PRESA DE RIANO

Ing. C. C. P. R. LOPEZ

OBJETO DEL EMBALSE ) I. EL PROYECTO . 13

El embalse de Riafio es la pieza fundamental de re-
gulacion del Sistema Esla-Cea-Valderaduey, mediante el
cual se irrigarda —en la cuenca del Duero— las tierras de
la Meseta de.Ledn y la Tierra de Campos.

El cierre se hace con una presa boveda de 101 m. de
altura creandose un embalse de 664 Hm.3, que regulara
670 Hm.3 de aportacién media anual de 607 Km.2 de la
cabecera del Esla. - '

1. Geologia y geotecnia.

1.0. Previamente al estudio-del disefio y encaje de la
presa describiremos la geologia de la cerrada haciendo
hincapié en las caracteristicas y accidentes que han in-
fluido en el citado disefio de ubicacidén y encaje de la es- -
tructura. ’
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Fig. 1. —Planta geolégica y de excavaciones.
(Geotechnical plan and excavations layout.)
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1.1. El-rio Esla, al cortar oblicuamente una corrida
de cuarcitas ordovicienses —de unos 250 m. de poten-
cia~— origina un importante estrechamiento en el valle for-
mando la cerrada elegida. Los estratos estan orientados
de E. a W. y buzan al S. unos 70°.

Fig. 2. — Galeria (llave) en falla. .

(Gallery (key) in the- geological fault.)

~ Aparecen dos tipos principales de cuarcitas que cO-
fresponden a dos formaciones superpugstas inormalmente:

La superior, que se encuentra aguas arriba, esta cons-
tituida por cuarcitas de grano fino, tonos rojizos, siendo
—excepto en el fondo de! cauce donde aparece clara-
mente roca dura y compacta— de gelabilidad apreciable,
asi como relativamente facil de degradar por la -accion
alternativa de la humedad y sequia. Las cuarcitas de la
formacién superior —situadas aguas abajo del anterior—
son de grano sensiblemente mas grueso, de color gris
claro, y mas rigidas que las zonas altas de las anteriores,
asi como inatacables por los agentes atmo$fé,ricos.

1.2. Llas fracturas principaies, en las cuales el desliza-
miento interno ha llegado a producir zonas' débiles tritu-
radas, se encuentran orientadas, principalménte, a través
del rio; son formaciones y corresponden a estratos mas
débiles que han favorecido su fracturacion. Estas se in-
dican con la letra D o | —en la fig‘u‘ra 1— seglin que se
encuentren en la margen derecha o izquierda, re‘spectiva-
mente. ' |

De estos accidentes tectonicos el mas importante con
diferencia es el D-2 (ver figs. 1 y 6) que se continda por
la margen izquierda —con menor anchura y profundidad—
en el llamado 1-2 (ver figs. 1 y 5). Asociado 'al sistema de

estratificacion de la cuarcita, forma dos depresiones o va-

guadas -en sendas margenes, “que se han tenido muy en
cuenta al hacer el-encaje de la presa, ya que la topografia
que. crean es poco favorable para la estabilidad del con-
'junt"f)_,*, muy especialmente en la marqen derecha”. -
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1.3. Otro accidente importante que influye notoriamen-
te en la ubicaciéon y encaje de la estructura (aparte de ha-
cerlo también en ei sistema de drenaje e impermeabiliza-
cién) es el D-4 (ver fig. 1) de 40 a 6 cm. de espesor, con
relleno ampelitico y que buza unos 70° hacia el vaso.

“Era muy conveniente que la ubicacion de la estruc-
tura se hiciera de forma que ésta quedase 'aguas abajo
de este accidente, tanto desde el punto de vista de la
estabilidad como para lograr una eficaz pantalla de imper-
meabilizacion en la margen derecha”.

1.4. Existe una red tridimensional de fracturas; de
éstas la mas saliente es la F-4-1 situada en el fondo de la
presa y hacia la izquierda, con un espesor de 0,20 m. a
1,0 m. de milonitizacion combinada con intercalaciones
arcillosas y -alguna cimentacion silicea abundando mas
aquélla en las zonas mas anchas. El tratamiento de esta
falla lo describimos mas adelante.

Algunos estratos de roca mas floja intercalados entre
los de cuarcita se han excavado previamente hasta llegar
a la roca dura no meteorizada (alrededor de un metro de

_profundidad) rellenandolos después de hormigdn. Como se

trata de estratos de roca dura —aunque bastante menos
que la cuarcita— no se ha creido necesario puentearlos,
mediante una -armadura. )

Merece mas atencion el tratamiento de una falla, en
el fondo de la margen izquierda —bloque 12—. Para im-
pedir el deslizamiento reiativo de los estratos que consti-
tuyen sus “labios”, se ha efectuado una “llave”, es decir,
.una galeria de .unos 2 m. de diametro (fig. 2), transversal
al sentido del posibie deslizamiento, siendo el plano de

Fig. 3. — Detalle de armadura en zona de falla.

