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-
duccion hidroeléctrica que posee Espafia. Las cuencas
del sistema se desarrollan en la meseta castellana-leonesa
y las consnderables aportaciones a que dan lugar los rios
se precipitan, en los ultimos tramos de los rios Duero
y sus afluentes 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 :por~el tratado hispano- -~

ing. Agronome. A. GALINDEZ
P. GUINEA

Ing.;C.iC. P,

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

e los caudales,

La planta de la figura 1.2 represents !gs'" instalaciones
principales de produccion de IBERDUERO, S. A. y las
figuras 22y 3.2 la planta y perfil Iongituqlnal del sistema
hidroeléctrico del' Duero Inferior. ) :

En el cuadro 1 se sefialan, para el rio Duero y sus
.afluentes de utilizacién hidroel§ctrica mas importante,
Esla y Tormes, las alturas utilizables, las cuencas par-
ciales en principio de tramo, las aportacmnes en peno ]
hidrolégico minimo; medio y méaximo, las capacudade
embalse previstas para rectificar la irregularidad de
aportaciones, las producciones de energ|a en perlodo
critico, medio y de aportaciones maximas y las maximas
avenidas previstas en los tres rios,

portugues de 16 de agosto de 1927, que fija, ademas de =~ "'En el cuadro 2 se han sedalado las caracteristicas
CUADRO 1.
urade-| CAPACIDAD DE | superficie . Energia
| ]‘:]st?)isdaz LOS EMBALSES udpe ;“Cl Salto Nimero | Potencia E:::ilm a(‘;lsu(:’al Cc(im
APROVECHAMIENTO| RIO ~ ] (Millones de m.f) verticales bruto . de instalada media prOéoﬂbi?
o o _ grupos _ _ lidad
(m)y | TOTAL UTIL (Km.2) (m) ‘ K W) (GWh) (GWh)
Ricobayo ...........| Esla. 95 12000 | 1048 17020 | 88-43 4 133 200 575
San Roman ......... Duero 5 — — 45 950 18 7 4 400 35
Villalcampo ......... Duero 52 61 53 62 960 39 3 96 000 550
Castro ..............o ‘Duero 56 38 20 63 200 37 2 79 800 550
Aldeadavila ........|J-Duero 139,5 114,87 56,6 | 72000 139,5 6 718 200 2440
Saucelle - 83 170 56 73715 62 4 240 000 1050
villarino ............ “Tormes. | 187 - 2648 2475 7100 402 4 540.000 1234
CUADRO 2. SISTEMA DEL DUERO [NFERIOR, MAYO 1967. -
{ Alturas de APORT’;CAI?LT;:L’ESUALES REGULACION PRODUCCIONES DZ ENERGIA A‘]’)iz”
‘tsalto utili- : : )
.| CUENCA | zadas por | Minima | ) - ’
"o : Jas aporta- | 2480 f00 | Media ") Maxima Cai:ﬁ;‘fd “ydela | Fnafo | Enado | Enaio | C2ud!
Km?. ciones a]ep(]enodo anual anual reservas | aportacign | minimo medio méximo :;t';;z )
critico media .°
(m) (Hm.3) (Hm 2 (Hm ) (Hm.?) (GWm | (GWh) | (GWh) s
Esia. 17 020 348 1428 5152 10 221 1048 20,3 i 1645 3534 5106 5 860
Duero. 45 940 277 1594 5154 12124 — —_ 991 2048 2984 12 500
Tormes. 7100 555 428 1700 367G 2 475 ‘1456 782 1864 2889 5300

NOTA: La cuenca total no corresponde a la suma
interviene la intermedia después de la confluencia.

El caudal de 12500 m.3/s. se refiere al iotal de los tres rios. ’ -

de las cuencas parciales puesto que en la cuenca total
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de los aprovechamientos del’ sistema, Ricobayo (1935},
Villalcampo (1949), Castre (1952), Saucelle (1956), Aldea-

davila (1863) y Villarino, actualmente en construccion, y.

que se espera-entre en servicio ‘en 1969.

Para comprender ,‘debidanﬁente las condiciones del
medio en que se han desarroilado los proyectos, resta
anadir que- las caracteristicas- geologicas de la zona, se-
falan terrencs primarios con vasos impermeables y em-
plazamientos de presa muy favorables. de tipo granitico,
entre los que destacan el extraordmano ‘de Aldeadavila
y el de Almendra, emplazamlento ‘asignado a la presa del
salto de Viliarino.

