EL PROYECTO Y CONSTRUCCION
DE LA PRESA DE LAS PORTAS

BIBLIOTECA

COLEGI0INGEMIERCS OE CAMINOS |

or.Ing. C. C. . J. GARCIA ROSSELLO (") vocalr

. PROYECTO

El salto de Camba-Conso, del que forma parte esencial
la presa de Las Portas, se est& construyendo actualmente
en la provincia de Orense. Forma parte del Aprovechamien-
to Integral del rio Bibey, junto con los saltos de Bao-Puente
Bibey y San Miguel (en explotacion) y Cenza (en proyecto).

Los rios Camba y Conso son afluentes de! rio Bibey
por su margen izquierda, y éste 1o es a su vez del rio Sil,
también por su margen izquierda. Las obras del aprove-
chamiento de los rios Camba y Conso estan situadas en
el término Municipal de Villarino de Conso, al sur de la
provincia de Orense. Esencialmente el esquema esta for-
mado por la presa de Las Portas que embalsara las aguas
del rio Camba, una galeria de carga de unos 6 Km de lon-
gitud, una central subterranea y las correspondientes ga-
lerias y pozos para tuberia forzada, chimenea de equili-
brio, tinel de descarga, etc. Las aguas del rio Conso se
derivan mediante la presa de Edrada al embalse de Las
Portas. La Central se equipard con 228 MW previstos para
bombeo.

La decisién de la situacién y aitura de la presa pudo
ser tomada con unos estudios y tanteos previos a lo que
podemos considerar el proyecto de detalle y construccién
que vamos a tratar de comentar. Naturalmente, parte de
estos estudios los recogemos aqui en el sentido de la in-
formacién recopilada para el desarrolio del proyecto.

Se analizaron distintas situaciones para la presa y dis-
tintas soluciones, tanto en su disposicion y forma como en
alturas, que permitieran ver su incidencia en la economia
global del salto.

Nos referimos aqui tan sélo de la solucidn definitiva
de la presa de Las Portas, que actuaimente se encuentra
en avanzado estado -de construccion. :

RECONOCIMIENTOS

En alguna ocasion hemos oido a uf compafero que
el primer reconocimiento que debe hacerse de una cerra-
da de presa es un buen acceso y una residencia que per-

(¥) Agradecemos a nuestros compaferos Sres. L. Be-
nito, J. Rivero, L. Maroto y M. Martin, la colaboracién
prestada para la redaccién del presente articulo.
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m:.ta al proyectista y asesores visitas cémodas y proionga-

das. Naturalmente, desde el momento en que existieron
tales requisitos, las visitas fueron mas numerosas y prolon-
gadas.

Se ubica la presa de Las Portas en el desfiladero for-
mado por el rio Camba, unos 2,5 Km agua abajo de Vegas
del Camba y, aproximadamente, 1 Km al sur del collado
denominado Portela de Entrecinsa, en el camino de Vegas
de Camba a Villarino de Conso.

En la cerrada, el rio Camba circula con pocas desvia-
ciones en direccion 0.5.0. a E.N.E,. cortando casi nor-
malmente a una serie de crestones de pizarras siliceas,
aproximadamente vertica'es.

El perfil de la Cerrada es triangular, abriéndose paula-
tinamente la ladera izquierda por encima de la cota 840.
El cauce se encuentra a la cota 755.

Las condiciones geométricas de la Cerrada son favo-
rables para la implantacion de una presa, por la uniformi-
dad de su perfil y por su reducida amplitud, ya que el
ancho en el cauce no supera los 10 m y la distancia entre
las curvas de nivel de ambas laderas a una altura de
150 m sobre el cauce gs de 377 m.

Con anterioridad a la confeccion del Proyecio de Apro-
vechamiento Hidroe'éctrico de los rios Camba y Conso,
presentado en el afio 1958, se realizaron diversos estudios
geoldgicos encaminados a confirmar la posibilidad de cons-
truir en el emplazamiento de Las Portas una presa de fa-
brica a la altura entonces prevista. Se complementaron los
estudios geoldgicos y reconocimientos de superficie con
reconocimientos geofisicos, por medio de prospeccion sis-
mica, y se realizd una campana de sondeos.

Como la altura de presa que se construye en la actua-
lidad es considerablemente superior a la prevista, entoncas
se estimé conveniente ampliar los reconocimientos del te-
rreno afectado por la construccidn de fa presa de Las
Portas. .

Resumimos a continuacion los principales trabajos de
reconocimientos realizados:

a) Reconocimientos superficiales del terreno. Se ha
limpiado la superficie del terreno afectado por la cimenta-
cién de la presa, retirando la tierra vegetal y roca suelta
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, Foto 1. — Fotografia de la cerrada.

AP

y practicAndose zanjas en las zonas afectadas por acciden-
tes tectdnicos.

b) En ambas laderas de la Cerrada se perforaron hasta
dieciséis galerias de reconocimiento, con un total de
1.200 m.

La perforacion del tinel de desviacion ha permitido
completar el conocimiento de! terreno en profundidad.

c) Se realizd una nueva campana de sondeos per-
forandose 1.500 m, repartidos entre 20 sondeos.

d) En diversas galerias se han practicado ensayos de
deformabilidad de la roca, utilizando gatos con una capa-
cidad de carga de 600 Tm,

e) Se han realizado ensayos de corie in situ. Se han
tomado muestras de los materiales del terreno y ensayado
sus caracteristicas geomecanicas.

g) Se han tomado, con sonda, muestras del terreno
en diversas direcciones, y con ellas se han realizado en-
sayos triaxiales, al objeto de determinar la resistencia de
la roca matriz y su anisotropia.

h) Se construyd en 1958, inmediatamente agua arriba
de la presa, un aforador que permitiera registrar los cauda-
les del rio, gensando ya entonces la posibilidad de que
en su dia pudiera usarse como ataguia, tal como sucedio
realmente.

Foto 2. — Detalle de un ensayo de deformabilidad in situ.
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Foto 3.—Ladera izquierda con
la presa replanteada en super-
ficie.

Los reconocimientos superficiales y profundos del terre-
no, asi como los ensayos realizados, han proporciocnado
un conocimiento detallado del terreno de cimentacién de
la presa de Las Portas.

El volumen de {a excavacién para la cimentacién de
la presa se calculé en 600.000 m3. Se planted la cuestion
de dividir la excavacion en dos partes ejecutadas con con-
iratas independientes. La excavacion gruesa que no exi-
gia gran calidad en su gjecucién y la excavacién de ia
zanja de cimentacion que precisaba de un correcto per-
filado y una cuidadosa realizacién. Todas las ventajas fue-
ron a su favor.

Se consiguié con esto una reduccién en los costos
reales de la excavacién, al valorar las diferencias de pre-
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cios entre uh contratista importante y otro maés pe-
queno.

Se reconocié el terreno de forma exhaustiva, permitien-
do avanzar el proyecto de detalle. Estos detalles, pensa-
dos con tiempo, pueden significar un ahorro importante.

Se evitaron sorpresas vy, naturalmente, los consabidos
precios contradictorios, que son la forma de supervalorar
los costos de obra.

Se evitaron retrasos en la fecha de comienzo de hormi-
gonado, que es otra forma de encarecer una obra.

EL TERRENO DE CIMENTACION

El valle del rio Camba, en la Cerrada de Las Portas,
corta casi normaimente a una serie de paquetes de piza-
rras siliceas o cuarcitas, que alternan con otras capas de
pizarras mas blandas, con esquistosidad casi vertical, bu-
zando ligeramente hacia agua arriba. Esta disposicion de
las capas del terreno, normales a la direccién de la co-
rriente, es muy favorable desde el punto de vista hidraulico,
pues se evitan caminos preferentes de filtracion y es bas-
tante favorable para transmitir los empujes de la presa y
favorecer la estabilidad de las laderas.

Ademés de las litoclasas concordantes con la direc-
cion de esquistosidad, se observan otras dos direcciones
preferentes de fracturacion. En los paquetes de roca duros

Foto 4. — Excavacién de la margen derecha.
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Fig. 3. — Planta general de la presa.



se observa una familia de diaclasas cast verticales y para-
lelas al cauce del rio, que son mucho menos perceptibles
en los paquetes de roca blanda.

Existe una tercera familia de litoclasas, sensnblemente
horizontal buzando hacia la margen derecha de la Cerrada,
que tienen menor importancia en el comportamiento de la
roca, en lo que afecta a la estabilidad de la presa.

Afectan a la Cerrada una serie de accidentes tectdni-
cos localizados, cuyas direcciones y caracteristicas resu-
mimos a continuacion.

La mayor parte de estas fallas son casi verticales y su
orientacion es N. 60°, a sea, que forman un angulo de
unos 45° con el eje de la Cerrada, lo que es favorable
para transmitir los empujes de la boveda. Corresponde a
esta familia de fallas las siguientes:

Falla ndmero 1 o falla de la tuberia: Se encuentra en la
ladera izquierda y esta situada por encima de la cimenta-
cion del estribo izquierdo de la presa. Tiene notable poten-
cia, aunque su direccion es favorable, por ser casi normal
a la de los empujes y esté situada a unos 100 m del apoyo
de la boveda, sobre e! estribo.