(Reinforcing details on fault area.)

la falla un plano diametral de la galeria. Posteriormente
se ha rellenado de hormigén fuertemente armado y se ha
puenteado con una poderosa armadura, que interesa ade-
més dos diaciasas mas pronunciadas que lo normal (fi-
gura 3).
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1.5. Durante la redaccién de! proyecto se perforaron
para la prospeccion de las laderas seis galerias. En ellas,
por medio de gatos de placa rigida de 0,30 m. de diametro
y siguiendo el método de Talobre modificado, se efectud
una serie de ensayos mecanicos, para medir el coeficien-
te ‘medio de deformabilidad de la roca, su angulo de ro-
zamiento interno, cohesion y resistencia al hundimiento.

Los datos asi obtenidos han sido confrontados por me-
dio de procedimientos geofisicos una vez abiertas las ex-
cavaciones. . '

Los ensayos con gato y los estudios geofisicos fueron
realizados por el Ingeniero don Mariano Fernandez Bollo.

2. Encaje y cimentacion de la estructura.

2.1. La notoria disimetria y vatormenta’da topografia de
la cerrada han planteado —junto con los accidentes tec-

tonicos descritos en el apartado anterior— problemas de
cierta consideraciéon para el encaje de una presa boveda
(figura 4).

Por lo acabado de exponer en relacién con la geolo-
gia de la cerrada se desprende:

a) La gran conveniencia de cimentar la presa —por
encima de la cota- 1030— en la formacion de cuarcitas

-grises.

b) El proyectar una estructura que evite los peligros
que, para la estabilidad de! conjunto, suponen las vagua-
das creadas por los accidentes D-2 e I-2 prestando espe-
cial atencion a la margen derecha: ' :

¢) E! procurar que el accidente D-4 quede fuera de
la zona de cimentacidon de .Ia presa y aguas arriba de la
misma. :

13

Fig. 4. — Planta gen_e_ral.
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Fig. 5. —Vista de la presa desde aguas arriba, mostrando el esiribo y la vaguada de la margen izquierda.

(Upstream view of the: dam, showing the left Bank abutment and the watercourse.)



.Fig. 6. — Vista de la presa, |
mostrando la vaguada de
la margen derecha.

(View of the dam, with the
right bank watercourse.)

Pare_l lograr la solucién mas satisfactoria se ha cimen-
tado la presa justamente aguas ‘abajo de! accidente D-4
{ver fig. 1). ' B

Con ello se consigue:

— Satisfacer plenamente la condicion c).

_— Cumplir también la a) ya que la cimentacién de la pre-
" sa s6lo”interesa las clarcitas rojizas en una parte de

-." aguas arriba del fondo, de extensién bastante pequeiia,
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y donde se ha comprobado —como se -preveyé por el
comienzo de las excavaciones— que- son de una rigi-
dez y resistencia a los hielos y cambios de humedad
comparable a las cuarcitas grises donde se cimenta
todo el resto de la estructura. Tanto es asi que des-
pués de los ensayos geofisicos realizados se deleito
igual médulo de, elasticidad y de deformacién global.
Por ello, no fue preciso tomar ninguna precaucién es-
pecial, en este contacto, que en esta zona —repeti-
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mos— se hacia dificilmente diferericiable; Ha sido riuy
interesante, en cambio, no interesar estas cuarcitas ro-
jas en las zonas mas altas, ya que éstas son de me-
diana calidad, como se pudo comprobar por |a galeria
de desviacién provisional del trafico.

— Las$ vaguadas que existen en ambas margenes aguas
abajo de la cimientacién (accidentes D-2 y 1-2) quedan
lo més alejadas posible de la cimentacion de la presa,
sobre todo la més peligrosa de la margen derecha.

2.2. "Con la ubicacién resultante de adelantar la presa
todo lo posible (es deCIr la solucmn que: respeta las con-
diciones :a) y 'c) y que- Iogra un encaje topograflco satis-
factorio) es preciso prestar mucha atencion'a las estriba-
ciones superiores y, especialmente, a la derecha. Asimis-
mo hemos asegurado la estribaciéon de esta’margen en.la
zona media, ya.gue Ia‘vaguada'de esta margen (accidente
D-2) crea una inquietud, aunque’los célculos de la esta-
bilidad de la fundacién indicasen que no era preciso to-
mar ninguna medida especial.

Para desvanecer éstos peligros hemos tomado amplias

precauciones -——que en nuestra opinién son fundamenta-
les— y que pasamos a describir a continuacion:

En. la margen derecha los arcos se apoyan —por
encima de la cota 1073— en un estribo de .gravedad que
;eibsorbe por su -peso el empuje que le transmiten estos
arcbs Para mayor seguridad el estribo se ha prolongado
hasta anclar aguas abajo del accidente D- 2 incorporando
con ello a resistir los citados- empujes. Pero la finalidad
de éste no es Unicamente resistente, se aprovech_a tam-
bién para ubicar la embocadura del aIiviadéro lateral, or-
_gano principal para la evacuacién de avenidas. Los ca-

nales de lanzamiento de este aliviadero, es una estructura

que aumenta también de manera importante la estabilidad
de la parte superior de la cimentacion de . esta margen.

. Por debajo de la cota 1073 se han proyectado cuatro
contrafuertes que arriostran el macizo de cimentaciéon de
la margen derecha con el de la otra margen de la vague-
da. En la figura 6 puede verse la excavacion de la cimen-
tacion de estos contrafuertes y el inicio de uno de ellos.
Dos de éstos sirven también para apoyo de los canales
- de lanzamiento del aliviadero lateral.

