PRESAS BOVEDA, PROYECTADASFO EN EJECUCIC’)N,"
DE LA CONFEDERACION HIDROG‘RAFICA DEL DUERO ;

Ing. C. c. . R. LOPEZ
ing. ¢.c. p. E. GIMENEZ

Desde 1965 se han proyectado cinco presas béveda mas, en ciertos casos,'otros fines como: regulacion del
en la Gonfederacion Hidrografica del Duero (fig. 1.2), es- rio, abastecimiento de una poblacion, etc. La situacion.de
tando una de elias en ejecucion. Se ha finalizado, ade- estos embalses se da en la figura 1.2.

maés, recientemente una pequefia béveda para derivar agua
del Valdesamario al embalse de Villameca.

E! objeto de estos embalses es el riego y la produc-
cién hidroeléctrica fundamentalmente, cumpliendo ade- de estas obras.

Damos a continuacién una documentacion sobre las
- caracteristicas fundamentales y peculiaridades de interés
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Fig. 1.® — Situacién de los embalses.

(Location of the reservoirs).
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Tig. 2" — Vista de 1a maqueta de la presa desde aguas abajo.

(Model of the dam scen from downstream).

1. PRESA DE RIANO

1.1. Objeto del embalse.

Se trata de una presa béveda de doble curvatura (fi-
gura 2.2), con la que se creard un embalse de 664 Hm.3.
Mediante &l se regaran 80 000 Ha. y se produciran 189 GWh.
anuales en su salto propio, mas 100 GWh. en los saltos
del-bajo -Duero espaol. :

La presa estd construyéndose por la asociacién de
empresas Coviles-Dumez, estando prevista su terminacion
para principios del afio 1970.
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1.2. Geologia y geotecnia.

Esta situada la cerrada en una corrida de cuarcita
ordoviciense de unos 250 m. de potencia, que origina un
estrechamiento importante del valle del Esla.

La intensa tectdnica .del borde N. de la meseta del
Duero, junto a las montafias cantabricas, se pone de ma-
nifiesto en el fuerte buzamiento de los estratos y en la
densa red de fracturas de la roca.

Esta ultima situacién es también consecuencia de la
gran rigidez de las formaciones cuarciticas, constituidas
por grandes estratos orientados de E. a W., y buzando
al S. unos 70°.
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El rfo Bsla corta oblicuaménte a las capas que buzan
hacia aguas abajo y hacia la margen izquierda.-

El macizo rocoso -se presenta fisurado por una red
tridimensional, cuyas direcciones se han estudiado con
detalle.

Las fracturas principales, en las cuales. el deslizamien-

Moo ZONAS DESILES AFECTADAS POR ROTURAS

02468Wm

oopts ROTURAS PRINCIPALES
e DIACLASAS ASBIERTAS

tante. En ellas, por medio dé gatos y siguiendo el método
de Talobre modificado, se -ha efectuado una extensa serie
de ensayos mecanicos bara medir el coeficiente medio
de deformabilidad de la roca, su angulo de rozamiento
interno, cohesion y resistencia a la rotura.

Los gatos empleados eran de placa circular rigida,

Fig. 3.* — Plano geotécnico y de excavaciones de la presa.

(Geotechnic and dam excavations drawing).

to interno ha llegado a producir zonas débiles trituradas,
se encuentran principalmente orientadas a través del rio;
son sensiblemente formacionales y se corresponden con
alternancias de estratos que han favorecido su fractura-
cion. Se presentan tfes bandas de este tipo, indicadas
con la letra D o | en cada margen (derecha o izquierda).

Otras fracturas se cortan a unos 80° en planta con
las’ principales, y presentan un fuerte buzamiento al W.
Las principales se indican en la figura 3.2.

Para 'la prospeccion de las laderas se han perforado
tres galerias en cada una, en sitios coincidentes con zo-
nas méas fracturadas o con un accidente aislado impor-
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de 0,30 m. de diametro. Estos estudios se han completado.
con procedimientos geofisicos, habiendo sido realizados
todos ellos por el Laboratorio de Reologia y Geotecnia
del Centro de Estudios Hidrograficos, dirigido por el sefior
Fernandez Bollo. ’

Los resultados principales obtenidos han sido:

— Dependiendo de su localizacién, existe en el area
de cimentacién de la presa, una profundidad que oscila
de 2 a 10 m. de roca fuertemente decomprimida. Esta
decompresiéon va aminorandose gradualmente hasta des-
aparecer a una profundidad de 15 a 20 m. (la cimentacién
de la presa la lisvamos hasta esta Ultima zona). -
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— EI 4ngulo medio dé rozamiento intérnd oscila éntré
40 y 50°. (Se ha tomado en los calculos un coeficiente
de seguridad de 1,5))

— La cohesion es de 5,4 Kg./cm.2. {Se ha adoptado
un coeficiente de seguridad de 5.) )

— De los ensayos efectuados, se ha deducido, apli-
cando métodos de calculo gue incluyen un elevado co-
eficiente propio de seguridad, por corresponder a ensa-
yos de zonas mas decomprimidas y de menores dimen-
siones que la futura fundacion, una capacidad de carga
de 60 Kg./cm.2 para una fundacion de 20 m. de anchura
a 15 m. de profundidad.

