PRESA DE “EL VELLON

1. ANTECEDENTES

El creciente desarrollo de la ciudad de Madrid y el
consecuente aumento del consumo de agua, ha llevado
a la Direccion del Canal de Isabel Il a considerar la rea-
lizacion de nuevas obras e instalaciones de captacion y
transporte. Una de ellas, la obra de El Velldn, figura expli-
citamente en. el  Plan Reajustado y, posteriormente, en
el Suplementario de Obras para la ampliacion del sumi-
riistro de agua a Madrid, junto con sus obras auxiliares
complementarias, aprobado técnicamente por Orden mi-
nisterial de 20 de noviembre de 1965. Las obras auxi-
liares y complementarias comprenden’ las variantes de las
corﬁunicacioneS'generales, del Canal Alto y de su camino
de servicio, ‘en las longitudes afectadas por el embaise.

El caudat regulado por el embalse de El Vellon puede
verterse al rio Guadalix y derivarse por la presa de “Ei
Mesto” y canal del mismo nombre, para su ingreso en
el Canal Bajo, o mejor aun, conducirlo mediante un ca-

nal propio, llamado también de EI Vellén, que parte de .

la presa y conduce el agua a’la almenara de salida del
sifon del Guadalix del canal de El. Atazar. Este canal se
encuentra actualmente en construccion.

El embalse de El Vellén no sélo se podra Ilenar con
agua del Guadallx sino también por la que se conduzca
por el Canal Alto, cuya variante pasa por la coronacion
de la presa por lo tanto procedente del sistema Lozoya-
Jarama-Sorbe lo cual da una gran elasticidad y seguri-
dad a la ‘explotacién y al aprovechamiento de los recur-
sos hndraullcos de ambos sistemas.

La redaccuén del proyecto estuvo a cargo de “Consul-
tores de Presas y Aprovechamientos Hidraulicos, S. A,
CONSULPRESA”, bajo la inspeccion y coordinacién del
ingeniero éncargado de los embalises en el Canal de Isa-
bel I, Sr..D, Benito- Diaz y Diaz de la Cebosa. El pro-
yecto fue firmado con la responsabilidad propia del mis-
mo ingeniéroe encargado de los embalses, que también es
el director-inspector de las obras. :

Los estudios hidrolégicos plantearon el probléma de
la no existencia de datos de aforos o lluvias en |a" cuen-
ca del Guadaﬂx Por ello se acudié a los de los embal-
ses de Puentes Viejas, en el Lozoya, del Canal de lsa-
bel II, y de Manzanares ‘el Real, del rio Manzanares de

AGOSTO 1967

“Ing. c.C.p. J. G.° AUGUSTIN
Ing. I.S.T. J. SERAFIM

Hidraulica de Santillana, S. A. Entre ambas cuencas se
encuentra totalmente encajada la del Guadalix, lo que
proporciona suficiente garantia en los resultados obte-
nidos. Considerando que dicha cuenca participara de las

_condiciones hidrograficas de las cuencas Iimitrofes y

que se podria adoptar una solucién mtermedna en el
célculo de aportaciones, se dedujo.

aportamon media anual ............... 55,5"Hm.3

apor_tamon media en ano Seco .... 234 ».

aportacién media en afno hﬂmedq". 696 > -
con una cuenca alimentadora de 218 Km.2.

Con los datos referidos .y vescogid_d el emplazamiento
de la cerrada, se sefiald como maximo embalse el de la
cota de agua 828,00 m. por consideraciones hidré{ulicas,
topograficas y de expropiaciones, resultando una altura
de presa ‘entre coronacién y cimientos de 50 m. con em-
balse de 45 Hm.3, y un posible’ caudal regulado en afno
seco, proximo a 1,5 m.3 s—1.

" Los sondeos realizados pdr Cimentaciones Especia-
les, S. A. Procedimientos-Rodio, el examen de galérias
y zanjas abiertas con objeto de estudio, y los posteriores
informes geoldgicos, confirmaron lo acertado de la elec-
cién del .emplazamiento de la presa.