En la margen izquierda la cimentacion . de los arcos

de los Ultimos 15 m. de presa se hace atravesando el ac-
cidente -2, mediante un pequefio estribo de gravedad que
se apoya sobre un gran farallon. Asimismo se ha proyec-
tado un relleno de hormigén de la vaguada de esta mar-
gen con una galeria interior desde donde poder drenar gl
macizo com‘prendido,'éntre este relleno y la cimentacion
de la.presa: Con es’tos dos dispositivos la. seguridad de
la estribacion de los arcos superiores queda plenamente
satlsfactorla (ver f|g 5). =« ‘

En el fondo de la presa en que por la anchura del va-
lle los esfuerzos cortantes que transmiten .las ménsulas
son de cierta consideracion se ha proyectado una placa
de anclaje de 1,50 m. de espesor minimo, postensada al
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‘tefreno, "que’ sirve, ademas, como proteccion de la zona

de impacto del chorro del aliviadero central.

2.3. La disimetria de la cerrada no se avenia muy

‘blen con el disefio de una presa de contorno simétrico,

como se hacia en el proyecto primitiva. Por ello, se pensé
el tantear el anclaje de una presa disimétrica. Por suerte
el primer tanteo nos reveld que sdlo era preciso adoptar
un contorno disimétrico, que. se adaptase a la topografia

"de la cerrada geoldgica, sin necesidad de recurrir a defi-

niciones geométricas disimétricas. Esto, pues, fue suficien-
te para evitar el crear una cerrada artificialmente simé-
trica, mediante excavaciones y hormigones supiementarios
en el zdcalo.

Es importante advertir que, por otra parte, desde el
punto de vista constructivo, la simplifica-cién que supone
el haber suprimido el “pulvino” es muy notable simplifi-
cando y abaratando, en gran cuantia, la labor del enco-
frado de los arranques de los blogues.

3. Definicién geométrica.

3.1. La fuerte disimetria y atormentada topografia de
la cerrada plantearon problemas de cierta consideracion,
para el encaje de una presa bdveda.

~ Aunque, en principio, se proyecté una presa con zo-

calo simétrico, después, vimos que era mads apropiado
‘—si bien complicaba su disefio— el tantear el encaje de

una presa disimétrica. Por suerte, el primer tanteo nos re-
veld que solo era preciso adoptar un contorno disimétrico
que se adaptase a la topografia de la cerrada ‘geoldgica,
sin necesidad de recurrir a definiciones geométricas disi-
métricas. (El caso extremo de este tipo puede verse en
n/escrito sobre la presa de Los Angeles de San Rafael).
Esto, pues, fue suficiente para evitar el crear una cerrada
artificialmente simétrica, mediante excavaciones y hormi-
gones suplementarios en el zécalo.

3.2 Sabido es, en cuanto la radiacién cuerda/altura
pasa de dos y la forma del valle se acerca a la de V,
ventajas que involucra el proyectar la bdveda con curva-
tura decreciente de clave a arranques, ya que:

— Nos acercamos mas al antifunicular de las cargas.

— Conservando constante la tension. media, se mejora la
incidencia de los arcos en las laderas.

— Y, finalmente, si al hacer las excavaciones se ve la ne-

cesidad de llevarla a una profundidad mayor existe
con este tipo de arcos una gran flexibilidad, para
adaptarse a esta eventualidad, sin empeorar préctica-
mente sus incidencias, ya que la curvatura decrecien-
te, con el desarro:o del arco, permite considerables
incrementos de éste, sin casi aumentar el angulo.itotal,

De acuerdo con estas.técnicas, las secciones horizon-
tales son de curvatura variable. El incremento de los ra-
dios de curvatura de las fibras:medias de los arcos —des-
de clave a arranques— se hace-de una forma gradual y
con un gradiente no fuerte,—habida cuenta de la mode-
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| Fig. 8. — Vista de la presa desde agua arriba, con la embocadura del deségiié de aligeramiento, ‘port'illos para riada y ataguia.
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' rada relacién desarrollo/altura de la béveda— con objeto

' de acercarnos lo mas posible al antifunicular de Ias car-

) . gas tomadas por los arcos. Por ello, se ha adoptado como
" " ecuacién de las anteriores fibras (ver fig. 7):

'

0
! ) ‘ » = po (Z) eB ctg. 55

. que dan para variacién del radio de curvatura la relacién
lineal:

3 R = Ry -+ s ctg. 55¢

3.3. La ménsula central tiene una fuerte curvatura
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 précticamente anula las tracciones
motivadas por el empuje hidrostatico y- descenso de
temperétura. ' )

— La mayor rigidez del arco de coronacién —controlable

por la longitud de junta que se deja abierta de las que
surcan la calgada cada 15 m.— y .que colabora eficaz-

524

(Upstream view of the dam, with the spillways inlet and cofferdam.)

mente a aminorar las tracciones ya mencionadas del
pie de aguas arriba de las ménsulas centrales, es per-
misible 'por el desplome hacia aguas abajo de la mi-
tad superior de |la presa ya que, de no ser asi, apare-
cerian, a embalse lleno, tracciones hacia el tercio su-
perior de paramento de aguas abajo.

— Este desplome permite, facilmente, un.favorable verti-
do alejando de la cimentacion el impacto de la lamina
por el aliviadero de coronacidn.