— En cuanto al coeficiente de deformabilidad del ci-
miento, se han supuesto dos esquemas practicos:

— Primera puesta én catga:
0,3 el del hormigén en las laderas y 0,6 en el fondo.
— Funcionamiento normal, después de cerradas las
diaclasas por efecto de las primeras cargas o in-

yecciones:
Coeficiente de Laderas = 0,5 el del hormigén.
deformabitidad Fondo = 1 el del hormigén.

1.3. Descripcién de la presa.

Primeramente se proyectd una presa con arcos de
circulos de tres centros, con zdcalo simétrico. En estos

Fig. 4> — Planta general.

(General plan).
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Fig. 5.* — Desarrollo de la proyeccion del alzado aguas abajo sobre la superficie de refcrencia.

estudios fuimos asesorados por el ingeniero consultor
Joaguin Laginha Serafim,

Después, considerada la fuerte asimetria de la cerrada
que dejabamos artificialmente simétrica, mediante exca-
vaciones y hormigones. suplementarios en el zoécalo, se
decidié el ir a una . estructura que se adaptase natural-
mente a la topografia de la cerrada geologica (fig. 4.2).

Desde el primer tanteo, se vio que no era preciso el
ir a una definicién geométrica asimétrica, bastando con
prolongar las alas de una presa con definicion geométrica
simétrica tal, que permitiése incidir satisfactoriamente en
el terreno, a lo largo de su perimetro de contacto, supri-
miendo solamente las partes de roca decomprimida (fi-
gura 5.8),

Las secciones horizontales son de curvatura variable.
El incremento de los radios de curvatura de las fibras me-
dias de los arcos — desde clave a arranques — se hace
de una forma gradual y con un gradiente no fuerte — ha-
bida cuenta de la moderada relacién cuerda-altura de la
boveda —, con objeto de acercarnos lo méas posible al
antifunicular de las cargas tomadas por los arcos. Por
ello, se ha adoptado como ecuacion de las anteriores
fibras: -

p = py (£) estg 55°

que dan para variacion del radio de curvatura la rela-
cion lineal:

R:RO-'{-s.ct955°.

La ménsula central (fig. 6.2) tiene una fuerte curva-

- tura motivada por tres causas:

— Con el desplome del pie de aguas arriba, se crea
en este punto— para embalse vacio — una compresion
de 37 Kg./cm.2 que practicamente anula las tracciones
motivadas por el empuje hidrostatico y descenso de tem-
peratura. )

— La mayor rigidez del arco de coronacion — contro-
lable por la longitud de junta que se deja abierta, de las
que surcan la calzada cada 15 m.—y que colabora efi-
cazmente a aminorar las tracciones, ya mencionadas, del
pie de aguas arriba de las ménsulas centrales, es permi-
sible por el desplome hacia aguas abajo de la mitad su-
perior de la presa, ya que, de no ser asi, aparecerian,
a embalse lleno, tracciones hacia el tercio superior del
paramento de aguas abajo.

— Este desplome permite, facilmente, un favorable ver- -
tido — alejando de la cimentacion el impacto de la la-
mina — por el aliviadero de coronacion.

En la margen derecha existe, aguas abajo y sensible-
mente paralela a la franja de cimentacion de la presa, una
pronunciada vaguada. Por otra parte, en esta misma mar-
gen, desde la cota 1073, aproximadamente, hasta coro-
nacion (1 102,50), al faltar el terreno para apoyo de los
arcos, es necesario llevar su cimentacién hasta la mar-
gen derecha de esta vaguada atravesando la misma. El
diaclasado de la roca donde apoyaran estos arcos y la
no excesiva masa de la misma, aconsejan hacer este apo-
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yo sobre la mayor superficie posible, de forma que las
presiones sean pequefas, e interesar la mayor masa po-
sible de roca.

Por estas razones, aparece como solucién sumamente
conveniente, el proyectar en esta margen un estribo de
‘gravedad que ademds, con su propio peso, colaborara

y aumenta su superficie de accién. De esta forma queda
en todos los arcos un angulo de resguardo. no inferior a
los 45°. Recordemos, ademas, que la orientacién y buza-
miento de la estratificacion es favorable, y que no existe
ringtn sistema de diaclasas marcado, con una orientacion
desfavorable,
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(Section at the vertex).

decididamente a obtener un alto grado de seguridad al
deslizamiento.
Otras caracteristicas de la presa son las que siguen:

Altura ..o 98 m.
Desarrollo total en coronacién (con
estribos) ... 332 m.

* Cuerda en coronacién (sin estribos). 226 m.

Max. ............ 16 m.
Espesores en clave
min. ............. 4,20
Sobreespesores e MAax. ............ 52 %
arranques medio ........... 33 %
Coronacién ........ 850
Angulos en el 3
Maximo ............. 950
centro
( Cota 1015 ........ 700

Por debajo de la cota 1073, aunque los célculos efec-
tuados indicaban que ia ladera no podia deslizar, se ha
preferido llegar a una seguridad absoluta arriostrando
esta vaguada con contrafuertes de 5 m. de espesor, dis-
tanciados 5 m., con una cabeza que une unos con otros,
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El refuerzo asi proyectado permitira, por los espacios
que quedan libres entre los contrafuertes, efectuar un efi-
caz drenaje de toda la roca situada aguas abajo de la
cimentacion. A este efecto, todos los contrafuertes estan

atravesados por una galeria que permite la inspeccién

y control de filtraciones y subpresiones (ver fig. 7.2).

