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Se describen algunos aspectos del proyecto y construccién de la presa y central de

Frieira, pertenectente al aprovechamiento del bajo Mifio, junto a las de Velle y

Castrelo.

Se exponeén los estudios geotécnicos e hidrolégicos reallzados eleccién de emplazamlento
desvio del rio, componentes, grupo de las centrales y hormigonado de los grupos.

Introduccién.

En agosto de 1967, en esta misma Revista,
publicamos un articulo que titulamos “Presas
de Velig, Castrelo y Frieira”. Estos tres saltos,
pertenecientes a FENOSA, aprovechan el curso
del bajo Mifo, en.el tramo comprendido entre
la confluencia del Sil con aquel rio y la frontera
portuguesa, con una longitud de curso de 65 ki-
I6metros y un desnivel de 65 metros.

En dicho articulo exponiamos las caracte-
risticas de los tres aprovechamientos y su si-
tuacion en aqueila fecha.

Hoy vamos a hacer una referencia al ultimo
de los mismos, o sea el de Frieira, que es tam-
bién el tltimo de los aprovechamlentos que ha
entrado en servicio y el mas importante del
conjunto de los tres saltos.

 Esta referencia queremos que sea descrip-
tiva de la construccién del aprovechamiento, a
base de la documentacion grafica que adjunta-
mos a esté articulo que deseamos que sefiale
las diversas fases de la construccién de este
salto, porque consideramos que en este tipo
de realizaciones es en el aspecto constructivo
mas que en el del proyecto en donde radican
las mayores dificultades, debidas a que estas
obras estan presididas por altos caudales me-
dios del rio, fuertes maximas avenidas y gran-
des -caudales turbinables, consecuencia de la

(*) Se admiten comentarios sobre el presente articulo,
que pueden remitirse a la Redaccion de esta Revista hasta
el 30 de abril de 1972,
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amplitud de los cauces en donde estan empla-
zadas, que implican en general las circunstan-
cias de caudales resefadas.

Otra razén del porqué de esta referencia
es que en nuestro Gltimo viaje a la Argen-
tina, donde ya hoy estd proyectada la tec-
nica hidraulica espaiiola, vimos en nuestros co-
legas de aquel pais el gran interés por este tipo
de presas moviles, como la que ahora nos ocu-
pa, confirmado recientemente este interés por
el contacto que tuvimos con una gran empresa
espafiola de proyectos, que nos sefalaba las
caracteristicas de un gran aprovechamiento que
se va ahora a proyectar en el rio Parana y nos
solicitaba nuestra opinién sobre este tipo de
realizaciones, basada en la construccion de
Velle, Castrelo y Frieira.

Este salto a que nos referimos es conocido
en la Argentina por el Aprovechamiento del
Apipe y en Paraguay por Yaci-Creta, siendo
sus caractenstlcas prmcqpales las sxguaentes

— Presa: mévil de compuertas.

— ‘Caudal turbinabie: 8.000 m?/s.

— Maximas avenidas: 40.000 m?/s.

— Potencia ‘a instalar en las centrales:
.4.000.000 kW.

— Presupuesto |n|c1al 12.000 millones de
pesetas.

Estas cifras senalan evidentemente la im-

portancia de la obra y las posibilidades hidro-
eléctricas de los grandes rios sudamericanos.
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Por'.altimo, diremos tamibién que e! aprove-
chamiento del tramo internacional del rio Mifio
a explotar conjuntamente por Espafia y Portu-
gal, a base del salto de Sela, hoy en proyecto,
tiene las mismas caracteristicas que el salto 'de
Frieira a que hacemos referencia, por lo cual
la experiencia de éste es una buena base de
partida para la definicion y construccion del
mencionado salto de Sela.

Caracteristicas del aprovechamiento de Frieira.

