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La presa béveda

de Albareilos

INTRODUCCION

El aprovechamienio hidroeléctrico del rio Avia,
afluente del Miio en el cual desemboca en las
proximidades del pueblo de Ribadavia (Orense),
esta constituido por la presa boveda de Albarellos
de 90 metros de allura y 285 metros de longitud
de coronacion. una galeria de presion de 3.140
metros revestida de hormigon en toda su longitud,
con su correspondiente pozo de toma y chimenea
de equilibrio, una tuberia forzada de 230 metros
de longitud y diametros variables entre 3,75 a 2,65
metros y la central de Albarellos dotada de un
grupo de 74.000 kVA de potencia. Un canal de
trasvase de 4.245 metros de longitud capta las
aguas del rio Vinao, afluente del Avia con su de-
sembocadura aguas abajo de la presa de Albare-
llos, y las vierte en el embalse del mismo nombre,

Las caractleristicas generales del aprovec.ha-
miento son:

Embailse.

— Rio: Avia.

— Superficie de la cuenca: 214 Km:,
— Aportacién media anual: 233 Hme,
— Maxima avenida tedrica: 640 m*/seq.
— Volumen total de embalse: 90,7 Hm¢.
— Cota maxima de embalse: 265,

— Tipo de presa: Bdoveda de doble curvatura,
— Altura maxima sobre cimientos: 90 m.
— Altura maxima sobre recalce: 82 m.
— Longitud de coronacién: 285 m.
— Espesor de la ménsula central:
— En recalce: 14 m,
— En coronacién: 3 m.
— Aliviadero lateral:
— Caudal maximo evacuado: 640 m*/segq.
~— Ndmero de compuertas: 2

—— Desaglies de fondo: 2 de 15 m @,
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Trasvase del rio Vifao.

— Superficie de la cuenca: 138 Km:

— Aportacion media anual: 151 Hm?,

— Caudal maximo trasvasado: 8 mi/segq.
~— Longitud del canal: 4.245 m.

— Caudal trasvasado al embalse de Albarellos
en afio medio; 138 Hm".

Galeria de presion.

— Longitud: 3.140 m.
— Seccion libre circular de: 440 m @,

Fig. 1.—Vista general de la presa.
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LA PRESA BOVEDA DE ALBARELLOS

— Espesor del revestimiento: 0,40 m.
— Caudal: 45,00 m#/seg.

— Velocidad del agua: 2,95 m/seg.
— Longitud de galeria blindada: 90,00 m.

Tuberia forzada.

— Longitud: 230 m.

— Diametro en la salida de la véalvula de ca-
becera: 3,75 m.

— Diametro en la llegada a la vélvula de guar-
da de la turbina: 2,65 m.

— Tipo de acero: A52 d.

Central.
Turbina:

— Francis, de eje vertical.

— Caudal: 45 m?/seg.

— Velocidad nominal: 333,3 r.p.m.

— Salto neto maximo: 153 m.

— Potencia a salto maximo: 86.700 CV,

Alternador:

— Potencia nominal: 74.000 kVA.
— Velocidad nominal: 333 r.p.m.
— Frecuencia nominal: 50 Hz.

— Tensiéon nominal: 11 kV.

— Factor de potencia nominal: 0,8.

Produccion media anual: 200.000.000 kWh.

GEOLOGIA DE LA CERRADA

El aprovechamiento hidroeléctrico de Albare-
llos tiene su emplazamiento en la parte occidental
de Galicia. Dicha zona esta constituida, desde un
punto de vista geolégico, por rocas igneas y te-
rrenos metamorficos.

La presa boveda esta emplazada en una franja
de gneis alternando con granito, fa cual separa
una zona de granito situada al Este, de una zona
de gneis situada al Oeste. Este granito intercalado
entre el gneis, procede de la granitizacién por in-
tenso metamorfismo de dicho gneis.