La roca que sirve-de asiento a la presa es de natu-
raleza gne|5|co micéacica, con planos de esquistosidad in-
clinados hacia aguas -arriba, por lo tanto favorables a la
cimentacion. No se han notado accidentes tectonicos im-
portantes; alguna pequefia falla, en la margen derecha,
litoclasas y diaclasas normales a los planos de estrati-
ficacion, de escasa importancia, ya que no tenian re-
percusiéon en profundidad. Sin embargo, la diqusibién
y estructura del terreno en la parte alta del estribo dere-
cho ha necesitado mayor informacién directa, mediarite
reconocimiento con pozos y galerias, y- ejecucién de “en-
sayos, para apreciar a fravés de calculos de estabilidad,
si en la esquistosidad o en la fracturacion residia algun
riesgo de deformacion importante bajo las cargas.trans-
mitidas al terreno por la estructura. Los estudios tiechos
se materializaron en una maqueta. de madera dei final
de:la boveda y del estribo de la margen derecha, en la
que el terreno, formado por plastico transparente, deja-
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ba a la vista la direccion de los planos de fractura y es-
quistosidad, para los que se emplearon materiales de
distinto color. Sobre esta representacion del terreno se
colocaron los vectores que representan los diferentes em-
pujes de la estructura, con su resultante (fig. 1.2). De las
discusiones habidas resultd que se modificé, en parte,
la concepcion del proyecto, para alcanzar todavia mayor
seguridad en esta parte de la obra, y se aumento el
plano de cimientos y su profundidad.

Las permeabilidades de! terreno fueron mayores pre-
cisamente en dicha parte de la obra y superiores a las

Fig. 1.* — Maqueta de madera del final de la chra y estrito
derecho para estudio de su estabilidad.

(Woeod model of part of the dam and of the right abutment
far the study of its stability).

normales que pueden esperarse en esta clase de roca;
seguramente como consecuencia de un efecto mayor de
la decompresion superficial, favorecida por la disposicion
y frecuencia de la esquistosidad, y por la fracturacion
que afecta en mayor proporcién a la roca de esta parte.

Las referidas anomalias de la parte alta del estribo

derecho, la necesidad de regular el ritmo de hormigo§

nado con las temperaturas, el control de los hormigones,
la disposicion de las juntas, la auscultacion de la obra,
la necesidad de redactar proyectos parciales y de eje-
cutar los planos de obra de acuerdo con el proyecto ge-
neral, etc., movieron al Canal de Isabel |l a contratar
una asesoria técnica con CONSULPRESA, como calculado-
ra de la estructura y orientadora del proyecto general, sin
perjuicio, naturalmenie, de los informes y colaboraciones
de los Servicios Geolégicos de Obras Publicas, Asesoria
Geologica, Servicio de Inspeccion de Presas, Centro de
Estudios Hidrograficos y los laboratorios oficiales o de
organismos de garantia. El trabajo en equipo de todas
estas entidades ha.sido de gran rendimiento y utilidad
y ha redundado en la mejor calidad y mayor garantia de
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la obra y, en definitiva, en beneficio del pueblo de Ma-
drid, porque permitié, en un plazo breve, terminar la eje-
cucién y puesta en servicio de las obras e instalaciones
con las garantias que deben existir en estas especiales
estructuras.

2. PROYECTO

La ubicacion escogida para la presa coincidio con un
estrechamiento del valle, que presenta buenas caracteris-
ticas topograficas para el encaje de una presa boéveda.
El valle es en “V”, abierto, ligeramente asimétrico, con
las margenes inclinadas sensiblemente a 40°, permitien-
do ejecutar una presa boveda con la relacion cuerda-
altura de 2,8, condicion bastante favorable para la solucion
adoptada. La topografia de la cerrada permite que los es-
tribos tengan unas dimensiones proporcionadas con el vo-
lumen total de la presa. En la figura 2.2 se presenta la
planta general de la obra.

La presa es una bodveda gruesa o tradicienal, de doble
curvatura, con altura maxima de 50 m. y desarrollo del
arco de coronacién de 140 m., de arcos circulares de
tres centros con radios mayores en la zona de estribos.
Es un tipo de presa que permite un mejor aprovecha-
miento del hormigon por originar una disminucién de ios
momentos flectores a que las estructuras arco-tradicio-
nales estan sometidas (1). Se llegd a esta solucién des-
pués de estudiados distintos trazados de varias formas
de bévedas v estribos, correspondientes a otras tantas
ubicaciones, los cuales han sido replanteados en el te-
rreno previamente escogido, de modo que se pudo apre-
ciar el sitio que proporcionaba el encaje més favorable
de la estructura. Ademas, todos los estudios han sido
acompafados de cubicaciones y célculos someros de es-
tabilidad, los cuales han conducido a la solucidn cons-
truida.