En la margen izquierda, también se ha llevado, me-
diante un-pequefio estribo, el apoyo de los arcos supe-
riores, hasta la roca compacta, atravesando aquél un acci-
dente; y se ha rellenado, ademas, una pequefia vaguada.

Las juntas de contraccion — distanciadas unos 15 me-
tros — son helicoidales con plano director horizontal, vy
de forma que, a cada nivel, la generatriz es normal a la
fibra media del arco correspondiente, y apoyandose en
la fibra media de una ménsula cuyo plano es normal al
arco de coronacion.

Las inyecciones se realizan mediante el sistema pre-
conizado por el ingeniero Sr. Fernandez Casado, que se
ha experimentado, con gran éxito, en la presa bdveda
de “La Jocica” y actualmente muy extendido por toda
Espania.

En esencia, el sistema consiste en hacer seguir a la
lechada un circuito cerrado, manteniéndola en constante
circulacién, y absorbiendo el material para relleno de la
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1

junta a lo largo de todo el conducto, que se utiliza tanto
para la impulsién de la lechada — que circula por unos
tubos o varillaje rigido que se introduce en el conduc-
to —como para su regreso, que lo hace a través del
espacio anular que queda entre el varillaje y las paredes
del - conducto, verificindose entonces, como hemos di-
cho, la inyeccion a lo largo de todo él, y no en puntos
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2. Este sistema, de doble circulacién, no permite el
fraguado de la lechada, debido al estancamiento ,de la
misma — tal como sucede con los sistemas de simple cir-
culacion —; permite un eficaz lavado del conducto, -al
finalizar .e! trabajo, dejandolo dispuesto para recibir una
reinyeccion, no temiéndose el deficiente lavado de. |as
valvulas — al carecer de ellas—que las deja inatiles, - .-
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Fig. 7.* — A iosiramiento de las laderas de la vaguada de la margen izquierda.

P R,

. (Bracings of the left margin’s banks).

localizados, mediante valvulas, como es practica comun
(figura 8.3).

Reune este método tres ventajas fundamentales, en '

relacion con las practicas convencionales:

1. La inyeccién se efectua a lo largo de todo el tala-
dro o conducto, barriendo asi la lechada todo e! area
de la junta en vez de hacerlo a través de algunos puntos,
atravesando unas vélvulas de muy dudoso comportamiehto.

AGOSTO: 1967

3. Es de gran sencillez, facil 'y seguro empleo,. y
gran economia. . -

Tiene, en cambio, el inconveniente de menor cuantia,
de que cuando se proyectan juntas de contracciéon — como
en nuestro caso — no planas, no se pueden proyectar los
conductos verticales, siendo Unicamente posibie disponer-
los horizontales, como las generatrices de las superficies
alabeadas que constituyen las juntas.
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Proyectamos, por tanto, horizontales los conductos para
la inyeccidn de las juntas, disponiéndclos por parejas, dis-
tando. 0,50 entre ejes los dos de cada pareja y 6,50 m.
entre ejes de dos pares consecutivos. La inyeccion se efec-
tda de abajo arriba, inyectando por el superior de cada par
y sirviendo para drenaje el inferior del par superior, a
cuyo efecto se rellena de arena fina para que deje pasar
el agua, pero no la lechada. Terminada la inyeccion, se
lava también el dren (ver fig. 8.2),

CCNDUCTOS DE
INYECCIONES

CONDUCTOS DE
ORENAJE

JUNTAS D
DILATACION

Fig. 8% — Sistema de juntzs. (Jointing methods).

1.4. Aliviaderos y desagiies.

1.4.1. La méaxima onda de avenida prevista a desaguar
tiene una punta de 1250 m.3/seg., una duracién de se-
tenta horas con Q > 330 m.3/seg., y un volumen de 200
hectémetros cubicos, siendo la superficie de la cuenca
de 606 Km.2.

Teniendo en cuenta el efecto amortiguador del em-
balse, se debe evacuar un caudal de unos 1000 m.3/seg.
Siendo éste de una considerable importancia, aparecia
como solucidon mas econdmica y estética el ubicar un
aliviadero lateral, como organo principal de evacuacion
de avenidas, que tuviese el umbral en el estribo derecho
y cubriese la mayor parte posible del arriostramiento de
la vaguada de esta margen. En principio, se pensé llevar
los canales de este aliviadero, justamente por encima de
la vaguada, pero posteriormente se vio gue la economia
que se lograba con ello, muy pequefia, no compensaba
las dificultades que planteaba el aliviadero en curva.

El aliviadero principal asi proyectado, en la margen
derecha estd formado por dos compuertas sector de 8
metros de ancho por 7 m. de altura, seguidas de sendos
canales a distinto nivel, para adaptarse mas al terreno
y conseguir una mavor disipacion de energia.

Este aliviadero estd suplementado por otro central de

labio fijo, con el umbral a la cota 1 100,30 y un desarrollo
neto de 60 metros.

Fig. 9.*—Ensayo hidriaulico en modelo reducido vert en-
do ambos aliviadercs para la maxima avenida prevista,

(Hydraulic test on a scale model with both spillways
discharging the maximum flood flow envisaged),
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Para amortiguar el efecto de la caida de la |amina
de 1,35 m. de espesor maximo, dada la compacidad y
dureza de las cuarcitas del fondo, se ha previsto sélo la
posibilidad de establecer un colchdn de agua, creado me-
diante un azud,

El funcionamiento de los aliviaderos y 6rganos de des-

aglie se esta terminando de ensayar en el Laboratorio de
~ Hidraulica del Centro de Estudios Hidrograficos (fig. 9.2).