Falla del pozo: Tiene una potencia muy pequeia Yy
coincide con la boquilla del pozo del montacargas. Produce
alteracion en el contacto entre las distintas capas de piza-
rra y cuarcita.

Fallas nomeros 2 y 3: Se encuentran en la jadera iz-
quierda; estdn muy cerradas en profundidad, y su efecto
principal es la alteracion que producen en.la roca -al
cruzarse con el paguete de pizarra mas arciilosa.

Falla numero 5 o falla Rondot: Es paraiéla a las anterio-
res y afecta a la ladera derecha. También produce altera-
cién en la roca en el contacto entre las distintas ‘capas.

En la misma margen derecha se encuentra, mas agua
abajo, otra falla mas cerrada, que hemos denominado falla
Joulain. : )

Las otras familias de accidentes estan representadas
por las siguientes fallas:

Falla Weyermann: Tiene direccién sensiblemehte normal
a la ‘'del cauce y buzamiento casi vertical, es decir, casi
concordante con la direccién de la esquistosidad. Esta re-
llena de materiales arcillosos.

Fallas de los Romanos y Mateo: Estdn en la margen
derecha y son pseudchorizontales, ascienden hacia agua
abajo descendiendo hacia el interior de la ladera. Estan
rellenas de materiales arcillosos, lo que hace que su Tesis-
tencia al corte sea reducida en pequefias superficies,
aumentando la resistencia con la extensién afectada, como
consecuencia de las ondulaciones de la superficie de falla
y de los puntos de contacto. Se analizé detenidamente el
efecto de estas fallas en la estabilidad de la ladera y de
la presa. ’ : '

FORMA DE LA PRESA Y SU ENCAJE EN EL TERRENO

La boveda de la presa de Las Portas se ha estudiado
partiendo de las siguientes consideraciones:

a) Nivel maximo del embalse. El nivel maximo de ex-
plotacién del embalse se fija en la cota 882, admitiéndose
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una sobreelevacion del nivel del embase de 2 m para eva-
cuar los caudales de avenidas exiraordinarias.

b) Tensiones maximas en el hormigén. Las tensiones
maximas de compresion en la boveda seran del orden
de 60 Kg/cm2.

c) Arcos de curvatura variable. Las secciones horizon-
tales de la boveda estaran limitadas por arcos de tres cen-

tros.

d) Espesor variable de los arcos.

e) 'Curvatura vertical de la béveda.

f) Zoécalo de apoyo, destinado a repartir y centrar
sobre el terreno las. cargas transmitidas por la bo-
veda.

g) Estribos. En la parte superior de ambas laderas se
apoyara la presa scbre estribos de gravedad.

En las diversas soluciones estudiadas se fueron va-
riando: las curvaturas de los arcos, la proporcion de espe-
sores a lo largo de los mismos, la forma de la ménsula
central y 1a superficie de contorno que diferencia la bé-
veda del zbcalo.

Las modificaciones que se iban introduciendo en cada
una de las soluciones pretendian, fundamentalmente, re-
ducir las tracciones sobre el hormigon de la boveda y con-
seguir una mayor uniformidad en el reparto de las compre-
siones con que se solicitaba al hormigén de las diversas
zonas de la boveda, con vistas a una correcta utilizacion
del material, para mejorar el encaje de la presa en el terre-
no, y conseguir unas superficies suaves, evitando cambios
de curvatura relativamente bruscos, tanto en las secciones
horizontales como en las verticales.

Al tiempo que se variaba la forma geométrica de la bo-
veda, se iba buscando su encaje sobre el terreng, procu-
rando que el apoyo de la presa se realice fundamental-
mente sobre uno de los paquetes de cuarcita o pizarra
dura, que tiene un espesor de 35 a 40 m. No habia incon-
veniente en que e! apoyo de la presa se prolongara por
agua abajo hasta alcanzar el paquete de pizarras mas plas-
ticas, pues l0s ensayos realizados demostraron que las
condiciones geolégicas y mecanicas de este paquete de
pizarra era aceptable, pero debia evitarse la proximidad
del estribo izquierdo a la falla de la tuberia. Por otra parie,
resultaba importante no alcanzar en la cimentacion al
terreno afectado por las fallas de Weyermann y de Rondot.
Habia que buscar, por tanto, una solucién de compromiso

entre todas estas limitaciones. Los ensayos de deformabili- .

dad del terreno mostraron que no existe gran diferencia
entre 1a deformabilidad de la roca que forma los paquetes
duros y la que forma los paquetes blandos del terreno,
explicable debido a la influencia de los movimientos en
las litoclasas que est4n mas abiertas en la roca rigida
que en la plastica.

No se observé una influencia muy marcada de la di-
reccion de esquistosidad en la deformabilidad del terreno,
en cambio, ésta se reduce notablemente con la profundi-
dad bajo la superficie, lo que hace que sea recomendable
cimentar la presa a una profundidad importante,” con lo
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Fig. 4, — Seccion por la ménsula central.

que también se evitan superficies potenciales de desliza-
miento hacia agua abajo de'la cimentacién de los arcos.

La ladera izquierda de la cerrada en los 40 m supe-
riores del embalse, es notablemente mas tendida que en
la zona media, por lo que se dispuso aqui un estribo de
gravedad para apoyo de la béveda y el aliviadero para
evacuaciéon de avenidas.

En la ladera derecha, méas escarpada, el estribo de gra-
vedad no era imprescindible, pero fue::preferible mante-
ner [a simetria de la boveda. -
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CALCULO Y DIMENSIONADO

El estudio de la estabilidad de la presa de Las Portas
se ha realizado siguiendo dos diferentes caminos:

a) Modelos matematicos.
b) Modelos geomecénicos.

Mediante los modelos matematicos se ha obtenido la
completa definicion de la geometria de la béveda, de forma
que se consiguiera una adecuada transmisién de cargas
al terreno, con un méaximo aprovechamiento del material
empleado en la estructira. En ellos, el terreno de cimen-
tacion se trata de una manera un tanto general, sin tener
en cuenta accidentes y fenémenos locales. Posteriormente,
y con la carga resultante de! célculo de la béveda, se con-
sider6 la estabilidad del terreno afectado.

El modelo matematico se ha hecho representando la bo-
veda por. una serie de elementos horizontales y verticales,
habiéndose empleado en el ca'culo diversas variantes del
conocido método Trial Load.

En una primera etapa se realizé un ajuste de despla-
zamientos radiales en los puntos de cruce de arcos y mén-
sulas, con lo que se consiguié definir la boveda de forma
tal que las tensiones en la estructura estuvneran dentro de
los limites admisibles.

Posteriormente se realizd otro calculo del mismo tipo,
habiendo cambiado el ndmero y las cotas de los elemen-
tos elegidos, el tratamiento que se habia dado al zoéca'o
de apoyo de la bdveda y algunas de las caracteristicas
del terreno de cimentacién, a tono con los ultimos reco-
nocimientos realizados. las tensiones obtenidas fueron
muy similares. Unicamente se observaron diferencias en
la magnitud de los desplazamientos como consecuencia
de las modificaciones introducidas en terreno 'y zécalo.

Finalmente, se realizé un ajuste de desplazamientos
radiales, distorsiones en el plano de la bdveda y giro de
eje vertical. Con ello se comprobd definitivamente el buen
funcionamiento de la estructura. Al movilizar la capacidad
resistente tangencial del material se observé una mejor
contribucién en la transmision de cargas de la parte baja,
mas gruesa, de la bdveda, con lo que quedd aliviada la
parte superior. Esto contribuyo ha tener un mejor coefi-
ciente de seguridad en los estribos de gravedad de la
presa, punto trascendental en la estabilidad de las presas
béveda.

Conscientes de la importancia que en este tipo de obras
tiene la interaccion estructura-terreno, se decidié hacer
un ensayo en modelo reducido.

Este modelo fue construido considerando en él la bé-
veda con.todas sus caracteristicas principales y el terreno
de cimentaciéon con diferentes médulos de elasticidad,
sus accidentes, con sus distintos espesores y rellenos, y
los diversos sistemas de diaclasas observadas. Sus carac-
teristicas eran conocidas por los estudios y reconocimien-
tos hechos con este fin.

En un pri'mer paso se realizé un proceso de carga en
sucesivas etapas hasta conseguir la carga de proyecto. Este
proceso consistia en diversos ciclos de carga y descarga,
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Fig. 5. —Leyes de radios: 1, centro de agua abajo de la
3, centro de agua abajo de la zona lateral;

todo lo cual se hizo una vez con las juntas de la béveda
abiertas y otra con ellas cerradas. También se introdujo
la accién del peso propio. Durante todo el proceso se hicie-
ron medidas de tensiones y deformaciones en diferentes
puntos de la estructura y del terreno.