En la figura 3.2 se aprecia la definicion del perfil cen-
tral de la presa. Con esta estructura se alcanzaron bue-
nas condiciones econdémicas y de seguridad, con volu-
men de hormigén cerca de la mitad del necesario para
una presa de tipo gravedad.

Con el fin de garantizar una mayor continuidad de
la estructura, se ha adoptado, para las junias de la presa,
una solucidon gue aun es poco corriente en proyectos de-
este tipo y que consiste en reducir el nimero de juntas
a lo largo de toda la altura de la presa, cuya ventaja
técnica fue sugerida por el andlisis de los resuitados de
observaciones  de las ‘juntas en presas bdvedas similares.
Se proyectaron tres tipos de juntas: el primero ({tipo 1),
juntas abiertas en la parte central y en la regiéon de ci-
mientos, que funcionaron como paso del agua una vez
destruido el sistema de desviacion de! rio; el segundo

.(I) J. Laginha Serafim: “New shapes for arch dams™.
Civil Ingincering, November 1966,
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(tipo 1l), correspondiente a juntas a lo largo de toda la
altura de la presa, y, finalmente, el tercero (tipo I}, de
pequefa longitud, partiendo de la cimentacién a través
del z6calo y entrando en la boveda de 2 a 3 m., permi-
tiendo en esa zona la libre contraccion y evitando las
grietas que tuvieran tendencia a formarse por la restric-
cion impuesta por el terreno de la cimentacion.

En el calculo de los desplazamientos y de las ten-
siones, en la boveda se ha utilizado un método de com-
patibilizacién de desplazamientos entre arcos y ménsu-
las, del tipo del conocido métodoe “trial load” del Bu-
reau of Reclamation, en que la distribuciéon de las cargas
por los arcos (cuatro) y ménsulas (siete) se obtuvo por
resolucnon de un sistema de ecuacmnes y no por tanteos
y en que, ademés las cargas conmderadas tuvieron for-

ma distinta de la utilizada por el “trial load”. Se hizo
tnicamente el ajuste radial entre arcos y ménsulas, y se ha
recurrido a un programa de calculo electrénico. El analisis
de cada arco y de cada ménsula, en cuanto a los desplaza-
mientos y a las tensiones producidas por las varias solicita-
ciones admitidas, descomponiendo la componente hori-
zontal de la presiéon hidrostatica en cargas triangulares
unitarias, ha sido realizada por ese programa. Seguida-
mente, el calculo del ajuste propiamente dicho entre ar-
cos y ménsulas, en vez de realizarse por tanteos, como
ha establecido el “Burea‘u of- Reclamation”, ha sido he-
tho por resolucion directa de un sistema de multiples
ecuaciones lineales, tantas cuantos los puntos de cruce
entre arcos y ménsulas. Por fin, conocida la reparticion
de cargas, por resolucion de este Sistema de ecuaciones,
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se ha recurrido de nuévo al ya referido programa de
| calculo electronico para la determinacién de las tensio-
i nes y desplazamientosj de la bdoveda sometida a la tota-
lidad de las solicitaciones admitidas.

Las solicitaciones consideradas fueron el peso pio-
. pio, la presion. hidrostatica, la subpresion y las variacio-
nes de températura. Los resultados del célculo, para la
solicitacién de la presién hidrostatica, son presentados.
en la figura 4.2 bajo |la forma de tensiones. Los valores
determinados para las antedichas solicitaciones, en la

Fig. 3. — Modelo reducido

hipotesis. desfavorable de disminucién de temperatura,

son bastante bajos, tanto para las compresiones como,

para las tracciones, Ilegandose en los arcos, a una com-
presién maxima de 27,4 Kg. cm.—2, aguas arriba en la
clave del arco a la cota 800, y a una traccion de 5,9 kilo-
gramos cm.—2 aguas arriba en el arranque del arco a la
cota 788. En las ménsulas, los valores maximos son to-
dawa mas bajos, siendo la compresion maxima de 13 Ki-
lqgramos cm—2, a la cota 788 de la ménsula 1, y la
"traccion maxima de 0,3 Kg. cm.—2 a la cota 800 de la
ménsula 3. Para las tres primeras solicitaciones estudia-
das, esto es, sin considerar el efecto de la temperatura,
.toda ‘'la presa estd sometida solamente a esfuerzos de
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- ria - Civil, de Lisboa, con resultados satisfactorios. En la

(Plaster model for the structural tests in the Lishon Léboratory).