En el emplazamiento, el granito se presenta en
diversas variedades, entre las cuales destacan los
granitos gneisicos, con cierta foliacion paralela al
gneis y las pegmatitas. El-gneis también presenta
diversas variedades, pero, en general, su facies y
su comportamiento geotécnico se aproximan mu-
cho a los de un micasquisto. '
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Fig. 2—Hormigonado de la presa.

La roca de cimentacion de la presa esta forma-
da, en los dos tercios de su altura de la ladera
derecha, por un gran banco de granito y en la
parte baja de esta ladera, cuenco y margen iz-
quierda, por una alternancia de gneis y granito,
constituido fundamentalmente por lentejones de
granito incluidos en el gneis.

Entre todas las fracturas que se presentan en
el emplazamiento de la presa hay dos accidentes
fundamentales, que denominaremos falla Verde y
falla A. La falla Verde, situada en la margen iz-
quierda del rio Avia, tiene un rumbo N 56° E, y un
buzamiento de unos 60° hacia el Noroeste. Su re-
lleno es una arcilla verdosa de 1 a 2 metros de
espesor. La falla A cruza el cauce del rio, tiene
un rumbo N 320 E y es practicamente vertical. Su
relleno es un granito descompuesto muy compri-
mido, con un espesor a cinco metros de profun-
didad, en la margen izquierda, del orden de un
metro.

La presencia de varias fallas, con el mismo
rumbo que la falla Verde y buzamientos variables
entre los 50° hacia el Noroeste y la vertical, han
provocado una alteracion importante de la roca
situada en la margen izquierda, aguas arribade la
citada falla Verde, hasta profundidades importan-
tes. Por otra parte, la roca situada aguas abajo de
la falla A, es de una calidad notablemente inferior
a la situada entre las fallas A y Verde, como mos-
traron los ensayos sismoelasticos realizados.

En la margen derecha y cuenco no se presen-
tan accidentes importantes. La unica falla desta-
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Fig. 3.—Comienzo del hormigonado del bloque central y roca
de cimentacion de margen izquierda.

cable es la A, la cual, después de cruzar el cauce
del rio, se divide en una serie de fracturas para-
lelas con relleno de escaso espesor que hacen

que desde un punto de vista geotécnico no plantee
dificultades.

CIMENTACION DE LA PRESA Y TRATAMIENTOS
DE LA ROCA
Las circunstancias antes resefiadas han obli-
gado a cimentar la presa, en la margen izquierda,
en la roca comprendida entre las fallas A y Verde,

Teniendo en cuenta las orientaciones y buza-
mientos de estas fallas, y que las caracteristicas
geomecanicas del macizo rocoso mejoran en pro-
fundidad, ha sido necesario realizar excavaciones
de hasta 30 metros con objeto de lograr una sepa-
racion adecuada entre las citadas fallas que per-
mitiese cimentar correctamente un estribo de gra-

vedad, de las dimensiones convenientes para po-

der transmitir al macizo rocoso los empujes de los
arcos superiores de la bdveda.
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En la ladera derecha las caracteristicas geo-
mecanicas de la roca son favorables para la ci-
mentacion de la presa. El Unico accidente relati-
vamente importante que la afecta es Ia falla A, que
cruza la cimentacion de la misma en el tercio in-

ferior de la ladera, sin plantear mayores dificul-
tades. -

Con objeto de mejorar las caracteristicas re-
sistentes de la roca de cimentacién afectada en
parte por la decompresién provocada por las ex-
cavaciones, se procedid a un tratamiento de con-
solidacién en toda la zona de apoyo, en ambas
margenes, hasta una profundidad media de 20 me-
tros. El tratamiento consistié en una limpieza de
las fracturas con agua vy aire a presion, y una in-
yeccion posterior de lechada de cemento, Tanto
el lavado como la inyeccion se realizé por grupos
de 10 taladros y tramos de cinco metros de espe-
sor. La densidad de taladros en la superficie de

cimentacién ha sido de uno cada 10 m: aproxi-
madamente,

Las inyecciones de cemento se hicieron con
dosificaciones variables de acuerdo con las absor-
ciones, entre unos limites de relacién agua/ce-
mento comprendidos entre 0,5 y 2.