700
€00
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——~a— DIRECCION Y BUZAMIENTO [OE LS DIACLASAS DEL SISTEMA I

LEYENDA

CZICN Y BUZAMIENTO DI LOS ESTRATSS

DIRECCION Y BUZAMIENTO DE LAS DIACLASAS OEL SISTEMA 1

cierre por doble compuerta vagoén, capaces de desaguar
con embalse lleno 50 m.3/seg. entre ambos,

El objeto principal de estos dltimos es el poder bajar
completamente el embalse, y el servir para evacuar arras-
tres. :

1.4.3. Se han considerado dos hipétesis de funciona-
miento de los aliviaderos, y demas organos de desagiie,
para la evacuacion de la maxima avenida de calculo. Para

Fig. 10.— Plano geotécnico y de excavacién de la presa

(Geotechnic and dam excavations drawing).

1.4.2. Existen, ademas, los siguientes 6rganos de des-
agle: . :

— Dos desaglies de aligeramiento con capacidad, cada
uno de elles, para embalse lleno de 100 m.3/seg. Estos
desagiie se utilizan también como tomas de agua.

Su cierre se logra mediante una compuerta deslizanie,
aguas arriba, y se regula el caudal con una compuerta
sector, aguas abajo.

— Dos desagiies de fondo de 1 m. de diametro, con.
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. ambas, se supone e! embalse ‘lleno, cuando comienza la

onda de avenida con un caudal de 200 m.2/segundo.
Hipétesis 1: Funcionan las dos ‘compuertas del ali-
visdero lateral. Los demas desagiles no funcionan. °
Hipotesis 2: Una compuerta del aliviadero lateral no
funciona. Los deméas desagiies funcionan.:
Con ambas hipétesis se llega a'una sobreelevacion de
unos 1,60 m. que, a pesar de ser importante, se ha admi-
tido, porque, frente al inconveniente de tener que pro-
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yectar la presa un poco mas alta, para soportar una pe-
quefia mayor presion, presenta las siguientes ventajas:

— Mayor laminacién de la onda.

— Compuerta y aliviadero lateral mas pequeiio.

— Mayor aprovechamiento del aliviadero central.

— Menores riadas producidas por una falsa maniobra.

(E! torpe manejo de una compuerta del aliviadero prin-
cipal, provoca, a embalse lleno, una riada de 300 m.3/seg.,
siendo la maxima registrada de 500 m.3/segundo.)

En relacion con la evacuacion de la maxima avenida,
digamos, finalmente, que la maxima crecida de los ulti-
mos ciento treinta afios (con una punta de unos 500 me-
tros clbicos por segundo) se podria haber desaguado con
todas las compuertas (del aliviadero y desaglies) cerra-
das, vertiendo la avenida por el aliviadero central Vy por
encima de las compuertas del aliviadero lateral, sin sobre-
pasar el agua la cota de la carretera de coronacion (2,40
metros de sobreelevacion de la lamina vertiente por en-
cima del maximo embalse normal).

2. PRESA DEL TORIO
2.1. Objeto del embalse.

El embalse del Torio es la pieza fundamental del sis-
tema Torio-Bernesga, mediante el cual se aprovecharan
y regularan las aportaciones de los rios de este nombre.

Con las aguas reguladas por €|, se regaran 30 000 hec-
tareas y se. producirdn 78 GWh. de media anual en el
salto creado por la presa, aprovechandose, ademas, las
escorrentias de los riegos en los 360 m. de altura de salto,
que integran los establecidos por lberduedo en el Duero
espanol.

Finalmente, este embalse servird para suplementar al
abastecimiento de agua a Ledn, y regulard el rio de este
nombre que circunda esta ciudad.

‘En el proyecto de esta presa y de las dos que siguen
(Casares y Beberino), los célculos tensionales de las es-
tructuras han sido hechos por medio de un programa con-
feccionado por el gabinete técnico Coyne Bellier (COB).
También se ha recibido asesoramiento geolégico de los
especialistas de'esta organizacion.

2.2. El problema. planteado por la cimentacion de la presa.

La concepcién y ubicacion de esta presa ha planteado
un problema interesante, motivado por la estructura, topo-
grafia y caracteristicas petrograficas de su terreno de
fundacién.

2.2.1. Esta formada la cerrada por el estrechamiento
que, a la salida del valle de Carmenes (excavado en piza-
rras y esquistos carboniferos) forman unos paquetes de
cuarcitas y areniscas ordovicienses.

El rio~— que corre sensiblemente de N. a S.— corta
oblicuamente estos estratos (ver fig. 10), que tienen una
orientaciéon N. 1200 al E. y buzan de 65 a 70° hacia aguas
arriba.
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La garganta estd formada por dos tipos de roca, que
son, yendo de aguas arriba hacia aguas abajo:

— Areniscas pirocldsticas, en las que se encuentran
pequefios cristales o fragmentos de material eruptivo cai-
dos en la arenisca, como proyeccién o aportes detriticos
ocurridos durante la sedimentacion. Existen en estas zo-
nas todas las gradaciones, desde la arenisca simplemente
silicea, a la que contiene cada vez mas productos voica-
nicos hasta llegar a ser verdaderas cineritas (cenizas con-
solidadas) de basalto, hoy alterado, pero en su tiempo,
compacto.