compresion, lo que nos permite concluir que, bajo el as-
pecto estructural, la p'resa estd bien concebida, y que &l
trazado se adapta perfectamente a las caracteristicas del-
valle. . .
‘La estructura fue ensayada, para el efecto de la pre-
sién hidrostatica, en el .Laboratorio Nacional de Engenha-

:

figura 4.2 se comparah los resultados dei ensayo en moé-
delo reducido y los obtemdos a través del caiculo. La
comparacnon de dichos resultados ensena que las ten-

para ensayos estructurales |

siones en los arcos, déterminadas en el ensayo, son maés
bajas que las obtenidas en el ‘Clculo, y que las tensiqj-
hes en las ménsufas son en ambos casos de la misma .
orden de magnitud. Las diferencias encontradas se deben’
al hecho de que én ¢l calculo no se han consnderado
los corrimientos tahgenciales:y verticales, y tampoco &l
efecto de torsion. EI modelo ensayado puede verse en
la figura 5.2.

El aliviadero con el umbral a la cota 828 m. estd
formado por dos canales, terminado en saltos de esqul,
ubicados en el estribo de la margen izquierda, y calcu-
lados para un caudal total de 400 m.3.s.—%; cada canal
tiene una seccién de entrada en orificio rectangular con
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la solera a la cota 822 m. Las compuertas son de tipo
Taintor, con unas ataguias de seguridad aguas arriba.
La estructura se ha ensayado en el Laboratorio de Hidrau-
lica del Centro de Estudios Hidrograficos.

Sobre el aliviadero estad situado el camino de corona-
cion de la presa. La desviacidon del Canal Alto, afectado
por el embalse, se lleva sobre la coronacidon de la presa
en una tuberia metalica apoyada en unos tabiques de
hormigon armado.

Los desagiies de fondo son dos conducciones de
1,80 m. de diametro cada una, que permiten evacuar a
embalse lleno 150 m.? s.—!, Se encuentran situados en

de controlar el comportamiento de la béveda y de la
cimentacién, tanto durante la ejecucion de las obras
como durante la primera puesta en carga completa y
fase siguiente de su explotacion. La figura 6.2 presenta
el conjunto de dispositivos y montajes ejecutados en la
presa para su auscultacion. Se han instalado: seis gru-
pos planos de extensdémetros Carlson en el cuerpo de la
presa, seis grupos unidimensionales en la coronacion vy
tres grupos de extensdmetros de gran base en la ci-
mentacidn; 57 pares termoeléctricos para la medicion de
temperaturas; nueve medidores de juntas tipo Carlson en
el interior del hormigdn; 37 ternas de bases de elongame-
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Fig. 6.* — Conjunto de dispositivos v montajes para auscultaciou.

(Dispositives and mountings for observation).

el zocalo de la presa con el eje a la cota 783,50 m. y
estadn provistos, aguas arriba de unas rejillas de hormi-
gon armado y una ataguia tipo wagon, maniobrable desde
la coronacion. Aguas abajo hay valvulas dispersoras para
regulaciéon del caudal. La conveniencia de orientar el
chorro de salida de los desaglies de fondo hacia el eje
del rio aguas abajo, ha traido como wonsecuencia una
entrada algo forzada por la disposicion topografica del
terreno aguas arriba, por lo que hubo que estudiar la
forma de desmontarlo y tratarlo para facilitar la entrada
del agua y evitar aterramientos y dificultades de ma-
niobra.

La torre de toma, con destino al canal de ElI Vellon,
sita en la margen derecha con su solera a la cota 787
metros, estd provista de sistemas de alimentacidén inde-
pendientes que permiten tomar el agua a tres niveles di-
ferentes: 793, 805 y 817 m. Las entradas de agua estan
reguladas por compuertas maniobradas desde la plata-
forma superior de la torre.

Se ha hecho la auscultacion de la presa, con objeto
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tro para la medicion del movimiento de las juntas; 18
piezémetros, para la medida de las subpresiones, y tres
péndulos invertidos para determinacion de desplazamien-
tos de la presa, respecto a puntos profundos de la ci-
mentacion. Estd en montaje la instalacion de la red de
triangulacion adecuada a la medicion, por métodos geo-
désicos, de corrimientos horizontales de 14 puntoé del
paramento de aguas abajo, situados en los arcos de
calculo a cotas 826, 813, 800 y 788 al medio de los cinco
ploques de la béveda (fig. 6.2). Ademas se hardn medi-
ciones de corrimientos horizontales por colimaciéon con
el objetivo fundamental de observar la clave de la coro-
nacidén, que no pudo alcanzarse con el péndulo del blo-
que central por causa de la curvatura de la ménsula cen-
tral. En cuanto a mediciones de corrimientos verticales
por nivelacién geométrica de precision se prevé una li-
nea de nivelacion, la cual pasara por la coronacién de la
presa y saldra directamente al terreno en las dos lade-
ras, viniendo después en ambas hacia aguas abajo, y

REVISTA DE OBRAS PUBLICAS



Y
"~

nivelandose desde el terreno algunos puntos de la base
de los bloques de los dos estribos.