Las presiones medias de inyeccion han sido:

5 Kg/cm* hasta los 5 m de profundidad.
12 Kg/cm* a los 20 m de profundidad.

Fig. 4—Roca de cimentacién de margen derecha.
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Fig. 5.—Planta general del salto de Albarellos.
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Fig 6.-~Planta geclogica de 11 presa,

sejaron. £n total se han perforado unos 4.000 me-
ros de taladros de aienaje.

Como consecuencia del estudio de estabilidad
de los macizos rocosos sobre los que se apoya la
presa, desarrollados siguiendo el método de calcu-
lo propuesto por Pierre Londe, se ha visto la con-
veniencia de rellenar una serie de anclajes en la
ladera izquierda, con el fin de aumentar el coefi-
ciente de sequridad al deslizamiento, sequn deter-
minados posibles planos de fracturacién, de la
roca comprendida enlre las fallas Verde y A. El
numero de anclajes ha sido de 58, con una lon-
gitud media de 50 metros y una tensién de 230 Tn.

En la ladera derecha se han realizado algunos
anclajes aislados cuya mision ha sido impedir
desprendimientos de bloques durante las excava-
ciones.

En la roca situada en la ladera izquierda, aguas
abajo de la falla A, se realizo un tratamiento de
consolidacion superficial a base de inyecciones
de baja presion, completado por bulones de pe-
quefa longitud.

DICIEMBRE 1979

LA PRESA Y LLOS ESTRIBOS
La concepcién de las caracteristicas geométri-

cas de la presa han venido forzadas fundamentai-

mente por la geologia del emplazamiento.

La existencia de las dos fallas antes citadas en
la ladera izquierda, que limitan el macizo rocoso
que debe soportar los empujes de la estructura,
han determinado las formas del estribo de grave-
dad y las orientaciones de las directrices de los
arcos, con objeto de que la resultante total de las
fuerzas actuantes sobre la cimentacion tenga la
direccion mas favorable que sea posible en rela-
cion con la estabilidad del macizo rocoso.

Por otra parte, en la margen derecha hay un
macizo muy .fracturado, situado inmediatamente
aguas abajo de la presa, que ha sido necesario
dejar al margen de los empujes de la estructura.

Por estas razones se definié la béveda como
una estructura simétrica, constituida por arcos ho-
rizontales de tres centros, cuyo radio en corona-
cion es de 110 metros en la zona central y de 165
metros en !as zonas laterales.
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LA PRESA BOVEDA DE ALBARELLOS

Las curvas que determinan las magnitudes de
los radios en los paramentos de aguas arriba y de
aguas abajo en funcidn de la cota correspondiente
se definieron analiticamente a base de polinomios
de cuarto grado.

El angulo formado por los radios extremos de
las zonas centrales de los arcos es constante, con
un valor de 49 g 8888.

En la definicion de la ménsula central, se pro-
curé que la componente de peso propio, neutra-
lizase en lo posible las tracciones verticales origi-
nadas por el empuje hidrostatico en la zona de
empotramiento con el zécalo, aguas arriba, sin que
se presentaran tracciones inadmisibles, a embalse
vacio, en el paramento de aguas abajo en la citada
zona de empotramiento.

Las juntas transversales necesarias para lograr
bloques de dimensiones adecuadas, que permitan,
mediante un plan de hormigonado conveniente, la
disipacidén del calor de hidratacién del cemento,
son superficies regladas engendradas por rectas

horizontales radiales con los arcos del paramento
de aguas arriba y que se apoyan en lineas defi-
nidas sobre la superficie de referencia.

La separaciéon de juntas es de 15 metros en
coronacion, aumentandose ligeramente en cimien-
tos a causa de la forma de estas superficies.