A continuacion exponemos las caracteristi-
cas del salto de Frieira, tanto hidrolégicas, como
las que se refieren a la presa y su aliviadero,
a la central y al canal de descarga de los
grupos:

Hidroldgicas.
Superficie de la cuenca ............ 15178 Km?.
Aportacion media anual ........... 9.536 Hm3.

_Volumen total’ del embaise ...... 44.600.000 m3,

PRESA Y .ALIVIADERO

Presa.

Tipo de presa ...........cocvenenn. Gravedad planta curva.

Radio de la presa .................. 500,00 m.

Longitud de coronacion ........... 199,00 m.

Altura méxima sobre el iecho del '
PO ir i e, 33,00 m.

Cota de maximo embalse ......... 67,00

Cota de coronacién de presa .... 69,00 .

Vqlumen de excavacion ........... 169.000 m3.

Volumen de hormigon ............ 118.000 m3.

Aliviadero.

Caudal de maximas avenidas .... 10.000 m3/s.

Tipo de compuertas ............... Taintor.

Numero de compuertas ............ 7
Dimensiones de los vanos ....... 15,50 X 14,50 m.

CENTRAL

Numero de grupos .............. e 2
Tipo de 1turbinas ................... Kaplan de eje vertical
) y -espiral de hormi-

: : on. -

Caudal méaximo turbinabie ........ 648 m3/seg.
Altura méaxima del salto ........... 23,50 m.
Potencia total de los alternadores.  162.500 kVA.,
_Produccion total en afio medio ... 515.000.000 kWh.
Volumen de excavacion ........... 230.000 ma.
Volumen de hormigén ............. 85.000 m3,
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Canal de descarga.

Volumen de excavacisn .......... " 139.000 m3.
Volumen de hormigén ............. 65.000 m3.

A la vista de estas cifras y de los planos 1,

.2y 3 que se adjuntan se ve que el aprovecha-

miento de Frieira puede calificarse de impor-
tante en el conjunto de las obras de FENOSA.

Proyecto.
Estudio geolégico.

La ausencia de datos geologicos de la zona
afectada por el embalse de Frieira, ya que el
Mapa Geoldgico 1:50.000 no tiene hojas en
esta zona, y de que los estudios de Choffat y
Parga Pondal sélo se pueden aplicar por ex-
trapolacion a la 'misma, nos aconsejd recorrer
y obtener los datos necesarios para redactar
un plano geolégico a escala 1:25.000 en el
tramo del rio Mifio comprendido entre las presas
de Castrelo y Frieira, hasta la cota 100 aproxi-
madamente.

Redactado este plano, de él se dedujo que
el vaso en su cola es gneisico, con algunas te-
rrazas aluviales de bastante importancia, las
cuales van- disminuyendo hacia aguas abajo
hasta desaparecer practicamente al final del
tramo en donde el rio discurre por terreno gra-
nitico. -

Se hizo también un estudio geotécnico de
la cerrada, a base de diversos estudios petro-
gréficos e investigaciones realizadas por los
meétodos eléctricos y sismicos, con un volumen
de 70 implantaciones resistivas y 200 sismo-
gramas.

Los resultados obtenidos permitieron asegu-
rar que el emplazamiento elegido era adecua-
do para la obra a proyectar, siendo la roca ma-
triz del macizo rocoso un granito dioritico de
dos micas, que constituye una roca buena cuan-
do se encuentra en su estado natural.

Las alternaciones de la zona donde existen
son muy profundas, no constituyendo por ello
ningun problema para la realizacién de 1a obra

‘que se iba a proyectar.

Estudio climatolégico e hidrolégico.

También se hicieron estos dos estudios, in-
dispensables, a base de los siguientes elemen-
tos de juicio: )
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Plano 2. — Seccion de la central de Frieira por el eje de un grupo.
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* Plano 3. — Seccion transversal de la presa.