Por medio de este sencillo sistema de control, no so-
Jamente se observara la seguridad de la obra, sino .que
también, como siempre sucede, podréan obtenerse datos
para el mejor conocimiento del comportamiento de estas
estructuras.

~

3. CONSTRUCCION

'Redactado y aprobado el _proyecto, dada su urgencia,
fue preciso contratar su ejecucion directa. En julio de
1965 se cursan cartas de invitacion a empresas cons-
tructoras para el concierto directo y anticipado, y en
octubre de 1965 se adjudican definitivamente las obras
a la empresa M.Z.0.V. Gracias a una tramltacnon rapida
se pudieron ganar efectivamente unos tres meses en |os
trabajos de las excavaciones, compensandose, en parte,
los dias perdidos por un otofio- |nV|erno excesivamente |lu-
vioso. -

Las obras se han venido desarrollando desde los ul-
timos meses de 1965 sin mayores complicaciones, y con
arreglo a los planes previstos, aunque, como es natural
en obras de esta naturaleza, e fueron presentando dis-
tintos problemas que se resolvieron a lo largo de los
trabajos, sin mayores inconvenientes.

Fue primera incertidumbre la explotacion de la can-
-tera de caliza, por la alternancia de capas de margas
o arcillas, que ensuciaban el arido, en ‘aIgL’m caso con
porcentaje de arcilla inadmisible. Una explotacion mas
cuidadosa y el afectar a las obras otras canteras, han
resuelto este problema, que fue, en un tiempo, impor-
tante preocupacion, porque ademas las diferentes can-
teras que se examinaron y explotaron, incluso con la co-
laboracion de la Asesoria Geoldgica, dieron peocres im-
presiones que la que se venia utilizando.

El hormigén usado ha sido de 250 Kg. de cemento
por metro cubico en zocalo y cuerpo de presa y de
200 Kg. por metro cibico en los bloques de estribos de
gravedad, con una relacion agua-cemento“media de 0,65.
El control de materiales (cemento, &ridos y hormigén)
fue. hecho a través de un laboratorio montado a pie de
obra.

Durante los primeros cinco meses de hormigonado
el arido estuvo constituido por cinco tamafios que se
indican a continuacién, como asimismo los respectivos
porcentajes en peso:

- Tamaiios Porcentajes
(mm.) /o)
80-60 22,9
60-30 . 273
30-8 171
- 8-25 13,1
2,5-0 " 19,6
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Debido a que la produccién de arena no era la de-
seable por insuficiencia de molienda de caliza, se em-
pezd a emplear arena del rio, la cual a su vez se com-
probé tenia falta de finos y planted el problema de su
mezcla homogénea con la arena de caliza, ya que no
habia mas que un silo para la arena. Por otro lado, la
resolucién del problema ya citado de eliminar la arcilla,
en terrones y en polvo, a través de un cribado en can-
tera para rechazar todo el material inferior a 15 mm. que
producia la machacadora primaria, condujo a que la
fuente principal del arido de tamafio 30 a 8 mm. pasd a
ser el girogravillador de la instalacion de la presa. Dicho
glrograwllador producia un material extraordinariamente
Iajoso y con gran cantidad de agujas que daba lugar a
un hormigén indécil, casi imposible de consolidar en
buenas condiciones. La resolucién conjunta de tcdos es-
tos problemas llevo a la adopcion de un hormigon de
grénulometria discontinua, eliminando por completo el
arido de dimensiones 30 a 8 mm. De este modo, a partir
del sexto mes de hormigonado, la composicion del arido
fue la siguiente:

Tamaiios Porcentajes
(mm.) %
80-60 9,4
60-30 47,2
8-2,5 16,5
‘ 2,5-0 " 269

La nueva granulometria dio buenos resultados, tanto
en docilidad, como en densidad, como en las resisten-
cias. Sin embargo, los resultados de roturas de probetas
han puesto de manifiesto una dispersion un poco eleva-
da, fundamentalmente por la dificultad en controlar ade-
cuadamente la relacién agua-cemento (con oscilaciones,
como consecuencia de la variacion del contenido de agua
de las arenas), y ademas por la dispersion del cemento
(del orden de 11 por 160 de desviacion media cuadratica
relativa). En un total de 650 probetas cibicas de 20 cen-
timetros de arista la resistencia media a los veintiocho
dias de edad fue 223 Kg. cm.—2 y la resistencia carac-
teristica fue 164 Kg. cm.—2, o sea, el 80 por 100 de las
probetas presentaron resistencias superiores a 164 kilo-
gramos cm.—=. .

Los hormigonados empezaron practicamente a prin-
cipios de marzo de 1966. Todos los bloques de bdveda
y estribos se encontraban a cotas ya proximas de 1a co-
ronacién un afo después, exceptuand'o‘el bloque 9 del
aliviadero. : ’

Las figuras 7.2 y 8.2 pr'eséntan aspectos del hormigo-
nado de la parte baja de los blogues centrales. En la pri-
mera de dichas figuras pueden apreciarse: las dos jun-
tas abiertas (portillos) de la parte central para paso del
agua; la boca de salida de los desagilies de fondo; la
gran longitud del blogue central que, por encima de las
juntas abiertas, reunid los tres bloques inferiores. En la
segunda figura puede apreciarse una parte de la super-
ficie de excavacién de la margen derecha y las dos tu-
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Fig. 7.* — Aspecto de los bloques centrales a mediados
de junio de 1666. Véanse los portillos provisionales
para paso del agua.

(Aspect of the central blocks at the meddle of juie,
1666. (Note the open joints for provisional dischar-
ging of water).

2

I7ig. 8.* — Aspecto de los bloques centrales el 20-7-00.

(Aspect of the central blocks on july 20, 19060).

ig. 0. — Hormigeonado de los muros de los canales del aliviadero.
(Concreting of the walls of the channels of the spillway).
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berias de la toma de agua. Estas tuberias, la construc-
cién y montaje - de los desagilies de fondo, y ademas las
compuertas del aliviadero y respectivas ataguias de se-
guridad, fueron _\'ejecutadas por Material y Construccio-
nes, S. A, MACOSA. La figura 9.2 presenta un aspecto
del. hormigonado de los muros-guias de los canales dal
aliviadero y las figuras 10 y 11 son vistas -generales de
la obra, respectivamente, desde aguas abajo y desde aguas
arriba, justo en el dia en que se empezd la primera fase

Fig. 10.— Vista general de la obra desde aguas abajo el
22-2-67 al iniciarse el embalse, -

(Getreral view of the work from downstream on february

22, 1607, at the beginning of the filling of the reservoir).

del llenado del efﬁbalse (hasta la cota 805). Finalmente,
la figura 12 es un ‘aspecto general de la boveda en el
mes” de abril de 1967, pudiendo apreciarse el montaje,

sobre la coronacién, de la tuberia metélica de la des-

viacion del Canal Alto.

La primera campafa de inyecciones de juntas, en que
se inyectaron los compartimientos hasta la galeria hori-
zontal, fue llevada a cabo durante la semana que ante-:
cedié al comiénzo de la primera fase del Ilenado cel
embalse. La segunda campafia, en que se inyectaron los
restantes compartimientos de las juntas de la béveda y
entre bdéveda y estribos, fue hecha a primeros de marzo,
antes de comenzar la segunda fase del llenado. La in-
yeccidon de las juntas tipo | y Il fue hecha a partir del

zocalo aguas abajo y de la galeria general de drenaje.

La inyeccién de las juntas tipo Il fue hecha a partir del pa-
ramento de aguas abajo y desde la galeria de visita situada
a la cota 807. El taponamiento de las ju.ﬁtas se efectud
con barras de plastico y laminas de cobre.

AGOSTO 1967

Fig. 11. —\/IStd general de la obra desde a°ua< arr:ba e]
22-2-67. .

(General view of the work from upstream 011 1Ll)1uarv 22,
1967).

Las inyecciones de juntas, todos los trabajos de in-
yecciones de consolidacion y de pantalla, y ademas el .
sistema de drenaje de la cimentacion de la presa, fueron
ejecutados por Cimentaciones Especiales, S. A. Proce-
dimientos Rodio.