Se observé que el comportamiento de la béveda era
satisféctorio, obteniéndose unas tensiones muy acordes
con los resultados de los calculos, ajustdndose mas a los
obtenidos en el ajuste triple, aunque algo inferior a ella
en magnitud.

Se notd una cierta asimetria en el comportamiento de
la boveda debida al movimiento de cierre que se producia
en la falla de la tuberia al resultar comprimida y ser su
espesor considerable. Asimismo, se apreciaron movimien-
tos de deslizamiento del bloque delimitado por las fallas
de Los Romanos y Mateo. El modelo se habia previsto
para introducir en él los refuerzos especificos de estas
fallas.

Se procedid de nuevo a la carga y se comprobd el
acierto de los tratamientos, pues se redujeron sensible-
mente los movimientos observados y se consiguié un com-
portamiento muy simétrico en la boveda. Es de notar que
con el tratamiento de la falla de Los Romanos se redujo
también el deslizamiento en la falla Mateo.

. Finalmente, se procedié a un incremento paulatino de
la carga en ciclos, con el fin de llegar al colapso de la
obra y con la intencion de conocer los puntos mas débiles
y una cierta medida de la capacidad resistente del con-
junto, cosa imposible de obtener con el caiculo matema-
tico.

Se observo p;imeram’ente un agrietamiento longitudinal

JUNIO 1973

zona central; 2, centro de agua arriba de la zona central;
4, centro de agua arriba de la zona lateral.

de la parte inferior del zécalo y por agua abajo. Esto se
atribuydé a la fuerte disminucién del espesor de hormigdn
en el extremo del apoyo del zécalo. También se observd
un agrietamiento de la estructura de la boveda a la cota

Fig. 6. — Definicion geométrica de arcos: 1, superficie de
referencia (trasdés del arco, 880).

511



! hN)
N {m)
SN
< by > bt by — = _ i b 4 g gt g — - 880
3si 30613 3433 48, [T 4015 395§ S0 Sls63  Sleas  GTazy Siass a3|.
T [ |
|
——pFd - f - <— —q —I 1 o > < b 4—p- 4D 4—p— 860
309 j244 3T 50873 47210 460" o 382 Mi368 5320 N[4S $475 382
s ' 3
~ >t g b f g —— @ = b 4——b < T 4 840
N = Jopey ¥ I, —¥ e < ,
QEs 259 & 486 I 55570 543 1403 §|3%5 g13%8 G'+527 49
" N~
‘ o, v o
8 R S —p T o by 820
A N B o —-—p—F Pt o <— b
N 5 2 550 1 Q 537 4 349 4300 = la27 537
< P
i N\( '9"" g_v A §-800
----- b —————I = p—t-3 >
Eq,g 7] 9 a29]” Plies 225 |2 397 0_20 40 60 80100
L= e e e
(P :\\_A A L}“ ~
S
. [
g — ? 'g
d L 760

Fig. 7.— Cuadro de tensiones en ajuste radial primero. Parte izquierda: agua arriba. Parte derecha: agua abajo.
: <—» (—) Tracciones. »—< -(+) Compresiones.

{m) . ' 4

N
<
seo,, Y1z 5 +49 | +50 +51 449 350 +5 +49 +32 +22 [}
» L ’ 4> ‘ > - (—4*—"’74
‘ -3 ! | ( ! ! |
s60 ) ;zz +a1 +50 +56  +56 [+54 [+52 +37 431 l+33 +32
i T — H - S N . P— N ¥ » v |
: +10 + | 5 1 4
i ! ;0 O’ -I(‘ 45 1 +6 I +7
, ‘ | ; | S i
: } l
0o 457 456 458 | lue ~ ‘Ms_ ] ‘ 32 ima_v +54 [*4
iz Ha | 45 +3 +3° +7 +8 5 N
| ‘ . | |
a0 +48 +52 454 439 +38 +35 i 454 i+3
+l [ +i4 i |é7 +6 ; +4 [ +1l +8
[ ; ! }
800 [ +32 |45 +as! Lan '+29 i 441 *S
e S— HA-V }_*._4_._
12 +12 ,:#G +6 +5 +4
!
. ; | ‘ ’
0 20 40 60 80 I00 ir2q +31 i+
780 e [ A—rot—
. ita -3 %7
765 M v
-9 -14 +36 -10

Flg 8. —Cuadro de tensiones en a]uste radlal segundo Parte lzqmerda agua arriba. Parte derecha agua abajo
. <—> (~—)"Tracciones. »—< (+) Compresmnes

AN i
VAN
a‘a'“-’ 307, 85 43  sp 508 494 a3 lazas 4. 39 ™3 4@2, 0 M9 %87
o > » A —d——y it » » < —>
\ b " T-05 " Y-os Yos 0,5 05 -05 ‘03 03+ 0,3‘1 h oz % 03T 03
1 i i ; H R i
{
\ ! 267, 23,4) 20,9 517 383 az2] © 1298 i388 | 249 339 t a82 203 ldos
80 VI L U Lt VR < SVRN G SN S5l L L S SR S S
36 -22 -0.2 40 32 62| 28 55 44 821 97 | 30
. |
H
228 267 445 63 607 439 | 546 wa22 368 48,3 571 R 3
840 >4 - — r—e—+ f T — - >

5\ -64 4“6,3 08 =37 44 I|2,?o 20,34 143 i 88, 18} 53
| | ) - ; .
‘3&7 289 544! 564 62,0 T 1364 1740,9 Ly 364 S0 1 71,3
820 \"’“‘3 e el e — | F—A—i“—“ [ — >‘—£—4 -
; |

|
|
\
4

S, 344! 52,7 539 3o 30 as =)
800 N (-} —4 s{—( ¥
-4’|\ i_ 3‘,6 Ll ‘3 4 321 R 2 L6,
0 20 40 60 B0 100 o, I 418 519 167 25. "572

780 e r— e e el - S HH H: Pl — P—

- -5 1s5 37 l262 23147 27¢

- - . . 434 335 €00 467
765 L SR g ___«,__!/
: 108 nal 16,3 159

‘Fig. 9.— Cuadro de tensiones en ajuste completo. Parte izquierda: agua arriba. Parte derecha: agua abajo.
<—>» (—) Tracciones. »—< (+) Compresiones.



Foto 5.— Modelo geomecanico.

de la galeria superior, donde el espesor es ya muy re-

ducido. ’

A la vista de esto se decidio coftdr el zocalo mediante
una junté longitudinal en él y realizar una cufia de hormi-
goén que le diera apoyo contra el terreno.

Finalmente, sg produjo el colapso de la estructura por
plastificacion en la parte alta de la boveda, cerca de am-

JUNIO 1973 . - ... . .. e

bos estribos. Pero entonces la béveda estaba ya considera-
blemente agrietada y se pudo comprobar que el fallo no
era de una zona localizada, sino de ambos lados de la
béveda, lo cual indicaba la ausencia de zonas débiles en
el conjunto y un buen aprovechamiento del material. Tam-
bién en las fallas de Los Romanos y Mateos se habia
producido un deslizamiento importante.
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3, galeria de acceso y drenaje; 4, traza de la falla sobre la ladera; 5, Curva de nivel de cota 817,50.



Foto 6.— Tratamiento de la falla de la tuberia.

DETALLES y GOMENTARIOS

Nuestro deseo Eerfa ‘poder transmitir al lector la expe-
riencia acumulada por el proyecto y construccion de una
obra de esta envergadura, pero desgraciadamente los tra-
bajos de afios no pueden resumirse en unas lineas. Nos
limitaremos a comentar algunos detalles.

Los accidentes que mas pudieran afectar a la estabili-
dad del terreno en que se apoya la presa de Las Portas
son la falla de Los Romanos y la falla Mateo, por lo que
se ha estudiado su estabilidad concienzudamenie y calcu-
lado los coeficientes de seguridad, resultando aceptables.

Sin embargo, siendo muy elevado el margen de seguri-
dad de los restantes elementos de esta presa, se considero
conveniente incrementar el coeficiente de seguridad al
deslizamiento en la ladera derecha para .coordinarlo con
el que se alcanza en el resto de la obra. Para ello, desde
la cimentacién de la presa, y siguiendo una linea de nivel
de la falla de Los Romanos, se realizé una galeria con un
revestimiento grueso de hormigén que sirva de chaveta

JUNIO 1973

5
para enclavar los bordes de la falla y que facilite a un
tiempo el drenaje de esta zona. Se completd estetrata-
miento con dos ramales iguaimente tratados ‘que fsalen
hasta el: exterior. i .

Con vistas a mejorar la estabilidad del estribo izquier-

- do, que queda préximo a la falla de la tuberia, se proyec-

taron unos muros puntales que eniazan los dos labios de
la falla con vistas a transmitir de uno a otro los esfuerzos
de compresion. Se completd el tratamiento con inyeccignes
de cemento a alta presién en el material de relleno de la
falla para reducir su deformidad.