1. Datos de la Seccién de Meteorologia
del Centro de Estudios Hidrograficos.

2. Aforos de las estaciones de Puente Ma-
yor y Puente Filgueira (situada a 10 ki-
I6metros de Frieira).

3. Datos facilitados por Saltos del Sil, S. A.,
sobre el caudal medio regulado en el
salto de San Pedro, situado en la con-
fluencia de los ries Sil y Mifo.

4. Datos de la regulla»cién del Mifo en el
salto de Los Peares, que poseia FENOSA
una vez construido Belesar.

5. Comparacién de la cuenca .de Frieira
con las de los embalses situados aguas

arriba de la misma, contrastando la ex-’

periencia de las avenidas en aquellas
cuencas. ‘

Ademas de estos datos se consultaron tam-
bién los anuarios y boletines publicados por el
Servicio Meteorolégico Nacional.

La consecuencia de estos estudios béasicos
para la redaccion del proyecto, fue la definicion
de un caudal de maximas avenidas de 10.000
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metros clbicos/segundo, que fue a todas luces
elemento primordial en la definicion del proyec-
to de la presa.

Por ello este caudal de m’éxinﬁa;s avenidas
de 10.000 m3/s., unido al gran caudal que se
iba a turbinar en la central de Frieira, analogo
al de las centrales de Velle y Castrelo de 640
metros cubicos/segundo, €l cual implicaba unas
grandes dimensiones de la central' y unas mini-

mas longitudes de las tomas de agua, asi como

el pie forzado de respetar el pueblo de Ribada-
via y la cota del ferrocarril Orense-Vigo (71,16
kilometro 38) con la cota de maximo embalse,
fueron los principales criterios que rigieron la
redaccion del proyecto general del aprove-
chamiento, asi como el condicionamiento del
mismo.

El proyecto redactado se refleja a grandes
rasgos en las caracteristicas generales antes
resefiadas y en los planos 1, 2 y 3, habiéndose
fijado la altura de la lamina vertiente por las
dimensiones del cauce del rio Mifio en el lugar
de emplazamiento de la obra, que no permitia
situar de otra manera la presa, la central y lo
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Ataguia construida para'realizar la excavacion y el hormigonado de la central de Frigira.

mas proximo a ésta el Parque de Transforma-

cion, como puede apreciarse en las fotografias.

adjuntas. :

Consideramos en este momento obvio expo-
ner el detalle de los elementos que constituyen
el proyecto general y si, en cambio, considera-
mos de cierto interés analizar experiencias que
puedan servir para obras futuras del mismo
tipo que la de Frieira. '

Emplazamiento.

La eleccion de la seccion- del rio para el
emplazamiento de la obra tiene en este tipo de
presas moviles una gran importancia. Aunque
la frase parece hecha trataremos de argumen-
tarla.

citar rios europeos, en que las centrales empla-
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Héy rios, como. un Rhin o un Rddano, por

zadas eh su curso turbinan caudales que estan
de acuerdo con el agua fluyente del rio, pero
hay otros casos, como el del rio Mifio, en que
el caudal turbinable, como en nuestro caso
640 m3/seg., es consecuencia de una gran re-
gulacién creada por los embalses situados aguas
arriba, debidos al sistema del Sil, en el rio del
mismo nombre, y al sistema de FENOSA, en
el rio Mifo.

Surge entonces el problema que si en efecto
el cauce natural del rio es el adecuado para
evacuar las avenidas del mismo, ofrece, en cam-
bio, dificultad para emplazar al mismo tiempo
en él una presa de compuertas capaz de eva-

cuar las méximas avenidas y una central de .

grandes dimensiones para turbinar el agua re-

‘gulada por los embalses situados aguas arriba

del emplazamiento.
Es por ello indispensable buscar en estos
casos la seccion mas amplia y estudiar con de-
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talle la altura de la lamina vertiente, haciéndola
compatible, con el caudal vertido por metro li-
neal, con la construccion de las. compuertas
debida a sus propias dimensiones y con las ex-
cavacnones de la central y del canal de des-
carga.

