PRESA DE SUSQUEDA

EL PROYECTO

La regulacion del rio Ter a su paso -por la agreste
comarca de las Guillerias, donde salva un desnivel de
unos 300 m. entre la plana de Vich y la depresion ‘de
Gerona, ha dado lugar no solamente a la utilizacién
del aprovechamiento puramente hidroeléctrico, sino tam-
bién a la posibilidad de poner en regadio 50 000 Ha. en
la provincia de Gerona y de atender hasta con 8 m.3/seg.
al Nuevo Abastecimiento de Agua a Barcelona, con lo

Abastecimiento de Vi
aguz 2 Barulnna,/

Sistema Sau-Susqueda-

Fig. 1. —Esquema general del
: Pasteral.
(General layout of the Sau—Susquedar-Pasteral System).

que la necesidad del volumen a embalsar para conseguir
la regulacion hiperanual ha planteado inicialmente el pro-
blema de una presa béveda de 135 m. de altura en la
cerrada de Susqueda, dadas sus condiciones morfol6-
gicas.

Todo ello ha traido como consecuencia el que Hi-
droeléctrica de Catalufia, S. A. Hlegara a una amplia for-
mula de colaboracién econémica con el Estado para la
realizacion de las obras de los aprovechamientos hidro-
eléctricos en este tramo del rio, dando lugar a los pro-
yectos de los saltos de Sau, Susqueda y El Pasteral,
cuyo conjunto funcional responde no sélo a un O6ptimo
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aprovechamiento hidroeléctrico, sino también al beneficio
derivado de la regulacién y laminacion de los caudales
para los regadios y abastecimientos de agua.

Dentro de este gran complejo de realizaciones, prac-
ticamente concluidas en su totalidad, la presa de Sus-
queda, que cuenta con una cuenca receptora de 1900 Km2
y un caudal medio de 18-20 m3/seg, permite embalsar
233 Hm3 y disponer de un salto bruto de 162 m para
la central, que con una potencia total de 97 000 CV ins-
talada en las dos turbinas produce 180 millones de kWh
en afio medio. !

1. EVO.LUCION DE LA SOLUCION ESTRUCTURAL.

Durante todos los trabajos realizados para el estudio
de esta presa hemos tenido presente como idea esencial

“el conjugar las posibilidades ‘que nos ha ofrecido la es-

tructura de hormigén en masa, cuyas caracteristicas y

“coeficientes de seguridad al ser un producto manufactu-

rado son practicamente conocidas por los medios que
hoy dia nos ofrecen las técnicas de investigacion, con
las posibilidades que nos ha ofrecido el terreno que va
a soportar los esfuerzos transmitidos por aquéila, posi-

‘bilidades mucho mas dificiles de valorar teniendo en

cuenta la complejidad geotecténica de un producto que
a priori nos lo fija la naturaleza y cuyas reacciones y
funcionamiento evidentemente no pueden ser tan conoci-
dos como los de la estructura de hormigén por muy com-
pleja que ésta sea. Pues bien, nuestra intencion ha sido
equilibrar al maximo esta desigualdad inicial en el plan-
teamiento del estudio del complejo hormigén-terreno y
naturalmente dado que no hemos querido desperdiciar
ninguna de las ventajas que nos ha prestado la tecno-
logia de la investigacién de estructuras el resultado ha
sido que la mayor parte de nuestro esfuerzo para este
estudio se haya centrado en la investigacion de! terre-
no {1). Sin embargo, en el presente trabajo nos vamos
a referir fundamentalmente al proyecto de la estructura
en si, que indudablemente también tiene su interés.

(1) En este sentido puede verse una Comunicacién del
autor al IX Congreso Internacional de Grandes Presas de
Estambul, titulada EIl estudio del terreno en la presa de
Susquedg,
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1.1, Soluciones preliminares.

El lugar de emplazamiento, la cerrada de Susqueda,
ha presentado desde un principio varias posibilidades
desde el punto de vista topografico para encajar una
béveda simétrica de las dimensiones previstas. Las so-
luciones estudiadas las hemos agrupado en tres posicio-
nes principales: La A y la C situadas aguas arriba y
aguas abajo respectivamente, y la B como posicion in-
termedia, barriendo entre todas una longitud de cauce
de unos 150-200-m.

il
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tarde, en abril de 1960, el Prof. ing. J. Laginha prepard
oira nueva solucién, la 7-C, abandonando |a idea de la jun-
ta perimetral e introduciendo los arcos de 3 centros para
el intradds y trasdos. Todavia en noviembre del mismo
ano estudiamos a titulo. comparativo, una nueva solu-
cion la 8-A de analoga concepcion a la anterior.

1.2. Estudios en el terreno de la cerrada.

" Hasta este momento los estudios realizados en el
terreno se han limitado a estudios geologicos de tipo

// /—\
e e

Z == NN

e \\\\

IFig. 2.* — Cerrada de Susqueda. Posiciones estudiadas para la presa.
(Susqueda gorge. Sites studied for the dam). )

La primera solfucion, la 1-C, data del afio 1954 y se
trata- de una béveda de curvatura simple con arcos de
“espesor constante.” Posteriormente, en febrero de 1958,
el Prof. Ing. C. Semenza, por encargo de Hidroeléctrica
de Catalufia, S. A., redacté un estudio preliminar sobre
las posibilidades de esta estructura -desarrollando las so-
luciones 2-B, 3-C, 4-A, 5-A y 6-B, introduciendo la doble
curvatura en la béveda, los arcos de 2 centros una para
el intradds y otro para el trasdds, y, sobre todo, preconi-
zando en todas las soluciones la idea de una junta pe-
rimetral de apoyo. De entre todas ellas recomendo la
solucion 4-A con un gran desplome hacia aguas abajo,
unos 50 m, en atencion a la sismicidad de la zona. Mas
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general, varios ensayos mecanicos  de probetas de roca
en el laboratorio, diversas preparaciones micrograficas
y un reconocimiento geosismico en toda la extension de
la cerrada que ha dado valores para los modulos dina-
micos de 150-500 t/cmZ en el cauce y 80-350 t/cm= en
las laderas, todo 10 cual daba una idea inicial de lo com-
pleja que se presentaba la estructura del mismo, aunque
sin presentar ninguna cualidad especialmente desfavorable
para el apoyo de la presa.