Al proyectar el sistema de inyeccion de las
juntas se pretendié eliminar en cuanto fue posible
las valvulas y demas elementos artificiosos que se
han empleado con frecuencia en obras de este tipo
y que la experiencia demuestra que su funciona-
miento no corresponde siempre a lo que se espera
de él. Por este motivo se han dejado moldeadas
en el hormigon ranuras horizontales cada tres me-
tros de altura, que atraviesan mediante tubos el
cubrejuntas situado a 40 centimpetros del paramen-
to de aguas abajo de la presa. La inyeccion se
efecttia desde el paramento de aguas abajo y una
vez terminada ésta se limpian los conductos en
toda su longitud, con objeto de permitir, si fuera
necesario, futuras reinyecciones.

Fig. 7.—Planta geométrica de la presa.
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En los recintos de inyeccion superiores, a cau-
sa de la curvatura de la presa, no pudo utilizarse
este sistema y por ello se emplearon tubos con
valvulas que se inyectaron desde coronacion.

El estribo de gravedad de margen izquierda se
ha dimensionado de forma que su masa sea la
necesaria para resistir los esfuerzos transmitidos
por la béveda vy la presién hidrostéatica que actua
directamente sobre él. Su disposicion geométrica
en planta viene ofrzada por las condiciones geolo-
gicas y geotécnicas del macizo rocoso, como ya
hemos dicho anteriormente.

ALIVIADERO

El aliviadero est4 situado en Ia margen izquier-
da atravesando el estribo y prolongandose por me-
dio de un canal de desaglie.

Este aliviadero se definié con la doble misién
de poder evacuar la maxima avenida y de colabo-
rar, a su vez, en la estabilidad del estribo de gra-
vedad.

/
Para ello, a la solera del canal de desagiie se
le dio un gran espesor de hormigén, con objeto de

Fig. 9.—Ménsula central y ley de radios.
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que actue como contrafuerte del estribo, mejoran-
do notablemente su estabilidad.

Esta dotado de dos compuertas vagoén de ocho
metros de largo por siete metros de alto cada una
y tiene una capacidad maxima de 640 m*/seg.

Las caracteristicas geométricas de su emboca-
dura, canal y trampolin final de lanzamiento libre
se han definido mediante ensayos hidraulicos en
modelo reducido.

CALCULO DE LA ESTRUCTURA Y ENSAYOS
EN MODELO REDUCIDO

El céalculo de tensiones y deformaciones de la
presa de Albarellos se ha hecho descomponiendo
la boveda en una malla tedrica constituida por
cuatro arcos y siete ménsulas y haciendo coincidir
los desplazamientos radiales de los puntos de cru-
ce de arcos y ménsulas.

Se ha prescindido de los ajustes de las defor-
maciones tangenciales y distorsiones angulares,
ya que son mucho menores que las deformaciones
radiales, y la experiencia demuestra que las ten-
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siones obtenidas por un ajuste mas completo son
inferiores a las obtenidas por el ajuste radial.

Se ha considerado un modulo de elasticidad
para el hormigdn de 200.000 Kg/cm* y para el te-
rreno de 100.000 Kg/cm®, incluido el efecto de
zocalo.

El estado tensional méaximo se obtiene combi-
nando las solicitaciones de 'peso propio, presion
hidrostatica, subpresion maxima y efecto térmico.

La maxima tensién de compresidon obtenida por
estos efectos es de 38,1 Kg/cm* en la clave del
arco a la cota 215 y la maxima traccion es de
5,20 Kg/cm* en la ménsula a la cota 215.

Para complementar el célcuio analitico a que
se hace referencia, se han efectuado una serie de
ensayos en modelo reducido de la boveda y del
estribo. En los modelos ensayados se fueron intro-
duciendo modificaciones a medida que se tenian
mas datos sobre las caracteristicas geomecanicas
de la roca de cimentacién. Por ultimo, se ha hecho
la hipdtesis, muy desfavorable, de prescindir de
la roca situada aguas arriba de la falla Verde y
aguas abajo de la falla A. Se ha considerado er

REVISTA DE OBRAS PUBLICAS
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LA PRESA BOVEDA DE ALBARELLOS

este ultimo énsayo un modulo de deformabilidad
de la roca igual al del hormigén en la ladera dere-
cha, cuenco y ladera izquierda hasta la cota 220.
Sobre esta cota, en Ia ladera izquierda, el médulo
de deformabilidad de la roca considerado es igual
a 0,3 del correspondiente al hormigon,