Una presa béveda con apoyos de garantia en los estri-
bos tiene asegurada su estabilidad en una proporciéon muy
importante. El modelo geomecanico nos ha demostrado
que, en el momento del colapso, la béveda se estaba apo-
yando principalmente sobre los estribos, y se llegdé a la
rotura por limitacion de resistencia a compresién en la
béveda, en las proximidades de aquélios. El escalonamien-

. to de la cimentacién de los estribos tiene la propiedad de

conseguir una mejor transmision de las cargas al terreno.
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1. CONSTRUCCION

1. INTRODUCCION

La buena marcha en la construccion de una presa
béveda de cierta importancia depende en gran medida
de la amplitud de los estudios y reconocimientos en la
fase de su proyecto; en especial del conocimiento del
terreno de cimentacién por un lado y del estudio de can-

teras y hormigones, previo a la contratacién de la obra,
por otro. Sin estos dos aspectos, geotécnica del apoyo
y materiales para los hormigones, no es posible tener
un proyecto suficientemente definido, cuyo reducido na-
mero de incognitas a resolver durante la construccién de
la obra, no pueda originar interrupciones o simples fre-
nados en el desarrollo normal de su ejecucién; interrup-
ciones- que, aparte del perjuicio econdémico gque suponen

Fig. 1. — Vista de la presa de Las Portas en fase de hormigonado (febrero 19:3).
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por el retraso en la puesta en servicio, originan sobre-
costos importantes en la propia construccion.
Afortunadamente en el caao de la presa de Las Por-

la figura 2 hemos sefialado las cuatro etapas tipicamente 'Io

diferenciadas en la génesis y desarrollo de la obrar

¢ I p ¢ d " a) Estudios, reconocimientos y proyecto
as, los equipos de proyectos y de construccmn ‘de Saltos de construccion .........cooieviiiiiiinns 3 anos
de Sil, S. A, dlSpUSle'on del tlempo y de los medios . .
b) Obras preliminares (accesos, lineas
necesarios para desarrollar suficientemente el royecto, L - o
eléctricas principales, desviacion del
asi como los estudios de canteras y horm:gones de for- A L, imaria de lapresa). 1 3 anos
rio xcavacion primaria . : nos.
ma que fue posible establecer las prescrlpcmnes y ‘datos ye P P + s
R . R y =
técnicos,-base de la contratacién, con el necesario grado c) Ejecucion de la cbra principal ......... 3 % afos.
de conocimiento de las caracteristicas naturales del te- d) Obras .de’ términacion y lienzdo del’ '
rreno y de los materiales para la produccion de éaridoes, C o embalse 1 afio.
. .TRABAJOS 1966 o967 -| l.ees |. 1968 | 1970 | 187! 1972 1973 1974
CAMINOS DE ACQELSO,!.INEAS ELECT.vV TELEF. | commm— T S—— -
g GALERIAS DE RECONOCIMIENTO d:
> . .
g | sowoeos en zowa oe enesa - =1= .
| ensavos cEoMECANICOS R ——
§ TUNEL DE DESVIO Y ATAGUIAS o - e
_IA . . . - . - u -
¥ | Excavacion PRELIMINAR — |-
- EXCAVACION- aALc'mAQ DRENAJE v . . - ————
g INSTALACIONES AUXILIARES . #: L
3
s EXCAVACION DE CIMIENTO [ I A - -~ é= -
'] HORMIGONADO PRESA l —
- O
22l INYECCIONES Y DRENAJE SRR C ! -
) ]
= T ' . . . .
2 G| reruenzo FaLLaTUBERA - - —_— =?
e REFUERZO FALLA-ROMANOS =,#
@ AUSCULTACION ! !
e T
® .
3 EMBALSE -
ESTUDICS Y RECONOCIMIENTOS Y PROYECTO y -
DE CONSTRUCCION OBRAS PRELIMINARES OBRA . PRINCIPAL TERMINACION

Fig. 2. — Historiograma de la obra de la pre‘s;a. de La{s_Porta_é.

para que durante la ejecuc:lon no hayan surgldo sor-
presas ni 'dudas. Slmplemente ha SIdO convemente a]us-
tar pequefios detalles en el contacto de la estructura con
el terreno, y ‘en la suavizacién de algunas espe0|f|ca0|o-
nes del pliego en lo referente al-hormigonado en tiempo
frio y al tiempo de espera para, el desencofrado.

Una singular ventaja ha proporcionado la preparacion
muy avanzada de la obra antes de! concurso de ‘la obra
principal, en cuanto a caminos de acceso, lineas eléctri-
cas, tanel de desviacién y ataguias vy, especialmente, una
excavacion previa de las laderas y parte del cauce, de-
jando exclusivamente sin excavar la caja de cimentacién
para alojar el zécalo de la boveda, es decir, la zona
de apoyo del hormigon sobre el terreno.

Actualmente, marzo de 1973, la presa estéd en fase
avanzada de hormigonado, realizado ya el 70 por 100
de su volumen y prévista su terminacion e iniciacion del
embalse a finales del presente afio. En el histograma de

JUNIO 1973

Es interesante -observar que la  ejecucion de la obra
propiamente dicha supone poco -mas de la tercera-parte
del tiempo total, ‘desde que se-empezé a’estudiar el pro-
yecto de ‘ejecucién hasta la futura entrega definitiva a la
explotacién, y que-la duracion de los estudios y recono-
cimientos. es del mismo- orden de magnitud que_la obra
principal. - : R

En el presente articulo vamos a descr|b|r someramente
los aspectos que, a nuestro juicio, puedan tener mas
interés para los colegas dedicados a la siempre intere-
sante aventura de construir presas de hormigén, pero
con la advertencia de que no pretendemos dogmatizar;
nada mas absurdo, sabiendo que toda presa es’ caso
unico- e irrepetible. Esta es una de sus caracteristicas
peculiares. El ingeniero de presas es constructor de “pro-
totipos”, cuya puesta en servicio no puede ser ensayada
en una fase de’ pruebas.

La presa de Las Portas es parte del .aprovechamiento
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hidroeléctrico de los rios Camba y Conso, afluentes del
rio' Bibey, que a su vez lo es del Sil. Pertenece al sis-
tema hidroeléctrico de Saltos del Sil, S. A., del grupo
Iberduero.

Es una presa bdéveda de doble curvatura, de 141 m
. de altura, 2,6 de relacion cuerda: altura. El volumen to-
tal de hormigén en el cuerpo de la presa es de 604.000 m3,
de los que 425.000 m3 corresponden a la béveda y el
resto al zdcalo, estribos y desagiies de fondo.

El embalse tendra una capacidad total de 535 Hm3
y util de 473 Hm3, y una. superficie de 1.180 Ha. La su-
perficie de la cuenca receptora es de 2144 Km2. La
presa dispone de un aliviadero lateral en la ladera iz-
quierda con trampolin de lanzamiento para una capacidad
de vertido de 204 m3/seg., controlado con compuerta de
alza, y sobre el bloque central de la boveda se dispone
de un vertedero de labio fijo con una capacidad de
60 m3/seg. Los dos desagiies de fondo, alojados en el
zécalo del bioque central, pueden desaguar 78 m3/segq.
a plena carga cada uno.

El terreno de la cerrada estd formado por una serie
de paquetes de pizarras paleozoicas siliceas bastante du-
ras, que alternan con otros de pizarras mas arcillosas.
La esquistosidad es casi vertical, de orientacién trans-
versal al valle y buzando ligeramente hacia agua arriba.
La tecténica es bastante tranquila en su conjunto y las
fallas que existen son netas en su traza.

2. OBRAS PRELIMINARES

Las obras preliminares para la construccién de la
presa de Las Portas se iniciaron en 1966 con los caminos
de acceso desde la Gudifa y Villarino de Conso, caminos
que en 1967 se enlazaron con un puente sobre el rio
Camba, aguas abajo del emplazamiento de la presa.
A continuacién, se empezé el montaje. de lineas eléctri-
cas y telefénicas y, simultaneamente con ello, los estu-
dios y reconocimientos geoldgicos del terreno pudieron
ser ampliados con mas facilidad.

La posibilidad de’ un acceso rapido a la zona de
presa permitié, en primer lugar, proceder a una limpieza
superficial de las laderas, en la que incluso se marcé
con cal la interseccién de algunas de las soluciones geo-
métricas estudiadas, para una mejor comprobacion - de
su encaje en el terreno. También se realizaron dieciséis
galerias de reconocimiento, con una longitud total de
unos 1.200 m, que en‘el afic 1967 se empleéron para
realizar ensayos mecénicos de deformabilidad {con gai—
tos de 600 Tm, cargando placas de 2 m2) y ensayos
de corte segln diaclasas, esquistosidad y accidentes {con
gatos de 75 Tm). ‘ '

Al mismo tiempo se llevd a cabo una campafa de
sondeos para complétar, mediante extraccion de testigos
y ensayos de permeabilidad, los datos geotécnicos en
profundidad. :

La perforacion del tinel de desviacién puede consi-
derarse también como un reconocimiento del macizo en
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profundidad, reconocimiento que confirmd con precisién
la situacion geométrica y caracteristicas de los acci-
dentes mas importantes de la margen izquierda.