En 1961 e.mprendemos con caracter mas objetivo el
estudio de la presa, empezando por un' levantamiento
topografico muy detallado, a escala 1:500, de la ce-
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rrada que nos ha servido de base para todos Ies estu-.

dios posteriores.

Simultdneamente iniciamos una campafa de sondeos
de reconocimiento con una longitud total perforada de
850 m y con resultados muy variables tanto en los por-
centajes de testigo como en las pruebas de permeabilidad
y de admision de cemento, deduciendo de elio que no
se alcanza la unidad Lugeon con garantia hasta los 50-60
_metros de profundidad y que el terreno se. encuentra su-
‘mamente fisurado.

En vista de ello hemos procedldo a continuacion a
realizar una serie de galerias de reconoc;l_mlento, repar-
tidas por toda la cerrada,. 14 en la margen derecha y 10
en la izquierda, con seccion de 1 X 2 m2 y con una
_longitud media de 30 m cada una, que nos han permi-
tido entrar dentro de la geologia del macizo- y observar
directamente su estructura. Estas galerias nos han su-
ministrado los mejores datos a la hora de decidir el em-
plazamiento exacto de la presa. .

Ademas, hemos procedido a la limpieza y desbroce
del terreno excavando en las laderas numerosas trinche-
ras, rozas y pozos que nos han permitido la observacion

d|recta del mismo en los puntos en que la vegetacion y'

I6s derrubios lo impedian.

‘Con todos los datos referidos anteriormente hemos
realizado la cartografia geologica de la cerrada en dos
etapas. En la primera hemos recogldo la geologia de la
cerrada y sus inmediaciones 'a escala 1:2000. En la
segunda hemos redactado a escala 1:500 la cartografia
de la zona afectada por. la ubicacion de cualquiera de
las soluciones de la presa. incluyendo no solamente los
datos _petrograficos, sino ‘también las lineas generales
de la tecténica de la zona.

La petrdgrafia esta esencialmente constituida por un
comple]o basico primario, formado por diotitas y gneis
de origen probablemente metamdrfico y por un. complejo
amdo probablemente herciniano, formado por filones de
pérfido granitico, incluido todo ‘el .conjunto dentro de la
variada estructura de borde del, batolito granmco catalan.

., Las rocas &cidas_tienen me_;gres paractenstlcas elas-
ticas que el conjunto de las . rocas basicas, sin embargo,
_hemos considerado que las caracteristicas geotécnicas
de ambas son suficientemente aceptables para el apoyo
de la estructura siempre que no’ presenten sintomas de
. dlteracion. Su tecténica ha sido el problema que con
.mas interés hemos tratado de desarrollar en todo el es-
.tudlo de la presa, por lo que supone para el ‘comporta-
mlento del terreno una vez que entre en carga, maxime
teniendo en cuenta el elevado grado de fisuracion del
mismo y la gran variedad de los accidentes tectonicos;
sin embargo, este problema no ha sido posible resol-
verlo con completa objetividad hasta que no se han.rea-
lizado las excavaciones,

1.3. Soluciones de tanteo.

Simultdneamente. con los trabajos descritos en 1.2.
. hemos proseguidd con el estudio de diversas soluciones
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en las dn‘erentes posmones de la cerrada que han ser-

vido para comparar los volumenes de la estructura segun
las posibilidades topograficas. y geologicas del terreno.
Con todo ello hemos ido perfilando la posicion A como
la mas ventajosa para la ubicacion de la obra.

Asi hemos definido las soluciones 9 a la 16,. donde
hemos continuado con la idea de los arcos de tres cen-
tros, para intrddds y. trasdods, viniendo . en todas ellas

reforzadas las zonas laterales de la boveda con estribos
‘de gravedad. La idea de los tres centros en nuestro caso

la hemos utilizado mas que por la razon tedrica de
ayudar a uniformizar el reparto de tensiones en la clave
y arranque de los arcos, dado que aquéllas- son direc-
tamente proporcio’nales a los radios y a la carga de agua,
disminuir esta carga en las zonas laterales por
acusarse mas el efecto ménsula parece mas l6gico au-
mentar tamblen los radios ‘en estas zonas laterales; pues
bien, mas que por esta consideracion hemos aumentado
los radios en las zonas laterales para hacer que la inci-
dencia de los arcos sobre el terreno fuese lo més normal
posible.

De todas estas soluciones hemos reahzado numerosos
célculos tedricos, cuya relacion seria indescriptible, em-
pleando los clasicos métodos del “trial load”, arcos in-
dependientes, Guidi, elipse de elasticidad, etc., analizando

“también la deformacion del.cimiento y las tensiones tér-

micas del hormigon. Por otra parte, hemos comprobado
que los volumenes de hormigén han sido a igualdad de
espesores, préacticamente los- mismos en las diversas
posiciones de la cerrada. : ' '

1.4. Eleccién del emplazamiento.

Con todos los estudios precedentes hemos dispuesto
de material suficiente para poder fijar el lugar mas conve-
para la ubicacién de la presa, que ha sido la posicion A,
esto es, la situada en el limite de aguas arriba dentro
de todas las posibilidades que ha ofrecido la cerrada.

Esta posicion tiene el inconveniente de necesitar en
la margen derecha una excavacion muy importante, con
taludes muy fuertes y de dificil ejecucion, a fin de per-
mitir a los arcos unha |n0|den0|a normal y un gmpotra-
miento adecuado en el terreno, pero en cambio esta
misma margen tiene la ventaja de contar aguas abajo con
un importante creston de pérfido granitico que actua
de contencién para el pie de la béveda a lo largo de toda
esta ladera. En la margen izquierda las incidencias son
totalmente normales a las curvas de nivel del terreno.

Todas las enormes ventajas que ha supuesto el adoptar

- para el encaje de los arcos incidencias muy normales al te-

rreno, han venido consolidadas por el hecho no sélo de
presentar la roca de apoyo las mejores condiciones geo-
técnicas, sino también de recibir sus planos generales
de fractura en posicién practicamente transversal a las
lineas de los esfuerzos transmitidos por la béveda.. ’
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1.5. Estudios en la roca de fundaciones.