En general, tales emplazam"ientos 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 gran 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 y 25 % y el 198, 235 y 216 %
de las aporiaciones medias.

La clara vision qué del campo hidroeléctrica tenian
los dos hombres que trabajaron en la concepcion del
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
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cional,
forzaron la conveniencia

clécirico del Duero “Inferior.

energia firme, permanenie o de afp seco valora:ia Ia
potencia de un aprovechamiento, en ianto 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" del
técnica, del mejor conocimiento de los rios y de las irre-
gularidades de su régimen, de las crecientés necesica-
des de energia y de las modalidades de s'u‘empleo, asi
como de la experiencia obienida en la explotacion .de los .
aprovechamientos construidos, se-décidig revisar la con-
cepcion original del sistema, se consideraron los siguien-
tes objetivos: '

progreso de la

— Mejora de la capacidad de reserva del sistema.-

-— Reduccion del num

ero de -centrales.

— Posibilidad de implantaciéh de grupos reversibles.

Esias condiciores han

Los grandes caudales
en relacion a los

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, del desarrollo del apro-

vechamiento en un solo salto mediante galeria de presién

0 desague de 15 Km. de -longitud.

del Duero en el tramo inierna-
mas modestos del Tormes, re-
de implantar unidades reversi-

703




a
@
o
» &
3 4
I <
: £
8 T
K= 37200 m ——{\k‘}t.:- 17.500 m =] g 4 og
: ' [ .J = >
EMBALSE OE ALMENDRA E ; 5 g <O -
=3 et = ¥ ae EMBALSE DE RICOBAYO
—~ s w o >4 ey 84,00
2474 x10°m* O a2 P .
TIL oS = Dot e
N & W o g 1120 x 10°m?
g 3 o g’ﬁJ uTiL
w
@ W "
2 &
8| ol 2
3 T
¢ a
=
j > O
la
i
2z
e o
2 3w
3 o0
3 i
z'Y
w - —
og . 9
270,
> g e
q44q
nwn
W w
@ W W
ao 188,00 g
% 2=
\o) %VT: [+
&, _,% ! ; J
| | o =4 |
o> 1
TRAMO OPCIONA! i
PARA PORTUGAL !
K 3000m=t (=== 24.000m ——=DY=====30000m > 2 2052000m v e NG 1BOO Ome =0 14.000m e ke e e 60.000 M s
l(‘,%::x TRAMO RESERVADO A ESPARA  ===——=="x(} 2> TRAMO RESERVADO A PORTUGAL ===l
t
Ki=== > DUERO INTERNACIONAL === % DUERQ NACIONAL == =

Fig. 3.* — Perfi* longitudinal del sistema hidrocléctrico del Duero Inferior.

(Longitudinal profil of the hydroeclectric system of the lower Duero.)




