ATAGUIA DE BELESAR SOBRE EL RIO MINO

Por LUCIANO YORDI'DE CARRICARTE
- MARIO COLL ALAS,

lnbem:rm de: anmos.

LPresentan los autores wng z'nj'u;mm‘i(iu iy complote ¢ dnteresante, dustrada . con bellas
Totagrafias de esta importante alugnia, tawlo de wu cxtudio como del proceso de s m/:ulu
ejecucidn,

Aguas arriba del embalse de Peares se iniciaron -

a mediados de agosto del ano 1937 las obras del mas
im]uorwmtc de Jos saltos de FIENOSA, el salto de
Belesar, emplazado en el rio Mifio,

liste gran salto, uno de cuyos elementos hisicos
es o presy, que serd una de las mas grandes de Lu-
ropi, con ung altura de 130 m, y un embalse de 630
millones de wetros cibicos, alimentard una central
subterrinea en ly cual se instalard una potencia di-
vidida en tres grupos de 204,000 K,

IZstas cifras dan idea de la magnitud del aprove-
chamiento en cuestion,

Il plazo de (ju'nci('m de esta obra se Ajd en cin-
co afios, debiendo iniciarse los trabajos de hormigo-
nado de f presp en junio del presente afio.

Tara convertir en 1'ux-lli(lz.1d este ambicioso- plan
de ejecucion Tue necesirio proyectar v ejecutar con
exactitud los trabajos de instalaciones y simultaneir
¢stos con lndesviacion del rio. Todas las posibilida-
des de éxito giraban alrededor de este Gltimo  tra-

hajo de capital importncia, Por o, se plancx‘; o
que hoy, ya convertido en una vealidad, per nntc dar
por terminada esta fase de desviacion,

L plan a seguir fué, a grandes rasgos, el siguiente:

Plan de trabajo.

Aprovechar ¢l escaso tiempo de estinje de que se
disponia en 1937 para perforar la embocadura del
tinel de desviacion y ataguiar esta embocadura me-
ciante '(‘10%‘con'mmzrl‘m Al mismio tiempo. prepavir
uni preataguia capaz de desviar por dicho tt'mel s
aguas del 1)10\11110 estiaje.

A eontinuacion deberin procederse a T ])(.l'lm'n—
cion del tanel de desviacion, trabajo que tendria gue
quedar terminado ¢l 1.0 de agosto del afio 1938, Con
ello” se (lis'},('mi;\ de dos meses y medio para cjecutar
f atagiin definitivie que motiva el presente trabajo,
pues ésta deberiasoportar las primeras riadas de
otofio, v lus cuales, como es logico, s¢ supuso «ue

IFig, 18— Planta geométrica, S
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sucederian o primeros e n(,u\'ic'mln‘e,
veurrir en los rios gallegos, o

La preataguia se lmh/n en los meses de w])llcm-
bre octubre de 1957, mediante el sistema de inyden
tir mortero en gravas previamente - vertidas en ol
ciee, y pmgc(lm (lcs])uo a unp segunda y eficaz
m\cccnon de cosida ¢ impermenbilizacion, Su c¢jecu-
cion puede calificarse de satisfactoria.

La perforacion del Lunc] se realizo desde la boca
tl(‘ salida hasta onumtr Tn embocadura hecha pre-
vitmente, Tal y como estalia previsto, se termind esta
polloraurm el” pasado mes de mlm y se procedin

L posteriori a L\ dcwhwmn del ria,
\mlononncnlg citadas compuertas el dia 28 de julio,

comu suele

pudiendo Lompmhnrse que o |)|c(1tagma cumplia su

misién’ sin - fltraciones de nnpmtfmgm ‘por lo que se
pudo entrar scnuxdwmente en el muce. y'\ que du-