Una vez definida la posicion de la presa, hemos pro-
seguido la investigacion del terreno concretandonos ya
a la misma roca de apoyo para valorar al maximo las
posibilidades de su resistencia y de ahi perfilar defini-
tivamente las dimensiones de las fundaciones.

Primeramente hemos realizado seis galerias, tres en
cada margen, de 2 X 2 m2 y 120 m de longitud media
cada una, situadas en un mismo plano vertical, en las
cotas 250, 281 y 312 m, y coincidentes aproximadamente
con la direccion tangencial de las directrices de los
arcos en dichas cotas. La ejecucién de estas galerias
cuya longitud global ha sobrepasado los 700 m ha tenido
un doble objetivo: el primero ha sido el observar de una
manera directa la propia roca de cimentacién para cer-
ciorarnos no sélo de su grado de calidad en profundi-
dad, sino también de fijar lo mas exactamente posible
la profundidad de las excavaciones; el segundo ha sido
poder ejecutar desde ellas, una vez iniciado el trata-
miento del terreno con inyecciones, los trabajos de con-
solidacion en el interior de la cimentacién y sobre todo
para realizar, al estar situadas en un mismo plano ver-
tical, una gran pantalla de drenajes que al prolongarse
en una considerable extension del terreno va a suminis-
trar el dia de mafana el mejor control del comporta-
miento del macizo. También hemos realizado la galeria
de avance del tanel de desvio que atraviesa el promon-
torio de la margen izquierda y cuya observacion ha con-
firmado todas las previsiones de los reconccimientos an-
teriores.

A continuacion hemos realizado una serie de ensayos
elasticos con gato hidraulico en diversos puntos de las
anteriores galerias de drenaje, y en otras galerias de
reconocimiento situadas en las inmediaciones de la traza
de la presa, 4 en la margen derecha y 4 en la izquierda,
con resultados medios para el moddulo eldstico de la
roca de 100 t/cm2, con valores maximos de 320 t/cm2 y
minimos de 20 t/cm2.

Para valorar el efecto de las inyecciones en la roca
hemos inyectado dos cédmaras de ensayo, repitiendo pos-
teriormente otra vez las medidas con gato, y con re-
sultados bastante satisfactorios, ya que los valores de
los médulos han experimentado aumentos del 100 por 100,
e incluso mayores. Todos estos datos nos han dado un
indice ciertamente favorable de las propiedades geome-
canicas de [a roca de cimentacién. Ademas de ellos
hemos obtenido las constantes a introducir en el calculo
tedrico relativas a las caracteristicas elasticas de la roca,
deduciendo también como tensién media admisible para
la roca los 40 Kg/cm2, que han condicionado la defi-
nicién de los espesores de la estructura en las zonas
de empotramiento.

1.6. Ultimas soluciones.

Con los datos obtenidos a través de los trabajos re-
lacionados en 1.5 y ya entrado el afio 1962, hemos con-
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tinuado el estudio de la presa con vistas a una solucion
definitiva, puesto que los datos disponibles son suficien-
temente extensos para abordar una solucién totalmente
objetiva. '

Esto nos ha llevado a la solucion 17-A donde, man-
teniendo siempre las formas generales referidas en 1.3,
y adoptando una debida curvatura para la ménsula cen-
tral que permita ampliamente el vertido libre desde co-
ronacion, llegamos a profundizar aun mas la excavacion
en vista de las investigaciones llevadas a cabo en la
roca de cimentacion. De esta solucion realizamos una
definicion analitica completa y una serie de tanteos de
célculo.

Después de lo cual hemos considerado oportuno dis-
minuir ligeramente los radios de la zona central con
vistas a una disminucién de las tensiones y asi llegamos
a la solucién 18-A de la cual ya hacemos un ajuste ra-
dial completo segun el “trial load”, programando por pri-
mera vez en un ordenador IBM 1620 el calculo de los
arcos, de las ménsulas y del sistema de ecuaciones re-
sultante. Con esta solucion realizamos también un en-
sayo estructural con modelo homogéneo en el Labora-
torio Nacional de Engenharia Civil de Lisboa, cuyos re-
sultados han detectado en la base del pie de aguas arriba
de la presa una reducida pero importante concentracion
de tracciones cuyo valor maximo llegaba a los 55 Kg/cm?2,
mientras que en ese mismo punto el célculo nos ha
dado 15 Kg/cm2. Las tensiones en el resto de la estruc-
tura presentaban una buena concordancia, particular-
mente en el centro de la bdveda donde las tensiones
horizontales por uno y otro procedimiento eran las mismas.

Ante este hecho decidimos modificar las formas de
esta solucion con el fin de mejorar este efecto transmi-
tido por el modelo. En este sentido, y ya en la prima-
vera del afio 1963, decidimos desplazar la zona inferior
de la bdéveda hacia aguas abajo con el fin de alejarnos
de la zona que se presentaba como no activa a la hora
de entrar en carga. Ahora bien, este desplazamiento nos
venia limitado; de un lado, por el vertido libre desde la
coronacién de la béveda, que habia de hacerse en el
cuenco amortiguador y no sobre el propio paramen'o,
y de otro, por el desplome que empezaban a tomar las
ménsulas hacia . aguas arriba, originando fuertes trac-
ciones en vacio en el pie de aguas abajo. Hemos consi-
derado otras posibilidades para mejorar el estado tensio-
nal de la presa, tales como: a) la disminucion de los ra-
dios en la zona inferior, solucion maés bien tedrica, ya
que en nuestro caso esto nos llevaba a perder inciden-
cias sobre el terreno; b) aumento de los espesores en
la base, lo que nos daba tracciones igualmente en la
zona ya comprobada como no activa; ¢) aumento de la
curvatura en la ménsula central, que aparentemente daba
mayores compresiones en vacio en el pie de aguas arriba,
aunque no mas de 2 Kg/cm?2, pero el empuje vertical de
la carga hidraulica aumentaba considerablemente, pre-
cisamente por esta curvatura, destruyendo el anterior
efecto y empeorando el estado de tracciones.

