re-
sulta sumamente sencilla la geometrizacion de la presa.
La planta y perfil de la gruesa bdveda puede verse en
las figuras 7.2 y 8.2,

Para el dique de la margen izquierda y en solucién
de tipo gravedad, han sido analizados comparativamente
perfiles de gravedad, bovedas verticales con grandes con-
trafuertes, bovedas inclinadas y varias formas de grave-
dad aligerada, resultando lo mas conveniente, econémica
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y téchicamente, ura solucion de gravedad aligerada que
es la que ha servido de base para la construccion.

En el dique de la margen derecha los primeros tan-
teos sefialaban ciertas ventajas para la misma solucidn
de gravedad aligerada del dique izquierdo, pero la in-
certidumbre respecto a la profundidad del cimicnlo ade-
cuado y la existencia de abundantes productos de ex-
cavacién de buena calidad, fueron motivo para la eleccidon
de un perfil de escollera con pantalla asfaltica impe;i-
meable cn el paramento de aguas arriba.

La forma del cauce fue causa de gue se ha’a consi-
derado como mas conveniente la instalacion del a'iviadeio
de superficie en la margen izquierda, encontrandose lcs
trampolines de lanzamiento en la misma aiineacidn que e!
tramo de rio en que caén los chorros.

La instalacion del desagie de medio fondo en ia mar-
gen derecha ha tenido como fundamento evitar la ccn-
centracidn de obras subterrdneas en el mismo lado de la
boveda y también el cambio de direccion del cauce acuas
abajo gque facilita la anulacidon de la energia.

5. DETALLES DE LA PRESA.

a) Sistema de galerias y red de .drenaje.

Para realizar e! proyecto de inyecciones y drenajes
previsto, al que mas tarde nos referiremos, se han proyec-
tado galerias perimetrales que en la parte baja de la
presa se disponen en numero de dos, una, préxima al
paramento de aguas arriba, y otra; 10.00 m. hacia aguas
abajo.

Ademas de las perimetraies, se ha previsto una’ red
de galerias a lo largo del cuerpo de la presa principal
distribuidas en cinco niveles repartidos en toda su altura,”
que se prolongan en e! terreno. Se han previsto los co-
rrespondientes pozos de acceso, uno de ellos equipado
del correspondiente ascensor.

Entre las galerias que atraviesan la bdveda se ha pie-
visto taladrar, una vez terminada la refrigeracion, los
drenes que recogeran las aguas procedentes de filtra-
ciones.

Para realizar el control de las fugas y subpresiones
se ha previsto una red de taladros de drenaje ceparados
normalmente 10,00 m. y paralelos a la cortina de imger-
meabilizacion, intercalando de vez en cuando taladros
piezométricos que podran indicar la necesidad de aumen-
tar el nimero de taladros.

En la figura 9.2 puede verse el sistema indicado.

b) Juntas transversales y longitudinales.

Para el hormigonado en las condiciones de los mé-
todos actuales y con el cuidado aue requiere este tipo
de presas, se ha fraccionado el cuerpo de la presa en
bloques con juntas de construccion en sentido vertical
y horizontal. Por otra parte, la técnica moderna de coio-
cacion del hormigén extendido y vibrado, en capas de |
espesor entre .35 y 60 cm,, 'unido a la necesaria limita-

REVISTA DE OBRAS PUBLICAS
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(Arch dam. Galleries and drainage system. Dournstream elevation and principals sections.)
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TORRE DE ENFRIAMIENTQ

— ®

CONDENSADORE

@

Pl__éf\l‘l’_/lyD_EjEFR\GERACION

= [ O
®

s DEPOSITO:
[
695,00 ,

-

REFRIGERADORES

] _ It e e e

TGRRE OE
HORMIGONADO

INSTALACION
DE ARIDOS

~

TORMES’

1. Captacion de agua 400 1./s. ) ) 2.
2. 2 tuberfas ¢ 300 mm. i 13.
3. 2 depositos elevacién 400 L/s. ) : 14.
4. 2 tuberias ¢ 300 mm. I5.
5. 2 depdsitos ladrillo 1600 .3, 16.
6. Conduccion a mstalamon de aridos. 2z tuberias d) 200 mu. 17.
7. Abastecimienta. Plantd. Refrigeraclén. Tuberia ¢ 500 18

milimetros. . ‘ 19.
8. 1 bomba para suministro de agua natural, 17 L./s. a 100

metros. 20,

9. Tuberia agua natural ¢ 300 mm, 21.
10. Columnas tefrigeracion agua natural ¢ 4”.
11. Tuberia .retorno agua natural ¢ 300 mm.

Fig. 11.— Presa-béveda. Refrigeracion.

(Arch dam. Cooling system.

cion de los medios de colocacion de! horhigén, obliga

64500
p——

DEPOSITGS

Torre de enfriamiento.

Tuberia a refrigeradores, ¢ 330 mm

4 bombas agua refrigerada, 25 l./s. a 12 m.

2 tuberias agua refrigerada, ¢ 230 mm.

Columnas agua refrigerada ¢ 37

Tuberia agua a condensadores ¢ 300 mn.

4 bombas agua de condensadores 40 1./s. a 40 m.
Pomba agua refrigerada a torre de hormigonado, 10 1./s. a
40 m.

Tuberia a torre horm.gumdo

Tuberfa ¢ =200 mm. para riego margen izquierda del
dique.

. Tuber’a ¢ 200 mm, para riego margen derecha del dique.

Esquema del dispositivo.

General layont.)

Por otra parte, el gran volumen de hormigon hace pre-

a que el area de .cada bloque venga condicionada por ciso estableter un ritmo de hormigonado relativamenie
esa capacidad de colocacion del hormigén, y da lugar rapido, lo que lleva consigo dimensionar adecduadamen’e
a que en la parte inferior de la presa se hayan proyec- los bI'odues de hormigonado, de forma que el calor re-
tado juntas longitudinales. manente sea aceptable. De acuerdo con lo aconsejado
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por la experiencia, se ha limitado la altura de los bloques
a 2,00 m. y. establecido una adecuadz refrigeracion.
Por todo ello se ha previsto la refrigeracion de 1a
boveda y la c¢olocacion y vibrado mecénico. La limita-
tacion de la altura de los bloques a 2,00 m. en boveda
y estribos, y a 1,50 m. en aletas y dique izquierdo. Las
juntas transversales se han dispuesto en planta, a una
distancia préxima a los 15,00 m, En la parte inferior de la
boveda, el espesor ha obligado a disponer una junta lon-
gitudinal, con dispositivc adecuado para la transmisidn

de esfuerzos de arco, del mismo tipo que en Aldeadivila,

Mauvoisin y otras grandes 'presas.

c) Sistema de inyeccion de Jas juntas.

El sistema dé‘inyeécién de las juntas adoptadas ha.

sido el experimentado con pleno éxito en la presa de
Aldeadavila, due consiste en situar un pozo en la supei-
ficie de cada junta del que parten 10s tubos de inyeccion
en los que se situan los manguitos-valvulas de goma.
Este dispositivo tiene la ventaja de que la inyeccion ce
hace sin ningin codo en la tuberia, por lo que resulia
facil la reinyeccion en el caso de que sea necesario.

‘El sistema previsto para la refrigeracion prevé que

‘las juntas se inyecten al alcanzar el hormigén una tem-

peratura determinada, y la conveniencia de que esto
ocurra simultaneamente en el conjunto del arco, ha obli-
gado a dividir los planos de junta en zonas limitadas
por cierres estancos horizontales paraleios, a 18,00 m. de
distancia. Cada zona dispone de una ranura. colectjva
superior, por Ja que sale el agua de lavado y la lechada
de la inyeccion antes de dar presién a la junta. '

La figura 10 muestra e! dispositi,‘yo previsto y los de- -

talles de las juntas -y sistemas de inyeccic')h de la bdveda.

‘d} Sistema de -refrigeracion.

Con_los criterios sefalados anteriormente ‘'se ha pro-
yectado Jla ‘adecuada refrigeracién, teniendo en cuenta
que, én nuestro caso, el objetivo que se ha pretendido

no es solamente hacer pqéible la inyecciéon temprana de

las juntas y la pronta en servicio de [a presa, sino tam-
.bién utilizar las posibilidades de la misma para dar el
estado tensional mas favorable a la estructura.

En este sentido la temperatura de “clavado” de las

juntas debe .ser tal, que las tracciones que crea este
efecto no deben superponerse a las. gque originan los
esfuerzqs a los que estd sometida la estructura.

Por consiguiente, es de gran interés que el énclava-
miento de las juntas se ejecute a una temperatura in-
ferior a la media'anual en las secciones mas espesas,
ya que en éstas la oscilacion de las temperaturas del
hormigén a lo largo del afio es reducida, y las tensiones
originadas 'por movimientos térmicos de cierta importan-
cia, y de esa forma se puede crear un estado pretensjo-
nal al elevarse la tempéra{ura de Io's blogues inyectados,
que garantizara un mejor cuadro de tensiones y una re-
duccién de las filtraciones. :

L AGOSTO 1967

v

No sucede lo mismo con la parte superior, ya que en
ésta_el aumento de temperatura en los arcos crea ten-
siones de compresién que aumentan las propias de la
estructura resistente.