4. PRIMERA PUESTA EN CARGA

El buen trabajo en equipo de todas las entidades que
han colaborado en las obras, y ademas ‘la_aceleracion
conseguida en ellas, permiti6' empezar a embaisar el
23-2-67. El adelanto de una campafa de embalse ha su-

: ¢
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Fig 12. —Aspecto general de la bdveda en dblll de 1907,
con el embalse a la cota de la crésta del aliviadero. En
primer lugar el ingeniero encargado D. Benite Diaz, con
st ayudante colaborador a pie de obra D. Francisco "\fIdlln

(General aspect of the dam on april, 1957, with the reservoir

at the level of the crest of the spillway. In the foreground

the engineer in charge, Mr. Benito Diaz, with his auxiliary
engineer, Mr. Francisco Marin).
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puesto, para el Canal de Isabel I, no solo lo mas impor-
tante de garantizar en lo posible el servicio, evitando las
restricciones en el consumo de agua, sino también un

Fig. 13.— Vista hacia aguas arriba, "horas después del co-
mienzo del embalse el 22-2-07.

(View towards upstream hours after the commencement of
the filling of the reservoir on february 22, 1967).

ingreso anual del orden de 90 millones de pesetas, cifra
que tolera un razonable gasto adicional para acortar el

plazo, tan afectado por la muy lluviosa época de otofo-
invierno de 1965-1966 y que tanto perturbd las excava-
ciones, pero que no hubo mas remedio que acometer
y continuar en esta época tan poco oportuna, dada la
fecha de adjudicacion; otra determinacion hubiera su-
puesto retrasar su comienzo mas de medio afio, lo que
no era posible; por comprometer las inyecciones.

En la figura 13 se presenta una vista del valle aguas
arriba, unas horas después del comienzo del embalse.
Se observa también un aspecto del hormigonado del pri-
mer bloque del estribo izquierdo y la cresta del canai
del aliviadero de dicho bloque.

Con objeto de hacer el control cuidadoso del com-
portamiento de la obra durante la primera puesta en car-
ga, se elaboré un programa adecuado de magnitudes a
medir y frecuencias de mediciones respecto a las dis-
tintas fases del tlenado. En dicho programa se previd la
presentacion de cinco informes, cada uno de ellos ha-
ciendo ia apreciacién sucinta del comportamiento de la
presa relativamente a determinada cota del nivel del em-
baise. Las cotas elegidas fueron las 805, 822, 825, 827
y 828, en correspondencia con cinco fases del llenado,
por lo que se han preparado ya dos de los antedichos in-
formes, a afadir a otro preparado durante el periodo de
construccion con objeto de definir los periodos aconse-
jables de inyecciones de las juntas.

En general, puede afirmarse que durante las dos pri-
meras fases del llenado la presa ha presentado un buen
comportamiento.

Las juntas han presentado aperturas corrientes antes
de las inyecciones. Posteriormente no se han movido,
como se deduce de la figura 14, donde se presenta su
estado el 18-4-67 (fecha en que el agua alcanzo la
cota 822), y en que los movimientos se determinan con
relacion a las fechas de las inyecciones, en los com-

P
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Ya

+LOS cornmientos estdn expresados en mm y se han

-Los trazos sobre las juntas definen ios timites de los.

E£JE DELAPRESA

NOTAS.

determinado con relacidn o 20/2/67 (antes del comienzo
cel embaise) en los compartimientos no inyectados;
y en los inyzctados con relacidn ala techa de los in-
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Fig. 14— Estado de las juntas el 18-4-67.

(State of the joints on april 18, 1907).
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partimientos in'yectados, y en los restantes al 20-2-67, an-
tes del comienzo del embalse. Los movimientos relativos
entre bloques contiguos a compartimientos inyectados
son nulos o muy pequefios.

En las figuras 15 y 16 se presentan algunos resulta-
dos mas de la auscultacion de la presa durante las dos
primeras fases del llenado.