Jevantando las

& ameuilates

~--L.u,tclu1|stwn de In ménsula central,

rante los meses de agosto -y julio se habia procedido
i (']u.utn, par |(lumu> 1)nmdlmlum) que Ja pre-
.11‘1“\11.1 Jat contraataguin (ue cierri, aguas abajo, ¢l
tramo de ig en gque gqueda emplazida la presi,

Definicion de la ataguia,

Teniendo en cuenta el hreve plazo de que se lis-
ponia, vy al que ya hicimos wlucncm, erd necesario,
para llevar i cabo Ia qwucum de ln ataguin en
plazo - previsto, que ésta arrojase un minimo volumen
de hormigdn ‘en su cubicacion. Uniendo acsta simple
idea la LOl'lﬁ“UldCKm de Jas laderas del emplazamien-
to yla hond'lcl de la roca que las integraba, nos.hizo
- pensar en fa ‘posibilidad v necesidad de ir a la reali-
zacion de una presa del tipo mas l1ger() es decit, iina
presa. I)oveda _delgada.

-,..
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Para ello, seguimos el siguiente camino:

I. La seccion del emplazamiento se definjd en
principio por la observacion geolégica del tramo de
rio que ofrecia buenas condiciones topograficas, tra-
tando de huscar una seccion que reuniese bondad de
laderas y arrojasc ¢l menor volumen de hormigon,

IT, I"l]ado el emplazamiento de la obra se traza-
ron las dos lineas de posible apoyo de la presa sobre
¢l terrenu, viendo o las diferentes cotas los valoxes

'

de las cuerdas delos diversos arcos clementales, con
¢l fin de poder asi establecer una ley apxoxlma(ld de
variacion de los angulos en el centro,.

fista ley, que en ‘teoria debe ser 110° en el arco
ce coronacién, 123 en el arco mas solicitado y'n
bajar de 70° en el arco tedrico de funchuon, se "u%-
tituyd en nuestro caso porla ley fijada en la fijgura 2.4,
en la cual se ve que dicha ley arroja pricticamente
una presa de dngulo constante, salvo c‘n‘ el arco de
fondo, que baja a 82 Ta ley comegmda es francw-
mente satisfactoria, -

ITI. Una vez establecidas las cuerdas y (mﬂn]os v

en ¢l centro se calcularon los radlos de los arcos ele-
mentales, y los espesores de los mismos. en una pri-

mera- aproxxmamon .por - la conomdm formuh do c1-‘

lindro e = E———- otorgandole ac un valor de 45 Kg
o

por cent.lmet»ro cuad.radp. .El‘espesor.de‘los arcos se -

aumentd hacia arrangues en’ una rdduon (k] orclm
de 1,25 con el espesor en clave. :

liste aumento de espesor se obtuvo variando ‘sim-
plemente los radios de los arcos en los paramentos
de aguas arriba y aguas db'l]O seglin se¢ ve-en las
lme'lb de centros chbu;adas en la ﬁwum 2,

1V, Apoyandonos en las lineas de encuentro, ¢n
los racios y en los espesores, s¢ trazaron los arcos
de Ja presa, obteniéndose la seccion de la ménsula

central, Ja cual obligd a retoques en varios elementos
con el fin de obtener iina: mcnsuh (ue reuniese his
concliciones deseadas, , :

De esta forma se deﬁhierdn las caracteristicas geo-
métricas de la. presﬂ que son las que ﬁ‘fur:m a con-
tinuacion ;

i : Radios intra- | Radios tras- |
' Espesores S Aperturas -
Co‘tas‘ - Mefros M(E!?:O& T Mifros a.ngulares
L2300 | — 27,00 27,00 109°
298 1,40 .| 25,06 | 2665 | 112°
225, 1,60 . 23,556 .| 23,100 | '114°
200 |- 1,80 | 21,12 | 23,95 1160 30’
215 | 2,10 18,65 | 2250 | 114°30
210 | .. 263 .| 1612 | 20,17 | -108°
1205 290 | 1350.. | 20,00 | 82°
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Toto tomada él"|6' de sepfiembre de 1938, - . Joto tomady el 16 de octubre de 1958,