‘ Po‘ri ello se han establecido dos temperaturas del hor-

migon al procsderse al cierre de las juntas, una, para
la zona por bajo de la cota 627,50 inferior a la media
anual del emplazamiento, y otra, para el resto dz la preso
sobre ese plaro, superior a dicha media.

Siendo la temperatura media anual del emplazamiento

~de 11,5°, la temperatura de! hormigon en ta zona baja

debera ser de 9° y por encima de dicha cota de 149,

‘Ei proceso de enfriamiento se realizaréa en dos perio-
dos, en el primero se reduce la temperatura de! hormi-
gén hasta cierto limite con agua de! rio, y en el segundo

" se. utiliza el circuito de égua refrigerada a 49, para lograr

en los bloques la temperatura de inyeccidn de fas juntas.
La figura 11 muestra el esquema de! dispositivo adop-
tado, semejante a los utilizados en obras similares.

e) Estabilidad de las estructuras de Ia p}esa.

Hasta hace relativamente poco tiempo el calculo de

una presa-bdveda era excesivamente complejo, y los

meétodos usuales eran tan lentos que no era posible utili-
zarios para el'_proyecto de formas, empleandose unica-
mente y con criterios simplificatorios para su comproba-
cion. Hasta cierto limite era posible dimensionar las presaé
mediante enséyos en modelo, perb, ademas de costosos,
el método requeria considerable espacio de tiempo.

La aplicacién de los computadores electrénicos ha
simplificado el problema y hoy en dia. una vez progra-
fnado el calculo, es posible cqnocer' las tensiones Yy
desplazamientos para distintas hipétesis. de pérga_ en un
plazo_ corto.

.En el caso de Almendra se ha utilizado un programa
para el calculo de una presa bdveda ccn siete ménsulas
y cinco arcos de tres centros, teniendo en cuenta ajustes
radicales, ta‘ngenciales y de torsidn, rectificando los te-
sultados obtenidos al tener en cuenta efectos secundarios.
La solucidn provisionaimente aceptada como definitiva

“fue sometida a ensayos en modelo reducido en el Labo-

ratorio de Ingenieria Civil de Lisboa, y en consecuencia

de los resultados del calculo y del modelo, como puede:

verse en los graficos correspondientes, se considerd como
satisfactoria, teniendo en cuenta las limitaciones de am-
bos procesos. En el calculo para la presion hidrostatica
de maximo nivel extraordinario, subpresién, peso propio
y variacion de temperafura}, se deducen unas tracciones

~méaximas de 6,06 Kg./cm.2, mientras las méaxjmas com-

presiones excedian a 61,34 Kg./cm.2. El modelo dio, para
las hipodtesis de presion hidrostatica y peso propio (¢ste
agregario ‘mediante célculo), secciones maximas de
10 Kg./cm.2 y compresiones de hasta 50 Kg./cm.?, Los
desplazamientos radiales debidos a la presiéon hidrosta-
tica han dado en el modelo y calculo valores compara-

bles, como puede observarse en el grafico.
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Grafico 1.— Tensiones principales segiin el calculo debidas a la presion hidrostitica v el
peso propio en Kg./cm.? con sobrecarga de agua hasta la cota 731,50.

(Principal stresses according to calculus due to hydrostatic pressure and deadweight in kgs./cm?
with an overload of water to levei 731.50.)

PARAMENTO suUsoO
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Grafico 2.— Tensiones principales segin "el modelo debidas a la presion hidrostatica v el
peso propio en Kg./cm.2 con sobrecarga de agua hasta la cota 731,50
(Principal stresses according to elastic model due to hydrostatic pressure and deadweight
m kgs./cm®, with an overload of water to level 731.50.)
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PARAMENTO YUSO

. VALORES DEL MODELO REDUCIDO

PARAMENTO  YUSO

ESCALA

—

120 200 mm

= ¥ i
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Grafico 3.— Desplazamientos radiales debidos a la presién hidrostatica et mm. con sobre-

carga hasta la cota 731,50.

Radial deflections in mm. due te hydrostatic pressure with overload to level 731.50.
! 731.50.

Las tensiones maximas y coeficientes de seguridad
minimos obtenidos en la comprobacion de las demés es-
tructuras, estribos, aletas y diques se muestran en el
gréficd correspondiente compararidolas con los valores
limites exigidos por la Instruccién espafiola.

f) Tratamiento del terreno.

Teniendo en cuenta las dimensiones de la presa prin-
cipal, los tratamientos usuales de consolidacion e imper-
meabilizacién deberan ser mas profundos, y en o refe-
rente a la impermeabilizaciéon mas densos que €n otras
presaé de menor tamafio. Por otra parte, la forma de
trabajo en boveda, que descarga el paramento de aguas
arriba en situacion de embalse lleno, hard necesaria una
inyeccién complementari'a,, cuando la presa se haya pues-
to en carga, a la que denominaremos de ligazon.

Los ‘tratamientos previstos pueden clasificarse en:
— Inyecciones de consolidacion, que evitaran las defor-

maciones plasticas ante-el empuje de los arcos al

cerrarse Ia’s fracturas abiertas, y mejoraran el moédulo
de: elasticidad de las zonas decomprimidas.

—— Pantalla de impermeabilizacién, que evitara las filtra-

ciones profundas en zonas fracturadas del terreno.

Se-ha previsto el empleo de técnicas de limpieza de
fracturas detectadas, por considerar que hacen mas efi-
caces las inyecciones de consolidacion siempre que sea
posible: - '

AGCOSTO 1967

Se prevé una consolidacion profunda, a presién ma-

xima de 20 Kg./cm.2, hasta el limite de unos 20 m., limite’

del bulbo de presiones, al admitir que el efecto es prac-
ticamente nulo en aquellas grietas en que la compresién
maxima en el granito sea inferior a 20 Kg./cm.2.

"-8e ha previsto en principio una red de ialadros de
consolidacion profunda, cada tres metros, en forma-de
abanico, con profundidad maxima de 20 m., inclinados

450, para que corten adecuadamente a las direcciones .

principales de las familias de diaclasas.

‘Una consolidacién superficial se dispone en taladros, -

en forma de abanico, a distancias entre plano de taladros

.de tres metros. La profundidad minima del taladro en la

roca sera de 3,00 m., con una presion maxima de inyec-
cién de 15 Kg./cm.2. Ello exige que la altura minima de
los blogues sea de 10,00 m., sin sobrepasar los 20,00 m.

Se ha proyectado una ‘pantalla de ihpermeabilizaciéh
con taladros de 50,00 m. de profundidad, con uno cada
cinco, llegandoc hasta los 70,00 m. de profundidad. La
separaci()n prevista entre taladros es de 5,00 m. y desde
la cota 617 hasta el fondo del valle se ha proyectado la
ejecucion de dos cortinas auxiliares de unos 10,00 m. de
profundidad. Las presiones previstas” varian desde un mi-
nimo de 20 Kg./cm.2 hasta un maximoc de 60 Kg./cm.2.
. .Las denominadas inyeccionés de ligazén, que hemos
citado anteriormente, se ejecutardn una vez puesta en
carga la presa si se aprecian fugas de agua como con-
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secuencia de los movimienlos que puedan producirse en
lo ya inyectado. '
La - pequefia importancia en la altura de ‘los dlquea

laterales hace que, en su caso, se prevea emplear para ’

consolidacion e impermeabilizacion los sistemas clasicos
uullzados y no nos parece mteresante detallarios.

g) Organos de desaglie.

Se ha realizado un m|nuc1050 estudio histérico del

desarrolio de todas las grandes crecidas conocidas, a lo.

largo del rio Tormes, entre Salamanca y su confluencia
can el Duero, y se ha podido fijar con suficiente garantia
¥ aproximacion el maximo caudal instantaneo del rio

;Tormes en, Almendra, que resultd ser de 4000 m.3/seg.’

Un esludio estadistico, aplicando el método de Gumbel,
fijé en 3070 .m.3/seg. el caudal medio diario de una ave-
nida con periodo retorno de quinientos afios, y el estudio
de la correlacién entre caudales medios diarios y' los
maximos instantaneos, dio para la_misma probabilidad el
caudal de 5300 m.3/segq.

Se estudia la evolucién de una crecida de 5 300 m. */se—
gundo de punta instantanea, y se comprobo la evacuacion
.de :la avenida caracteristica con los medlos de dezaglie
previstos.

Se han proyectado tres dispositivos de deszagiie.

Un aiiviadero de superficie, un desagile de medio fondo

Y el desagiie de fondo.

El aliviadero de superficie se ha ubicado en Ia margen
izquierda y su embocadura se sitia en el estribo de la
margen. Estd formado por dos unidades independientes,
formadas por la correspondiehté embocadura, con su vano
cerrado por compuerta Taintor de 12 Sb m. de alto por
15, 00 m. de anchura. El correspondiente canal se ‘remata
n trampolin de lanzamiento que hacen convergente,
dos laminas. -«

‘ La capacidad de desagu= se eleva a2928 m. */seg para
el maxumo nivel de crecidas vy Ilega a 3070 m.3/seg. pala
el nivel correspondlente a la coronacion de presa.