A B e ¥ —— T e R, S RTINS ST
. __1ESWN0 vurCPaL OF L ED — e 0t e e = N . ) TERMIND MuRICIAL DE i y TRasancE !
PROVINCIA DE SALAMANCA TERLIND MUMICIPAL DE LEDESWa r;}, TERMND MUNICIPAL D EV CAMED DF LEOESWA {/_/1 TERMING MUMIGIPAL GE VRLLASECO DE LOS RETES - E__’:q"LEiEC = ___ SARDON DE LOS FRANES Vr ],3_7 _ TERMING NUNIGIPEL DE BLMENGRA o fﬁfﬁ:‘ﬁ;lg e e e -
- —— i {1G : N - i .
oy i . | i i | |
! ¥ : | .
]l i - K l 2 - i [P SALTO DE VILLARINO
' : : ) N x b :
i : ! g ! i 15.458,595 m . 1.483,467m
| I | . { . S . .
i ' L = b
q ! - T H wr a
| ! , <!
) | : w o N 280k
| EMBALSE DE ALMENDRA i «2 : ; g zk
i i - 2o f =334
f . ; 2w | . 52 W
| i 730,00 mves nomuaL DE_EMBALSE . H pa - . ™ ; H R
i : T ! . — | ' = } | - S
s e e = e s T = e == T = i . - z
—— ; e : = ! °
— : 3 . | ]
= EMBALSE UTIL : 2.474X10m b ' i Y 7
i~ ! i = | . A ! i 4 z .
i 4 j | V- i i
i ; ! 82500 .
, . w3 ’ = ;GALET‘L" H OE CONDUCCION . t 595,00
e . = e — k-
. ol | | i - -
, P~ SR :
! N i
! I ! 1
* t i B
i i |
. , . R
! ] |
. i | .
i - :
o 4 o ! &
3 > | e &
sl i . g S 3 355,00 nvEL wirMD € XIRAODINARI) ALOEAOAVILA
. 3t Vi " : . o < s
. s P ) R i 5 i 5 o 2 H 328,93 . 320,00
S E H 2 2! $i o 3 8,18 5 £ o pamanmy
A she .8 g F 5] s -] i slie ° 8 € Bi — - 2.
b LR g ie K 81 3 ’ FRE 9| 5113 H 2 o O . ' 270,00 ’
o $ie [ ¢ e ] © e 5 5 L DUERO d
M EI I : el I T, B S B E RIO ¥
£ H 2 £ e e . a, -
HERE: &g ‘5 5l LI 8|13 £ % i 5! g 5
[ ] a8 P& H g 5l in c - % 2 e
. l — ; 22.700m >
y - — — -
A . i ! 1 B —_—
H ! ! | ‘ ‘; ¥ ; | w
[N ' | | ¥ | | ;
N i g ! : i ‘ ’ ' -
H i : : ! . ; . . . I N 7i ]
N | | : : 3 a_ o ‘ov e Villarino.
PLANO DE COMPRRACIGH - 100,00 map - - i - ; - e - - — Tig. 4.* — Perfil lgngitudinal esquematico del aprovechamiento d .
S ar by 28 by B 2 88 g 83 2 bl w Sa
ORDENADAS OEL RIO EN ESTIAJE s ie 4 ca : 2 s E H 52 y 3 e 27 . . . T T I
L ks & ¢ &8 ; 7 H b : 32 » H Lo (Schematic longitudinal profile of the Villarino Project.)
— u s g .
2 T g N 2. $ g 3 ; § 13 H g 8 g8
PARCIALES e a8 s £3 e H g2 38 g 28 H § 88
DISTANCIAS ¢ g ) e ) - .
* 2 % < ss 3 s §g &
AL ORIGEN H s g £e N H tr H 28 % 2
i1 L 1 " 1 e i - - —

Q‘_E 5345
- Sieen
w5 .

-+ e —+ =+ +Y‘3‘°°°

)

.
- {
2= (\ <

Penedello ; )
Gtk&\\

MRevIY

£00°

Y -

R , = o _ T } EMBALSE DE

5483 I . - \ ! AN /1 ¥ - / S - ) ALMENDRA
RO s : B Y ; ' e : ~

Esvn‘ma - / ) . 0 7' \ _7'7\ ) \ , ) i - e ﬁ?" e

o/

ST

S
¥ DESAGUE OE
WEDIO YONDO

N CRISTOBAL ', ' 7, = == o -
‘ . A /! ry o / L - e \" >i ;:iyvono C

4

|2 T
PRESA 7 M

NEA / \

5

- %o 7a8s
[
jz //[ Bromadera

DIQUE WMaRGEN \

IZQUIERDA N\ - 6355
.

2N ";/ .
F e =
7 B @ [GAUERIF DY
y ol vy pEsaGUE |
- [Gavermpt acersn] \ Y "
ACENTRALY Vi
TRangroruapones| 84 PARGUL DE
' A ALEA TENSION
N \Y
. x P iy
AN, \ ..
o/ ~

Arrieroa

AN

v
G (5

TCN1RAL, TRANSIORMADORES
¥ CHiMENEA DE EQUILIBRID

D L

;-~(;.“LE ;|
LERIA

Fig. 5.* — Planta genecral del salto de Villarino.
KILOMETROS 7 \,
0 1 2 / P

. (General plan of Villarino S\cheme.)
(=t e e R e —ctesvioss————




bles para lograr una mayor garantia y elasticidad del
llenado 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
.la forma siguiente que se aprecia en las figuras 4.2y 5.2.

— Una presa ubicada a la entrada del cafién granitico

-* de Almendra, de tipo bdéveda de doble curvatura, es-
“tribada en su parte superior en dos macizos de hor-
migoén 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 subterrdnea que
desaguaran o se alimentaran de una galeria de des-
agie de 1271,91 m. de longitud.