(i listas e wracteristicas s resumen diciendo que la
Gbrd, proyectada es una hoveda delgada que se apoya
en dos estribos de gravedad, constituyendo la coro-
hacién de la boveda, cota 230, ¢l labio del alivia-
dera de la obra,

. La altura de la boveda propiamentc dicha sobre
cimicentos, situados en la cota 204, son 26 m.,, con una

TR .

laming vertientede 3 v, quesarroja una L’ugq de
agua total de 31 m, sobre cimientos, :
‘ILa cuerda del arco, de coronacion enllc caml)
e de 42,00 m, y éntre laderas, de 56,00 M,
D(.spn de definir las caracteristicas geométricas
anteriores de los arcos; se procedio a Ta \’Cl‘lrng\ ion
estiticn de la llt,sd.

lwg‘ 4 -Det’1lles y puﬁ e dc dlwmdelo y pnlas.




V.- 2l método de caleulo-empleada fué el de los
arcos independientes, teniendo en cuenta en el caleulo
la deformacion. de los apoyos segin los trabajos de
I'. Vogt,” A . :

A pesar de no tener en cuenta en este cdleulo los
ciectos normales y transversales y los momentos de
Nexidn y torsion de las secciones horizontales, ni los

esfuerzos de torsion y transversales de las secciones
verticales, se puede ver claramente que en el caso
como el nuestro de presa formada por una boveda
delgada de gran curvatura, ¢l método da resultados
satisfactorios, todo lo contrario de lo que sucede en
las presas hoveda de fuerte espesor y menor eurva-
tura, construidas en valles muy anchos; entonces ¢l

Mg, 3.0 - Presion hidrostaticn, Tensiones en el paramento Jde nguas abajo

IFig, 6. —- Presion hidvostitica, Tensiones cniel paramiento de aguas arviba, -

M4V 1959
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método no es valido, sobre todo para los arcos infe-
riores, Iin estos casos la funcién de las ménsulas toma
gran personalidad, debido principalmente a la rigidez
de los bloques.

Unido a este caleulo se tuvxexon en cuenta las:

ménsulas verticales para contar con el efecto del peso
propio, de acuerdo con lo fijado por el Reglamento
italiano,

V1. Las variaciones absolutas de temperatura se
establecieron de acuerdo con las temperaturas reales
de la zoma de emplazamiento, y las variaciones tér-
micas en ¢l hormigén se dedujeron segun el método
de Ippolito.

Como complemento a todos los calculos se hizo
un modelo reducido paralelamente a la construccion
de la obra, con el fin de confirmar la bondad de la
estructura, ya que aguas abajo de la misma existia

el puente soblc el l\'lmo de la carretera de Chantada
a Monforte, el cual obligaba a tomar estas precau-
ciones,

IE] resultado del modelo fué totalmente satisfac-
torio y estuvo de acuerdo sensiblemente con los re-
sultados -previamente obtenidos, por via analitica,

Las tensiones maximas obtenidas, debidas a la
presién hidrostdtica, fueron, segin se ve en la fign-
ri 0, las siguientes:

Paramento de aguas arriba;

Compresién. maxima ..., 26 Kg/em?

‘I'raceibén maxima ..., e, 12 Rg /em
Dargmento de aguas abajo:

Compresién mANIMA v 22 Kgfom®

Praccion MaNima oo e 8 Kafem®

Teniendo en cuenta el peso propio, estas: cargas
quedaron reducidas en la realidad o las que fignran
4 continuacion ;

Paramiento de aguas arviba:

Compresion  maxima ...

26 Kyg./emH
Traccién  maxima

4 Ky, /om®

R IR RN

Paramento de aguas abajo.
Compresion maxima ...

Traccion maxima

)I\' un."'
5 Kp /cm.ﬂ

R R R AR ERR R ERERET]

A simple vista sé ve que estas cargas de trabajos
son totalmente admisibles, sobre tod teniendo en
cuenta la hondad del hormigén empleado en la ohra.