El desagiie de medio fondo se dispone en la margen
dérecha y consta de una embocadura y un tramo en taneil
comun a dos unidades lndependlente> que constituyen el
resto del desagiie. Cada una de estas umdades se com-
pone de una compuerta vertical de. 6 X 4my .un tramo
de tanel blindado de 5,00 m. de diametro interior, que se
remata en una segunda seccién de control, por medic de
compuerta Taintor de 4 x 4 m. A continuacioén de la com-
puerta, un canal exterior conduce l1os caudales dejsaguados
al.‘correspondiente trampolin de lanzamiento.

‘Eiste desagie de medio fondo que domina los Gltimos
50 m. del embalse, tiene una capacidad de evacuacién a
cota de embalse normal de unos 900 m.3/seg.

Los desagiies de fondo, en nimero de dos, estan alo-
jados en el zocalo de la parte inferior de la béveda. Una
robusta rejilla impide la entrada de cuerpos flotanies al

interior de los conductos blindados, de 1.80 m. de didmetro,

que dispone de dos elementos de cierre El de agUés arriba
esta formado por dos vaivulas en serie de tablero vertical

AGOSTO 1067

H
i
H

3
E
2
H
¢
H
5

Fiewrer
i wies
20,20

Fig. 13. — Desagiie de medio fonde. Perfil longitudinal
(Medium deep outlet, Longitudinal profile.)-

00 00
'
(N
e geoes B
£3




de 1,80 x 1,50 m. Aguas abajo se ha previsto en cada
desagiie una valvula de presion de chorro hueco, de 1,80
metros de diametro, de forma que se consiga una dis-
persion de los chorros y una anulacion de energia en el
lanzamiento, que no afecte a la seguridad de las laderas.
La capacidad de desaglie prevista para el nivel maximo
normal del embalse es de 204 m.3/seg.

El funcionamiento hidraulico y rendimientos de los tres
dispositivos de desagiie previstos, su funcionamiento en toda
la gama de caudales, incluso en aperturas parciales, la
anulacién de energia en el cauce y la ausencia de ataque
en las laderas, son problemas que se han estudiado muy
cuidadosamente en ensayos de modelo reducido en el La-
boratorio de Hidraulica de Muelas del Pan (Zamora), que
Iberduero tiene en funcnonamlento desde hace muchos
aftos.

A nivel normal de embalse, los dispositivos de des-
agiie pueden evacuar 3600 m.3/seg., capacidad perfec-
tamente adecuada teniendo en cuenta la laminacion es-
tudiada y producida por el propio embalse para las puntas
instantaneas de los caudales.

Para el accionamiento genéral de las compuertas y
valvulas de estos dispositivos de desagiie, aparte de los
correspondientes a mano, para situaciones de emergencia,
se ha dotado a los accionamientos de la posibilidad de
abastecerse de tres fuentes diferentes de energia.

En las figuras 12 y 13 pueden verse detalies de esios
dispositivos.

h) Auscultacion.

En una obra de la importancia de la presa-bdveda de
Almendra, es esencial el conocimiento del comportamiento
de la unidad estructural presa-cimentacion, tanto en el
periodo de construccion como en el de explotacion.

En colaboracion con la casa especialista “CONSUL-
PRESA”, se ha estudiado cuidadosamente un adecuado
sistema de auscultacion, en base de diferencias dos tipos
de elementos: a) “sintomaticos”, que revelan si el com-
portamiento en general de la -estructura es normal, y
b) “analiticos” que serviran para interpretar las causas
de la normalidad o anormalidad del elemento auscultado
y facilitar4n datos para corregir, en su ¢aso, la anorma-
lidad.

La finalidad principal que se persigue es la de con-
trolar la seguridad de la obra, comparando los resultados
con las hipotesis’ del proyecto. Se ha dado gran impor-
tancia a las observaciones durante el periodo de puesta
en carga.

En la boveda (incluyendo estribos y aletas) se ha pre-
visto la observacién de:

a) Componentes horizontales de desplazamlentos ab-
solutos, por el método geodésico y por el conjunto de
péndulos normales e invertidos.

716

b) Componentes verticales de desplazamientos abso-
lutos, a través de nivelaciones de precisidn.

¢) Giros, por medio de fotoclindgrafos.

d) Movimiento de las juntas, por medio de medidores
de juntas.

e) Deformaciones unitarias del hormigdn, con exten-
sometros.

f) Temperaturas del hormigén, con pares termoeléc-
tricos.

En la cimentacién las observaciones se referirdn a:

‘a) Componentes horizontales de desplazamientos abso-
jutos mediante el método geodésico y por medio de pén-
dulos invertidos. :

-b) Componentes verticales de desplazamientos absolu-
tos, a través de nivelaciones de precision. '

' ¢) Deformaciones unitarias, con extensémetros de gran’
base de medida. B :

d) Subpresiones, con piezometros.

Se ha previsto, ademas, la medicion de todas las fir
traciones que haya a través de |os drenes bnen de la
presa o de.la cimentacion.

En los dlq‘ues laterales se mediranlos desplazamientos
verticales absolutos, asi como las componentes horizonta-
les de desplazamientos absolutos por el método geodé-
sico. o

Los “extensometros  en la boveda se han situado en
aquellos punifos donde los resultados del calculo y los
ensayos han indicado la existencia de mayores tensiones,
para las distintas hipotesis de calculo. Constituiran 21
grupos bidimensionales y 10 unidimensicnales, todos ellos
a 1,00 m. de distancia del paramento mas préximo.

El fotoclinografo, que permitira obtener registros con-
tinuos, dara una informacidn particularmente interesante
durante la accién de eventuales microseismos que pueden
producirse en el llenado del embalse.

Los grLi'pos extensometros de la cimentacién se han
situado de ‘forma que den una informacion general sobre
el comportamiento de la misma. Constituiran 6 equipos
bidimensionales y dos grupos bidimensionales, y uno de
ellos se emplazara proximo al pie de aguas arriba, para
conocer el comportamiento de la roca, en la zona donde
puede haber pequefias tracciones a embalse lleno.

Los piezémetros se colocaran principalmente de for-
ma que controlen las zonas de la superficie de cimenta-
cion, que son interceptadas en el pie -de aguas arriba
por los accidentes tectdnicos mds importantes.

Se han estudiado cuidadosamente unas Normas para
la auscultacion de la presa en los periodos de construc-
cion, llenado del embalse y los criterios generales basicos
para formular un plan definitivo de auscultacion en régi-
men normal de explotacion.

En la figura 14 puede verse un esquema de la locali-
zacién de Jos aparatos previstos.

REVISTA DE OBRAS PUBLICAS
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‘hormigonddo, es decir:

PRESA DE ALMENDRA

INSTALACIONES. ELABORACION

La presa de Almendra, parte fundamental ‘del aprove-
chamiento hidroeléctrico de V|Ilar|n0 sobre el tramo final
del rio Tormes, a unos 15 Km antes de su confluencia
con el Duero, representa, con su envergadura de 200 me-
tros de altura en bdveda, una de las mas importantes es-
tructuras de este tipo que actualmente se hallan en eje-
cucion en el mundo. ‘ :

La boveda por tener su coronacidn mas alta que el
terreno circundante, se prolonga lateralmente en dos di-
ques de alturas méaximas de unos 30 m. y longitudes de
1,5 y 2,0 Km. aproximadamente. Estos diques se han pro-
yectado, el de la margen izquierda, en gravedad aligerada,
mientras que el correspondiente a la derecha se esta cons-
truyendo en escollera con pantalla de impermeabilizacion
a base de hormigén asfaltico. El volumen total de hormi-
gén a colocar sobrepasa los dos millones de metros cu-
bicos.

El presente artn’culo va a referirse a las operaciones,
trabajos e instalaciones no ligadas a la fabricacion y colo-
cacion del-hormigoén; se hablara, por tanto, de lo que po-
drfamos llamar la primera fase de la obra, es decir, de
la situacion sobre el terreno de los medios de trabajo ini-
ciales y de aquellas instalaciones que se han montado y
construido en tal fase. ) :

.El comienzo de los trabajos se produjo a mediados de

enero de 1965, tras un concurso internacional convocado
por la Sociedad propietaria del salto, |berduero, S, A., y
el final de-esta primera fase, o sea, el comienzo dzl hor-
migonado de la presa en el cuenco, se ha producido el
dia 17 de mayo ultimo, si bien ya el 4 de octubre del afo
pasado se comenzd a colocar hormigdén en el estribo iz-
qmerdo pero sin tener completas las instalaciones.
. En este intervalo de tiempo el programa de los traba-
jos se ha desarrollado en la creacién de accesos, poblados,
edificios Qenerales, instalaciones de todo tipo y en la eje-
cucion de las unidades de obra anteriores al proceso de
excavaciones y apertura de can-
tera, pudiendo ser esta enumeracidn un indice de lo que
se describe mas adelante.

1. INSTALACIONES GENERALES.

1.1 Accesos.

El emplazamiento de la presa se halla separado como
unos 5 Km. de la carretera que desde Ledesma va a
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Fermoselle, en el desvio qu'e nace hacia el hito kilomé-
trico 70 de la misma.

cipal hecho para la construccion de la presa, pasara so-
bre la coronacién de ella, atravesando el rio Tormes vy !