Asi, pues, con la orientacién sefalada al principio
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hefmos estudiado la solucién 19-A, con la que después

de definida analiticamente hemos realizado el calculo SOLU - Espesor clave Centros| Volumen
en vacio, obteniendo tracciones en el pie de aguas abajo CIONE.S Fecha arcos ho”“ig"a“
de 6-8 Kg/cm2. Min. (m.) | Max (m.) (103) m.

En vista de ello decidimos forzar aun mas el desplo- .
me de las ménsulas hacia aguas arriba, llegando a trac- 1-C | VIl 1954 | 550 34,00 1 507
ciones en vacio del orden de 10-12 Kg/cm2? en el pie 2-B i 1958 4,00 27,00 2 535
de aguas abajo y a una posicion limite de la bdveda 3-C 1] » 4,00 19,00 2 432
tanto para permitir el vertido sobre el cuenco amortigua- A |l > 4,00 15,00 2 368
dor como para alcanzar la superficie antifunicular de las 5-A Il > 4,00 15,00 g Zg
cargas. Las compresiones en vacio en el pie de aguas sg IIIV 1920 :gg 11238 5 334
arriba resultaban en este caso r’nuy favorables del orden 8-A X| N 4,00 15,20 5 368
de 40 Kg/cm?2, todo ello después de un desplazamiento )
total de 10 m de la zona inferior respecto de la solucion 7 491
18-A. Con -esto obtenemos la solucion 20-A, donde des- 18'3 :x 1961 ggg 3272 g 497

< ‘e - : » s 1
pués de todo el proceso Ile‘gamos a la conclu§|or_1 que 11-A v N 500 2275 5 460
no podemos hacer nada més en su favor. Unicamente 19:A Vi > 5,00 19,75 -5 465
nos quedaba una solucién: adelgazar la base de las mén- 13-A | VIl > 5,00 18,00 5 416
" sulas de la zona central, procediendo a la construccion 14-A | VI > 5,00 18,00 5 419
de contrafuertes aguas arriba para sostenerlas durante 15-A | VI 5 5,00 18,00 6 483
su construccion, solucién que hemos rechazado por con- 16-A | VI » 5,00 17,00 6 500
siderarla antieconémica y antiestética. No obstante, he- _
mos previsto un primer embalse parcial que equilibrara 17-A | VI 1962 5,00 18,90 5 544
las tracciones en vacio durante la ultima etapa de la - 18-A | vl » 5,00 18,90 5 538
construccion. 19-A | IV 1963 5,00 21,00 6 gi;

A continuaciéon exponemos un cuadro con todo el 20-A Voo 5,00 21,50 6
conjunto de las soluciones estudiadas para la presa
desde el afio 1954,

’ I
i i
Fig. 3.*-— Ménsulas centrales de las solucidnes mas caracteristicas.
“(Central cantilever of the most characteristic solutions).
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Fig. 4 — Calculo anal'tico. Reparto de la carga 1.1i
(Analytic calculation. Distribution of the hydrostatic

Fig. 5°— Tensiones en el modelo debidas a la accién simultinea de la carga hidraulica y el peso pro-
pio. 1. Paramento de aguas abajc. 2. Paramento de aguas arriba.
(Tensions in the model due to the simultaneous action of ‘the hydrostatic load and the natural weight. 1) Downstream face.

2) Upstream face)..
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1.7. Solucion adoptada

Con estas consideraciones y una vez deflmda esta
solucién 20-A, hemos realizado su calculo ‘analitico. por
un ajuste radial en los puntos ‘de interseccion de cinco
arcos y nueve ménsulas a base deun sistema de 19 ecua-
ciones con 19 incdgnitas, empleando para ello los des-
plazamientos de las cargas triangulares -unitarias corres-
pondientes. EI desarrollo. del caiculo ha sido realizado
totalmente con ordenador electrénico, habiendo colabo-
rado eficazmente en todo géte proceso el licenciado en

Ciencias Fisicas M. Serra. Hemos considerado en el cai- ..

culo los efectos del peso propio, carga hidraulica, subpre-
sién y variaciones de temperatura de acuerdo con los es-
tudios de la climatologia de la zona. Hemos considerado
también'y de una manera especial, |a'dgfqrh1abi|idad de la
fundacion a base de introducir una generalizacion para las
formulas de Vogt. No se han considerado efectos sismi-
cos, ya que después de un detallado estudio de la sis-
‘micidad de la comarca no lo hemos considerado nece-

sario. Tampoco se han considerado los efectas de los.

sedimentos y el hielo. )
Las constantes generales empleadas han sido las si-
guientes:

2,4 Tn/m3
2.106 Tn/m2

Peso’ especifico del.hormigon .........
Moédulo de elasticidad del hormigén ....

Médulo de Poisson ‘del hormigon ........ 0,2
Coeficiente de. dilataciéon térmica .del
hormigén .................. SOTT e, 10—5 °C
Coeficientes de subpresion ............... 1
Factor de corte en el hormigén ...... L 1,260
Médulo de elasticidad de la roca ...... - .0,66..106 Tn/m2
Modulo de Poisson de la roca .......... 0,24
Factor de fundacién ............ ce 17,6

Altura de lamina vertiente ................. 4,60 m

Al mismo tiempo' hemos realizado también con. esta
solucion un ensayo estructural en el citado Laboratorio
de Lisboa' y en el que han intervenido los Dres. Ingenieros
M. Rocha, A. Ferrerira, J. de Oliveira y M. C. Azevedo, ha-
biéndose estudiado el modelo a.escala 1 500, segun las
técnicas de aquel centrg, y con el mismo’ modulo de elas-
ticidad para la fundacion y la estructura

Los resultados del calculo y. del modelo, nos han
confirmadoe la desaparicion de las grandes tracciones en
el pie de aguas arriba aunque todavia contindan exis-
tiendo, si bien en una zona reducida practicamente a los
cinco bloques centrales. Los valores méximos de estas

tracciones son de 26 Kg/cm2 segl(n el modelo, y de.