Con la solucion de presa ya bastante aproximada
y para completar el conocimiento del terreno eliminando
incertidumbres que podrian influir negativamente en la
construccion, se decidié realizar una excavacion preli-
minar en ambas laderas y cauce.

3. EXCAVACIONES

La excavacion preliminar se contraté con un desta-
jista, cuya instalacién en la zona de la obra no supuso
entorpecimiento para la del adjudicatario de la obra
principal; incluso la dltima fase de la excavacion preli-
minar fue ccmpatible con el montaje de las instalaciones
auxiliares para la presa, suprimiéndose asi un tiempo
muerto en el calendario de la obra, de otro modo in-
evitable. )

Esta excavacion se hizo con un proyecto definido
por curvas de nivel, tomando como fondo la superficie
tedrica de contacto de la boveda con el zocalo, partiendo
de la solucién geométrica de la béveda, adoptada en-
tonces. Con ese limite geométrico la excavacion prelimi-
nar tiene, fundamentalmente, las siguientes ventajas:

a) No compromete el empotramiento de la solucién
definitiva de presa, ya que el z6calo no se excava.

b) Se descubre en profundidad y reconoce el terreno
a nivel de la obra definitiva, pudiendo llegar a un cono-
cimiento mas preciso de los accidentes locales, y asi
se puede ajustar la posicion de la presa, de acuerdo
con las condiciones geologicas del apoyo rocoso.

Aunque el calificativo de “preliminar” induce una idea
de poco volumen, puede juzgarse la' importancia de esta
operacion por el volumen excavado: 276.000 m3 de un
total de 412.000 m3 de excavacién en la presa.

En la primavera de 1970 se hizo el concurso para
la construccion de la presa; los contratistas invitados ha-
bian tomado ya contacto con la obra en la fase de exca-
vacién preliminar y el convenio de adjudicacion establecia
un plazo de permanencia del destajista de la misma, mien-
tras el adjudicatario, la empresa Obras Hidraulicas y Via-
rias, S. A., montaba sus instalaciones auxiliares.

La excavacién de ‘la zanja de cimiento se hizo en
dos fases: una primera hasta alcanzar los ‘nive‘les pre-
vistos para la cimentacidon y una segunda de saneo de
la superficie de cimentacion por procedimientos que no
quebrantasen la roca in situ. La altura de banco de la
excavacién fue de 8 m, montando las cremalleras de
las perforadoras sobre andamios tubulares anclados al
terreno y posicionados en planta e inclinacion mediante
replanteo topografico. En las superficies de taludes de-
finitivos se utilizé precorte (también se habia empleado

‘en’ la fase preliminar, para las superficies definitivas)

(figura 3). La tolerancia admitida para la excavacion,
aunque es funcion de la pendiente, puede fijarse en
50 cm, como diferencia entre puntos reales y tedricos,
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y 50 de desviacién entre lineas de nivel finales y las
correspondientes de proyecto.

Los accidentes locales encontrados en la cimentacion
han sido vaciados en un ancho aproximado de 0,5a 1 m
y profundidad vez y media el ancho. La zanja resultante
se rellend de hormigon con anterioridad al hormigonado
del bloque de presa, coronando la superficie del relleno
en forma convexa y colocando encima una malla de
5 ¢ 30/m, con reparto de 4 ¢ 20/m. En la figura 4 pue-
den observarse las zanjas correspondientes a dos de
estos accidentes, excavados solo en la parte de blogue
préximo a hormigonar.

4. ESTUDIO DE CANTERAS Y HORMIGONES
EN LA FASE DE PROYECTO |

Los ensayos .y estudios para el establecimiento del
hormigon a utilizar en la presa de Las Portas se inicia-
ron con la busqueda de canteras, al mismo tiempo que
la construccion de caminos.

Se investigaron los macizos graniticos proximos a la
obra y las canteras ya utilizadas, indicando el siguiente
cuadro las primeras caracteristicas tenidas en cuenta:

Zonas Distancia .
de a la presa Densidad forcr:no:fx;leS:é:'?co)
cantera Km S.8.8. para arido 5 mm.
Caiizo | 25 2,61 0,20
Caiiizo 1l .. 27 2,61 0,20
Cenza ............ 10 - 2,64 0,18
Reboredo ........ 4 2,62 . 016
Pedra Blanca ... 5 T 2,62 0,18

Fig. 3. — Margen izquierda al finalizar

las excavaciones del cimiento de la

presa y el montaje de instalaciones
auxiliares (junio 1971).

Fig. 4. — Preparacién de la roca
de cimentaciéon del blogue cen-
tral. Pueden observarse las zan-
jas de saneo de las fallas “Ma-
teo” y “Weyerman II”. Hormi-
gonado del muro espaldén de
anclajes de precompresion de
’ la falla “Weyerman 1”.
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Se abandonaron ias dos primeras 26nas de cantera,
cuya distancia no era compensada por ninguna otra cir-
cunstancia, y de las otras tres se tomaron rocas para
realizar ensayos de hormigones en laboratorio.

A efectos comparativos se hicieron también hormi-
gones con aridos procedentes de la cantera que se habia
utilizado en la presa de Bao, y los resultados fueron:

Resistencias medias a compresiéon en probetas
cilindricas ¢ 16 X 30 cm.

Proce- 7 dias 28 dias 90 dias Den-
%E"I‘:i" sidad
e los Nimero Nimero Nimero | 28 dias

dridos | Kefen® | Jibetas [ KB/EM® | Jrobetas | K8/6M* | probetas

Bao....... 242 36 340 72 386 36 2,38
Cenza....| 241 36 332 72 377 36 2,37
Reboredo.| 208 30 282 54 327 24 2,36
P. Blanca.| 231 36 330 72 375 36 2,37

Después de realizar sondeos de reconocimiento en
las zonas de Cenza y Pedra Blanca, la eleccion recayo
en la primera, por su mayor homogeneidad, volumen util
aprovechable y menor grado de alteracion de los feldes-
patos y micas.

A efectos del control posterior de los bancos utili-
zados para la extraccion del material, el granito de Cen-
za se ha clasificado en grupos distinguibles por su as-
pecto (que refleja el grado de meteorizacion). Se realiza-
ron; entre otros, ensayos de rotura a compresion de pro-
betas cubicas de 7 cm de arista, y las "calidades acep-
tadas, por orden de preferencia, son:

Gran[td gris aiulado ......... -1.800 Kg/cm?2
Granito gris blanquecino ... 1.200 Kg/cm?
Granito blanquecino pardo . 900-Kg/cm?

Al decidir hormigonar la presa por tongadas de 2,5 m
de altura, el volumen de algunos de éstos excederia los
1.000 m?3, con lo que son importantes los problemas de-
rivados del calor de fraguado y su disipacion.

Teniendo esto en cuenta se pens6 en la utilizacién
de un cemento puzoldnico a base de cenizas volantes, lo
que tendria las siguientes ventajas:

— Disminucién del calor de hidratacién inicial, con
incrementos moderados en la temperatura del hor-
migon.

— Fijaciéon del hidréxido calcico liberado en las re-
acciones de hidratacién del cemento.

— Posibilidad de fijacion de los alcalis solubles del
cemento, al pasar a silico-aluminatos insolubles.

Con esta idea se puso en marcha un programa de
ensayos en colaboracion con la fabrica Cementes Hon-
toria, S. A., moliendo con el clinker Portland cantidades
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variables de cenizas volantes procedentes de ia central
térmica de Guardo (Palencia).

La composicién potencial del clinker (segin Bo-
gue) es:

CyS ivriieiiiiinn, L 408 %
CoS oot 27,8 %
CsA oo 11,9 %
CAF i, 95 %

y el analisis quimico de las cenizas da:

Si0y .t 50,0 %
AlO, o 273 %
Fe,O04 oo, 99 %
Cal0 ...l 7.6 %
MgO . 2,2 %
SOy i 0,4 %
Humedad 0,2 %

Los cementos se prepararon ccn un 10, 20 y 30 por
100 de cenizas (mas un patron sin cenizas) efectuando
la molienda y homogeneizacién en un molino dé labora-
torio, hasta llegar al mismo grado de finura, con super-
ficies especificas Blaine de 3.300 cm2/gr., aproximada-
mente. )

Los resultados medios de 30 ensayos a compresion
en probetas normales de mortero, confeccionadas con
el cemento patron y los tres puzolanicos, son los si-
guientes:

7 dias 28 dias 90 dias
Cemento
Kg/emz] 0/ [Kgecm? 8o Kalem?| 0/ ..
Patrén ............ 432 100 | 569 100 | 636 100

Puzolénico 10 % | 396 92 547 96 663¥ 104,
Puzolanico 20 % | 354 82 542 | 95 682 107
Puzolanico 30 % | 308 71 472 83 | 652 102

{

[

Los indices puzolénicos de los cementos compuestos
son positivos incluso a siete dias; el efecto puzolanico
es muy acusado si comparamos la evolucién de la re-
sistencia con la edad en cada uno de los cementos en-
sayados, tomando como 100 por 100 la que tienen a
siete dias (fig. 5).