No obstante este desplome y curvatura ha sido limita-
do por la condicién que a embalse vacio, cuando las mén-
sulas llegan a la-altura en que las tracciones, en el pie
del paramento de aguas abajo, no suban de un valor pru-
dencial que hemos fijado en 7 Kg./cm.2,

En relacion con este tema debemos decir que al haber
tenido que proyectar en los bloques 10 y 11 sendos porti-
llos, para el paso del agua, su resistencia a flexion com-
puesta disminuye notablemente, por lo que ha sido inelu-
dible proyectar para la estabilidad de estos bloques unas
“muletillas” que sirven también como muros de encauza-
miento de las embocaduras de los portillos.
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También, buscando el mejorar todo lo posible la inci-
dencia de los arcos —aunque sea en detrimento del es-
tado tensional de la béveda— se les ha dado a éstos un

‘angulo total pequeﬁo (ver fig. 4). Asi, el &ngulo de coro-

nacion es de 83°. En las primeras bdvedas el afan de los
proyectistas en evitar ¢l trabajo a flexion de los arcos y
adelgazar la estructura, les -hizo dar a estos desarrollos

. excesivos, sin considerar que la mayor incertidumbre y de
* donde puéden surgir mas y diversas circunstancias en la .

seguridad de la obra es en la concepcion de su cimenta-

" ¢ioén,

4, Juntas de construccién, galerias y drenes.

4.1. Se ha proyectado una galeria perimetral y cuatro
horizontales, adentrandose éstas Gltimas en el terreno, en-
tre 20 y 30 m., segun la cuerda del arco, icon un doble
objeto: el principal, de facilitar el drenaje de la cimenta-
cion y, ademés, en segundo 'lu-gar, servir para la auscui-

<tacién y comprobacion del comportamiento de ‘la estructu-

ra, instalando en el extremo de cada una un extensimetro
de farga base. La direccion dada a la prolongacién de las
gaﬁerias thorizontales, dentro de la roca, ha sido determi-

nada, -de forma que considerando el buzamiento-y direc-

cién de ‘los planos de esiratificagig)n y de diaclasas prin-

‘cipales, ‘puedan colaborar por si mismas: —y por las

pantallas que se perforan de una a otra— a un eficaz

- drenaje sin que sea de temer unas pérdidas excesivas.

42. Las juntas de contraccion —distanciadas unos
15 metros— son helicoidales con plano director horizon-
al, y 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 .pléno es normal

al arco de coronacion. En cada junta.se ha proyectado.
un pozo —de seccién circular-de 1,50 m. de diametro— .

cuyo eje coincide con la fibra media de la ménsula antes

" mencionada. La funcién principal de estos pozos es el

poder realizar, desde ellos, las inyecciones de sellado de
las juntas. De ‘esta forma se logra, ademas, un comparti-
mento a i'ny'ectar ‘de menos anchura, y se evita que cual-
quier filtracién eventual, por una junta, aflore al paramento
de -aguas - -abajo.

43 Las galerias, pozos, pantallas de' drenaje, im-
permeablhzamon y cosido pueden verse'en la figura 9. En

1- proyecto del drenaje y la lmpermeablhzacuon hemos
mantenldo el criterio de que el drenaje es el unico medio
efectnvo de aminorar o evitar la subpresaon quedando la
utlllzamon de las inyecciones para disminuir la permeabi-
lidad del terreno. '

4.4, Las myeccmnes se realizan medlante eI sistema
precomzado por el Ingeniero Sr. -Fernandez Casado que
se ha experimentado, con gran éxito, ‘en la ‘presa boveda
de “La Jocica” y actualmente muy extendido por toda
Espana i

En esencia, el sistema consiste en hacer seguir .a la
lechada un circuito ‘cerrado, manteniéndola_ en ‘constante

¢
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circulacién 'y absorbiendo el material para relleno de la
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 es-
pacio anular que queda entre el varillajé y las paredes del
conducto, verificandose entonces, como hemos dicho, la
inyeccion a lo largo de todo él, y no en puntos localizados,
mediante - valvulas, como es préactica comun {fig. 9).

Relne este método tres ventajas fundamentales, en
relacién con las practicas convencionales:

— La inyeccidn se efectta a lo largo de todo el taladro
o conducto, barriendo asi la lechada todo el area de
la junta en vez de hacerlo a través de algunos puntos,
atravesando unas valvulas de muy dudoso compor-
tamiento.

— Este sistema de doble circulacion no permite el fra-
guado de la lechada, debido al estanda_mientp de la
misma —tal como sucede con los sistemas de simple
circulacion. Permite un eficaz lavado del conducto, al
finalizar el trabajo, dejandolo .d‘ispuesto para recibir
una reinyeccion, no temiéndoce el deficiente lavado
de las valvulas —al carecer de ellas—-— que las deja
inutiles.

— 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 contraccion. —como

es nuestro caso— no planas, no se pueden proyectar los
conductos verticales, siendo G(nicamente ‘posible disponer-
los horizontales, como las generatrices de las superficies
alabeadas que constituyen las juntas.