En 1965 y terminadas las obras preliminares y acce-
sorias, asi como la desviacion del rio, se. confratd 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-
vacién de la presa y se coloca hormigén en la bdéveda 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 regularda no sélo
las aportaciones del rio Tormes, sino las del Duero y
Esla al permitir complementar los regimenes de estos
dos rios, regulados hasta ahora suficientemente, con los
desagiies de Villarino.

Las ventajas de un funcionamiento de este tipo se
ponen de manifiesto al considerar que, si bien la pro-
duccion media del salto de Villarino alcanzara 1230 GWh.,
la regulacion obtenida en el sistema del Duero supondra
1900 GWh., de caracter permanente o firme.

La altura en que se aprovechardn los caudales del
rio Tormes en los aprovechamientos de Villarino, Aldea-
davila y Saucelle, éstos dos ultimos en el Duero Interna-
cional, permitird 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 hormigén hasta el terreno en la margen dere-
cha, y el origen del dique en la izquierda. Su planta
general puede verse en la figura 6.2. '

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

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

Longitud de la coronacion ...... 1074,70 m.

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

Relacion cuerda-altura ............
o En coronacién, 10 m.

Espesores de la béveda ......... In inversion con z6ca'o

} 27,00 m.
Volumen de la excavacion ..... 777 000 m.?
Volumen de la boveda ............ 1672510 m.3
Volumen de la presa principal ... 2058080 m.3

Las caracteristicas mas importantes del dique de mar-

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

Altura maxima sobre cimientos. 35,60 m.

Desarrollo de la coronacién ... 1673,00 m.
Anchura de la coronacidon ...... 4,00 m.

. Suso, 1:1,75.
Taludes de los paramentos ...... Yuso. 1:1.35
Volumen del dique ............... 754644 m.3

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

Altura sobre cimientos ............ 33.00 m.
Desarrollo de la coronacion 1244,00 m.
Anchura de la coronacién ...... 3,50 m.
Taludes de los paramentos SSuso 1:10.
A ) Yuso, 8:10.
Volumen de las excavaciones ... 52.907 m3
Volumen del dique ............... 189883 m.3

3. CIMENTACION DE LA PRESA.

La presa de Almendra estd cimentada en terreno gra-

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

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

— Estudios geolégicos 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 impermeabilizacién del ci-
miento. o : \
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Las conclusiones de estos estudios que se han visto
confirmadas hasta el momento al ejecutarse la excava-
cién, fueron categéricas en el sentido de que la presa
resultaba favorecida de manera exiraordinaria por la ca-
lidad técnica y la homogeneidad de la roca que forma
el substratun en toda su extension.

No 'encontramos" razones de tipo geoldgico que se
opusieran a la solucion 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 ubicacién en que se han pro-
yéctado los largos diques laterales. Con las piecaucio-
nes adecuadas, los 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 la huena calidad del
cimiento para el que son de esperar deformaciones mi-
nimas comparables a las del hormigén de la obra. La
carga admisible, en perfectas condiciones de seguridad,
es una de las mas elevadas que se han enconirado en
implantéciones de presa estudiadas en Espafa con ensa-
yos in situ.

La region del emplazamiento estd clasificada como
perteneciente al grado V a V! 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 del digue de margen dere-
cha recomendaban la adopciéon de un tnpo de presa de
materiales sueltos. .

La disposicidon topografica de ia cerrada presentaba
una situaciéon muy favorable al establecimiento de una
presa en forma de bdveca de doble curvatura, estribada
en fuertes macizos de hormigon en los que se ubica el
aliviadero de superficie. Sendas dletas de perfil gravedad
uniran los estribos al dique de la margen izquierda Yy
a la ladera derecha..

La boveda central esta 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 mas 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, bdvedas verticales con grandes con-
trafuertes, bdovedas inclinadas y varias formas de grave-
dad aligerada, resultando lo mas conveniente, econémica

6

y técnicamente, ura solucidén de gravedad aligerada que
es la que ha servido de base para la construccion.