10 Kg/cm?2 segun el célculo analitico. EI resto de las
tensiones presenta una gran concordancia por -ambos
procedimientos, sobre todo en la zona central de la bé-
veda, en la que tenemos tensiones medias de 50 Kg'./t‘:m'ﬁ;
en las zonas laterales las tensiones que suministra el
célculo son mucho mayores que las de! modelo, habida
cuenta que para el ajusie radial se ha prescindido de los
esfuerzos que equilibran' los desplazamientos tangencial
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y- de torsién, esfuerzos que absorben fundamentalmente
las tensiones horizontales de la bdveda en las zonas la-
terales de la parte superior segun las direcciones de las
isostaticas, siendo en estas zonas, por lo tanto, las ten-
siones reales muy inferiores a las del calculo, viniendo

por consiguiente muy disminuidas las cargas transmi-

tidas al terreno en dicha zona.

2. CARACTERISTICAS DE LA SOLUCION ADOPTADA
2.1. Dimensiones generales.

La solucién en cuestion se refiere, pues, a una presa

. boveda simétrica de doble curvatura, con zécalo de re-

particion, estribos de gravedad.y vertedero libre en coro-
‘nacion.- .
Sus dimensiones mas notables son las siguientes:

135,00 m

Altura total sobre cimientos .....................

Altura maxima sobre zécalo 120,00 »
Longitud de la boveda en coronacién ...... 360,00 »
.Cuerda én coronacion ................. i ... 310,00 »
Longitud del estribo derecho en coronacion. 60,00 »
Longitud del estribo izquierdo en coronacion. 90,00 »
Abertura angular en coronacion ..... SEPIO L 970
Espesor maximo de la béveda en clave ....... 21,50 m
Espesor minimo de la béveda en clave ...... 5,00 »
Altura maxima de estribos ..................... 33,00 »
Volumen de excavacion ........................... 700 000 ms
Volumen de hormigén ... 640 000 »

Actualmente la ‘obra est4d practicamente construida,

- habiendo' aumentado el volumen de hormigén en un 17

por 100 sobre lo previsto en el proyecto. Elio ha sido
debido a ‘eliminar de la cimentacién todo.tipo de roca
que ha presentado sintomas de alteracion, trituracion o
slmplemente decompresion, aunque estuviera completa-
mente sana, ya que hemos creido que si hay algo que

'no puede ‘escatimarse en una presa es la profundidad

de sus excavaciones. Como dato curioso y partiendo de
las profundidades reales alcanzadas en la cimentacion,
hemos tanteado el encaje de una presa de gravedad en
la cerrada dando un cubo ‘de.hormigén de 1600 000 m3,
por lo que el volumen definitivo de la presa béveda ha
resultado ser un 40 por 100 de aquella.-

2.2, Definicién de formas,

El problema de las formas de la presa no sélo ha
respondido @ las anteriores consideraciones estructu~

rales, sino que también hemos procurado que e! estudio

de las lineas geométricas de la estructura presentara un
grado suficiente de sencillez, dentro de o que ha signi-
ficado el tormentoso encaje en unos -espacios que nos
ha fijado la naturaleza, esforzdndonos en conjugar este
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doble problema con la esperanza de lograr una impre- variando desde la clave a arranques. Estos arcos estan

sién lo mas grata posible para el espectador.

)
tral en que aguas abajo responde a una ecuacion de
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Fig. 7.*— Ménsula central y lineas de centros:

Intradds zona central. 2. Intradés zona lateral. .
3. Trasdds zona central. 4. Trasdds zona laterai.. ey

(Central cantilever and centrelines. 1. Central zone intrados. 2. Lateral zone intrados. 3. .Central zone extrados. 4. Latexa]

zone extrados).

349 m; desde aqui hasta la cota 357 m, pasarela de ser-
vicio, la superficie resultante esta definida por una simple
extrapolacion analitica que prolonga las formas de la
béveda con continuidad hasta la coronacién.

2.3. Juntas de construccion.

Hemos subdividido a la bdéveda en 25 bloques para
su construccion, equidistantes cada uno en la corona-
cion 14,50 m, y cuyas superficies de contacto, o sea, las
juntas de construccion, las hemos definido con la idea
de que la incidencia de estos bloques fuese, en cierto

modo, normal a la'superfi_cie del terreno, para acompa-

fiar lo mas posible su estructura a la trayectcria de las
lineas isostaticas.

En este sentido hemos definido primero analiticamen-
te las directrices de esas juntas como una familia de
pardbolas situadas en la superficie de referencia, que en
nuestro caso, ha sido el cilindro que proyecta el arco
‘de trasdos de la cota 349 m, y a continuacién hemos de-
finido las juntas propiamente dichas como superficies
regladas engendradas por rectas horizontales que se
apoyan en aquellas directrices y en los centros de los
arcos de trasdos.

En los estribos hemos definido 6 bloques de cons-
truccion en cada uho, equidistantes también 14,50 m, en
la coronacion aunque en el esiribo derecho los tres ul-
timos no transmitan los esfuerzos de la presa al estar
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cimentados por encima de |la cota de vertedero, actuando
solamente de muro de contencion. Contamos,ﬁi pues, en
la presa, con un total de 37 bloques de construccion.

Prunse

2.4. Aliviadero en coronacion. AN

Hemos adoptado la solucién de vertedero libre ien co-
ronacion por facilitarlo la gran anchura del caUce, que
permite un gran desarrollo longitudinal, en total 120 m.'para
el labio vertiente. Todo ello respaldado por resultar la
solucion mas adecuada para la explotacion del embalse
Yy sobre todo por ser la mas econdomica. .

La méaxima riada prevista es de 2800 m3/seg,:lo que
ha condicionado una importante obra en el cuencg amor-
tiguador, cuya mision es crear un colchén de agua de
suficiente espesor que elimine lo mas posible la énerg.‘a
de la lamina libre. ”

Hemos realizado un ensayo en la estacién hidraulica
de Sau, de la Confederacion Hidrografica del Pirineo
Oriental, con un modelo reducido a escala 1:100. Es‘e
ensayo ha tenido dos objetivos. El primero, ha sido com-
probar la forma del labio y sobre todo la de las pilas
para que el vertido de la lamina se efectie con la airea-
cion suficiente que evite las depresiones y, por consi-
guente, sus peligrosas oscilaciones en la tendencia de
pegarse al paramento. Este efecto lo hemos observado
en toda su intensidad, adoptando para evitarlo 7 vanos
en el vertedero de 17 m de luz cada uno, con una forma
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y dimensiones en las pilas que hacen romper y airear la
gran lamina vertiente.