Se han medido tensiones en ambos paramentos
para los niveles de embalse a cotas 258 umbral de
vertedero y 265 maximo embalse, y se han medido
desplazamientos radiales para los siguientes nive-
les de embalse: 235, 245, 258 y 265,

De la combinacién de solicitaciones de peso
propio y presién hidrostatica para el nivel maximo
de embalse, obtenemos unas tensiones principales
maximas de 47 Kg/cm* a compresién en el arran-
que aguas abajo del arco a la cota 215 y 9 Kg/cm®
de traccion en el arranque de las ménsulas a las
cotas 215 y 195 del paramento aguas arriba.

En el estribo de gravedad de |a margen izquier-
da la compresién maxima es de 22 Kg/cm®,

Al comparar estos valores con los obtenidos en
el calculo, hay que tener en cuenta que en éste
se indican tensiones en arcos y ménsulas, y en el
modelo, tensiones principales. Por otra parte, en
el ultimo ensayo efectuado, al que hacemos refe-
rencia, las hipotesis que se hacen sobre las carac-
teristicas geomecanicas de la roca de cimentacién
de la ladera izquierda son desfavorables en com-
paracion con la realidad,

De todas formas, las tensiones maximas obte-
nidas en el modelo siguen siendo inferiores a los
limites admisibles y la distribucion de tensiones,
tanto en boveda como en estribo, es correcta.

CONSTRUCCION

El volumen total de excavacion ha sido de
195.000 m* y el de hormigén de 217.000 ms,

Las fechas de comienzo y terminacion de las
principales unidades de obra se recogen en el
siguiente cuadro:

Comienza Termina

Desvio del rio ........................ Jun. 69 Oct. 69
Excavaciones de presa y estribo] Feb. 69 Marzo 71
Tratamiento de consolidacién .. Oct. 70 Dic. 72
Hormigonado .......................... Sept. 70 Oct. 72
Pantalla de impermeabilizacion .| Nov. 71 Enero 73
Pantalla de drenaje ................. Sept. 72 Feb. 73
Inyeccion de juntas ................ Nov. 72 Feb, 73
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Las dosificaciones tipo del hormigon empleado

en la boveda y estribo han sido;

Dosificacion por ms
Concepto P

Kg Kg Kg
Arido1 (0 - 25 mm) ..... 420 450 470
Arido 2 (25- 95 mm) ..... 180 180 180
Arido 3 (19,5 - 38 mm) ..... 550 520 530
Arido 4 (38 - 76 mm) .....| 500 530 530

Arido 5 (76 -125 mm)
Cemento con un 25 por 10Q -

de puzolana ................. . 250 225 200
AgQua ... 140 125 125
TOTAL ..o 2.450 2.450 2,450

..... 410 420 415

Las resistencias del hormigén con 250 Kg de

cemento por metro clbico han sido del orden de
300 Kg/cm* a veintiocho dias y 360 Kg/cm* a no-
venta dias, con unas dispersiones del 9 por 100
tanto para los ensayos realizados a veintiocho dias
como para los realizados a noventa dias,

ELEMENTOS DE CONTROL DE LA PRESA

Y LADERAS

Con el fin de comprobar el comportamiento de

estructura y de la roca de cimentacién se han
instalado los aparatos que a continuacién se citan,

agrupados en funcién de la mision que tienen en-
comendada.

Control de tensiones.

— Ciento diez extensémetros eléctricos agru-

pados en 23 grupos bidimensionales y tri-
dimensionales en la béveda,

— Treinta y nueve extensdmetros eléctricos de
gran base, agrupados en seis grupos bidi-
mensionalés y tridimensionales en la roca
de cimentacién.

Control térmico.

— Ciento diez pares termoeléctricos distribui-
dos en béveda y estribo.

Control de movimientos en juntas,

— Setenta y cuatro medidores eléctricos y

47 bases de elongametro mecanico.
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LA PRESA BOVEDA DE ALBARELLOS

Control de desplazamientos.