Proyectamos, por tanto, horizontales los conductos
para la inyeccidn de las.juntas, disponiéndolos por pare-
jas, distando 0,50 m. entre ejes los dos de cada pareja y
6,50 m. entre ejes de dos pares’ consecutivos. La inyec-
cion se efectia de abajo arriba, inyectando por el supe-

. rior de cada par y sirviendo para drenaje el inferior del

par superior, a cuyo efecto se reliena de arena fina para
que deje pasar el agua, pero no la lechada. Terminada la
inyeccion, se lava también el dren (fig. 9).

5. ALIVIADEROS

5.1. La maxima onda de avenida prevista a desaguar
tiene una punta de 1250 m.3/ceg., una duracion 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 embal-
se, se debe evacuar un caudal de undos 1.000 m.3/seg.
Siendo éste de una considerable importancia, aparecia
como solucién mas econdmica y estética el ubicar un ali-
viadero lateral, como 6rgano principal de ‘'evacuacién de
avenidas, que tuviese el umbral en el estribo derecho y
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cubriese la mayor parte posible de arrlostramlento de la
vaguada de esta margen. En principio, se penso llevar los
canales de este aliviadero, justamente por encima de |
vaguada, pero posteriormente se vio que la economia que
se lograba con ello, muy pequefia, no compensaba las di-
ficultades que planteaba el aliviadero en curva.

Fig. 10. — Ensayo hidrdulico en modelo reducido: Detalle
del vertido de ambos aliviaderos con un caudal total
de 1000 m.3/seg.

(Hydraulic model test: Detail of both spillways discharging
1000 m.3/sec.

5.2. Al proyectar los aliviaderos se ha tenido en
cuenta: : '

— El que una torpe maniobra produzca una riada no
mayor ‘que las méximas decenales.

— Lograr la mayor laminacion posnble de los caudales de
avenidas.

— El poder evacuar.la maxima ‘riada, con una’ de -las
compuertas del aliviadero lateral que no suba, fun-
cionado el resto de los 6rganos de desagle.

El aliviadero. lateral (princiwpal)'ubicado en [a margen
derecha esta formado por dos compuertas de sector de
8 m. de ancho por 7 m. de alto, seguidas de sendos cana-
les a- dlstmto nlve' para adaptarse mas al terreno y con-
seguir una’ mayor disipacién de energia. El torpe manejo
de una compuerta del aliviadero principal provoca a em-
balse lleno una riada de 300 m.3/seg., siendo de 350
m.3/seg. la maxima avenida decenal y de 180 m.3/seg. la
anual: :

Este ahwadero esta suplementado por .otro fuo con el
umbral a la cota del borde superior de las compuertas de
alnvnadero lateral y un desarrollo neto de 60 m. De esta
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forma admitiendo sobreelevaciones de 1,60 m. por encima 13

del méaximo embalse normal, se logra laminar los. caudales
de. avenidas en gran cuantia.

Para amortiguar el efecto de la calda de la lamina del
aliviadero central se proyecta un cuenco de agua y una
base de hormigon armado, pretensada al terreno. Esta
base contribuye también a asegurar la presa contra el
desllzamlento en la zona en que los esfuerzos cortantes
son maximos.

5.3. Se han considerado dos hipdtesis de funciona-
miento de los aliviaderos y demés o6rganos de desague
para la evacuacion de |a maxima avenida de calculo. Para
ambas se supone el embalise lieno cuando comienza la
onda de avemda con un caudal de 200 m.3/seg.

Hipétesis 1.2 Funcionan las dos compuertas del ali-
viadero Jlateral. Los demas desaglies no funcionan.

Hipétesis 2.2 Una com‘puerta del aliviadero lateral no.
funciona. Los demas desagiies funcionan. )

Con ambas hipotesis se llega a una sobreelevacion de,
- . v
aproximadamente, 1,65 m. que, a pesar de ser importante,

Fig, 11.— Instrumental electrénico utilizado en el registro
y analisis de las presiones en el pie de presa.

(Electronic devices used to register and analyse stresses at
the dam site.)

se ha admmdo porque frente al inconveniente de tener
que proyectar ia presa un poco mas alta, para soportar
una pequena ‘mayor presnon presenta las sugmentes ven-
tajas .

— Mayor laminacion de la onda.
— Compuerta y aliviadero lateral mas pequefio.

— Mayor aprovechamiento del aliviadero ‘central.

— Menores riadas producidas por una falsa maniobra.
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Fig. 12. — Desagiie de aligeramiento,
(Deep outlet gate.)

En relacién con la evacuacion de la maxima avenida
digamos, finalmente, que la méxima crecida de los ulti-
mos ciento treinta afios (con una punta de unos 500 me-
tros cubicos por segundo) se podria haber desaguado con
todas las compuertas (del aliviadero y desagiies) cerradas,
vertiendo la avenida por el aliviadero ¢entral y por encima
de las compuertas del aliviadero lateral, sin sobrepasar el
agua la cota de la carretera de coronacién (2,40 metros
de sobreelevacion de la lamina vertiente por encima del

méaximo embalse normal.
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5.4. El ensayo hidraulico, en modelo reducido de log
aliviaderos, ha sido realizado en el Laboratorio de Hidrau-
lica, del Centro de Estudios Hidrograficos del Ministerio
de Obras Piblicas. En él se ha estudiado la forma a dar

- la embocadura del aliviadero lateral, de manera que no

se creasen depresiones; y la ‘desembocadura de las rapi-
das o canales de éste, obteniéndose un’ensanchamiento
de las laminas vertientes que disminuye ‘en gran cuantia
el peligro de erosi6n (ver fig. 10); también se ha compro-
bado, mediante aparatos electrénicos, las presiones (y
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depresiones) producidas por el impacto de las laminas
libres del - vertedero de coronacion (fig. 11), habiendo
adoptado, en consecuencia, las precauciones que se di-
-cen mas arriba.