En esta “fase de proyecto” se realizaron también en-
sayos para seleccionar un aditivo de tipo plastificante
(water reducer); los ensayos de laboratorio determinaron
para cada uno la dosificacion éptima para el efecto de-

~seado, dosificacién que en algunos casos difiere bastante

de la recomendada por el fabricante.

Los ensayos "de hormigén se lievaron a cabo con
aridos de la cantera elegida, clasificados en seis tama-
fios. Se estudiaron hormigones con tres dosificaciones
de cemento, cuyos resultados de la rotura a compre-
sién de probetas cilindricas ¢ 15 X 30 son: '

REVISTA DE OBRAS PUBLICAS
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A
2% (652 Kgem?)
210
200
1937, (682 Kg/em?
180
180 Fig. 5.— Presa de Las Portas.
Resistencia a compresion del
170 | ve7er (663 Kg m? ‘cemento (mortero normal) con
167 9£m%) |05 siguientes contenidos de ce-
150 nizas volantes. P: 0%, A: 10 %,
| B: 20 %, C: 30 %.
150 1 147°% (636 Kgjem?2]
140 +
130 +
120 A
1o
100 ¢+
7 28 kD]
DIAS
DAYS
Al hormigén del zécalo y béveda de la presa de Las
Dosifi- 7 dias 28 dias 90 dias Densidad Portas se le exige en el proyecto una resisten?ia caracte-
t;ccién di ristica minima de 220 Kg/cmé, que con el hormigén de do-
e ce- TN .
mento ; " i 2rged’|o sificacion 200 Kg/m3, resultaba dificil de garantizar con
. i umero 2 um
Kg/m? Kg/om® prw:trnos Kg/om* probstas Kgrem probetas 1as
120 | 348 80 2380 Fig. 6.— Presa de Las Portas. Curva granulo-
250 | 187 60 286 métrica qel hormigoén tipo de la presa (sélo los
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arenas graniticas de elevada proporcion de mica. Por
ello se pensdé en la posibilidad de incorporar arena de
trituracion de roca caliza, para mejorar la calidad global
del hormigén ademas de su resistencia.

Se hicieron ensayos comparativos con hormigcnes en
los que la arena de granito era sustituida por arena de
caliza en un 0, 25, 50, 75 y 100 por 100. Con la in-
corporacion de caliza al arido numero 1 se mejor6 la
docilidad del hormigén, aumentando la resistencia con
la proporcion de dicho arido. A veintiocho dias el incre-
mento acumulativo experimentado de cada una de las
proporciones antes citadas a la siguiente, vino a ser de un
8 por 100. Por ello se decidio la utilizacién de arena fina
de caliza, cuya produccién es facil de obtener en abun-
dancia y con buena granulometria de los finos.

La composicion definitiva del conjunto de los aridos
del .hormigoén tipo para la presa esta indicada en la fi-
gura 6. Es por tanto un arido mixto de granito y caliza
con las proporciones siguientes:

Arido nim. 1, caliza 0,08-1,7 mm, 13,5 %
Arido ndm. 2, granito 0,08-7 mm, 135 %
Arido nam. 3, granito 7-15 mm, 50 %
Arido nam. 4, granito 15-35 mm, 12,0 %
Arido nGm. 5, granito 35-70 mm, 24,0 %
Arido nam. 6, granito 70-120 mm, 32,0 %

100,09 %

i

La consistencia del hormigén fresco es seco-pléstica,
con un asiento de Abrams comprendido entre 0 y 10 mm.
En el aparato VEBE.‘_eI tiempo es de quince segundos, io
que indica una buena trabajabilidad a pesar del asiento
casi nulo en conc de Abrams.

La relacién agua/cemento oscila entre 0,47 y 0,50
para una dosificacion de 200 Kg/m? de cemento puzo-
lénico con el 30 por 100 de cenizas volantes. EI plasti-
ficante empleado es Plastiment BV-40, dosificado al
3 por 1.000 del peso del cemento. La densidad del hor-
migén en probeta cilindrica de ¢ 15 X 30 cm, es de 2,47.

En el grafico de la figura 7 se indican las resisten-
cias medias a 3, 7, 28, 90 y 180 dias, obtenidas en pro-
beta cilindrica ¢ 15 X 30 cm, correspondientes a este
hormigén tipo. La regularidad de los resultados es fran-
camente elevada, oscilando el coeficiente de variacién
(dispersion) a noventa dias entre el 7 y el 9 por 100.

5. HORMIGONADO

Las instalaciones para fabricacion de é'ridos y hor-
migén se indican en el esquema de la figura 8.

Los aspectos mas destacables de las mismas son:

— Empleo de machacadoras giratorias para mejorar
el coeficiente de forma del arido grueso (fig. 9).

5C0 0:;
o
400 //r’
300 ///
Fig. 7.—Presa de Las Portas. Evolu-
/ cion de las resistencias del hormigén
200 tipo en probeta cilindrica ¢ 15 X 30 cm.
Opm = resistencia media; Gy = resis-
i! tencia caracteristica: 1, edad (dias);
100 2, nimero de ensayos; 3, coeficiente
X de dispersion; 4, resistencia media;
5, resistencia caracteristica.
37 28 90 DIAS 160
DAYS
@ 3 T 28 920 180
@ 146 293 239 177 21
@ 26.7 % . .7 % 9.3 % 6.9 % 8.1 %
@ s | 198 | 325 | 443 | 488
® 65 I60 | 276 | 392 | 424
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Fig. 9.—Presa de Las Portas.
Muestra del arido grueso grani-
tico. Puede comprobarse la ten-
dencia a formas planas (coefi-
ciente volumétrico de forma:
0,18). La roca es granito de
dos micas y de grano grueso,
coloracién gris_.azulada.

— Dos machacadoras primarias giratorias, con posi-
. bilidad de intercambio en la linea granito-caliza, ~,
en caso de averia.

— Utilizaciéon de acopios de regulacién de todo-uno,
_para independizar la- explotaciéon de canteras del
‘ritmo de hormigonado.

— Gran flexibilidad en la trituracién y retorno, para
ajustar las curvas granulometncas de produccion
a las de consumo.

— Utilizacion de molinos de barras para la produc-
cion abundante de arena fina de caliza.

— . Eliminacién de la humedad libre de la arena, utili-
zando para la caliza recuperadores Bloc-Lamex
(figura 10) de los que sale con humedad inferior
al 8 por 100 y secado por drenaje en silos de
espera que, en numero de cuatro, han permitido

empleo de arena en la torre de hormigoneras,
con humedad constante, del! orden del 5§ por 100.

— Capacidad de ensilado de ando clasificado sufi-
ciente para 4.000 m3 de hormigén (dos a tres dias
de hormigonado) (fig. 11).

— Proceso de post-lavado y post- clasmcado para los
aridos mayores de 7 mm, con el-fin de -eliminar-
“el polvo y detritus producidos por la erosion y
vertido de los aridos gruesos en ‘el proceso de
ensilado y transporte hasta la torre de hormigo-
neras, consiguiendo asi una alta eficiencia en la
clasificacion.

Fig. 10.— Presa de Las Portas. Instalaciones de aridos.

Equipo de tratamiento de la arena fina de caliza Bloc-

Lamex para eliminacion de arcilla y escurrido del agua.
La humedad del producto saliente es del 8 por 100.
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Fig. 11. — Presa de Las Portas. Vista de ia p.resa‘y zdna de instalaciones de hormigonado.

El hormigonado del zdécalo y bdveda se inicié con
dosificacion de 250 Kg/ms3, obteniéndose un hormigén
cuya resistencia a compresion a veintiocho dias era:! -

B

.Resistencia media a 28 dias .... 406 Kg/cm2
Coeficiente de dispersion ........ 1028 % .
Resistencia caracteristica ........ 338 Kg/cm2 .

Por ello, al tercer mes de hormigonado se redujo la
dosificacion a 225 Kg/m3, dosificacion que posterior-
mente, marzo 1972, pudo volver a reducirse a la defini-
tiva de 200 Kg/cm?, vistos los resultados obtenidos en
resistencia y regularidad, gracias a una precisa puesta a
punto de los aparatos de produccién de arenas, de cla-
sificacion y dosificacion de aridos.