— Seis péndulos directos y sus correspondien-
les péndulos invertidos, anclados estos ul-
timos en roca, a 20 metros de profundidad,
instalados en la boveda,

— Dos péndulos invertidos, que alcanzan la
cota de coronacidn, y anclados a profundi-
dades de 30 metros bajo la cimentacion en
el estribo.

— Cuatro extensometros de hilo de 70 metros
de longitud en el macizo rocoso de |la lade-
ra izquierda.

— Cincuenta bases para nivelacion y 56 bases
para poligonacion en coronacion y galerias,

Control de filtraciones y subpresiones.

— Doscientos sesenta y un drenes y 63 piezd-
metros distribuidos estos ultimos en varios
perfiles, tanto en la cimentaciéon de la bo-
veda como en la del estribo.

Control del contacto hormigon-roca.

— Tres extensometros eléctricos de gran base,
que miden el despegue del hormigon con
la roca de cimentacion.

Control de anclajes en roca.

— Cinco células para comprobar el estado
tensional de los anclajes de la ladera iz-
quierda.

COMPORTAMIENTO DE LA PRESA

El primer llenado del embalse, que se inicié en
diciembre de 1972 alcanzandose practicamente la
cota maxima en julio de 1973, se realiz6 siguiendo
un programa preestablecido para poder comprobar

en todo momento el comportamiento de la estruc-
tura.

Ha sido posible llevar a cabo esta primera
puesta en carga controlada de la presa adecuando
la explotacion de la central al programa estable-
cido, y en los casos en que el caudal turbinado
no era suficiente para mantener la cota de em-
balse, accionando los desaglies de fondo.
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Durante esta etapa se completd el sistema de
drenaje a partir de los datos de aforos y subpre-
siones.

En relacion con los desplazamientos medidos
con los péndulos, se detectaron en algunos de
ellos movimientos irreversibles de muy pequefa
magnitud, consecuencia de un ajuste de |la estruc-
tura a la cimentacion durante la primera puesta
en carga. En campafas sucesivas de llenado y va-
ciado del embalse no se detectaron més movi-
mientos de tipo irreversible,

Durante la inyeccién de juntas hubo necesidad
de inyectar algunos compartimientos antes de que
los correspondientes bloques de hormigén se en-
friasen lo suficiente. Estos compartimientos se
reinyectaron posteriormente, con lo que se logrd
un mayor monolitismo de la estructura, como
muestran las lecturas de los elementos de control
de juntas.

En dos blogues de la presa, y en el paramento
de aguas arriba aparecieron algunas fisuras hori-
zontales de unos 30 centimetros de profundidad,
que se inyectaron con resinas. Se instalaron medi-
dores eléctricos con los que se ha podido com-
probar la eficacia del tratamiento, ya que no han
detectado aperturas de dichas fisuras con poste-
rioridad a la inyeccion,

En general, podemos decir que en los seis afnos
que lleva en explotacion la presa de Albarellos,
su comportamiento ha sido correcto, comproban-
dose que los valores de los desplazamientos me-
didos con los péndulos asi como de las tensiones
medidas con extensdmetros concuerdan bastante
bien con los valores esperados de acuerdo con los
ensayos en modelo reducido y calculos realizados.

De todos los aparatos de auscultacion instala-
dos en la presa, los Unicos que desde su instala-
cion han quedado inutilizados, bien por mala con-
cepcion de los mismos o por deficiencias en su
montaje, han sido las células de control de la ten-
sion de los anclajes y los extensémetros de hilo
de 70 metros de longitud. Los restantes equipos
a los que estd encomendado el control de la presa
(extensometros eléctricos, pares termoeléctricos,
piezometros, péndulos, etc.) proporcionan datos
totalmente concordantes los unos con los otros y
que como ya hemos dicho nos permiten opinar que
el comportamiento de la estructura y macizos ro-

cosos es correcto y esta de acuerdo con las pre-

visiones del proyecto.
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