— Formaciones de cuarcita, en las que las fuertes
compresiones han hecho aparecer un intenso diaclasado
con dos orientaciones dominantes, perpendiculares entre
si, y perpendiculares, a su vez, a los planos de estratifi-
cacion.

El sistema | (con orientacidn 180° y buzamiento 40° W),
juntamente con la estratificacién, ha condicionado la to-
pografia de la margen izquierda, que tiene un talud con
suave pendiente, siguiendo los planos de diaclasado de
este sistema.

En la margen derecha, el sistema |l ha producido des-
prendimientos segin sus planos de diaclasado subverti-
cales. '

Este contraste indica que las condiciones de estabi-
lidad de las dos margenes, no son las mismas, y que las
diaclasas juegan un papel importante en la dislocacion
de estos macizos de cuarcitas.

2.2.2. En un principio, huyendo de que en la margen
izquierda las curvas de nivel de las cuarcitas son diver-
gentes hacia aguas abajo, se adelanté la situacién de la
presa (ver fig. 11), con lo cual, y debido a la oblicuidad de
la estratificacion, la margen derecha y fondo de la presa se
apoyaba sobre los estratos de cuarcitas, y la margen iz-
quierda sobre las areniscas piroclasticas. Para investigar
las caracteristicas de la cimentacion, se abrieron tres gale-
rias en cada margen, con una longitud total de 314 m. Las
de la margen izquierda mostraron una roca, que a los
pocos metros aparecia masiva, compacta y dura, no acu-
sandose casi los planos de estratificacion y no existiendo
practicamente diaclasas.

Debido a la acumulacion de trabajo que recaia enton-
ces sobre el Laboratorio de Reologia y Geotecnia del C.E.H.
(ya mencionado), encargado de efectuar 2l estudio geo-
técnico de la cerrada, medid casi un afo entre la finali-
zacién de las galerias y el comienzo de los ensayos con
gato. En ‘este intervalo, se pudo apreciar una tendencia
a meteriorizarse uno de los tipos de areniscas piroclas-
ticas: las de color rojo, que contenian elevada proporcion
de cineritas. Pasado un invierno, se vio que estos escom-
bros rojizos, cuya roca fue durisima de perforar, se des-
hacian en la mano al quererlos recoger. Consultado el
caso con los técnicos del Laboratorio de Reologia y
de COB, se programé una extensa serie de ensayos para
determinar la posibilidad de destrucidon de la estructura
de las cineritas en contacto con agua a presién.

Reconsiderando este programa de ensayos, que com-
prendia varias fases, con alguna de ellas sumamente com-
pleja, costosa y de larga duracién, dedujimos que con
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ella podiamos llegar a dictaminar la prohibicién de .ci-

mentar en la zona piroclastica, pero nunca a su acepta-
cion sin dudas, y esto principalmente, porque los resul-

tados obtenidos habia que extrapolarlos a una duracion

secular. Por otra parte, entre tanto, se prolongé en varios
ramales la galeria inferior, donde se concentraban mas
las areniscas con -cineritas, viendo que esta zona se ex-
tendia mas y mas, sin posibilidad, por tanto, de susti-
tuirta por hormigén.

2.2.3. Estando asi las cosas, optamos por intentar di-
sefiar una boveda cimentada Unicamente en las cuarcitas.
Este intento se presentaba considerablemente dificultoso
por dos circunstancias ya sefialadas:

— La divergencia — hacia aguas abajo —de las cur-
vas. de nivel en la margen izquierda.

— El sistema | de diaclasas que, con sus planos sub-
horinzontales, favorece el deslizamiento de los bloques
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Fig. 11.— Planta general con situacién de la ubicacion primitiva.

paralelepipedos) determinados por los dos sistemas de
diaclasas y los planos de estratificacion.

Para enfrentarse con estos inconvenientes, se tomaron
las siguientes medidas:

— Disefar una bdéveda muy tendida, con angulos cen-
trales muy pequefios, acercandola todo lo posible a la
zona de las areniscas, pero evitdndolas; y orientada de
forma a buscar la incidencia mas favorable posible en
la margen izquierda, compatible con la seguridad de la
fundacion en la parte superior de la margen derecha.

El contacto entre las areniscas piroclasticas y las cuar-
citas (ver fig. 10) pudo dibujarse con toda exactitud me-
diante los contactos detectados en las galerias de pros-
peccién, y el buzamiento de los estratos, medido en el
exterior.

— EI aliviadero (Q, ..— 270 m.?/seg.) proyectado en

max

“un principio vertedero de labio fijo, se concibié después

lateral, de forma que arriostrase la zona mas decompri-

CARRETERA

I : : . (General plan with the location of the old site)
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mida, y actuase, ademas, como un enorme contrafuerte
conteniendo los posibles deslizamientos de los bloques
ya descritos.

— Finalmente, se previo la posibilidad de pretensar
el aliviadero contra el terreno, asi como los estratos de
cuarcitas situados aguas abajo de la cimentacion de la
presa, y esto, normalmente al plano | de diaclasas, por
medio de cables de 1000 Tn. cada uno.

2.3. Caracteristicas mas notables.

La presa es de definicion getométrica simétrica y z6-
calo irregular adaptandose al terreno. Las fibras medias
de los arcos son espirales logaritmicas. Los desagules
de aligeramiento cumplen también las funciones de des-
agiie de fondo y son similares a los de la presa de Ria-
fio (fig. 12).