1. — Vista de la excavacién en estribo derecho.

(View of the rigth abutment excavation.)

‘estableciendo paso definitivo entre las dos provincias de |

Salamanca y Zamora.

21

Este -desvio, asi como el arreglo de la carretera prin-

Hasta que no esté construida la presa. ambas marge- °

nes estan unidas por una pista que, descendiendo en un

~ifazado sinuoso hasta cerca del rio, lo atraviesa por un
puente préximo a la ataguia (béveda de unos 15 m. de
altura), para ascender en varias curvas a su empalme en
_lo alto de la ladera derecha.
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Fig. 2. — Excavaciones en el cavce del rio.

(Excavations on the bed of the river.)

Desde esta pista parten accesos generales que lle-
van a la zona de urbanizacion del poblado y campamento,
a las oficinas y talleres, a-las instalaciones y a la exca-
vacion de presa y cantera.

En total, el trazado de estas pistas, acomodada su an-
chura a las necesidades de cada tajo y casi siempre a
media ladera como solu0|on méas econdémica, ha sumado
una longitud de mas de ocho kilémetros con pendientes
vanab!es hasta de un 12 por 100.

o

1.2. Redes generales.

a) La red de agua planteaba el problema de subir un
caudal de 400 I./seg. desde la cota 523 hasta la 713, es
decir, unos 200 m. de desnivel.

La elevacion de este caudal a 200 m. de altura pre-
sentd el dilema de resolverla en varios escalones con bom-
bas de poca éltura, o0 ir a menos escalones con bombas
de alta presion. Después de estudiar ambos proyectos se
llegd a una toma situada aguas abajo de la presa y sola-
mente en dos escalones, el primero de unos 10 m. y el

[Fig. 3.* — Poblado.

(Village.)

otro de 180 m., contiguos en un depdsito de hormigdn
para unos 10 m.3.

El primer escalon se sirve por cuatro bombas vertica-
les Flygt, tipo B 200-L, de 56 HP., trabajando en paraielo,
y el segundo por una serie de cinco bombas Worthington,
tipo 8UZD-1, para 80 l./seg. cada una a 200 m. de altura
y motores de 210 HP.

Al final del segundo escalén de bombeo van dos depo-
sitos cilindricos en hormigon armado, diametro 14 metros
y capacidad de unos 800 m.*, de donde parte todo el
agua de consumo de la obra.

A la salida de estos depdsitos hay instalada una esta-
ciéon depuradora desde donde, por bombeo, se envia el
agua a otro depdsito pequeiio elevado que suministra al
poblado y campamento.

Esta red principal lleva dos tuberias gemelas de 300
milimetros de diametro, del tipo electrosoldado helicoidal,
con union rapida pipeline de bridas Carbofer de fundicion
maleable.

b) La energia eléctrica llega a la obra a 46 KV. Par-
tiendo de ella, se ha instalado una subestacion principal
de intemperie 46/13,8-KV., de una potencia de 10 000 KVA.,
con dos unidades de transformadores Oerlikon de 5000
KVA, cada una. Asi, en el interior de la zona de obra se
hace una distribucion en alta tension a 13,8 KV., llegando
a 12 puestos de transformacion 13,8/380, de donde se dis-
tribuye finalmente en baja para todos los servicios. La lon-
gitud total de lineas tendidas se aproxima a los 12 Km., va-
riando la potencia de estos puestos desde 250 a 800 KVA.,
con un méaximo de 3000 KVA. para el que alimenta los
cables grias para el hormigonado.

¢) El suministro de aire comprimido esta resuelto a
base de dos casetas de compresores, una en la presa y
otra en la cantera. Ambas, en fabrica de bloques de hor-
migén prefabricados, alojan 8 compresores AR-4, Atlas
Copco. la primera, y 6 del tipo AR-3. |la segunda.

El aire comptimido se distribuye a través de tuberias
del mismo tipo que las de la red de agua.

Ademas de este equipo se ha hecho uso de una serie
de compresores portatiles Atlas Copco (VT-5 y VT- -6) y
Atmos.




Fig. 4* — Instalacion de
fabricacion de aridos.

(Aggregates processing
plan.)

1.3. Edificaciones.y poblados.

Basados en el grafico tedrico de personal, estudiado
al preparar el concurso, se estimaron las necesidades de
capacidad para poblado y campamento, habiendo' resul-
tado tal estimacién correcta y suficierjte.

La situacion elegida resulté clara 4l hallar un espacio
abierto, Nlano y ¢on arbolado en las proximidades de la
presa, y aguas abajo de ella. Se hall:'a, muy préximo a la
carretera de acceso, unos 2 Km. antes’de llegar al empla-
zamiento dé aquélla, y esta construido- sobre un 4rea de
unos 400 000 m.2. o 3

Estad dividido én tres zonas: campémento, poblado de
familias y poblado de mandos. La capacidad total es para
unas 2 500 personas, con 200 viviendas familiares. El cam-
pamento t|ene una parte hecha con elementOS prefabrica-
dos ya que era urgente disponer de aI0|am1entos para los
prlmeros equlpos puede decirse que por ello se cons-
truyo caS| un 50 por 100 del campamento en tal forma,
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a base de pabellones con paneles de doble chapa metalica
con camara intermedia reliena con material aislante.

Las viviendas familiares son de dos plantas, asi como
la hospederla de espemahstas Todas las edificaciones se
han construido con bloques huecos de hormigén prefa-
bricados, con maquinas Comet, en un parque preparado
al efecto, con rendimientos de hasta 10000 bloques dia-
rios. Las.cubiertas son con cercha metalica y fibroce-
mento. . :

Ei poblado de mando$ se compone de hoteles unifa-
miliares o con dos viviendas, convenientemente espaciados,
de forma que cada uno dispone de su propio jardin.

En el campamento se:han situado los correspondien-
tes comedores y cantinasg, y en el poblado las tiendas,

. economato y almacén de vweres

Fmalmente como edﬁncacnones singulares se cuenta
con una iglesia de trazado moderno, un centro deportivo,
cine, escuela, hospitalilloi garajes, club, hospederia de
mandos intermedios y residencia.
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El nivel de alojamientos conseguido en este poblado
es elevado y, desde luego, a nivel de lo mejor qua haya
podi'do conseguirse en cualquie‘r‘ obra de este tipo.

E?te poblado ha requerido una cuidada urbanizacién y
sané?miento, resuelto éste mediante una estacion de tra-
tamignto de residuales, que, como la antes mencionada
de :%gua potable, ha sido sumijnistrada por Infilco Espa-
fiola, S. A. '

Como edificaciones funcionales fuera del poblado, o
sea, de administraciéon y explotacion, se cuenta con: ofi-
cina.general y de poblado (900 m.2), taller genetal mecéa-
nica"y eléctrica (1200 m.2), taller de vehiculos (750 m.2),
almacén general (1 200 m.2) y almacén de cemento en sa-
cos (200 m.?), todos también de fabrica.

La superficie construida en estas edificaciones, incluso
poblado, ha alcanzado asi la cifra de unos 20 000 m.2,

2. MATERIALES, METODOS DE EJECUCION E INSTALA-
CIONES ESPECIALES

2.1. Excavaciones.

El granito, cimiento de la obra, aparece sin venir re-
cubierto por capa vegetal alguna en su mayor parte, por
lo que el tallado de las pistas de acceso a plataformas de
excavacion ha resultado, a veces, laborioso y poco eco-
némico. .

Se han establecido atacando en general desde aguas
arriba, y con pistas que, partiendo de la de bajada al rio,
llegan hasta la zanja de cimentacion de presa. 'El espa-
ciamiento de ellas, de acuerdo con el sistema y equipo

de excavacién, es de 15 a 20 m., salvo algin caso espe-
cial en que ha habido gque aumentar hasta 25 metros.

En estas plataformas la excavacion se ha llevado nor-
malmente en un solo banco a toda altura, a base de per-
foracion con vagones perforadores sobre orugas Ingersoll-
Rand, modelo CM-250, que han trabajado con varillaje ex-
tensible y bocas de 37; estos vagones llevan una perfo-
radora D-475, de 110 Kg. de peso.

El explosivo empleado ha sido fundamentaimente el
nitrato aménico, preparado convenientemente mezclade con
gas-oil, con cartuchos de dinamita en la base de los barre-
nos y mecha detonante. E| taqueo y recorte se ha hecho
con martillos ligeros Atlas Copco, tipo BBD-46, de 21 ki-
logramos, y con dinamita normal. Las voladuras medias dia-
rias, dos, totalizaban unos 4 000 metros clbicos, habiendo
llegado a una maxima de 8 000 m.%, como final de la ex-
cavacion en el cuenco.

Ei esquema de la perioracion se basd en cuadros de
3,00 X 3,00 m.2, con una serie de barrenos horizontales o
“zapateras” en el pie de |os bancos, para facilitar el arran-
que y regularizar la superficie.