E! segundo objetivo ha sido el dimensionado del es-
pesor del colchén, para lo cual hemos colocado un gran
numero de piezometros en la solera del cuenco en los
que hemos registrado sus oscilaciones y alturas para
distintos caudales y espesores de agua, llegando después
de numerosas pruebas a determinar la altura de la con-

trapresa que nos determina un espesor medio para el

357.00 &

pactos que pudiese producir la subpresién. Al mismo
tiempo, las losas en su cuerpo central van cosidas a
25-30 m de profundidad con potentes anclajes postensa-
dos que hemos proyectado expresamente para esta obra.

2.5. Desagiies de fondo.

Hemos dispuesto cuatro en el cuerpo central de la
presa como solucion mas econdmica y segura, ya que

35’1,00{7

" Fig. 8" — Seccién central. (Central section).

colchon de agua de 12-14 m. en riadas normales de 1 000-
1500 m3/seg. ’ ,

La solera de este cuenco tiene . unas dimensiones
aproximadas en planté de 100 x 35 m2, determinando
sus juntas de construccion 12 losas de 15 X 15 m2 apro-
ximadamente cada una. A estas juntas les corresponden
longitudinalmente una serie de galerias de visiia cuya
“solera es la misma roca, con objeto de que ‘actien como
un gran drenaje contra las fuertes oscilaciones e im-

786

su vertido lo efectian dentro del cuenco amortiguador,
con lo que se evitan las posibles obras de proteccion,
trampolines, etc., inevitables en otras soluciones. Son to-
dos iguales y tienen un didmetro 0til de 1,5 m vy dos val-
vulas de cierre, la primera, esférica, actua de guarda y
no permite la regulacion. La segunda es de chorro hueco
y permite el reglaje de los caudales. En la embocadura
de la tuberia blindada va dispuesta una rejilla de -hor-
migén con una ranura que puede alojar una eventual
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2.6. Galerias de visita. ..

ataguia. La‘capac‘id;d global de desagiie ¢on ‘la’ carga -
media de agua es aproximadamente de 180-200 m3/seg.

Una galeria perimetral recorre todo e! ‘contornobde. la
presa a la altura del zécalo de cimentacién. Sus dimen-
siones son de 1,40 x 2,40 m2. Ademéas de esta galeria,

siete galerias "horizontales eduidistanteé en altpra"y Vdé

1,20 x 2,20 m2 de seccion, van distribuidas segin todo
el desarrollo de la presa, penetrando en la roca de ci-
mentacion; tres de ellas empalman directamente con las
profundas galerias de drenaje a que nos hemos referido
en 1.5. La longitud global de todas estas galerias supera -

‘los 4000 m. Un ascensor ubicado en un pozo excavado

sobre la zena del estribo derecho hace posible el facil

acceso a todas ellas. Desde estas galerias serd posible "~

realizar la inyecciéon de las juntas, completar el trata-

miénto" de”la roca de cimentacién y obtener las medi-

das que nos suministren los diferentes aparatos de aus-
cultacion instalados: en la presa. A través. de ellas se

-conduce al. exterior, desde diversas cotas, toda la red
de drenajes.

2.7. Armaduras de reparticign.

Con objeto de- uniformizaf el reparto de tensiones y
de esfuerzos en determinadas zonas de la presa, hemos
dispuesto una serie de armaduras todas de acero espe-
cial corrugado de alta resisténcia y -cuyas caracteristi-
cas vamos a referir a continuacién.

Las tracciones que se nos producen en el pie de
aguas arrib‘?, segliin nos ha sefialado el modelo estruc-

tural, cuyo§ resultados hemos analizado -en 1.7, nos han,
aconsejado coser esta zona a lo largo de ynos 150 ‘me- ~

tros con anclajes compuestos por paquetés de 7¢21,

Fig. 9. — Ensayo del vertido Tibre. (Overflow test).

-
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distribuidos segiin una malla de 1,50 x 1,50 m2 a razon
de tres por cada 1,50 m. La capacidad mecanica del
conjunto de estos anclajes que actian como armadura
de traccion, es tal que impide la rotura de la roca, donde

van alojados hasta 5 m de profundidad. En funcién del
elevado grado de fisuracién de la roca y de la compleja
red de diaclasas que presenta, hemos dispuesto también
una parrilla de reparticion de 2 x 2 m2, también de ¢21,

Fig. 10.— Desagiie de fondo. (Bottom drain),

Fig. 11.— Vista' en planta de la magqueta,
(Plan view of the model).
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vgreforzada en los puntos de cruce con anclajes también
’-¢21, que penetran 2’,5,0 m en la roca y 2,50 m en el
hormigén, todo ello a lo largo de toda la cimentacion de
‘la presa. Siempre que se ha presentado alguna falla o
accidente tecténico de importancia se ha incrementado la
densidad de la parrilla y anclajes. Para uniformizar el
mencionado reparto de las tensiones y para evitar po-
sibles fisuras en los paramentos debidos, bien a los cam-
bios bruscos de la temperatura diurna, cuando esta el
hormigén fresco, bien por la posterior retraccion, hemos
dispuesto una maila de 1,05 X 1,60 m2 de ¢21, segun
las superficies de intradds y trasdds de la boveda. De
esta malla parten siempre armaduras para reforzar las
esquinas de los bloques y al mismo tiempo garantizar
la buena colocaciéon de las bahdas tapajuntas duranie
la puesta en obra del hormigén. También a lo largo de
todas las galerias de visita hemos dispuesto una arma-
dura de zunchado de ¢ 15 cada 0,20 metros.

3. PREVISIONES PARA LA CONSTRUCCION Y EXPLO-
TACION

La redacciéon del proyecto abarca también una serie
de estudios que estan estrechamente ligados a la eje-
cucion y explotacion de la obra y hasta tanto no se
hallen avanzados estos trabajos no se pueden incluso de-
finir en toda la amplitud y extension que merecen.