Las deformaciones maximas de la obra son . de

6 mm, en la clave de la ménsula central, segiin. se ve.

en la figura 7.1

" Juntas de contraccién.

Teniendo en cuenta el ritmo de hormigonada pre-
“viaimente fijado y sefialado en la figura” 8 fué ne-

cesario, mrhendo del calor e%pemﬁco de 0,25 mlorm&
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por kilogramo fijado para el hormigdn y el coeficien-
te de difusibilidad del mismo de 0,004 in. 2h, ira
construccion de la ob14_a base de juntds abiertas,
con ¢l An de tener-la mayor superficie de contacto
posible con el exterior,

Se hicieron cuatro juntas en la boveda y una ey
cada estribo de gravedad, siendo €l tipo de las mis-
mas analogo al emplc.a(lo en Suecia en varias presis
similarés a la que nos ocupa, El tipo de junta em-
pleado puede verse en la figura 3.4,

Iistas juntas, por la premura de tiempo, se cerri-
ron al cabo de.un mes de estar construidas, rellenan-
dolas con hormigén * Prepakt”.

~liste relleno de las juntas previamente picadas,
se hizo con gravas de tamafio 30-100 mm., perfecta-
mente avadas en tongadas de 5 m. de altura, Jistas
gravas se 1nyectaban posterlormente con mortero de
063 Kg. de arena y 300 Kg, de cemento por m.* con
ddlCl()n de los materiales Alfesil-e Imtrusion Ald
a arena tenia un tamafio maximo de 1,2 mm, y mo-
dulo de . finura compxendido entre 1,4 y 2,I.

Ista inycccién no se realizaba hasta que la tem-
peratura interior de¢ los I)loques adyacentes no {uese
inferior a agn,

;e Aliviadero.

Teniendo en cuenta las avenidas del rio Mifio, I
ataguia debia ir dotada de un aliviadero [uerte, por
lo cual se hizo que toda su coronacién fuese vertede
ro, credndose asi una limina vertiente .de 51 m, de
longitud y 5 m, de altura,

Bste aliviadero es capaz de desaguar, en régimen
normal, 1 100 Wm.%/s., que unidos a los 350 m#/s, de
desagiie del ténel de desvio, arrojan una cifra de
1 450 mA/s,

Jin caso de emergencia lu ataguin puede demuu‘u
‘,450 m.3/s., que unidos a los del (tinel dan un cau-
dal total de 1800 m*/s,

Con el fin de-airear la lamina’ vc1tlente el verfe-
dero va dotado de das pilas intermedias y de un camal

de aireacion sitnado debajo del labio, segtn puede

'l[)l(‘Cldlhe en la tmmq 40

La ejecucion de las obras resefindas se hizo de I
siguiente forma:

Ejecucion de los trabajos.

Desde la contraataguia, previamente construidi,
partié una excavadara abriendo camino en el cauce
para llegar al emplazamiento de la ataguia, y una vev

allf recoger los escombros acumulados procedentes de

lai excavacidn de los estribos, la cual se habia inicin-

‘do con antehorld'\d vertiendo. los escomhros al cuenco.

La excavacién de estribos-y cuenco se realizé du-
rante el ‘mes de agosto de 1958,

La roca, donde estd encajada la ataguia, es gra-
nito azul de gran dureza. i1 volumen total de exca-

vaciones fué’ de 6700 m.®,

'
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Para esta excavacién se empled una pala de 1,5
metros clibicos que- gargaba los escombros en cuatro

(lumpers realizandose Ia perfommon con. seis ‘mar-

tillos ligeros,

Und vez -finalizada totalmente ‘la eéxcavacion sc
promqho al hormigonado, el cual se realizd en dos
fases, ‘