En la primera de dichas figuras se aprecia el estado
té(mico de la presa el 18-4-67, indicandose la terhpera-
tura en cada uno de los puntos donde dicha magnitud
es medida. Se observa que la parte de aguas arriba de
la presa estd mas fria que la de aguas abajo, siendo la

éstas han influido en los resultados desarrollando por su 7
cuenta tensiones de compresion de origen térmico del
orden de los 2 a 7 _Kg, cm.—2, naturaimente mayores en
los puntos donde son mayores las variaciones puntuales
de temperatura y segun las direcciones donde el efecto
de restriccion es mayor. ‘Son estas tensiones de origen
térmico las réféponsables de que no se hayan desarrollado
hasta ahora tensiones de traccion verticales, aguas arri-
ba en la base de las ménsu]as. SO}I ellas también las
que conducen a’'que en los. puntos de aguas arriba, la
Hireccién de la tensidn principal maxima sea paralela a
la cimentacién (direccién de maxima restriccion). En cuan-

M.1.

JEd) o

= .
e 22,0 (18/4/¢
- e Skl

ESPESORES

diferencia de temperaturas medidas mayor en la mitad
derecha que en la izquierda (como consecuencia de la
‘ diferente exposicion de las dos mitades del paramento
de aguas abajo a la radiacién solar) y que hay unifor-
midad de temperatura en la capa de 1 m. adyacente al
paramento de aguas arriba, como consecuencia del efecto
térmico regularizador del agua del embalse.

En la segunda de dichas figuras se presentan las
tensiones existentés el 18-4-67 (nivel del embalse 822)
con relacién al dia 21-2-67 (antes de comenzar a em-
balsar) para los grupos planos, y con relacion al 7-3-67
para los grupos unidimensionales de coronacién, ya que
solo a partir de esta fecha la parte superior de la bo-
veda se monolitizé a través de las inyecciones de las
juntas. Ademas se presentan en la misma figura las de-
formaciones unitarias reales desarrolladaé en la roca,
por efecto de los esfuerzos transmitidos por la presa,
entre el 18-4-67 y el 21-2-67. Se han indicado también
las variaciones puntuales de temperatura. En la bdveda

AGOSTO 1967

JUNTA 12 N

EscaLasd o

20°(C)
10

TEMPERATURAS i
: .

NOTAS
Los trazos sobre los juntas definen
los timites de los compartimientos de
inyeccion

Fig. 15.— Estado térmico de la presa el 18-4-67.

(Thermic state of the dam on april 18, 1967).

to a las tensiones obtenidas a través de los grupos de
extensdmetros de la cota 8225, ellas traducen un com-

portamiento asimétrico de los arranques del arco a la
cota 822,5, como ¢onsecuencia de la falta de continuidad
estructural en el estribo izquierdo, ya que no se habia
hormigonado todavia la parte de coronacién de los blo-
ques 9 y 10. En lo concerniente a las deformaciones
unitarias en la-roca, de acuerdo con [o esperado, se
observa que, en los grupos situados en los bloques 5-A
y 7-B, las mayores deformaciones unitarias aparecen se-
gun la direccién del plano radial que baja a 45 hacia
aguas abajo (direccion 5) y segtln las direcciones norma-
les a las laderas en el plano tangencial (direcciones 6 en
la ladera izquierda y 7 en la derecha). En cuanto al gru-
po situado cerca del pie de aguas arriba del bloque 3,
las magnitudes relativas de dichas deformaciones tam-
bién parecen ser acordes con los esfuerzos transmiti-
dos al bloque: presion hidrostatica sobre él, empuje de
la aleta y empuje de los arcos superiores de la boveda.
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I'ig. 16. — Tensiones en la hoveda v deformaciones unitarias en la cimentacién desarrolladas durante el
periodo de la primera y segunda fases del llenado del embalse.
(Stresses in the arch and strains in the rock foundation developed during the period of the
first and cecond phass of the filiing of the reservolr).
Todo el trabajo de auscultacion se ha venido des- elabora los informes sobre el comportamiento de la
arrollando en estrecha colaboracion entre dos equipos: presa.
uno de campo, constituido por personal del Canal de
Isabel Il otro de oficina, constituido por personal de :
Y por pers NOTA FINAL
CONSULPRESA. Este altimo equipo ha dado al primero la
asesoria necesaria para la ejecucién de todo el trabajo Se agradece a M.Z.0O.V. la gentileza del préstamo ce
de campo (colocacién de aparatos, ejecucion de mon- los clichés d= las fotos correspondientes a las figuras 7.2,
tajes y cumplimiento de programas de lecturas), recibe 9.2 y 12, con objeto de su iztegracién en este trabajo.
las lecturas hechas en la obra por el primer equipo, hace Don Marciano Quaresma Guerreiro presté una decisiva
los calculos, traza los diagramas, interpreta y finalmente ayuda a la redaccion de este trabajo.
‘
Fas
5.
vk
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