El ensayo hidraulico de los aliviaderos en modelo re-
ducido se ha realizado en el Laboratorio del Centro de

\

Fig. 13. — Blindaje de los desagﬁes de aligeramiento.
(Casing the deep outler gates.)

Estudios Hidrograficos del M.O.P., bajo la direcciéon de
los Doctores Ingenieros Sres. Diaz de Rabago —Director
del Laboratorio— y Gonzélez Posada.

6. Desagiies.

Existen, ademas, 108 siguientes érganos de desagle:

— Dos desaglies de aligeramiento con capacidad, cada
uno de ellos, para embalse ‘lleno, de 100 m.3/seg. Es-
tos desagiies se utilizan también como tomas de agua.

Su - cierre se logra mediante una compuerta desli-
- zante, aguas arriba, y se regula el caudal con una
compuerta sector, aguas abajo (fig. 12).

MAYO 1970

— Dos desagiies de fondo de 1 m. de diametro, con cie-
rre por doble compuerta vagon, capaces de desaguar
con embalse lleno 50 m.3/seg. entre ambos.

El objeto principal de estos ultimos es el poder bajar
completamente el embalsé y el servir para evacuar arras-
tres. '

En el proyecto de los desagiies de aligeramiento y de
fondo —de considerable caudal los primeros— hemos se-
guido nuestra idea expuesta en el apartado 7.2 dél ar-
ticulo que publicamos en agosto de 1967, en el numero
especial de la REVISTA DE OBRAS PUBLICAS, con mo-
tivo del IX Congreso de Grandes Presas. En este apartado
concluiamos:

“A no ser que exista alguna razén especial que
abogue por lo contrario, no es aconsejable ni econd-
mico el utilizar las galerias efectuadas para realizar
la desviacion provisional del rio, para ubicar los o6rga-
nos de desaglie de fondo o aligeramiento.”

No hemos aprovechado, pues, ni la galeria de desvia-
cion del rio, ni la de desviacién de trafico, para ubicar en
ellas estos organos de desagiies. El haberlo hecho enca-

' receria‘notablemente las casas de maquinas, sus accesos,

el sistea de aireacién, y habria sido preciso el revestir
los tineles. La economia lograda haciéndolo sencnlamen-
te a través de la presa es de gran cuantia, J

7. Auscultacion.

Con el sistema de auscultacién instalado en la presa
se controlan los movimientos de ésta, sus‘_tenéioneé inter-
nas, giros y temperaturas, asi como las deformaciones. su-
fridas por la roca de cimentacién con motivo del empuje
de la estructura.

Para medir los desplazamientos de la béveda se han
colocado cinco - péndulos, coincidiendo el central con la
seccién en clave de la presa, ademas de un sistema de
colimacion "que detecte los movimientos en cordnacién
También se controlan las aberturas de las juntas de con-
traccion.

De Ias cinco galerias, excavadas a distintas altui_'as,
en la roca de cimentacién —con longitudes entre 20 y
30 metros— parte —como ya hemos dicho— sendos “€x-
tensimetros de larga base" ‘que profundizan 50 m. en
aquélla; a fin de detectar los movimientos de la presa,
respecto a puntos fijos del macizo rocoso.

Il. EL HORMIGON

En nuestra opinion, la faceta mas destacada e intere-
sante de la presa de Riafio es, probablemente, el tipo de
hormigén utilizado. Es por ello, por lo que le dedicamos
—restringiéndonos a los limites propios de esta publica-
cién— un capitulo independiente.
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La practica de sustituir —en el hormigén. de presas—
un c'rerio porcentaje del cemento por cenizas volantes es
de todois conocida. Sin embargo, creemos que se han fa-
bricado hormigones industriales con algunas innovaciones
cuyos resultados estimamos de interés.

Como es sabido, el fin principal de aquella practlca

- es el poder evitar la refrl'geracnon del hormigén como con-
secuencia de su disminucion de calor de fraguado y de
retraccnon higroscépica. Pero ademas, en los 130 000 m.3

" de hormigén puesto en obra con una sustitucion del 30

. por 100, del cemento por cenizas volantes, se han podido

comprobar las siguientes ventajas, que numeramos por
orden de importancia.

— Obt,enc:lon‘—epara una misma relacion A“/C—‘ de un
hormigén notablemente mas menejable viuna notoria
disminucién de -la segregacién del hormigon.

— Menor coste del conglomerante para una misma resis-
tencia a noventa dias (el precio de la tonelada de ce-
- nizas volantes en fabrica es, aproximadamente, el 30
por 100 del precio del cemento P-250).

— Aumenta la resistencia a traccion. .
— Fija la cal libre.

— Da superficies mas resistentes a las heladas, aumen-
to de la impermeabilidad y a los ataques qu'imicos y
del agua fria (estas cualidades no se han co,fn‘proba-
do en obra ni en el laboratorio).