En caso contrario,

las excavaciones a reali-:

zar para. construir la obra son practicamente’

prohlbmvas

B

Desvio del rio..

Otro aspecto |mportante de los emplaza—
mientos en amplios cauces, con regulaciones
de caudal amplias,.es el desvio del rio.

Cuando el caudal fluyente' es grande. y la
topografia del terreno no consiente tunel de
desvio, como sucede algunas veces en los cau-
ces anchos, caso concreto del salto de Velle,
una, solucién puede ser Ia reflejada en el plano
numero 4.

~ Las ataguias en &l seflaladas se construye-
ron a base de una mfraestructura realizada por
vertido de gravas que de§can=aban sobre los

propios acarreos del rio. Estas gravas. y los
mismos acarreos se consolidaron mediante in-
yecciones. La superestructura de estas ataguias
se realizé por medio de muros de hormigdn
apoyados en las gravas consolidadas.

Esta solucién fue costosa por su propia rea-
lizacion y por las posteriores demoliciones, y
creemos que soOlo debe hacerse en casos ex-
tremos.

En Castrelo y en Frieira se construyeron ta-
neles de desvio, con las correspondientes ata-
guuas y ‘contra-ataguias.

. También se realizd, segln se aprecia en la

prlmera fotografia.otra ataguia.que protegia todo

el recinto de emplazamiento de la central:y ca-
nal de descarga para ganar tiempo, ya que' es-
tos tajos de obra eran los que fuaban ‘plazo
en el plan general de las obras.

Compuertas del aliviadero.
Citando aspectosv importantes de la obra

consideramos que en una presa movil no hay
duda que una parte muy importante de la mis-

Primera Fase

Hormigonade ok zona A de
-{a Presa ya@ (a2 Central

Hormigonado zona 8 de la Presa\
g contenda hormigonach y moh-
tajes en (2 Ccnfra/

|

Jercera fase

ATAGUIA -3

Plano 4.— Sistema empleado en la abra de Velle para-el-desvio del rio.
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Vista del hormigonado ‘de la infraestructura de

ma es la superestructura constituida por las
compuertas del aliviadero.

Nuestra experiencia en las 17 compuertae
montadas en el conjunto del bajo Mifio es total-
mente. satisfactoria.

a piesa.de Frieira (agosto 1967J.

Estas compuertas, de grandes dimensiones,
son del tipo Taintor, con tableros construidos
a base de unos brazos centrales inclinados, en
los que apoyan las jacenas principales. La in-
clinacion de estos brazos se eligio para.que 10s

' Viéta parcial de la estructura de los grupos (septiembre 1967).
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momentos flectores que actlian sobre las jace- .

nas sean los més reducidos posibles..

Las superficies de estos tableros son de re-
volucién, con radios de 18 metros.

Las compuertas van dotadas de cadenas
Galle y se accionan por dos tornos indepen-

" dientes, unidos por eje eléctrico.

Una parte delicada de- la obra civil referente
a estas compuertas es la mensula de apoyo del
pivote de giro de las mlsmas

Estas ménsulas, situadas en Ias pilas del ali-
viadero, soportan, en el caso concreto de Friei-
ra, 800 Tn de fuerza normal y 150 Tn de fuerza
tangenmal '

' ferentes problémas analizados, se decidié ir a

la instalaciéon de dos grupos de 320 m3/s. de
caudal unitario en la central.

Al proyectarse las turbmas para este caudal
y los diferentes saltos, se vieron superadas en
tamano todas las maquinas construidas hasta el
momento; en consecuencia, las nuevas turbi-
nas fueron una extrapolacién de lds maquinas
ya construidas. No podemos olvidarnos que es-
tas turbinas fueron en su momento las mas
grandes de Europa. _

Por ello, al considerar los servomotores para
el equipo de regulaciéon se pensé en la conve-
niencia de que en vez de un servomotor o dos,

Vista general de [a obra. En primer‘piano el parque de transformacion (abrii 1970).