En e! dique de la margen derecha los primeros tan-
teos sefialaban cisrtas ventajas para fa misma solucion
de gravedad aligerada del dique izquierdo, pero la in-
certidumbre respecto a la profundidad del cimicnio ade-
cuado y la existencia de abundantes productos de ex-
cavacion de buena calidad, fueron motivo para la e.eccion
de un perfil de escollera con pantalla asfaltica impe:-
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 aliviadeio
de superficie en la margen izquierda, encontrandose Ics
trampoiines de lanzamiento en la misma aiineacidn que ei
tramo de rio en que caen los chorros.

La instalacion del desagiie de medio fordo en la mar-
gen derecha ha tenido como fundamento evitar la ccn-
centracion de obras subterrdaneas en el mismo lado de la
boveda y también el cambio de direccidn del cauce acuas
abajo que facilita la anulacidon de la energia.

5. DETALLES DE LA PRESA.

a) Sistema de galerias y red de drenaje.

Para realizar el 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 el terreno. Se han previsto los co-
rrespondientes pozos de acceso, uno de ellos equipado
del correspondiente ascensor.

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

Para realizar el control de las fugas y subpresiones
se ha previsto una red de taladros de drenajs separados
normalmente 1000 m. vy paralelos a la cortina de imger-
meabilizacion, intercalando de vez en cuando taladros
piezométricos que podran indicar la necesidad de aumen-
tar el numero 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 que requiere este tipo
de presas, se ha fraccionado el cuerpo de la presa en
bloques con juntas de construccién en sentido vertical
y horizontal. Por otra parte, la técnica moderna de colo-
cacion del hormigdén extendido y vibrado, en capas de .
espesor entre .35 y 60 cm., unido a la necesaria limita-
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Fig. 11.-— Presd-boveda. Refrigeracion.
(Arch dam. Cooling system.

cion de los medios de colocacion de! horhigén, obliga
a que el area de cada bloque venga condicionada por
esa capacidad de colocacion del hormigan, y da lugar
a que en la parte inferior de la presa se hayan proyec-
tado juntas longitudinales.
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22. Tuber’a ¢ 200 mm, para riego margen derecha del dique.

Esquema dcl dispositivo.

General layont.)

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

ciso estableter un ritmo de hormigonado relativamente
répido, lo que lleva consigo dimensionar adecuadamen’e
los bI'odues de hormigonado, dé forma que el calor re-
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 previsio la refrigeracion de la
boveda y la colocaciéon y vibrado mecanico. 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 p'anta, a una
distancia proxima a los 15,00 m, En |la parte inferior de la
boveda, el espesor ha obligado a disponer una junta lon-
gitudinal, con dispositivo adecuado para la transmisidn

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

Mauvoisin y otras’ grandés 'presas.

c) Sistema de inyeccion de las juntas.

El sistema de'inyeccién de las juntas adoptadas ha
sido el expérimpntado con pleno éxito-en la presa dc
Aldeadavila, due consiste en situar un pozo en la super-
ficie de cada junta del que parten 10s tubos de inyeccion
en los que se situan los manguités-vélvulas de goma.
Este dispositivo tiene la ventaja de que la inyeccidn ce
hace sin ningan codo en la tuberia, pbr lo que resulia
facil la remyeccmn en el caso de que sea necesario.

‘El sistema previsto para la refrlgeramon 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 de! 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. colectiva
superior; por 1a que sale el agua de lavado y la Iechada
de la inyeccion antes de dar presion a la junta.

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

talles de fas juntas.y sistemas de inyeccion de la bdveda.

' d) Sistema de -refrigeracion.

Con los criterios sefialados anteriormente 'se ha pro-
yectado Ja ‘adecuada refrigeracién, teniendo en cuenta
que, én nuestro caso, el objetivo que se -ha pretendido

no es solamente hacer pqéible la inyeccion temprana de.

las juntas y fa pronta en servicio de la presa, sino tam-
.bién utilizar las posibilidades de la misma para dar el
estado tensional méas favorable a Ia 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. que originan los
esfuerzqs a los que esta sometida la estructura.