El hormigdn utilizado en obra tiene la composicién que
sigue:

Grava gruesa ... ... .. eee een see aes

Grava fina ...
Gravilla ... ...
Arena gruesa

Aridos

Arena fina ...

Cemento portland (P-250)
Aglomerantes ... ... ...

PlastifiCante ... ... coe vt ot e et die dhe eee aee ree eee eere e eee e aee een aee bee wee eee eae aee aas

T T O OO

Cenizas volalntes

120 a 60 mm. ... 590 Kg.
...... 60 a 25 mm. ... 560
25 a b5 mm. ... 585 7
. 5§ a 1,2 mm. .. 180 .
C e 1,2a 0074 mm. ... 250° ”  54g5
....... . 190 Kg.
. 80 ” 270
600 g.
120 I

La resistencia media y caracteristica (media de los

n./2 resultados mas bajos) a los noventa dias —en probe- )

ta cilindrica de altura doble del diametro— es del or-
den de 415 y 385 Kg./cm.2, respectivamente, y su peso
especifnco oscila entre 2,40 y 2,55 T./m.3.

Hasta que las mstalacwnes de dosificaciéon de ceni-
zas volantes se pusieron a punto se hormigonaron 50.000
metros clbicos, dosificando con cemento —como con-
glomerante— Gnicamente. Las curvas comparadas de en-
durecimiento de ambos tipos de hormigones se dibujan
en la figura.

Por circunstancias, que no son ahora de tratar, se pu-
sieron en obra en las zonas de la presa de mayores ex-
pesores, hormigones con la misma dosificacién anterior,
pero utilizando en vez de cemento P-250 un cemento con
un contenido aproximado del 20 por 100 de escorias. Esto
se tradu_ce en que el hormigdn fabricado contiene por m.3,
150 Kg de clinker y 120 Kg. de “material puzolanico” tal
como lo define Lea. (Lo que equivale a sustituir el 44,5
‘por 100 del cemento por material puzolénico.)

Los- resultados obtenidos —en los ensayos previos de
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laboratorio— y en obra con esta mezcla fueron mas altos
que lo esperado. Su curva de endurecimlento comparada
con el hormigon dosificado con cemento exclusivamen-
te (con un contenido aproximado del 20 por 100 de esco-
rias), pueden verse en la figura 15. Queriendo confrontar
estos resultados buscamos informacién sobre este tema,
no encontrando mas que un estudio que, como .conse-
cuencia de unos ensayos de laboratorio, anunciaba la
posibilidad de poder aumentar la proporcion del material
puzolanico cuando éste esta formado por una mezcla de
cenizas volantes y escorias de alto horno. Esta circuns- ’
“tancia parece confirmada con los resultados de los 60 000
metros cubicos de hormigén, fabricados segin se acaba
de decir. :

“Los resultados obtemdos los consideramos, pues, de
gran interés para una concepciéon de hormigén de ‘presas,
dirigida a disminuir el calor de fraguado —y, por, tanto,
la retraccion—, pudiendo, como consecuencia, suprimir
la refrigeracién con ritmos normales: de hormigonado y
iam_bién para obtener hormigones notablemente mas ma-
nejables y algo mas econdémico, peculiaridades las tres de
capital importancia en hormigones de presas.”
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Por otra parte se han realizado ensayos de laboratorio,
de investigacion, confeccionando hormigones con 120 Kg.
de cemento (con y sin cantenido de escorias) y 80 Kg. de
cenizas. Con esta dosificacion hemos llegado, pues, hasta
hormigones con sé6lo 96 Kg. de clinker y 104 Kg. de ma-
terial puzolanico, . llegahdo a resistencias medias y carac-
teristicas —en probeta”cilindrica y a los noventa dias—
del orden de 310 y.280 Kg./cm:2. Actualmente se prosi-
guen estos .ensayos de investigacion, y se tratara este
tema —de trascendencia para el hormigonado de presas—
en un articulo especifico.

Queremos terminar advirtiendo que la utilizacion de ce-
nizas volantes requiere .un cuidadosb, aunque facil, control

del contenido de inquemados. Los cementos con escorias ~

_presentan el mas grave inconveniente de que los ensa-
yos, para determinar el porcentaje de combinado de
aquéllos, son sumamente complejos, pudiéndose sdlo rea-
lizar en laboratorios muy especializados y dando so0i0
resultados aproximados con errores de importancia.

lif. LA CONSTRUCCION DE LA OBRA
1. “Las -instalaciones.

El conjunto de las instalaciones puede verse en la fi-
gura 11; junto a la cantera, abierta en una formacion de
calizas Westfaliense, se sitia la estacidon de machaqueo,
clasificacion y lavado de aridos.

Merece especial atencién, por su satisfactorio funciona-

miento, el moderno dispositivo empleado para la clasifi-
cacién de arenas y eliminar los tamafios inferiores a 0,08
milimetros (las arenas utilizadas son arenas gruesas de
‘5 a 1,2 mm, y arenas finas de 1,2 a 0,08 mm.). Con este
sistema no se ha observado nunca el exceso de efimina-
cion de finos. ' -

Las arenas 0-5 mm. (sucias), procedentes del mo-

lino de barras y el agua, se reciben en el hidroseparador |

primario (A), comienza a eliminar por flotacién parte de
los tamafios inferiores a 098 mm. ademds de troncos de
madera, etc. _

De este hidroseparador pasa a la criba, donde directa-
mente pasan también los aridos procedentes del primario.