K25

1.210

1.100

1170

1.160

1150

1130

1420 §

Fig. 12.— Seccion en clave.

(Section at the vertex)

Los calculos efectuados dan como superflua esta al-
tima medida, y asi era de esperar, considerando que, con
la profundidad dada a la cimentacion, los arcos tienen un
angulo de resguardo superior a los 45° (ver fig. 10) y que
ademas la funcion del aliviadero como contrafuerte y
arriostramiento de la ladera es muy apreciable. Estos re-
sultados van a ser comprobados por ensayo mecanico en
modelo reducido, reproduciendo la estratificacion y sis-
temas de diaclasas de las laderas, habiéndose previsto
la posibilidad. de pretensar el triangulo de terreno com-
prendido entre la cimentacion de la presa, el aliviadero y
la curva de nivel 1050, y especialmente los estratos de
cuarcita situados inmediatamente aguas abajo de la cimen-
tacion.

Desde la cota 1108,50 de la fundacién, hasta la coro-
nacién (1 212,30), la estabilidad de la margen izquierda
ha sido asegurada mediante el estribo que sirve de em-
bocadura al aliviadero, y el relleno de una vaguada si-
tuada aguas abajo (fig. 11) no sélo para transmitir el
empuje de los arcos de esta zona, en el supuesto de
que ellos resistan todo el empuje hidrostatico, sino tam-
bién pensando en la eventualidad de que el fallo en la
parte intermedia de la cimentacidon de la ladera izquierda
hiciese cargarse considerablemente los arcos de esta zona
superior.
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Otros datos de interés son:

AUIA i 104 m.
Desarrollo total en coronacidn (con
estribos) oo 302 m.

Cuerda en coronacién (sin estribos). 220 m.

| MAX. ...vevennnns 15,25
n clave
Espesores en clave s .~ 4,50
Ecuacion de la fibra media de los
AFCOS  .veeenniieeaneeaneannns p =R, (Z) e P oty 5§°
Sobreespesores en A\ MmMax. ............ 52 %
arranques medio ........... 25 %
A | | Coronacién ........ 86° 36/
ngulos en e
g Maximo ............ 970 30/
centro
Cota 1025 ........ 51°

Aliviadero lateral de superficie
con tres vanos de 6,50 X5 m.?
(Q oy avenida =570 m3/s.).
Dos desaglies (a la cota 1140)
de ¢ 2m. Q4 200 mA/s.
Volumen total de hormigon de
la obra ..., 220 000 m.3
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3. EMBALSE DE CASARES DE ARBAS
3.1. Objeto del embalse.

Este pequeiio embailse, de 48 Hm.3 de capacidad, cum-
ple los siguientes fines: :

— Riego de 4500 hectareas.

— Refrigeracion de una central térmica de 250 000 kWh.

— Produccién hidroeléctrica: 6 GWh/afo medio.

CAHING AL pique

Altura
Desarrolio

total en coronacidon
(con estribos) .........c.oieelln

Cuerda en coronacion (sin estri-

DOS) i

o
-

< senn s

- riable, no présénta ningin problema que merezca  men-
cién. Sus caracteristicas’ mas salientes son (ver figs. 13
y 14):

159,50 m.

121,50 m.

e

!
[
i

Y

A LA CARRETERA DE CASARES & VILLAMANIN

Fig. 13. — Planta general.

(General plan).

— Regulacion del Bernesga que surca el barrio mas
~ residencial de Leon (el rio Casares, cuya cabecera
regulara este embalse, es el afluente principal por

la derecha del Bernesga).
El cierre se hace mediante una presa bdveda y un

dique de bdvedas multiples, cuyas caracteristicas se es-
criben a continuacion:

3.2. La presa.

Cierra ésta una garganta tallada normalmente a la
orientacién de unos estratos de caliza cambrica muy com-

pacta, que buzan 40° hacia aguas abajo.
La presa, de tipo bdveda con arcos de curvatura va-
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Espesorés en clave_

Ecuaciéon de la fibra media de

los arcos ..... e

Sobreespesores en {max. .........
arranque .........

{ Coronacién.

Angulos en el cen-

Maximo ....
Cota 1 257.

6,80 m.
1,90 m.

¢ = R, (2)e " cotg 55°

930
g7°
700
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Aliviadero de superficle: tres
compuertas de sector de
3,50 X250 m. (Q ., aveni-
da; 200 m.3/s.) y un cuenco
amortiguador.

Desagiies: dos gemelos de ¢ 1 m.
con cierre con puerta desli-
zante aguas arriba y valvula

investigar su idoneidad para soportar un clerre con bé-

vedas mdltiples, que por:

— mayor estabilidad que la de gravedad,

— su poco volumen,

-— anchura de la cerrada,

— posibilidad de efectuar una profunda cimentacion sin

gravar excesivamente la obra,

— mayor facilidad de hormigonar la cimentacion te-

niendo la excavacién un tiempo minimo expuesta al

de aguja aguas abajo ......... Qhax, = 30 m.i/s.
Volumen total de hormigon de la aire,
obra (presa y cuenco) ......... 22 000 m.3 — evitacién de subpresiones,
* 305 ‘
ol AT p
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Fig. 14.— Periil central de definicion.

(Central definition profile).