Por consiguiente, es de gran interés que el enclava-
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 oscilacién de las temperaturas del
hormigon 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 temperatura de los bloques inyectados,
que garantizara un mejor cuadro de tensiones y una re-
duccién de las filtraciones. :

L AGOSTO 1967

“de 11,59,

~maximas de 6,06 Kg./cm.2,

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

Por ello se han establecido dos temperaturas del hor-
mlgm al procederse 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 plano, superior a dicha media. :

Siendo la temperatura media anual del emplazamiento
la temperatura del hormigdn en fa zona baja
debera ser de 9° y por encima de dicha cota de 14°,

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

" se. utiliza el circuito de égua refrigerada a 4°, para lograr

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

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

Hasta hace relativamente poco tiempo el calculo de
una presa-bdveda era excesivamente complejo,
métodos 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-
cién. 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-
mado el calculo, es posible cqnocer' las ‘tensiones y
desplazamientos para distintas hipétesis. de pérgq en un
plazo_ corto.

.En el caso de Almendra se ha utilizado un programa
para el calculo de una presa-béveda ccn siete ménsulas
y cinco arcos de tres centros, teniendo en cuenta ajustes
radicales, ta‘ngenciales y de torsion, rectificando los i1e-
sultados obtenidos al tener en cuenta efectos secundarios.
La solucién provisionéimente aceptada como definitiva

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

ratorio de Ingenieria Civil de Lisboa, y en consecuencié

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

verse en los gréaficos correspondientes, se consideré como
satisfactoria, teniendo en cuenta las limitaciones de am-
bos procesos. En el calculo para la presidon hidrostatica
de maximo nivel extraordinario, subpresiéon, peso propio
y variacion de temperafura}, se deducen unas tracciones
mientras las maxjmas com-
presiones excedian a 61,34 Kg./cm.2. El modelo dio, para
las hipotesis de presién hidrostatica y peso propio (éste
agregarlo 'mediante célculo), secciones méaximas de
10 Kg./cm.2 y compresiones de hasta 50 Kg./cm.?, Los
desplazamientos radiales debidos a la presion hidrosta-
tica han dado en el modelo y calculo valores compara-

bles, como puede observarse en el grafico.
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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 to hydrostatic pressure with overload to level 73r.50.7

Las tensiones maximas y coeficientes de seguridad
minimos obtenidos en la comprobacion de las demas es-
tructuras, estribos, aletas y diques se muestran en el
graficd correspondiente comparandolas con los valores
limites exigidos por la Instruccion espaiiola.

f) Tratamiento del terreno.

Teniendo en cuenta las dimensiones de la pfesa prin-
cipal, los tratamientos usuales de consolidacion e imper-
meabilizacién deberan ser mas profundos, y en lo refe-
rente a la impermeabilizacién mas densos que en otras
presas de menor tamafio. Por otfa parte, la forma de
trabajo en boveda, que descarga el paramento de aguas
arriba en situacion de embalse lleno. hara necesaria una
inyeccion complementari'a,v cuando la presa se haya'pues-
to en carga, a la que denominaremos de ligazén.

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’ - )

ACOSTO 1967

Se prevé una consolidacion profuhda, 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 compresion
méaxima en el granito sea inferior a 20 Kg./cm.2.

.8e ha previsto en principio una red de taladros de
consolidacion profunda, cada tres metros, en forma -de
abanico, con profundidad méaxima de 20 m., inclinados
450, para que corten adecuadamente a las direcciones .
pr'incipales' de las familias de diaclasas.

‘Una consolidacion 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 serd de 3,00 m, con una presiéon maxima de inyec-
cién de 15 Kg./cm.2. Ello exige que la altura minima de
los bloques sea de 10,00 m., sin sobrepasar los 20,00 m.

Se ha proyectado una ‘pantalla de im'permeabilizaciér'\
con taladros de 50,00 m. de profundidad, con uno cada
cinco, llegando 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 maximo de 60 Kg./cm.2.
. .Las denominadas inyeccionés de ligazén, que hemos
citado anteriormente, se ejecutaran 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 gque, en su caso, se prevea emplear para ’
consolidacién e impermeabilizacién los sistemas clasicos

utilizados y ‘no nos parece interesante detallarlos.

g) Organos de desaglie.