El escombro se ha cargado mediante un equipo de 7
palas excavadoras Northwest, a gas-oil, con equipo frontal,
4 del tipo 80-D con cazo de 2,5 yardas cibieas (1,900 m.?),
y 3 del modelo 6, con capacidad de 1,5 yardas cubicas
(1,150 m.3),

Estas palas han trabajado juntamente con 3 traxcavator
Gat-955, y otras dos palas excavadoras Ruston Bucyrus.
38-RB, de 1,5 yardas cubicas, auxiliado todo este equipo
por 5 tractores con buildozer Caterpitlar D-8H.

El volumen total excavado durante veintitn meses, ha.
alcanzado algo mas de un millon de metros clbicos en

I'ig. 5.* — Cantera.

(Quarry.)



perfil, habiendo conseguido una media merjsual, mantenida
durante varios meses, de unos 60000 m.3, y una punta
de 85000 m.3. ' A

El transporte de este escombro se ha hecho con una
flota de 12 dumpers Le Tourneau Westinghouse, tipo Haul
Pak, modelo 25, con carga de 22,5 Tn., equipados con mo-~
tor Cummins de 310 HP., y con otro equipo de 14 camio-
nes pesados Mack de 20 toneladas. El transporte no ha
resultado econdémico a causa de la distancia y desnivel
que ha sido necesario recorrer desde presa a las escom-
breras. ' B

2.2 Aper!uré de cantera.

Situada en un maciza granitico, a unos 2 Km. de la
presa, aguas abajo de ella y en la misma margen
izquierda del Tormes, su explotacion se lleva a cabo en
‘seis pisos con 15 m. de altura de banca cada uno. La lon-
gitud media de los frentes es de unos 400 m., de forma
gue el sistema de explotacion nos lleva a disponer de un
frente de trabajo maximo de unos 2400 metros. ’

- " El acceso a la cantera se inici6 desde un camino prin-
cipal a la cota del tercer piso, que se abre en abanico

hacia arriba y abajo para llegar a todos los niveles; de

esta forma todos los bancos-resultan accesibles a las ma-
quinas pesadas. .

El equipo que explota la cantera ha procedido del que
ha venido formando parte de la excavacion, de forma que
al terminar ésta puede pasar en pleno a trabajar en la
cantera. ‘

"El volumen total a extraer -serd de 2500000 m3 de
roca, en perfil, ademas de la capa de descubierta, forma-
da por material no aprovechable, que han sobrepasado
todas las previsiones hechas por sondeos previos, ascen-
diendo a mas de 300000 m.?. Este gran volumen extraido
no ha perturbado fa marcha de ia obra, gracias a que los
primeros trabajos de apertura de cantera se comenzaron
casi un afio antes del inicio del hormigonado de la presa.

La perforacion, hecha con los vagones-drill antedichos,
se hace también con bocas de 37, y en cuadros de
3,00 X 3,00 mZ2. El explosivo utilizado es la nagolita (ni-
trato aménico preparado),’ con ‘cebo de dinamita normal

de segunda y mecha detonante. Se ha designado dentro

" del organigrama de la obra un equipo técnico, especial-
mente dedicado a la explotacién de la cantera, que progra-
ma y define cuidadosamente las voladuras, y que esta es-
tructurando su trabajo’ de forma que con una voladura se
consiga el material suficiente para una semana de hormi-
gonado.

Como ya se ha dicho, el equipo de carga y transporte
del escombro y material (til, se compone de las palas y
dumpers que han venido trabajando en la excavacion.

2.3. Instalacion de produbcién de aridos.

La situacién actual de la economia espafiola, en plena

realidad de un desarrollo industrial potente, todavia no per-
mite el suministrarse de equipo pesado especifico de esta
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actividad con maguinaria de produccién nacional. Por ello,2l

ha sido necesario el acudir a adquisiciones en el extran-
jero, reuniendo asi un equipo de caracteristicas inmejora-
bles entre lo fabricado por las mas solventes firmas.

Las caracteristicas de proyecto de la presé de Aimen-
dra han ilevado a no escatimar ningin esfuerzo en reunir
unas instalaciones que, sin duda alguna, puedan ponerse .
como modelo en realizaciones de este tipo.

El arido del hormigon de presa va clasificado en seis

"categorias, a saber: 120/60 mm., 60/30 mm., 30/15 mm.,,

15/4,8 mm., 4,8/1,2 mm. y 1,2/0,1 milimetros.

Para llevar a cabo tal clasificacion, y habida cuenta
de que se trata de alcanzar un rendimiento de hormigonado
de hasta 100 000 m.3 por mes, se ha proyectado una ins-
talacion para fabricar los aridos con maguinaria moderna,
amplia en su rendimiento y muy sencilla en su concep-
cién. :

Los esquemas y dibujos que se acompafian dicen muy
claramente sobre la descripcion de esta instalaciéon. Como
puede verse, se estructurd separandola en dos bloques fun-
damentales: primario y secundario, y en otro emplazamien-
to el resto. Esto permitid intercalar entre ambas lineas de
maquinas unh silo abierto de todo-uno 0/120 mm., con ca-
pacidad de hasta 80 000 m.3.

" De toda la instalacion solamente la machacadora pri-
maria y las cintas transportadoras son elementos impares,
teniendo, a todo lo largo de la cadena de machaqueo y
clasificacion, mas de una unidad de cada maquina. De
esta forma_ esta muv asegurado el funcionamiénto y es
dificil que se produzcan paradas -de larga duracién.

a) Primario y secundario.

La piedra procedente de la cantera se vierte en una
tolva de hormigén, bajo la que se halla situada una ma-

'chacadora primaria giratoria superior Allis Chalmers 427 X

X 65”7, con Hydroset para la regulacién del péndulo, pre-
vista para una abertura de 67, y con una excentricidad
de 11/4”. Se le supone una produccion horaria- méxima
de 850 Tn., y necesaria de 600 Tn./hora. De esta macha-
cadora, pieza gigante de la instalacion, la piedra cae a una
cinta de 1 000 mm. de ancho, que la eleva a las tolvas me-
talicas que estan sobre las dos machacadoras secundarias. -

Estas tolvas recogen la piedfa, que pasando a través
de sendos alimentadores vibrantes Locker, cae en dos cri-
bas vibrantes suspendidas, también Allis Chalmers, de di:—

. mensiones 5 X 127, con chapa perforada para arido de
-120 milimetros.

Debajo de las cribas, en vertical, estan las dos macha-
cadoras secundarias superior giratorias, Allis Chalmers, tipo
16 x 50, con Hydroset, fabricadas en Suecia, para una
produccion tedrica cada una de 250 Tn./hora. -

La salida del cribado 0/120 y de las secundarias va

.a una cinta, de unos 300 m. de longitud, 800 mm. de an-

chura y velocidad-de 2,5 m./seg., que vierte el todo-uno
censeguido en el silo abierto. '
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b) Terciario, clasiticacion y arenas.

E! producto del silo abierto sale por una cinta alojada
en una galeria inferior, a través de una serie de alimenta-
dores vibrantes Locker, enviandolo a la parte superior de
la torre de clasificacion.

En esta torre, toda elia en estructura metalica, van alo-
jadas las cribas, dispuestas en tres cadenas verticales,
cada una de dos cribas vibrantes suspendidas de pafio
doble Allis Chalmers, tamafio 6/ X 12 y 6’ X 16"

En estas cribas se selecciona y lava el material, que
o bien va directamente a silos, o se remachaca en la serie
de terciarias, cuatro molinos Symons de fabricacion ingle-
sa, dos del tipo 4 1/4' standard, y dos del tipo 47 short-
head.

La instalacidn de fabricacidn y lavado de arenas ha
sido de cuidada atencién, habida cuenta de la naturaleza
de la roca empleada. Por ello, y segun las determinaciones
del P. de C. sobre la eliminacion de finos inferiores a
0.1 mm. y a establecer la cortadura de las arenas en 1,2
milimetros, se ha proyectado la instalacion a base de un
equipo Rheax completo y una bateria de molinos de barras.

El equipo Rheax, alojado en una torre de estructura
metalica, va desarrollande también en tres cadanas, y esta
formada cada una por un espesador horizontal 700-RH.ES5,
un clasificador a deflector CWC, otro espesador horizon-
tal U-700, y un arrastrador de cadenas doble 2/350-KE.
Ademas, para evitar la excesiva pérdida de finos, el des-
bordamiento de estos arrastradores pasa a un espesador
horizontal 700-RH.K-125, y desde él se bombea a un hi-
drociclon del tipo 325-RGZ mediante dos bombas Linatex
de 47,

El rendimiento total de este equipo es de 150 Tn./hora
- de arena 0/4,8 milimetros.

A continuacion de los extractores de cadenas, y como
final de! tratamiento, hay adosadas a cada uno dos cribas
_desaguadoras vibrantes AEG, tipo VS8-650/1900-G, para
desaguar cada una un caudal de 38 m.3/h., con un con-
tenido aproximado de humedad del 20 por 100 para la
arena gruesa y de 57 m.3/h. y 25 por 100 para la arena
fina.

Ei complemento de arena fina que se necesite se fa-
brica especificamente en la citada bateria, formada por
tres molinos de barras Loro Parisini, tipo B-512, que pue-
den llegar a tratar hasta 25 Tn./h. de arena.