Enla primera fase se hormigonaron las cimenta-
ciones del cuenco, que dieron un volumen de hormi-
gon de 548 m., empleando para su puesta en ohra
una gria ligera mévil, montada sobre orugas, Hste

trabajo se inicié el dia 4 de septiemhre y durd cinco
dias,

Durante este tiempo se inicio el montaje de una
grua Wolff y los elementos auxiliares necesarios para
1 hormigonado de arcos y cstribos, cue constituyo
la segunda fasc del hormlgomdo,

IZsta segunda fase se inicié ¢l dia 15 de septiem-
bre y ﬁmh?o el dia 20 de actubre,

Se dividié la ataguia en siete bloques, dejando
juntas abiertas entre ellos

Los encofrados empleados para los arcos eran de
forma de trapecio, con una altura de 1,35 M., cons-

Iig, 7" — Delormaciones debido a la presion hidrastiitica,

Ifig, 8.* — Hormigonado de la ataguia,
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truidos de madern, Se emplearan cuatro juegos com-
pletos, ‘

lLos trabajos se realizaron ininterrumpidamente
durante los treinta v cinco dias que durd su ejecu-
cion, anotando en cada tongada la hora de su termi-
nacion para respetar un plazo minimo de veinticuutro
horas entre dos tongadas consecutivas, Ambos para-
mentos se regaron continuamente y se desencofraban
los arcos a las cuarenta y ocho horas,

B perfecta funcionamiento de toda la instalacion
permitio Hevar o cabo esta obra en un plazo que pue-
de considerarse, dada Ja naturaleza de Ja misma, como
imposible de disminuir,

Las cubicaciones de esta obra han sido:

CIMENTACIONES: wrvvvveerrimmiriinons 548 m#
BOVEAR vvvrvereiirirernn, 2618 "
Tistribo izquierdo v, L0007
Bstrido dereeho  wovviiinenn., 12807
IS+ veersvaniensieesrreiersaensernees 1

TOPAL rvrrrinernennn, 251007

Riada deli9'de (.l'icio.'ml')i’u:‘('l'('z."l 058,

'

Ataguin terminada el 1 de noviembre de 1958,
Vista-de frente,




Instalacion de hormigonado.

la ‘innmjorubk calidad de los dridos procedentes
de las excavaciones del tinel de desvincion y de la
propia atagiia fieron la base de partida para ¢l mon-
wje de las instalaciones de hormigonado proyectadas
con el fin de utilizar estos productos acumulados en
I explanada situada o la salida del tinel,

Comprobada la cantidad de arena que contenian
estos escombros, se vio que era suficiente con insta-
lar una machacadora de mandibulas para obtener con
¢l dos distintos aridos que exigia el hormigon. Se
empled una machacadora con l)ocn de 400 X 250 mm,
v rendimiento de 8 m#/h, Il producto de catu ma-
chacadora era llevado por una cinta transportacdora
a dos tronanels lavadores que lavaban todo el drido
y lo clasificaban en tres t(mmﬁm' arenas de o0 a3
milimetros, gravillas de 5 o 30 mm, y gravas de 30
4100 mm, Con cintas 1mnspm tadoras se separaban
en tres montones distintos, de los cuales se t(mmlmu
de nueve para dosificar el hormigon, Mediante una
cinta transportadora se realizaba la cargn en la hor-
migonera de los aridos y del cemento.

Lsta instalacion empezd a funcionar, acumulando
dridos, quince dins antes de empezar el hormigo-
nado, o

La hormigonera empleada es de tambor ljo, con
un capacidad de un metro cabico y produccion de
20 mB/h,

IE1 hormigdn producido cra recogida por cuatro
volgquetes que por la carretern construica en el cauce
lo transportaban a una tolva de vecogida, cubriendo
i trayecto de 380 m,

Mediante una compuerta de sector, situada en el
fondo de la tolva, pasaba el hormigdn a cuhos de un
metro K.Ubltﬂ con compuerta inferior, que eran reco-
gidos por la grda WoIFl para alimentar con su con-
tenido los tajos de hormigonado,