De este modo llegamos a la composicion definitiva

20°

25°

1°

10°

Fig. 12. — Presa de Las Portas: 1, hor-
migéon con 250 Kg/m3 de cemento;
2, hormigén cn 225 Kg/m3 de cemen-
to; 3, hormigén con 200 Kg/m3 de ce-

50

mento. (Hormigén tipo adoptado.) y) in-
cremento de temperatura; x) dias des-
de el hormigonado.
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del hormigén con 200 Kg/m3 de cemento y |a curva gra-

nulométrica y caracteristicas indicadas ‘en el apartado

anterior. .

La reducéion de’ conglomerante, si interesante desde
un punto de vista econdémico, no lo es menos' por ami-
norar los efectos tériicos del fraguado del hormigén.
En la figura‘,12 se han sombreado las &areas en que se
han inscrito“ las curvas de evoluciéon de la temperatura
de los bloques segun. la dosificacion, estimadas en incrz-
mento de températura sobre la inicial del hormigén.

El contenido en cenizas del cemento también se ha
modificado a la vista de los resultados obtenidos con el
hormigon real, -pasando' de un 22,5 por 100 inicial a un
30 por 100 (o sea, 70 por 100 clinker, 30 per 100 ce-
nizas), que es el considerado como definitivo.

La resistencia y regularidad de este hormigén a vein-
tiocho dias puede verse en su evolucién mensual en la
figura 13; los valores a distintas edades se recogen en
la figura 7.

El hormigonado en si de una obra de este tipo hace
confluir numerosas actividades cuya descripcion’ minu-
ciosa es poco menos, que imposible. Nos referiremos, no
obstante, a algunos aspectos que pueden ser de interés.

El replanteo de la presa se realiza tomando como
apoyo una red de 25 pilares hormigonados y provistos
de una placa roscada para fijacion del taquimetro
Wild T2. Como es ldgico, esta red enlaza con la de
triangulaciéon general del aprovechamiento.

Los puntos y ejes principales se replantean por bi-
seccion desde estos pilares fijos, y este mismo sistema
se empezd a utilizar para replantear las esquinas del en-
cofrado en las tongadas de bodveda.

Sin embargo, - posteriormente, para minimizar las di-
ficultades de' replanteo con niebla, bastante persistente
en algunas épocas del afo, y dar posibilidad al trabajo
de varios equipos de replanteo, se modifico el procedi-

miento, estableciendo sobre cada tongada, por biseccién,
un polo en el centro del. bloque, respecto al cual, por
radiacion, sé procede a situar en posicién los paramen-
tos del encofrado.

La precision. exigida de 15 mm en planta se alcanza
con el procedimiento de replanteo seguidc, pero al su-
perponer las deformaciones producidas en el hormigona-
do hay que contar una posible diferencia entre puntos
teoricos y reales de paramento de hasta 30 mm y algu-
nos, aislados, mayores.

Las juntas de contraccion entre bloques estan pre-
vistas para ser inyectadas con un doble dispositivo: ra-
nuras para una inyeccion primaria y tubos con valvulas
de manguito para las inyecciones posteriores, si son ne-
cesarias. Las ranuras y tubos de inyeccion de juntas se
han colocado horizontalmente con acceso desde un pozo
en mitad de la junta, pues consideramos que esta dis-
posicion es mas ventajosa que la distribucién en aba-
nico.

Algunas de estas juntas se suprimen a partir de cier-
ta altura, uniendo tres bloques en uno solo. En las fi-
guras 14 y 15 pueden apreciarse los tres bloques cen-
trales, precisamente a la cota de supresién de sus jun-
tas comunes.

Para- aislar los recintos de inyeccidon de estas juntas
se utiliza una banda de polivinilo de 300 mm; que quede
hormigonada la mitad en cada bloque; proxima al para-
mento de agua arriba se coloca otra banda de imper-
meabilizacién contra el embalse de neopreno.

El hormigonado de los bloques (como puede verse en
las fotografias) procura llevarse respetando unas dife-
rencias maximas de cuatro tongadas entre bloques con-
tiguos. En los casos en que, por necesidades del plan
de hormigonado, se ha previsto una interrupcion entre
tongadas sucesivas superior a siete dias en verano y doce
en invierno, se coloca, proxima al paramento de agua

400

350

20

300

T 'om

250

2 %

“g/cme

100

Fig. 13. — Presa de Las Portas. Resisten-

50

.cias medias mensuales y coeficiente de
dispersién del hormigdn a -veintiocho dias.
Hormigén de 200 Km/m3 (PUZ-350 con

o

30 por 100 de cenizas). 1, resistencia a
veintiocho dias; 2, coeficiente de disper-

JuL. | ae0. | ser. | .ocr. ic. ENE.

FEB.

MAR sién; 3, ensayos en el mes.

a3 49 a3 29 -
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Fig. 14, — Hormigonado de un blogue de la presa de Las Portas (marzo 1973).

Fig. 15.— Vista general de la presa de Las Portas en construccion. Abajo, a la izquierda, la entrada del tunel de des-
viacion. El apoyo del estribo izquierdo se prolonga con el hormigén de relleno de la vaguada de la falla de la “tuberia”.
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arriba, una banda de pohvmllo de 300 mm de ancho,
soldada a los laterales de - ‘impermeabilizacion de juntas.

Esta medida, tendente a asegurar la impermeabilidad
en la junta horizontal entre tongadas puede considerarse

Ca

Fig. 16. —Vamado de un cubo de blondin
de 3 m3 de hormlgon (consolndado)

Fig. 17.— Presa de Las Portas.
Hormigonado de la primera de
las cinco capas de 0,50 m de
aliura, que constituyen una ton-
gada. Se ven los serpentines de
refrigeracion’ del hormigén.

528

como i_:r'ﬁprescindible, ya que la diferente retraccién entre
las dos masas de hormigén, por la diferencia de edad,
hacen casi seguro el despegue.

La colocacién de hormigdén en la presa se hace con
tres blondines de 10 Tm (cubo de 3 m%) (fig. 16) tra-
bajando dos en el mismo bloque, con un rendimiento
bruto de 80 m3/hora durante una tongada completa.

El extendido y la vibracion se hace por medios me-
canicos (figs. 17 y 18) complementados con vibradores
del mismo tipo, manejados a mano en rincones y.zonas
proximas al paramento o a los aparatos de auscultacién.
Los vibradores son eléctricos Vibro-verken de ¢ 140 mm.

Para el hormigonado en. tiempo frio se ha recurrido
a calentar el agua de amasado a 40° C (lo que no pro-
duce aumento sensible en el principio de fraguado) y a

~cubrir los bloques recién hormigonados con plasticos so-

portados en caballetes, alojando bajo ellos estu‘as que
no irradien directamente al hormigén, para evitar la dese-
cacién superficial.

El agua caliente se ha utilizado también para el la-
vado de encofrados, descarnado de bloques y curado
inicial, llegando al tajo a una temperatura de 20° C.

Estas precauciones se han utilizado para hormigonar
con temperaturas entre + 2 y —29 C, no iniciando, sal-
Vo casos excepcionales, ningin bloque con tempera-
turas inferiores.

Dado el reducido nimero de dias al afio con tempe-
raturas inferiores a — 29 C, no se consideré econdmico
establecer el calentamiento de los 4ridos, como tam-
poco el uso de acelerantes de fraguado, tipo éste de
aditivos por el que no sentimos especial simpatia.

Para la refrigeracion artificial del hormlgon se dis-
pone de una mstalacuon de bomibeo con _agua de rio y
otra de agua refrigerada a 49 C; la capamdad de ‘circu-
lacion de estos sistemas es de 180 m3/hora.

Los serpentines colocados en la junta de separacion
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Fig. 18.— Presa de Las Portas. Exiendido con bulldozer
Fiat AD-4 y vibrado con bateria de cuatro vibradores Vi-
bro-Verken ¢ 140 mm.

de tongadas suponen una densidad promedio de 0,12 m/m?
de hormigon. Debe insistirse, para evitar la inutilizacién
del sistema de serpentines durante el vertido, extension
y vibracién del hormigén, en el uso de abrazaderas do-

bles en los manguitos de empalme entre tubos y fijar
cuidadosamente el tubo al hormigon, a ambos lados de
estos manguitos.

La circulacién de agua de rio se inicia a las veinti-
cuatro horas de terminado el hormigonado en invierno
e inmediatamente en verano; no obstante, el efecto de
esta medida en la disminucion de la punta de la tem-
peratura es pequefia. A estos efectos seria mas eficaz
el empleo de agua refrigerada a 4° C para la prepara-
cion del hormigon en tiempo caluroso y la inclusion de
hielo en las hormigoneras, con lo que se reduce en for-
ma notable la temperatura inicial del hormigén - fresco.
La corta duracién del tiembo caluroso en Las Portas no
justificé el empleo de estas medidas, pero si se utiliza el
agua de refrigeraciéon a 10° C para el amasado.