La instalacion termina en la serie de silos, en total 12
unidades, cilindricos, metalicos, de capacidades variables
(760-a 2000 m.3/unidad), de 16 m. de diametio y 22 me-
tros de altura los mayores. El problema de conseguir la
pérdida de humedad en la arena, se ha resuelto con la
ya clasica solucion de tres silos para cada tipo de arena
(cargando, reposo y vaciando).

Todos los elementos descritos estdn unidos por la ne-
cesaria red de cintas transportadoras de diversas anchuras
y capacidades, y con longitudes muy variables. El “total
de.cintas instaladas alcariza una longitud de 1 800 metros,
detailando que alguna de .ellas, a causa de sus caracte-
risticas de longitud, carga y velocidad, ha hecho nece-
sario proveerla de banda especialmente armada.
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El proyecto de esta instalacion de aridos dispone tam-
bién de los necesarios retornos, para tener asegurada la
alimentacién a las torres de hormigonado, sin peligro de
descompensacion de algun tamafo.

2.4. Refrigeracion del hormigon.

Dado el fuerte ritmo de hormigonado en la boéveda,
85 000 m.3 por mes, se hace necesario el refrigerar el hor-
migon que se coloque. El P. de C. de Iberduero, S. A,
ya sefiala el sistema, hoy clasico, por otra parte, de ser-
pentines de 1” embebidos en la parte inferior de cada
tongada.

Esta refrigeracion tiene dos fases: en la primera, a las
veinticuatro horas de hormigonar la tongada, se refrigera
con agua del rio desde la red general, y iras dos meses,
y siempre que la temperatura del hormigén haya bajado
de 25°, comienza la segunda fase refrigerando con agua
enfriada a 4° C., hasta conseguir descender aquélla a
11,5° C., momenic en gue deja de refrigerarse.

Por esto son necesarios dos circuitos, agua natural y
agua enfriada, necesitando disponer éste de una estacion
de refrigeracidn que rebaje la temperatura del agua a
esos 49 centigrados.

Seqguln el estudio tedrico de esta refrigeracion, basado
en lo publicado por el profesor A. Stucky, y de acuerdo
con el plan de hormigonado, la potencia maxima frigorifica
necesaria asciende a 1600 000 kFg./h., con un caudal ma-
Ximo circuiante de unos 105 l./seq., y un nimero de ser-
pentines funcionando simultineamente de 420 Uds.

Basados en estos datos, se ha instalado un equipo de
refrigeracion de la casa Linde Ibérica, S. A., que consta
de dos compresores para amoniaco, AF-81, de 800 000
kFg./h., cada uno; dos condensadores multitubutares ho-
rizontales para 180 m.3/h. a 25¢ C. cada uno, y dos enfria-
dores también multitubulares horizontales para 250 metros
cubicos/h. de agua y 900000 Kcal./hora.

Todas las tuberias por las que circula el agua a 4° cen-
tigrados llevan el aislamiento conveniente, pues van al
exterior hasta su entrada en fa presa, en donde se alojaran
en pozos verticales dejados al efecto en las juntas trans-
versales.

Con esto se da fin a esta pretendida descripcion de
las instalaciones, en la que, como ya se dijo, se ha hecho
caso omiso de todo lo relacionado con {a fabricacidon y
puesta en obra de! hormigén, que es materia de otro ar-
ticulo de esta misma Revista.

3. ORGANIZACION DE LA OBRA.

Es sabido que si imporiante es, para la buena ejecu-
cion de un trabajo de esta envergadura, el disponer de
una magquinaria y unas instalaciones sobresalientes, mas
fundamental resuita el factor hombre y su organizacion.

En etapa tan avanzada de la técnica, el llevar a cabo
una obra a escala tan grande y a tal ritmo, impuso desde
el principio a los constructores la obligacion de crear tal
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equipo de hombres y tal organizacion, concibiéndola cla-
ramente in mente tan precisa como debia ser posterior-
mente desarrollada.

El Concurso internacional, convocado en junio de 1964
por la Sociedad propjetaria Iberduero, S. A., se adjudicd
a la Agrupacion Temporal DEZEA, integrada por las Empre-
sas Constructoras Dragados y Construcciones, S. A.; Entre-
canales y Tavora, S. A., ambas espafiolas, y la S. A. Con-
rad Zschokke, suiza, agrupacion que ha conseguido reunir
en esta obra cuadros de mando, ejecutivos y personal de
todas categorias. provenientes de las tres Empresas, en
una unidad de directrices y realizaciones.

Designados el Comité de Gerencia y la Jefatura de la
Obra, ésta en la persona de! Ingeniero de Caminos don
Antonio de Vega y Zea, teniendo como adjunto al Ingeniero
don Hans Bachmann, las que podriamos llamar fuerzas de
vanguardia, se han 'es’quematizado en. las Secciones de
Servicios Generales, Explotacién |, Explotacion Il, Maqui-
naria, Montajes, Oficina Técnica, Control y Certificaciones,
Seguridad, Topografia y Administracion.

Al frente de cada seccién hay un ingeniero, con su -

equipo técnico estructurado convenientemente, salvo la
tltima seccion, qué depende directamente del jefe de la
obra a través de un Jefe administrativo. En total, la orga-
nizaciéon completa consta de doce ingenieros, treinta ayu-
dantes, sesenta administrativos, treinta contramaestres Yy
encargados, y una media, durante esta fase, de unos se-
tecientos especialistas y cuatrocientos peones.
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Se ve que resulta una elevada proporcion de personal 2"

especialista, debido a haberse alcanzado en la obra un
alto nivel de mecanizacion. :

Mucho se podria extender este articulo describiendo el
alcance de esta organizacion, los elevados rendimientos
que se estdn consiguiendo y, sobre todo, gl espiritu de
conjunto y de trabajo que impregna a todos sus compo-
nentes. La verdadera realidad se plasma en ese comienzo
de hormigonado de la presa en su estribo izquierdo a
solamente veintitn meses del comienzo de obra con un
montaje de instalaciones de esta envergadura, y en el
ritmo que actualmente se esta imprimiendo a la nueva fase.

Toda esta descripcion, aun llena de ambiente técnico,

quiere hacer patente la excepcional labor de este .con-

junto de hombres que la estan llevando a cabo; pero no
qgueda completa si no se hace mencion, aqui en su final,
de la otra labor que en paralelo a ella también es tarea
suya. Ellos 'saben que su quehacer no se termina en los
bloques de la presa o en las voladuras de cantera, y por
ello, y porque en su interior gozan de una formacion ele-
vada, afiaden a las horas del trabajo normal el dedicar
muchas de las otras en ocuparse del bienestar espiritual,
social y de promocién, que ha conseguido transformar la
aridez de ese campo castellano en un mundo distinto,

unido, familiar y con contenido, comprendiendo la gran

responsabilidad que los técnicos tenemos de luchar por

. conseguir, con la ayuda de Dios, el nivel mas elevado para

cuantos nos rodean.
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Flg 1.* — Presa_de Santa Eulalia, en ¢l ro ]ares de Salos
del Sil, S. A.

(San*a Eulaha Dam on the Jares River.. S ltos. del- Sil, S.- A.)

EL MOMENTO ACTUAL DE LA TECNICA ESPANOLA EN
LA CONSTRUCCION DE LAS GRANDES PRESAS

La consiruccion de presas tiene en Espafia una gran
tradicion, sin duda debido al clima seco de muchas de
sus zonas, que hace necesaric embalsar las aguas para
su aprovechamiento en fertilizar- 1a tierra o abastecer las
ciudades, y a la agreste y alta topografia de otras, que

permite la creacidén de saltos y su utilizacion para la pro- .

duccion de energia.

En nuestra geografia podemos encontrar presas desde
las mas antiguas, a las mas modernas que se hayan podido
realizar en cuaiquier parte, a lo largo de los tiempos.

Prueba de ello es que, en la actualidad, prestan ser-
vicio desde las presas romanas de Proserpina y Cornalvo
para e| abdstecimiento de Mérida (Emerita augusta), hasta
un numero superior -a las trescientas, con una capacidad
total de embalse de 23 700 ‘millones -de” metros cubicos.

De este namero de presas en explotacion, quince tie-
nen mas de 100 metros de altura y un centenar de eilas
méas de 50 metros. En estos momentos se estan constru-
yendo 63 presas, de las que seis tienen mas de 100
metros de altura.

Limitandonos a las realizaciones en que hemos inter-
venido dlrectamente que como es natural son las que
CONOCEMOS mejor, podemos indicar que el numero de és-
tas, a partir del afio 1947 (veinte arfios), ha sido de 37, de
las cuales 26 estan en explotacion y .11 en construccion.

De entre ellas destacan por su importancia las de Chan-
dreja {contrafuertes de 86 m. de altura), San Esteban (arco-
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PRESA DE ALMENDRA
PUESTA EN OBRA
DEL HORMIGON

br. Ing. . €. p. C. DUELO

gravedad de 115 m.); Eume (b6veda dé 100 m.); Bao
(gravedad de 1G8 m.); Belesar (boveda de 127 m.);
Guadarranque (tierra de 78 m.); Santa Eulalia (bo-
veda de 73.m.); La Barca (boveda de 68 m.); todas
ellas en explotacion. De las que tenemos en cons-
truccion actualmente pueden citarse, por sus carac-
teristicas especiales, las de Susqueda (boveda de
128 m. de altura); Guadalteba-Guadalhorce (esco-
llera de 80 mJ); Cernadilla (gravedad de 67 m.);
Concepcion, de 74 m.; Almendra (boveda de 198
metros) (1); Atazar (boveda de 137 m. (1); y la
del Kandincik, en Turquia, por su situacion en el
pais en el que se celebra este IX Congreso de
Grandes Presas.