Seleccionados los (0-5) pasan al hidroseparador (B),
donde se realiza nuevamente por flotacion la eliminacién
de parte de los 0,08 mm.

La pulpa (agua y arena) es admitida en un ciclén,

donde se le da. una mayor consistencia a la mezcla, a la

vez que continta la eliminacién de los finos desechados,
y de aqui pasa a una caja de reparticion (C) en cabeza
de un tamiz vibrante, donde se produce la separacién
(1,2-5 y 0-1,2), . :

Las arenas (0-1,2 pasan al hidroseparador (D),
donde las funciones de eliminacién de los 0,08 mm. se
completan, mientras los restantes son secados por es-
currimiento en el escurridor filtrante rotativo (E), snendo
el grado de recuperacion de las arenas-del 98 por 100.

MAYO 1970 .

Ej agua procedente del escurridor se reintegra al cir-

- cuito, volviendo .al hidroseparador’ primario (fig. 17).

Los aridos, procedentes de esta instalacion, se trans-
portan a los silos de 1a instalaciéon de hormigonado. Para
cada una de las arenas se dispone de dos silos; uno
que va decantando y ¢l otro de donde se toma la de con-
sumo para el hormigonado. Esta precaucién hace traba-
jar con arenas de un contenido de ‘humedad no muy fluc-
tuante. Para fijar exactamente la relacién agua—aglomeran-
te, -aproximadamente cada dos horas, se mide 12 hume-
dad de las arenas, mediante un controlador de humedad
dé carburo calcico (tipo Speedy).

oo
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Figura- 17.

La central de hormigonado ofrece la particularidad de
hacerse el amasado por amasadoras en vez de por hor-
migeneras como es normal; las mezclas asi obtenidas

.son ‘mas homogéneas, siendo por otra parte su rendi-

miento mas alto que el de las hormigoneras, ya que ‘un
tlempo de- amasado comprendido entre veinticinco y trein-
ta y cinco segundos, es suficiente. Se tenia la duda de

.si esta maquina funcionaria bien con un tamafo maximo

de arido de 120 mm. El resultado de la experiencia ha
sido plénamente satisfactorio. -

El transporte del hormigén ‘hasta el muelle de cazos
se hace por silobuses. Los cazos —de 3 m.3 de capa-
cidad— son traslalados, a su sitio de puesta en obra, por
dos cables-graa de 10 Tn. de gancho y 400 m. de luz.

-El extendido del hormigén se thace por mediacién de
un pequefio tractor, equipado con pala de empuje, y el
vibrado con otro equipado con cuatro vibradores de una
frecuencia de 12000 ppm.

Los encofrados utilizados son metdlicos.
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' Fig..18. -——At‘aguia.-
. ,(Cofferd_am‘)

2. La desviacién del rio.

Las -méaximas avenidas anuales y decenales del -rio
Esla, en el sitio de ubicacién de la presa, son del orden
de 180 y 350. m.3/seg. Opinamos que con estos caudales,
’l__g; anchura- de 1a cerrada en la base (unos 50 m.) habria

534

permitido hacer-la desviacion del rio —durante la ejecu-
cién de las obras de la presa— sin. necesidad de un tu-

nel de desviacidn; pero pareciendo muy probable que

habria necesidad de tratar una falla en el fondo del valle,
no siendo previsible la duracion ni tipo de trabajo a efec-

‘tuar hasta que quedase abierta la excavacion, hizo que

nos decidiésemos por desviar el rio a través de una ga-

. teria construida ex profeso, aunque este sSistema fuese mas

caro que el realizarlo mediante unos muros a través del
cauce. )

La ataguia (fig. 18) se concibid como dos arcos con
un contrafuerte central, ya que la alta relacion de ‘anchu-
ra del cauce a altura de équélla no permitia —si no era
con  dispositivos éspeciales— el realizarlo con un solo
arco. La contrataguia es recta y' muy simple, prevista para.
verter y experimentar el empuje hidrostatico por aguas
arriba 0 aguas ébajo.

3. Las excavaciones.

Las mayores dificultades han sido motivadas por lo
escarpado de la margen izquierda y. por el buzamiento de
la estratificacién que ha creado desplomes que ha sido
preciso. pretensar.

Asi‘mismb, en la margen derecha se ha cosido el pa-

Guete "de "estratos, mediante taladros sensiblemente nor-
“males a los mismos, que los atraviesan de parte a parte

pretenséndolos después (fig. 6).

El diaclasado de la roca, y principalmente el haber he-
cho unas voladuras algo pasadas de escala (tiros muy. se-
parados de gran longitud y. dlametro y potente carga), han
hecho que los taludes se presenten “fracturados, habiendo
sido necesario cubrirlos con malla metalica, anclado con
bulones “perfos”. '

El utilizar, para la destroza, voladuras méas reducidas,
dejando una franja de dos a uno y medio metros para
quitarla con medios que no dafien la roca y la técnica
—sdlo ensayada— del! precorte, han dado, ambos, re-
sultados muy satisfactorios.
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