3.1. Canteras y hormigones.

A este respecto sélo hemos podido realizar un estu-
dio preliminar, mas amplio que efectivo, y del que sola-
mente ha quedado fijada la eleccién de cantera. Esta se

REVISTA DE OBRAS PUBLICAS



e

halla situada en las pruximidades de la obra y a un cen-
tenar de metros sobre el nivel de maximo embalse; la
roca escogida para los aridos es el porfido granitico, que
tiene una dureza superior al granito y una fractura muy
desigual, siendo muy abrasivo. Con este 4rido hemos
confeccionado numerosas series de hormigones, habien-
do roto gran nimero de probetas, que nos han asegura-
do la posibilidad de obtener un buen hormigdn para la
obra con una dosificacion de cemento de 250 Kg./m3, del
gue se han estudiado varios tipos, 125-130 | de agua y
un tamafio maximo para los aridos de 150 mm. Las cargas
de rotura de las probetas de esta roca oscilan entre
1 200-1 500 Kg./cm2. L

Una vez que hemos conocido el rendimiento real de
las instalaciones auxiliares ha sido posible, y para eso
después de muchas pruebas, fijar granulometrias y do-
sificaciones mas precisas, que incluso han. aconsejado
introducir variaciones complementarias en dichas instala-
ciones, para obtener una buena manejabilidad del hor-
migén durante su puesta en obra.

3.2. Refrigeracidn del hormigén.

Hemos realizado un estudio muy detallado del pro-

" blema, en colaboracién con el Ing. G. Lis, en el que,
" partiendo de un volumen medio mensual de hormigdn de

20:25 000 m*% colocado en obra, hemos liegado a la con-
clusion de que se puede confiar por entero la refrige-
racion de la presa a los medios naturales, con la sola
precaucion de realizar escrupulosamente el riego de los
bloques para ayudar al curado del hormigén.

Las constantes que .han servido de base a este es-

tudio son las siguientes:

Max. calor de hidratacién de cemento. 70 cal/gr.
Conductividad térmica del hormigén ... 2,2 Kcal/mh°oC.
Difusividad térmica de! hormigén ....... 0,004 m2/h.
Temperatura ambiente media anual .... -15° C,

90 C.

Amplitud sinusoidal de la temperatura.

Con ello facilitamos por otra parte las operaciones de
'puesta en obra del hormigén, al prescindir de las com-
plejas instalaciones de tuberias y serpentines, consiguien-
do en fa practica mejorar la calidad de la obra.

3.3. Tratamiento de la roca de cimentacion.

Los estudios realizados en el terreno de la presa antes
de iniciar las excavaciones, y cuyo contenido fundamen-
tal hemos referido en el apartado'1, nos han suministrado
los conocimientos suficientes para proyectar y programar
un plan general para el tratamiento de la cimentacion. De

.esta forma hemos previsto efectuar la consolidaciéon y-el

cosido de los 10 primeros-metros de roca a base de aba-
nicos de taladros transversales realizados desde el para-
mento de aguas abajo y desde la galeria perimetral. A su
vez hemos previsto la cldsica pantalla de impermeabili-
zacién realizada desde la galeria perimetral y con la pro-
fundidad que nos limite la unidad Lugeon.
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- Ahora bien en el mencionado apartado 1 hemos sefa-
jado nuestro interés en agotar al maximo el estudio de las
caracteristicas del terreno lo que hemos intentado una
vez iniciadas las excavaciones a base de cartografiar con
todo detalle,- a escala 1:50, la geologia de la cimenia-
cion de cada bloque recogiendo en ella no solo la peiro-
grafia, sino también toda la serie de fisuras, diaclasas Yy
fallas y sus buzamientos principales, todo lo cual nos ha
permitido reconstruir, al sintetizar dicha cartografia a es-
caias mas pequefias, 1:200 y 1:500, la tecténica dei
macizo en toda su amplitud y detalles. De ahi que el ver-
dadero proyecto del tratamiento de la roca de cimentacion
lo hayamos podido completar una vez terminadas las ex-
cavaciones, fijando los tratamientos complementarios con
detalle y cuya explicacion se nos escapa aqui de nuestro
proposito, todo lo cual nos asegura el maximo rendimien-
to y objetividad en las técnicas empleadas para su rea-
lizacién. ' _

Este minucioso estudio de la cartografia geologica de
la cimentacién tiene la. doble ventaja de poder realizar
el tratamiento de la misma interpretando sus resultados
incluso por aquellas personas’ que nunca vieron .la roca
sobre la que se asienta la presa'y de poder en el futuro,
caso de que se observara en el comportamiento dei te-
rreno cualquier eventualidad, aplicar el remedio mas ade-
cuado a la misma en funciéon de los datos tan completos
que poseemos del mismo.

3.4. Inyeccidén de las juntas.

Hemos enfocado este problema con la idea de poder
efectuar la reinyeccidon siempre que fuera necesario.
Para eillo ha sido preciso realizar diversos ensayos con
las valvulas empleadas que nos han fijado las caracte-
risticas "de las mismas. Estas son troncoconicas, unidas
directamente por su base menor al tubo de inyeccién que
comunica con la galeria de visita; dentro de la cavidad
troncoconica se adapta perfectamente un tapon de goma
con la elasticidad suficiente para no sufrir deformacio-
nes durante la puesta en obra y para deformarse al re-
cibir la presion de inyeccion, permitiendo la entrada hacia
la junta del agua o ia lechada, pero no su salida desde
la junta al tubo de inyeccién a través de dicha valvula.
La goma tiene dos sectores diferentes, siendo el mas ri-
gido el que ocupa la superficie troncocénica y mas elas-
tica el que sobresale sobre ella. Este tapén de.goma va
comprimido iniciaimente por una placa metélica que va
unida al tubo de inyeccion, siendo -esta tension inicial

uniforme debido a la forma circular de la placa y al trans-.

mitirla al tapén de goma ‘ha proporcionado, segin los
ensayos, los mejores resultados para la salida-de la le-
chada, impidiendo los depdsitos de cemento entre la su-
perficie metalica y el tapén, que con otros métodos de

sujecion, ataduras con alambres, etc., estas sedimenta-’

ciones se nos producian en unas proporciones que hu-

‘bieran inutilizado el funcionamiento de la vélvula en la

siguiente ocasién.