Después de lo que llevamos expuesto, es facil
explicarse el alto nivel alcanzado en nuestro pais,
tanto en el proyecto como en la técnica de la construccion
de las grandes presas en sus diferentes.facetas.. ..

Por otra parte, creemos que son hechés favorables a
esta situacién — aparte de la experiencia y tradicion se-
Aaladas — el importante desarrollo industrial del pais en
estos Gltimos afios y el que mientras que en otros paises
adelantados economicamente, se han terminado préactica-
mente las posibilidades de construccion de presas, en el
nuestro adin tenemos realizaciones importantes en ejecu-
cidn y en proyecto, lo que hace que las técnicas de estas
construcciones puedan seguir mejorando y perfeccionan-
dose.

LA COLOCACION DEL HORMIGON EN LA PRESA DE AL-
MENDRA

A titulo de ejemplo de lo que decimos, a continuacién
describimos las circunstancias que nos llevaron a la so-
lucién del diticil problema de la puesta en obra del hor-
migon en la presa de Almendra, sobre el rio Tormes, que,

como se vera, ha resultado de una magnitud excepcional.

La presa de Almendra forma parte del salio de Viila-
rino, propiedad de la importante Empresa hidroeléctrica
Iberduero, S. A, y su construccién fue adjudicada por
concurso internacional, en enero de 1965, a la Asociacion
de Empresas DEZEA, de la que formamos parte.

Su estructura esté constituida por una béveda apoyada
sobre su correspondiente zocalo, ‘con una altura maxima
de 198 m. sobre cimientos, y estribada en su parte supe-
rior en sendos macizos de hormigoén, cuya altura es aun
de unos 35 m. sobre los correspondientes cimientos. Es
decir, que *“la presa es mas alta que la cerrada”, lo que
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hace necesaria la prolongacion de estos estribos en dos
diques laterales, para completar el cierre del vaso que asi
se crea.

Fig. 3." —Presa de La Barca en el rio Narcea, de Hidro-
eléctrica Moncabril, S, A.

(La Barca Dam on the Natcea River. Hidroeléctrica” Mon-
cabril, S. A))
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Fig. 2.* — Presa de Sus-

queda en el rio Ter, de

Hidroeléctrica de Ca-
talufia, S. A.

{(Susqueda Dam on the
Ter Piver. Hidroeléc-
trica de Catalufia, S. A.)

En lo que exponemos a continuacién nos vamos a re-
ferir exclusivamente a la puesta en obra del hormigén en
la béveda y los estribos de esta presa, cuya planta y al-
zado estan representados en el plano que se incluye. Los
diques laterales, que tienen unos 1800 ml., el derecho, y
1500 ml., el izquierdo, no figuran en este plano.

CONDICIONES IMPUESTAS POR EL TERRENO Y LA OBRA

Las circunstancias o condiciones a que antes hemos
hecho referencia, y que nos han impuesto la solucion adop-
tada para la puesta en obra del hormigén, pueden expre-
sarse de |a siguiente forma:

a) La ya citada de que la presa es mas alta en sus
estribos que el terreno, y que éste tiene luego una pen-
diente muy suave en ambas laderas, lo cual hace dificil
una instalacion normal de blondines u otro medio de puesta
en 6bra, en cuanto a ‘altura.

b) La especial disposicion topografica de las laderas
en la cerrada y sus proximidades, aumentan extraordina--
riamente la dificultad anterior.

Como puede apreciarse por las curvas de nivel del
plano, el rio hace una curva violenta inmediatamente antes
de la cerrada, al tiempo que en el mismo lugar desemboca
en él el arroyo del Cibanal, formando ambos cauces una
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especie de T. Esto da lugar & una situacién del terreno
en las inmediaciones de la presa, cuyas curvas de nivel

son practicamente .normales al eje de la misma, contra lo. )

“gue normalmente sucede en obras de este tipo, en las que

suelen ser, mas o menos, paralelas al rio y, por lo tanto,
al eje de la presa.

Todo ello trae como consecuencia el que todo postble
camino de rodadura, para la instalacion de torres moviles.
de blondines, resultaba de una altura anormal en sus ex-
tremos, asi como cualqmer posible torre para eI anclaje~
fijo .de un cable via.

¢)- Otra de las circunstancias que ha condicionado la
solucién, ha sido la necesidad de una alta capacidad de
‘coloc.;,‘acién de hormigén para, en relacién con las dimen-
siones de los bloques, hacer posible el hormigonadoe- de.
capas. de 66, 6 -50- cm. de' espesor cada dos horas, para

poderlas coser con los vibradores antes de que la inferior.

comience su endurecimiento. Las tongadas diarias de hor-
migonado. en un bloque es de 2 m. de altura, dividida en
tres o cuatro-capas, segln sus dimensiones. :
.Los blogques. mas desfavorables para el cumplimiento
de esta condicion, son los situados en la parte mas baja

de! zocalo dela’ boveda a pesar -de qué en ésta zona- -

existe una- junfa: long;tudmal que reduce notablemente sus
dimensiones. -Sui .volumen .llega .a ser. del. orden -de los
400 m.3 por capa de 50 cm., lo que. equivale a-tener que
disponer de una capacidad de hormigonado de 200 metros
‘cubicos/hora, en este punto.

d) También, en relacidén con la capacidad de hormigo- -

nado de la instalacion que se estudiaba, hubo -de tomarse
en consideracion el plazo en que habia de hormigonarse

Fig. 4. * _ Presa del Guadarranque. para abastecimiento del

Campo de Gibraltar. M. O. P. Confederacion derovraf\ca

del Sur.-
(Guadarranque Dam for the water supp[y of the Campo de

" Gibraltar. M.-©. P. Confederacion- Hidrografica del Sur.)

el conjunto de la béveda, ;6calos y estribos, que tienen
un volumen de unos 2 000 000 de metros cubicp_s.
Mediante el correspondiente plan de hormigonado, con-

Fig. 5.* — Presa de Be-
lesar en el r_i‘o Miiio, de
F.EN.O.S.A.

(Belesar Dam on the
Mifia River. FENQOSA)
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¥ig. 7.* — Vista general de las instalaciones de puesta en obra del hormigén en la presa de Almendra, de IBERDUERO, S. A.

(General layout of the placing concrete installations in Almendra Dam. Iberduero, S. A.)

feccionado segl]n el sistema por nosoiros expuesto en el
articulo publicado sobre este tema en esta Revista de Obras
Publicas dedicado al Congreso de Roma, se dedujo que
para la ejecucion de este conjunto, en los treinta y cinco
meses de plazo de gue se dispone, se hace preciso contar
con una capacidad real de punta de hormigonado de
85000 m.3/mes.

e) Por dltimo, en el estudio de la posible solucién .
hubo de tenerse presente también gue se preve realizar

un embalse parbial hasta la cota 68D (la coronaciéon esta
a la 732), con una anticipacién de diez meses a la termi-
nacién del hormigonado, lo que dio lugar a tener que dis-
poner, en la zona del vaso, todas las instalaciones por
encima de la citada cota, o bien prever que puedan que-
dar inundadas durante los (ltimos meses de hormigonado,
en particular, los apoyos de los medios de puesta en obra.
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LA SOLUCION ADOPTADA

A la vista de todas estas imposicidnes de la obra y
el terreno, se hicieron una serie de estudios con diversos
tipos de medios de puesta en obra: blondines ~aralelos;
blondines radiales con anclaje comin o uno en cada mar-
gen; blondines oscilantes y gruas Derrick sobre puenis .
de servicio. :

Todas las soluciones que estudidbamos nos parecian
en un prificipio disparatadas, pero como evidentemente
habia de encontrarse una mejor que las demas, después
de haber examinado un espectro tan extenso de posibilida-
des, nos decidimos por desarrollar con el mayor detalle las
dos soluciones que parecian mas factibles, la de blondines
radiales con anclaje fijo comin y la de grias Derrick so-
bre puente de servicio metalico. En definitiva, la solucion
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ig. 9.* — Vibrado mecénico del hormigdén en la presa de Almendra.

(Congrete mechanical vibration in Almendra Dam.)

adoptada y en servicio, fue la primera de estas dos uitimas.

" A continuacion, describimos esta-solucion- ya .construi-
-da, e indicamos las. caracteristicas especiales que hubo
de imponerse a ‘las distintas maquinas e instalaciones,
para que satisfacierdan las condiciones antes expuestas.

Esta'solucion es.la que estd representada en el plano,
y fundamentalmenté consiste en la instalacion de dos
blondines radiales, ¢on camino de rodadura de torres mo-
viles comun y anclaje fijo tedricamente también comun,
aunque materializado en dos torres con s2paracion de’
6,8 m. entre-ejes, a fin de.independizar ambos blondines
y que los movimientos. elasticos producidos por la accién
de la carga en uno de ellos no influyera de forma incon-
trolada en el otro,-con el consiguiente peligro y falta de
precisién en la carga y la descarga del hormigén.