El anclaje de las mismas a las pilas es, por
consiguiente, delicado. Tanteamos la posibilidad
de esta sujecion al cuerpo de las pilas, a base
de cables pretensados u horqunllas dé acero de
alta resistencia.

Llevada a cabo esta dltima solucmn el re-
sultado ha sido en todos los casos altamente
satisfactorio y de facil solucién constructiva.

Grupos de.las centrales.

Al tener gque equipar las centrales del bajo
Mifio para 640 m?*/s. de caudal y ante los- di-
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como usualmente se instalaba, deberia irse a
un servomotor multiple, con objeto de tener un
mejor reparto de los grandes esfuerzos a trans-
mitir. Asi, se diseno6 e instald en Velle un siste-
ma de servomotor mdltiple de 14 elementos.
Esta disposicion dio a posteriori dificultades en
la explotacién, ya que la gran dimensién de los
anillos de mando de las bielas de los alabes y
el anillo concéntrico de los servomotores su-
frian deformaciones que o bien hacian inefica-
ces las juntas de goma o las destruian, con la
constante pérdida de presion en los circuitos
de aceite.

Después de diferentes pruebas se lograron
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juntas eficaces, a base de plés-ticos virgenes,
qgue creemos han resuelto totalmente .el pro-
blema.

En las centrales de Velle y Castrelo se ins-
talaron este tipo de servomotores.

En la central de Frieira, en vista de las difi-
cultades tenidas en las centrales anteriores, se
fue al sistema clasico de dos servomotores. "

'En el resto de los demas elementos el fun-
cionamiento de las turbinas y equipos de regu-
lacién puede considerarse correcto, con las di-
ficultades normales en todo tipo de maquinas.

La experiencia de los servomotores la sefia-
lamos por considerarla interesante. .

Hormigonado de los grupos.

Las espirales de las turbinas de la central
de Frieira son de hormigdén armado.

Dadas las grandes dimensiones de-los blo-
ques de hormigonado sobre las que van insta-
lados los grupos y el gran desarrollo de las es-
pirales, se estudid la posibilidad de la forma-
cién de grietas, por retraccion del hormigon,
-que cortasen radialmente a estas espirales.

Con objeto de no introducir juntas de cons-
truccién que complicarian considerablemente. el
hormigonado de estos bloques, se armaron
fuertemente unas bandas de 2,5 m de ancho
que rodeaban a dichas espirales y.que al mis-

\

Aspecto general del aprovechamiento de Frieira totalmeqte terminado (noviembre 1970).
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mo tiempo soportan los esfuerzos transmitidos
por los propios grupos. El resto del bloque esta
constituido por hormigdn en masa.

De esta forma, al producirse el enfriamiento
del hormigén podia formarse una grieta en el

contacto de estas dos zonas bien diferenciadas,"

una de hormigén fuertemente armado y otra de
hormigén en masa; pero en ningun caso estas
grietas podian cortar a la espiral.

Se ha comprobado la formacién de una fi-
sura enlacantral de Velle. En las centrales de
Castrelo y Frieira no se ha observado la forma-
€ién de ninguna fisura.

La aparicién de esta fisura en Velle no tuvo
ninguna importancia, ya que al efectuar los

2

calculos de las estructuras necesarias para so-
portar los esfuerzos de los grupos, se ha-tenido
en cuenta Unicamente la zona de hormigdn
fuertemente armada.

Citamos esta circunstancia porque en di-
versas visitas giradas por colegas espafioles y
portugueses, siempre se planteé este tema, por
lo cual creemos obligado suponer que la nega-
cion de juntas de contraccién radiales, que hu-
biesen complicado, como antes dijimos, sobre-
manera la construccidn, ha sido satisfactoria en
las tres centrales que constituyen el conjunto
del bajo Mifo.

Estas experiencias que hemos enumerado
sucintamente son las que consideramos mas
dignas de interés desde nuestro punto de vista.

N
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