3.3. E/ digue.

Esta obra, de 19,50 m. de altura méxima sobre el te-
rreno, cierra un coliado, abierto en esquistos carbonife-
" ros considerablemente tectonizados por los empujes her-
cinicos y por la intrusién de la masa caliza de la cerrada
principal, que en contacto con los agentes atmastéricos
(agua y cambios de temperatura, principalmente) se des-
menuza en fragmentos angulosos.

Debido a esta caracteristica del terreno de cimen-
tacion, se pensd, en un principio, el efectuar el cierre
con una presa de escollera, impermeabilizando el para-
‘mento de aguas arriba con una pantalla de material as-
faltico o losas de hormigon.

Después, la comparacion econémica de esta solucion
con otras de hormigdén, apropiadas a las caracteristicas
de la cerrada, y la complejidad que suponia en una obra
de pequefia magnitud la introduccion de una presa fle-
xible, con maquinaria especial para su construccion, nos
hizo adentrarnos en el estudio de la cimentacion para
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— flexibilidad para adaptarse a un eventual asiento di-
ferencial,
aparecia como solucion mas conveniente.

(La roca a utilizar en el cierre con presa de esco-
liera habria sido unas calizas cercanas, por considerarse
inapropiados los esquistos en que se encuentra el co-
llado.)

Para investigar las caracteristicas de la cerrada, en
relacion con la presa de bovedas mditiples proyectada,
se llevé a cabo: .

— Una campafia de sondeos.

— Una serie de ensayos de corte, para determinar el
angulo de rozamiento y cohesidn del conjunto roca-roca
y roca-hormigén. Con objeto de no efectuar galerias, que
encarecerian nhotablemente los estudios, los ensayos se
efectuaron en zanjas analogas a las que serviran para
cimentar los contrafuertes de la futura presa de bdvedas
multiples. Las zanjas se profundizaron en cantidades va-
riables, y en el fondo de ellas se efectuaron ensayos
especiales, puesto que las grandes dificultades que su-
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Fig. 15.— Dique del collado. Planta.
(Closure dike. Plan).
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pondria el establecimiento de un empuje verticai, no
permite realizar los clésicos ensayos de corte con dos
gatos y superficie de deslizamiento horizontal. Se pre-
pararon unas cufias de roca in situ que, mediante dos
gatos horizontales, se hicieron deslizar. A coniinuacion,
se rellené de hormigoén la cufia deslizada y se repitié el

SECCION A-A
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ensayo. De este modo se disponre de una ecuacidn qué
liga los valores de cohesién y angulo de rozamiento para
las superficies roca-roca y hormigén-roca. Los valores
de la cohesién se hallaron mediante ensayos de corte
sin gato normal, sobre probetas de roca y hormigdn
(figura 17).

SECCION A-A'
2 PLACAS DE 70860x25¢m

(A, ARRIBA) \ J—

7

P

-
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|- 200 0 256 300 o
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R N L A R R S A A S SR
T T P

I—bb

G—— HORMIGON

A

R O S R A NN O SRS AN RN AN

SECCION

150

4]
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Fig. 17.— Ensayos efectuados en el collado.

(Tests undertaken on the closure dike).
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Como complemento, se efectuaron enséyos de corte
clasicos, pero para superficies de deslizamiento verti-
cales disponiendo el gato normal horizontal.

Los resultados fueron favorables al proyecto conce-
bido, resultando un angulo de-rozamiento de 40°, aproxi-
madamente, y una cohesion pequefia (1 Kg./cm.2), gue
no se ha tenido en cuenta en los célculos.

La roca es sobradamente resistente para soportar Ias'.'

presiones que la transmite la estructura prevista, habién-
dose tomado las siguientes precauciones: '

— Cimentar los contrafuertes a una profundidad de
4,50 m. en la roca compacta y 2 m. en las bévedas. (La

En las figuras 15 y 16 pueden verse las caracteris-
ticas de esta obra, que cubica 10200 m.? de hormigén.

.l’fti-"'.
4, PRESA DE BEBERINO
4.1. El embalse.

Juntamente con los embalses-del Torio y Casares de
Arbas, ya descritos, forma el conjunto de elementos de
regulacién del sistema hidrdulico Torio-Bernesga.

Esta ubicado en el rio Casares, un kilémetro .aguas
arriba de su confluencia con el Berriesga.

+

A +

Fig. 18. — Planta general.

(General plant)

roca se ha considerado -compacta, cuando su modulo
de deformabilidad, obtenido por procedimientos geofisi-
cos, es superior a 150 000 Kg./cm.?, y los testigos obteni-
dos por sondeos ofrecian aspecto favorable.)

— Hormigonar la cimentacion con precauciones y

dispositivos especiales, que hacen que ésta no perma- -

nezca mas de quince dias en contacto con el aire, antes
de hormigonaria. -

— Protegerla contra las filtraciones mediante una fran-
ja de revestimiento de hormigén contdrneando las mis-
mas. Ademas, la parte de roca inmediatamente aguas
arriba de la misma, expuesta al agua y al aire y al sol,
alternativamente, se ha protegido con escollera.

AGOSTO 1967

Tiene una capacidad de 40 Hm.? y se regaran con
&l 8500 Ha. Merced al sistema de transvase establecido,
producira una media anual de 35 GWh. Finaimente, junto
con el embalse de cabecera de este mismo rio, contri-
buira notoriamente a la regulacion del rio Bernesga (ver
figura 1.2). ’

4.2. La cerrada.
Esta formada por tres bancos con buzamiento normal,

que son cortados por el rio, perpendicularmente a su
orientacién, Existe una falla longitudinal que hace que
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no se cérrespongan los estratos de cada margen. Por
lo demés, esta falla carece de importancia a los efectos
que nos ‘ocupan

Estos tres bancos nombrados de aguas arriba a aguas
abajo, estan consmmdos por calizas los dos primeros y
cuarcita e! tercero todos devonicos.