La parte de la obra que queda fuera de la acciéon de
los blondines, se sirve mediante la instalacio’n; en dos po-
siciones sucesivas, de dos gruas Derrick. En la primera de
estas posiciones hormigonan el estribo izquierdo, y en la
segunda, la parte de bdéveda no batida 'por los blondines.

Los blondines hormigonaran alrededor ‘de 1 650 000 me-
tros. cubicos. y las gruas—unés 350 000..m.3, que'hacen el
total de los 2 000 000 de m.3 que antes hemos citado.

Estos cuatro elementos, los dos blondines y las dos
gruas, estan servidos simultdneamente por una sola torre
de hormigonado automatica de 240 m.3/hora de capacidad
de hormigén colocado y vibrado.

Aunque esta solucién puede .considerarse. completa-
mente clasica, por los. motivos antes indicados resulta de
unas dimensiones que‘nunca se han dado anteriormente.

LOS BLONDINES

Las caracteristicas principales de los blondines son:
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930 m. de luz; 20 Tn. de carga en el gancho; 190 m. de22

altura de cada torre-fija metalica, desde su base al amarre
del cable via y 200 metros hasta su extremo superior;
44 m. de altura cada una de las torres modviles desde el
carril poéterior, hasta e! amarre del cable via, y 55 metros
hasta su extremo superior. La casa de maquinas va mon-
tada sobre la torre movil. Las casetas de mando van.en

. el extremo .del muelle de carga de_los silobuses, en la

ladera opuesta a la de las torres moviles, y a mas de
70 m. sobre el terreno, desde doride se goza de una vista
verdaderamente espectacular. ,

Una de las caracteristicas originales de estos blondi-
nes es la forma asimétrica gque hubimos de adoptar para
sus torres moviles, a fin de poder cumplir con la conci-
cién expuesta en ¢), teniendo en cuenta su necesaria al-
tura. Como se hacia necesario poder hormigonar con los
dos blondines en un mismo blogue, se estimé como im-
prescindible el que los amarres de los dos cables-via en
las torres moviles pudieran llegar a acercarse hasta tener
una separacion de sélo 10 m., con lo que se conseguia
un ‘acercamiento aceptable en la zona de hormigonado de
la presa, Todo esto ha dado como resultado que fas torres
moviles, al tener que ser asimétricas con relacion al tiro
del cable-via, sdlo tienen una pata en el carril delantero,
en vez de las dos que se usan tradicionalmente, lo que
a su vez da unos esfuerzos muy importantes sobre la mis-
ma, que transmiten los correspondientes trenes de.ruedas .
vertical y horizontal, sobre el camino de rodadura. Al tiem-
po, las dos patas posteriores tienen que hacer funciones
de guiado de las torres sobre la viga posterior del citado

Fig. 10. — Muelle de carga de los blondires y torre fija de
los mismos en la presa de Almendra.

(Blondins loading whar{ and fixed tower in Almendra Dam.)
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‘camino de rodadura, dando también, por consiguiente,
esfuerzos horizontales, por lo que en esta viga existen
también carriles con el eje horizontal para la absorcion
de estos esfuerzos. Por otra parte, el conjunto del trian-
gulo de base de las torres ha de tener una gran rigidez,
capaz de absorber y transmitir el conjunto de los esfuer-
z0s, que asi se producen.

Cada una de las torres fijas tiene una rotula en su
base y otra a 78,50 m. de la misma, que con el corres-
pondiente venteado con cables cerrados de hasta 54 mili-
metros de diametro, hacen de las mismas dos torres su-
perpuestas, y que una vez montadas han hecho posible
inclinar la parte superior, separando 2 m. del eje vertical
su cabeza, en sentido contrario al de la situacion de su
tarre movil, para la iniciacion del montaje del cable-via, y
que una vez montado y tensado éste, tomara su posicion
défin’itiva’, en fa que la cabeza oscila desde 1,27 m .en
vacio a Ia'posicién vertical en carga. Esta forma de fun-

Fig. r1.— Blondines de

la presa de Almendra.

Torres moviles asimé-
tricas.

(Almendra Dam blon-
dins. Mobile asvmme-
tric towers.)

cionar el biondin puede apreciarse en el esquema que se
incluye.

El camino de rodadura que soporta a las torres moviles
de los blondines, tiene una parte excavada sobre el terre-
no, dada la cota elegida, y otras dos, en ambos extremos,
constituidas por estructuras de hormigén armado con pila-
res trapezoidales y vigas en forma de ele, y 6 m. de canio
la delantera y en cruz y § m. de canto la trasera. El pilar
mas alto de esta estructura tiene 60 m., por lo que cuando
se encuentra una torre movil sobre él, el correspondiente
cable via queda amarrado a 109 m. del terreno en este
lado y a 190 m. en la torre fija.

E! hormigdn se transporta en silobuses de 6,5 metros
cubicos de capacidad en hormigén vibrado, desde la torre
de hormigonado antes mencionada, hasta el muelle de
carga de los cubos de! blondin, constituido por una estruc-
tura metalica, también de caracter gigantesco por la cita-
da situacion de las curvas de nivel, que hacen que tenga
en su extremo pilares de 66 m. de altura. Sobre esta es-
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tructura pueden circular, girar y cruzarse, €n cualquier
punto, los silobuses necesarios para alimentar ambos blon-
dines.

LAS ‘GRUAS

Las dos gruas que sirven ‘a la parte no alcanzada po~r
los blondines son del tipo Derrick de Tetraedro, con un
alcance de 80 m. y 12 Tn. de capacidad en el gancho.
Aunque desde el punto exclusivo del plazo, hubiera bas-
tado con la utilizacion de una sola grua,
condicién ¢) del tiempo del recubrimiento de -una capa
de hormigén de 50 cm. con respecto a la inferior, ha he-
cho necesario el montaje de dos griias en cada una de
las posiciones previstas para que pueda .satisfacerse hor-
migonando con ambas en un mismo bloque.

A fin de que estas grias puedan servir para el hor-
migonado de las zonas ‘que les 'borrespondén hasta la
coronacion, ha sido preciso_' montar cada una de eilas so-

bre tres torres metdlicas, una bajo cada unoc de los veérti--

ces del triangulo.de su base..Estas torres de sustentacion
estan proyectadas de forma que puedan ser utilizadas
en las dos posiciones de las gruas, sin méas que aumen-
tar o disminuir tramos acoplables. La mayor de ellas tie-
ne 40 m. de altura.

El transporte del hormigén desde la torre de hormi-
gonado hasta los cubos de las gruas, se hace con silo-
buses iguales a los utilizados para la carga de los blon-
dines a lo largo de un muelle con varios brazos,
representado en la planta y a la misma cota que el muelle
de carga de aquéllos, por lo que, en definitiva, los mis-
mos silobuses sirven indistintamente para ambos cometi-
dos, si bien para el transporte a las grias se utilizan con
una carga menor, y su caja reducida con .chapas desmon-
tables en caso necesario.

Como puede observarse, este muelle de carga ha te-
nido que proyectarse atravesando la presa a la cota 865.
Sin embargo, segin el plan de hormigonado estudiado,
este paso a través de la presa, que hoy ya esta en servi-
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la repetida
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cio, puede suprimirse en el momento preciso, debido a
que al disminuir entonces la dimensién de los bloques a
hormigonar, una sola de las gruas puede cumplir la con-

- dicion del tiempo de recubrimiento entre una capa de

50 cm. de hormigon y la inferior.

EL EMBALSE PARCIAL ANTICIPADO

La cota de la explanada sobre la gue va montada la
torre de hormigonado, que como es natural es la misma
que la de {os.distintos mueiles de carga por los que c1rcu-
lan los silobuses, es la citada 685, es decir, 5 m. mas
alta que la que puede alcanzar el prevnsto embalse par-
cial. Por otra parte, tanto las casetas de maquinas de la

22

gria de aguas arriba, como sus elementos de giro, asi

como los silos de cemento y el resto de la instalacion,
quedan por encima de esta cota para que el conjunto
pueda seguir trabajando llegado el caso. Por ello, tam-
bién ha sido prevista la posibilidad de que queden inun-
dados hasta la cota 680 la parte baja de las torres fijas

-de los blondines, de los vientos y sus macizos de anclaje,

asi como la de las estructuras del muelle de carga y del
camino de rodadura de las torres maviles..

‘Notas.

(1) En Asociacion.
DEZEA son las iniciales de “Dragados y Construcciones,
Sociedad Anénima; Entrecanales y Tavora, S. A.,, ¥y So-

CIedad Anonlma Conrad Zschokke Empresanos Agrupa-

dos”.
Los blondines han sido suministrados por Ceretti e

Tanfam las gruas- Derrick por Loro Parlsml y Ia torre de-

hormigonado por c. i. f. a.

Las estructuras metalicas de las torres fijas y. moviles
de los blondines han sido fabricadas por EMESA.

La estructura metalica del muelie de carga de los blon-
dines ha sido fabricada por Talleres San Miguel.
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