Transcurridas las primeras semanas, la disminucién
de la temperatura del hormigén, puede inducir a supri-
mir la refrigeracion, lo que seria un error, pues el des-
prendimiento de calor, aungque débil, continda y produ-
ciria una elevacién en la temperatura del hormigén de
no ser refrigerad oportunamehté. No debe precipitarse,
por tanto, la retirada de los dispositivos- de refrigeracion,
pues puede ser imprescindible reanudar ‘la refrigeracion
artificial para poder inyectar las ‘juntas con terhperatu-
ras bajas en el hormigén. - :

Fig. 19.— Presa de Las Portas. Esquema de tratamientos del terréno: 1, drenes; 2, galerias dé drenaje. :

INYECCIONES DE CONSOLIDACION
CONSOLIDATION GROUTING

'REDES DE DRENAJE
ORAINAGE BORES

INYECCIONES DE IMPERMEABILIZACION/
WATERTIGHT DIAPHRAGM

730
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6. TRATAMIENTOS DEL TERRENO

Los reconocimientos y ensayos efectuados en la eta-
pa de proyecto sobre la inyectabilidad y mejora de las
condicionea mecanicas e hidréulicas del terreno bajo la
presa, pu5|eron de manmesto Ia baja permeabilidad y
la dmcn |nyectab|||dad de la mayor parte del macizo .ro-
CO0S0; no obstante es obllgado obtener las mejoras que
sean posubles tanto en lo que se refiere a las presnones'
al aspecto de deformabnlldad del terreno de apyo de ia
presa, mediante myecmones de cemento y taladros de
drenaje .

En la figura 19 se indica esquematlcamente la dispo-
sicion - de los: distintos elementos de los tratamientos, los
cuales pueden agruparse segln la siguiente clasificacion:

'a) Inyecciones de consolidacion hasta 15 6 20 m de
profundidad.
~b) Tratamientos especificos de las. fallas.

¢) lInyecciones de impermeabilizacion (pantatlia), es-
pecialmente en estribos y parte alta de laderas.

d) Taladros de drenaje.

-En el proyecto de tratamiento del macizo rocoso del
cimiento se ha puesto el énfasis en el sistema de dre-
naje (galerias y taladros). Por otro lado se da impor-
tancia a las inyecciones de consolidacion para regulari-
zar y reducir en lo posible la deformabilidad del cimiento,
aun en zonas de baja admision de cemento. En dltimo
término quedan las inyecciones de impermeabilizacion
(pantalla) que, salvo en los estribos y zonas altas del
apoyo, no creemos sean eficaces, dada la elevada im-
permeabilidad de la formacion de pizarras en la zona baja
del valle.

Antes de iniciar los trabajos de inyeccion se realiza-
ron ensayos de laboratorio para definir las mezclas mas
adecuadas, empleando cemento de elevada finura de mo-
lido (4.500 cm2/gr. Blaine, rechazo nulo sobre el tamiz
de 80 micras y menos del 10 por 100 scbre el de 40 mi-

eras) y mezclas con bentonita en un 2 por 100 del pess
del cemento. También se han llevado a cabo pruebas de
inyectabilidad en el terreno para definir la gama de pre-
siones de inyecciéon mas adecuada, no sobrepasando en
ningln caso la fase de apertura elastica de las diaclasas.

Actualmente se ha ejecutado la tercera parte del tra-
tamiento de consolidaciéon con admisiones pequefias de
cemento (14 Kg/m de taladro) de promedio en la zona
baja del valle. En la zona media de laderas han aumen-
tado las admisiones a 45 Kg/m de taladro, y se espera
que en los estribos sean mayores.

La inyeccion se realiza por tramos de taladro de lon-
gitud no superior a 5 metros, generalmente 3 m, en sen-
tido ascendente con la utilizacién de obturadores ORMIX
de .doble circulacion, y retorno entre taladro y bomba
de inyeccion proxima al tajo. El tratamiento se realiza
en dos fases, una primera superficial (5 m) a presion re-
ducida, de 2 a 3 Kg/cm? y una vez consolidado el techo
se realiza la segunda fase de 10 a 15 Kg/cm2. En todo
caso la presion maxima admitida es de 15 Kg/cm2.

Las presiones de inyeccion se miden y registran con
mandmetros registradores colocados en boca de taladro.
El volumen de lechada realmente inyectada en el terreno
se determina por observacion de los niveles en las ba-
tideras de alta turbulencia.

No se emplea la técnica de lavado enérgico de las
diaclasas por no considerarla conveniente en este tipo
de terreno. Unicamente se lavan grupos de taladros
después de su perforacion. Tampoco ha resultado acon-
sejable la silicatizacion previa de las fisuras, pues de
los ensayos realizados no se han obtenido conclusiones
determinantes para su empleo.

La permeabilidad del terreno es,

en general, muy

baja, especialmente en el cauce y mitad inferior de las
laderas, y las fallas con material arcilloso transversales
al valle constituyen auténticas pantallas naturales. La
disposicion geométrica del tratamiento de impermeabili-
zacion tiene en cuenta la unién con estos accidentes y
zonas mas alteradas por los mismos.

800.00 w 3=
7200

=< Diatémetros.

® Pares termoeléctricos.

IR Grupos de extensémetres.

PENDULOS DIRECTO-INVERTIDO
NORMAL AND INVERSE PLUMBS

{3 Centrales de lectura.

Fig. 20. — Presa de Las Portas. Distribucién de los aparatos de ausculatcién.
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El sistema de drenaje se apoya fundamentalmente en
las cuatro galerias horizontales excavadas en las laderas
y las redes de taladros de drenaje las enlazan en lo
posible, siendo la separaciéon de taladros del orden de
tres metros.

Un sistema de auscultacién hidraulica y de piezome-
tros alojados en distintos taladros a ambos lados de las
pantallas y fallas, servira para conocer el grado de efec-
tividad del sistema impermeabilizacién-drenaje durante
el llenado del embalse.

7. AUSCULTACION

En la auscultacion de la presa pueden distinguirse
tres etapas:

a) Auscultacién durante la construccion.

b) Auscultacion en la puesta en carga.

¢) Auscultacion durante la explotacion.

Las tres etapas se han tenido en cuenta en el pro-
yecto de auscultacion, completado antes de iniciar la

Fig. 21.— Presa de Las Portas, vista desde agua arriba;
rejilla de los desaglies de fondo.

construccion, por lo que las conducciones de cables se
han llevado desde el principio por los conductos defi-
nitivos, logrando una mejor proteccion de los mismos
en el periodo de construccién (fig. 20).

JUNIO 1973

La auscultaciéon en la construccion es, fundamental-
mente, una auscultacion térmica para seguir la evolu-
cion de temperaturas en los bloques hormigonados y
controlar la refrigeracion. artificial. Se cuenta con un total
de 120 pares termoeléctricos cuyas lecturas se compa-
ran con la temperatura del agua contenida en los ser-

_ pentines de refrigeracion previamente cerrados.

Para la operacion de cierre de juntas es conveniente
conocer su abertura, lo que se consigue con dilatéme-
tros, que pueden instalarse en cualquier punto de la su-
perficie de junta, y con elongametros cuyas bases se
sitian en la interseccion de las juntas con paramentos
exteriores y en las galerias. En la presa de Las Portas
se colocardn 24 extensdometros y 110 bases para medi-
cién de abertura de juntas.

‘La auscultacién geodésica viene siendo una auscul-
tacion de puesta en carga y explotacion; sin embargo,
los pilares de observacion y puntos fijos de referencia
se han colocado desde la iniciacion del hormigonado de
la presa. Con el fin de medir también las deformaciones
durante el periodo de construccion, se piensa efectuar
cinco observaciones (ires se han realizado ya). Las es-
taciones de observacion son seis y cien los puntos en
el paramento de agua abajo.

Para seguir los movimientos del bloque central du-

rante la construccién, originados por la deformacién de!l

cimiento rocoso, debida al peso propio del blogue, se
efectian peridédicas nivelaciones de precision a lo largo
de los conductos de los desagiies de fondo. Los cinco
péndulos invertidos, anclados a una profundidad de 25
a 30 metros y por otros cinco directos en prolongacion,
serviran para auscultacién en la puesta en carga por en-
balse y durante la explotacién de la presa. La distribu-
cién de tensiones en el hormigon seréd detectada me-
diante 13 grupos de extensdmetros embebidos en el hor-
migoén. Los cables terminales de todos estos aparatos se

“ reunen en 22 centrales de lectura.

Para la auscultaciéon hidraulica del terreno se dispon-
dran piezometros de manometro y, como es clasico, se
mediran los caudales de filtracion en todos y cada uno
de los taladros de drenaje.

Durante la fase normal de explotaciéon, la auscuita-
cion quedara reducida al control de filtraciones, piezoé-
metros, péndulos y observaciones geodésicas a largo
plazo. Estas seran sustituidas a corto plazo por colima-
ciones de coronacién méas sencillas y de probado buen
resultado en otras presas de nuestro sistema hidroeléc-
trico, como primera aproximacién de las deformaciones
del arco superior de la bdveda.
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