En prmcnplo 'se situo Ila presa contra el banco de
cuarcita, pero la mala calidad del terreno que se detecto,
con las galerlas de prospeccion, -justamente aguas arriba
de este panco, hizo abandonar esta ubicacion.

Como existe un pequefio temor de que el agua pueda
filtrarse, 4norma|men4te, a través de los bancos de cali-
zas y aflerar aguas abajo, junto 'a que el segundo banco
de caliza se presenta mucho. mas anhcho, compacto y
formando 'un cierre mas estrecho se vio, sin duda, que

este ultlmo era el mas favorable.

Con objeto de aprovechar al maximo las ventajas to-
pograficas del cnerre, la ‘presa se ha retranqueado todo
lo posible hacia aguas abajo, suplementando la funda-
cion, donde ésta falta; por dos estribos de gravedad, de
moderada altura, en-relacidn con la de la presa (figura 18).
La seccic’jn en clave se muestra en la figura 19.

Asimismo, con objet5 de evitar el empuje hidrosta-
tico-en.el estribo izquierdo, y de evitar la posibilidad de
filtracic’)nja través de los bancos calizos' situados jus-
tamente pguas arriba del mismo, se ha evitado la pre-
sion de hgua sobre esta zona, mediante un cierre con
bévedas multlples Dada la inclinacion del terreno, estas
Ultimas se han proyectado verticales, pero, se compren-
de, que respecto a la-seguridad al deslizamiento, ambas
circunstancias se comportan como el desplomar las bé-
vedas hacia aguas_ abajo ,en ierreno llano.

También el estribo derecho se ha mantenido fuera de
la presiiﬁn hidrostatica, mediante un pequefic muro de
gravedad en ala.

1080 o
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Fig. 19.— Perfil central de definicion.

(Central definition profile).
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Las caracteristicas principales de esta presa son las
siguientes:

AftUra coooooivii 71 m
Desarrollo total en coronacion (con
estribos) ... 223 m.

Cuerda en coronacion (sin estribos). 180 m.

x
-
o
[
o
3

(Ma .
Espesores en clave ;
st._ ............ 3,00 m.

arcoS ..ot p = R, (Z) e cotg 55”
qureesdesores en \ Max. ............ 49 %
arranques ......... | Medio .......... 30 %
{Coronacién ....  83° 30’
Angulos en el cen- \
o - Maximo ........ 93°
[Cota 1020 ... 640
Aliviadero de superficie: cuatro com-
puertas de 6,50 X 3,50 m:2, Q..
~avenida = 420 m.3/s.
Dos desagiies de ¢ 1,20m. Q
= 55 m.#/s.
Volumen total de hormigén de la
obra ... 87 000 m.?

5. PRESA DE GUIJAS ALBAS

5.1. EI embalse.

Esta situado este pequefio embalse en el rio Moros,
a 95 Km. de Madrid. Su fin es el de proporcionar un
lago artificial a una zona turistica, proxima a la capital
de Espana, y atender el riego de una pequefia comarca
limitrofe.

5.2. La presa.

En el proyecto de esta presa hemos colaborado con
el ingeniero de esta Confederacién, Sr. Ramirez Gallardo.

La cerrada esta formada por estrecho cafdn, abierto
en un gneis muy compacto y resistente.- Para la altura de
presa proyectada (30 m.) el cafion tiene-50 m. de cuerda
en coronacién. En la figura 20 se muestra la seccion en
clave.
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El aliviadero principal no se ha proyectado en el
cuerpo de presa, porque:

— el poco espesor ':de“ésta s6lo permitia un aliviadero
de labio fijo (a no ser ‘qvue se complicase inutilmente
su proyecto), y dédo el pbco espacio disponible, se re-
queriria una gran,{-.altu'ra de lamina, lo que aumentaria
considerablemente la” altura del maximo embalse ex-
traordinario, limitado para no inundar un pueblo si-
tuado en la margen del vaso actual,

— se tenia muy buena ubicaciéon para su umbral, apro-
vechando un estribo necesario para apoyar los arcos
superiores.

Este aliviadero lateral se ha supiementado con otro
central de labio fijo, habiéndose ensayado su funciona-
miento en -el Laboratorio de Hidraulica de esta Confe-
deracién (fig. 21). '

Los arcos se han proyectado circulares, habiéndose
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hecho el calculo tensional suponiendo que éstos soportan
toda la presién hidrostatica. Los resultados han sido
muy concordantes con los dados ‘por su ensayo mecanico
en modelo reducido, efectuado en el Laboratorio Central
de Ensayos de Materiales de Construccion.

Otras caracteristicas de la obra son:

Altura ..o 30 m.

» 3 ax.
Espesores en clave .

{Min.
Sobreespesor MAaximo ............................ 31 %
Angulo en el centro comprendido entre ..... 105°-110°
Volumen total de hormigdn de la obra ...... 2300 m.»
Aliviadero principal: dos compuertas de 6 X
X 4,50 m.

Q avenida maxima .................cooceiiiiil. 400 m.3/s.
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