La gria WaliT omplc.lda s de
de 20 n,
tura,

3 Tm, con phama
P 0 ] . ] N a9 'la ‘ ]..
Permite elevar la cargn a 32 m, de a

Se vibrd intensamente el hormigdn empleando vi-
bradores eléctricos de 2 de didmetro y frecuencia
de vibracion de 8000 vibraciones/minuto,

Se cmpleo Plastiment para facilitar Tn puesta en
ahra y mejorar las condiciones del hormigon. La pro-
porcion en peso del plastificante (mplcaclo fué el 0,75
por 100 del, cemento,

La media diaria de hormigonado ha 51(10 de 170
metros *ctibicos,

Caracteristicas del hormigén. .

Como ya queda dicho, los dridos empleados pro-.

cedieronde las excavaciones del . timel y e la DWP”‘
(ll'\”lll'l 0 sea 01,11]1[0 ('1(‘ arann finacon una (lL‘ 1\1'
dad de 2,67 Tn, /m.3,

Granulometrin v dosificacion por metro cibico de

hormigon vibrado:

Tamaiio Madulo finura

Arena, v .0 34T
Graviltn, « . . . 4101,
Gravit, . . .. 083 1.
Cemento . .+ . . 300 Kg,
Agua. .., ., 1501,
Plastificante., . . . 21,

O+ 5 mm, 322
5+ 30 mm, 716
30+ 100 mum, 9'20

Pava estudiar las resistencins 4 compresion se
prepararon diarimmente 6 prohetas de 20 X 20 X 20
compactadas @ mano, tomando ¢l hormigon de la tol-
q de vecepeion, listas probetas sc¢ rompieron em-
pleando una prensa de 230 Tn., de dos en dos, a los
siete, veintiocho y noveénta dins, La resistencia media
obtenida a los sicte dias ha sido de 220 Kg./em®, y
4 los veintiocho dins, de 300 Kg./em.?,

Para tener control de Jas temperaturas de {ra-
guado se colocaron en cada uno de los bloques, a mi-

Ctad de laoaltura de Ja ataguin (cota 217,50), un ter-

mometro bimetdlico con par termoeléetrico. Tas ten-
peraturas medidas fueron:

Rlogue i ispesar Ados T dias Alos 28 dins
Centiral ceven L9 ML 38 e, 1om C,
| , I a5 ma (Y ; .
Laterales 0 2= m, 42,50 C, 200 CL
listribos oo 85 om0 4 C 33 C,

Cosido e inyeccion del terreno.

wracoser ¢l hormigon o la roca se hicieron 18
sondeos desde el pic del paramento de dguas arriba
entrando de 3 a5 metras en la roen, Y ocon el fin
de cortar s dinclasas horizontales de ambas marge-
nes, pese ala poca importancia de Tas mismas, s¢ per-
ford un sondeo de 25 m, de longitud desde cada es-
triho,

La Jongitud total perforada es de 211 m,, de los
cuales 535 m, son de hormigdn v el resto en roca,

Todos estos sondeos se inycctz:u’on con mortero
aouna ]nulon de 5 Kg./em.#,

Todas las obras dcwmtaa fueron ejecutadas en el
breve plazo sefalado por " Dragados y Construccio-
nes, S, A, como contratista general,

La consolidacion de acarreos ¢ inyecciones se 1e-
vO a caho por Cimentaciones y Sondeos, S, A’y
el relleno (lo las juntas de contraceion por “I’ielmkt
Thérica, S, A",

Por Glitimo, no queremos dejar de sefalar Ta cfi-

iva |):.11'Lici1';hci(m que tuyieron en este proyecto los

Ayudantes de Ohras Publicas 12, Juan Amadoe Ten-
reirg v D, Tuis ‘Gonzilez Martinez, con su \"I]IOS:I
colahoracion.

AY0 1050
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