8o
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Fig. 12.— Recinto de inyeccién: 1. Tubos de inyeccion.

2. Valvulas de inyeccién. 3. Ranura colectora. 4. Banda

de cloruro de polivinilo. 5. Limina de cobre. 6. Lamina
de acero.

(Injection seal. 1. Injection tubes. 2. Injection valves. 3. Co-

llection slot. 4. P. Y. C. strip. 5. Copper sheet. 6. Steel sheet).

Para el recinto de inyeccién hemos adoptado una ins-
talacién tal que desde la galeria de visita queden con-
troladas no soélo las operaciones de lavado e inyeccion,
sino también sus drenajes por el tubo colector, con lo
que una Unica persona podra controlar el funcionamiento
giobal del recinto.

Todos los recintos son independientes y la impermea-
bitidad se ha logrado a base de bandas de acero. En
el paramento de aguas arriba esta banda impermeabili-
zante es de cobre y por delante de ella hemos dispuesto,
a modo de refuerzo con vistas a la total estanquidad de
las juntas, una banda paralela de cloruro de polivinilo.

La temperatura prevista en el hormigén para inyec-
tar las juntas es de 15-18°.

3.5. Control general durante la ejecucién de la obra.

Otro aspecto que ha sido preciso tratar en la redac-
cion del proyecto es el concerniente a la vigilancia de
la obra, donde hemos tenido que prever las instalaciones
técnicas necesarias y el equipo especializado para rea-
lizar este cometido con toda objetividad y amplitud dada
la gran envergadura y responsabilidad de! problema.

Este controi lo hemos referido esencialmente a los
siguientes conceptos a través de los correspondientes
equipos: a) control de la obra propiamente dicha, que

150,525 m

Fig. 13.— Seccién horizontal de «una junta: 1. Banda de cloruro de polivinilo. z. Lamima
de cobre. 2. Lamina de acero.
(Horizontal section of a joint. 1. P. V. C. strip. 2. Copper sheet. 3. Steel sheet).
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Fig 14. — Valvala de inyeccién.

(Injection valve).
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Fig. 15.— 1. Péndulos. 2. Grupo de termémetros eléctricos. 3. Termdmetros- eléctricos en el agua. 4.

Extensometros, 5. Medidores de juntas. 6. Tensimetros. 7. Puntos de observacién geodésica. 8. Puntos

de nivelacién. 9. Bases de mnivelacién. 10. Drenes. 11. Drenes de la pantalla principal de impermeabi-

A lizacion. : - .

(1. Pendulums. 2. Group of electric thermometers 3. Electric thermometers in the water. 4. Extensimeters

5. Joint measurer. 6. Tensometers 7. Geodetic observation points. 8. Levelling points. 9. Levelling bases.
‘ 10. Drains. 11 Drains of the main impermeabilization curtain).
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zbarca desde ia cantera, instalaciones auxiliares, torre
de hormigon y ejecucién de los tajos, con sus detalles
constructivos; b) control del replanteo de la obra, que
abarca el desarroilo analitico del calculo de puntos hasta
la definicion de la posicién de los encofrados; c) con-
trol de la recepcidon de los materiales y de la fabricacion
del hormigén, lo que se realiza a través de un labora-
torio perfectamente equipado, donde pueden verificarse
toda clase de ensayos fisicos y quimicos, tanto cuanii-
tativos como cualitativos; d) .control de las inyecciones
para el tratamiento del terreno; e) control de la ejecu-
cién de las inyecciones de las juntas; f) y por ultimo, con-
frol de los aparatos de auscultacién que abarca la pues-
ta en obra de los mismos y el archivo de los datos por
ellos suministrados.

3.6. Auscultacion de la obra.

La prevision para la auscultacion ha tenido dos par-
tes: una, el control del funcionamiento del terreno, y la
otra, el control del funcionamiento de la estructura de
hormigon. A través de ambos se podrd analizar el com-
portamiento global de la obra.

La auscultacion del terreno comprende, en primer lu-
gar, una red de bases geodésicas y puntos de observa-
cion gque permitirdn medir sus deformaciones en planta
en la zona de las inmediaciones de la presa; ademas,
otra serie de bases completan las medidas anteriores
con nivelaciones de precision; parte de estas ultimas
bases van instaladas en el interior de las galerias. Tam-
bién una gran pantalla de drenajes situada a partir de
las galerias de drenaje y galeria perimetral, barre una
considerable extensién de terreno sobre la zona de ci-
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Fig. 16. — Maqueta. Vista
desde aguas arriba.
(Model, View {rom ups-
tream).

mentacién y esta formada por drenes separados a unos
12-15 m de distancia, cuya observacion estd completada
con la del pie de aguas abajo de la presa, cuya excavacion
permanecera completamente limpia. A parte de estos dre-
nes cuya situacién estd mas bien hacia la zona de aguas
abajo de la cimentacion, hemos previsto otros situados
cada 30-40 m., realizados a base de reperforar un taladro
de la pantalla principal de impermeabilizacion, con lo que
podemos observar los posibles movimientos del terreno-en
la zona donde esta realizada esta pantalla, o sea, en el
pie de aguas arriba.

La auscultacién de la estructura la hemos previsto en
primer jugar a través de las mismas bases de ausculta-
cién geodésica del terreno, pero con puntos de obser-
vacién situados en la coronacion y paramenio de aguas
abajo de la presa; y en segundo fugar, a través de una
serie de aparatos de precisién ya tradicionales en este
tipo de obras y entre los que se cuentan tres péndulos
que abarcan practicamente el desarrollo principal de la
béveda, numerosos termometros eléctricos en el hormi-
gon y algunos en el agua, diversas rosetas de extenso-
metros, medidores de juntas, tensimetros, bases para elon-
gametros en las juntas, etc., realizando las diferentes lec-
turas desde la extensa red de galerias de la presa.

3.7. Conclusioén.

La integracion ponderada de toda esta relacion de
temas y conceptos que hemos expuesto en los apartados
precedentes, ha motivado, después de un largo y penoso
proceso de elaboracion, la concepcion global del pro-
yecto de la presa y cuya redaccién ha representado so-
lamente el final de la primera etapa en la vida de esta
importante obra.
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