Se ha _realizado un m|nuc1030 estudio histérico del

desarrollo de todas ias grandes crecidas conocidas, a 0.

largo del rio Tormes, entre Salamanca y su. confluencia
con el Duero, y se ha podido fijar con suficiente garantia
y’ aproximacion el maximo caudal instantdneo del rio
;Tbrmes en. Aimendra, que resulté ser de 4009 m.3/seg.
Un estudio estadistico, aplicando el método de Gumbel,
fijo en 3 070 .m.3/seg. el caudal medio diario de una ave-
nida con.periodo relorno de quinientos afios, y el estudio
dela correlaciéon entre caudales medios diarios y los
maximos instantaneos, dio para la_misma probabilidad el
caudal de 5300 m.3/seg.
Se estudia la evolucion de una crecida de 5300 m. “/se—
gundo de punta instantdnea, y se comprobo la evacuacion
.de :la avenida caracteristica con los medlos de dezagle
previstos.
Se han proyectado tres dispositivos de desagtie.
, Un aliviadero de superficie, un desagiie de medio fondo’
y el desaglie de fondo. s
El aliviadero de superficie se ha ubicado en la margen
uzqu:erda y su embocadura se sitia en el estribo de la
margen. Esta formado por dos unidades mdependuentes,
formadas por la correspondlente embocadura con su vano
cerrado por compuerta Taintor de 12, 50 m. ‘de, alto por
15,00 m. de anchura. EI correspondiente canal se ‘remata
n trampolin de lanzamiento que hacen convergente;
os laminas. v
‘ La capacidad de desagua se eleva a 2928 m. ‘/seg para
el maxumo nivel de crecidas y llega a 3070 m.3/seq. para
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 tunei
comun a dos unidades mdependnente; que constituyen el
resto del desaglie. Cada una de estas umdades se com-
pon@» de una compuerta vertical de. 6 % 4 m. y .un tramo
de tdnel blindado de 5,00 m. de diametro interior, que se
remata en una segunda seccién de control, por medio de
compuerta Taintor de 4 x 4 m. A continuacion de la com-
. puerta, un canal exterior conduce los caudales desaguados
al. 'correspondiente trampolin de lanzamiento. ;
"Este desagiie de medio fondo que domina Ioé ultimos
50 m. del embalse, tiene una capacidad de evacuacién a
cota de embalse normal de unos 900 m.3/seg. '
Los desagles de fondo, en nimero de dos, estan alo-
jados en el zécalo de la parte inferior de la béveda. Una
robusta rejilla impide la entrada de cuerpos flotantes al

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

que dispone de dos elementos de cierre E| de aguas arriba
esta formado por dos valvulas en serie de tablero vertical
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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 anulacién de energia en el
lanzamiento, que no afecte a la seguridad de las laderas.
La capacidad de desagiie prevista para el nivel maximo
normal del embaise es de 204 m.3/seg.

El funcionamiénto hidraulico y rendimientos de los tres
dispositivos de desagiie previstos, su funcionamiento en toda
la gama de caudales, incluso en aperturas parciales, |a
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
afios. .
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 Yy
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 dlferentes 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-béveda 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 servirdn para interpretar las causas
de la normalidad o anarmalidad del elemento auscultado
y facilitaran datos para corregir, en su caso, 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 béveda (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.
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b) Componentes verticales de de'splaiémiéntos abso-
lutos, a través de nivelaciones de precision.

¢) Giros, por medio de fotoclinégrafos.

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

e) Deformaciones unitarias del hormigoén, con exten-
sémetros.

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

En la cimentacion 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 extensometros de gran”
base de medida. :
d) Subpresiones, con piezémetros.

Se ha previsto, ademas, la mediciéon de todas las fitt
traciones que haya a traveés de los drenes bsen de la
presa o de.la cimentacién.

En los diques laterales se mediran-los desplazamientos
verticales absolutos, asi como las componentes horizonta-
les de desplazamientos‘ absolutos por el método geodé-
sico. e

Los “extensémetros  en la béveda se han situado en
aquellos puntos donde los resultados del célculo y los
ensayos han indicado la existencia de mayores tensiones,
para las distintas hipotesis de calculo. Constituirén 21
grupos bidimensionales y 10 unidimensionales, todos ellos
a 1,00 m. de distancia del paramento mas préximo.

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

Los grd'pos extensdémetros de la cimentacién se han
situado de ‘forma que den una informacion general sobre
el comportamiento de la misma. Constituirdn 6 equipos
bidimensionales y dos grupos bidimensionales, y uno de
ellos se emplazara préximo al pie de aguas arriba, para
conocer el comportamiento de la roca, en la zona donde
puede haber pequefias iracciones 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 tecténicos mas importantes.

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

En la figura 14 puede verse un esquema de la locali-
zacion de los aparatos previstos.
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