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.a presa del Negratin:

sroyecto y construccion Por J. DELGADO GARCIA

Doctor Ingeniero de Caminos, Canales y Fuertos
Autor del proyecto vy director de las obras

La presa del Negratin, actualmente en avanzado estado de construccion,
es quiza de los ejemplos més claros de influencia de |3 geologia del terreno
) en la tipologia de la solucidn escogida. Se ha proyectado, después de
| numerosos estudios geoldgicos y geotécnicos en varios emplazamientos
posibles, una presa mixta de hormigdn y escollera con impermeabilizacidn de
pantalla asféltica, siendo la mayor de estas caracteristicas de Espafia.

La ejecucion de esta presa viene a completar de forma importante la
insuficiente requlacion actual de la cuenca del Guadalquivir. Su capacidad

de embalse (546 Hm? hacen de esta presa la segunda de Andalucia,
después de la presa Izndjar.

Se describen en el articulo Jos problemas planteados para un correcto
encaje en el terreno de la presa, y los dispositivos previstos en la union de las
dos zonas de la misma [escollera y hormigdn), asi como se exponen las
caracteristicas fundamentales de los distintos org

anos de desaglie y ele-
mentos de auscultacion y control.

Por ultimo se describen la marcha actual de las obras, medios auxiliares
empleados, materiales utilizados y control de calidad, asi como las investi-
gaciones geoldgicas complementarias que se siguen realizando con la

colaboracion del Servicio Geoldgico de Obras Publicas durante la construc-
cion de la obra.
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LA PRESA DEL NEGRATIN

Es evidente que en la cuenca del Guadalquivir es
necesario y urgente acometer la construccién de
hiperembalses de regulacién interanual para atender
a las crecientes demandas de agua y hacer frente a
los periodos de sequia, tan frecuentes en el Sur de
Espafia, y de la que tenemos una muestra muy re-
ciente en el pasado afo.

En la figura 1 puede verse la planta del Alto
Guadalquivir, donde se aprecia que la cuenca del
llamado rio Guadalquivir es de 1.500 km?, mientras
la del Guadiana Menor es de 7.180 km? Por esta
razén, ademdas de por su longitud, pendiente vy
caudal, al rio Guadiana Menor podria considerarse el
verdadero rio Guadalquivir, y en la comarca siempre
ha sido conocido como el «rio granden.

La Confederacién Hidrogréfica del Guadalquivir,
desde su fundacion, en 1927, se planted como tarea
mads importante la construccién de embalses de re-
gulacidn, y ya en su segundo plan de obras y
presupuestos para el ejercicio de 1932 figura el
pantano del Negratin, con una capacidad de
160 Hm?3. En los planes y presupuestos para 1934 y
1935 figura el pantano de Negratin con 400 Hm? de
capacidad, y dada su caracteristica de embalse de
cabecera se considera obra preferente.

Después de la guerra, en el afio 1941, se rea-
nudaron los estudios y reconocimientos geoldgicos
de la cerrada y vaso, que pusieron de manifiesto que
el Unico sitio posible del rio Guadiana Menor para
construir una gran presa de regulacion era el paraje
denominado «Negratin» (junto a la confluencia con
el arroyo del Ball), donde existe un afloramiento de
molasas helvenienses, no presentando el resto de!
cauce del rio condiciones minimas, ni topogréficas
ni geoldgicas, para el establecimiento de una presa.

El problema se planteaba {como muy acertada-
mente constatd el ingeniero de esta Confederacién
don Francisco de Paula Abelldn, que durante cua-
renta afos estudid exhaustivamente todos los rios
de la seccién de Granada) en construir un embalse
en el paraje del Negratin o quedar sin regulacion el
principal afluente del Guadalquivir en su cabecera,
que debido al régimen tan irregular de precipita-
ciones en su cuenca, y a la gran extension de la
misma, dejaria siempre incompleta en gran medida
la regulacion general del Guadalquivir.

2. EL EMBALSE DEL NEGRATIN.
PROBLEMA PLANTEADO

Partiendo de la necesidad, casi evidente, de
regular el rio Guadiana Menor y de no existir otras

posibilidades que la cerrada del Negratin para la im-
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plantacién de una presa de embalse, se estudié . }
partir del afio 1941 la geologia de la Cerrade, |
remitiendo en ese mismo afo la Asesoria Geoldgic. -
del Ministerio de Obras Publicas su primer informe,
totalmente favorable en cuanto a la bondad de |1
cerrada y el vaso, prescribiendo la realizacion do
sondeos para confirmarlo. El resultado de los son-
deos realizados en los afios posteriores se recoge en
el informe de la Jefatura de Sondeos del afio 1947,

La estructura geoldgica de la Cerrada estad esen-
cialmente constituida por un subtratum tridsico (Keu-
per), con arcillas rojas con yesos y afloramientos
ofiticos, un relleno terciario de molasas helvecien-
ses sobre el que se apoyan, en la margen izquierda,
margas tortonienses, coronando el conjunto un con-
glomerado atribuible al mioceno superior. Se estu- .
diaron dos soluciones: la primera (emplazamiento nu- -
mero 1) corresponde al lugar mas estrecho del
cafén, inmediatamente aguas abajo de la desembo-
cadura del arroyo del Badl, y la segunda (empla-
zamiento ndmero 2) a una presa poligonal de gran
longitud aguas arriba de dicha desembocadura, ce-
rrando los cauces del rio y del arroyo (figura 2).

La primera se desecha por el escaso espesor de
las molasas sobre los yesos y arcillas de Keuper. La
segunda, aunque admitiendo su posibilidad, le pone
reparos por su gran longitud y complicacién en
planta y por la poca consistencia del estribo iz-
quierdo. Como alternativa se propone en el informe
la cerrada de Pefa Platera, situada a un kildmetro
aguas abajo de las dos primeras soluciones (empla-
zamiento nimero 3).

Paralelamente a estos trabajos, la Confederacidn
realizé los estudios previos y de detalle que se
concretaron en el «Proyecto del pantano de Ne-
gratin», suscrito en 1946 por el ingeniero de esta
Confederacidn antes citado. La presa proyectada era
de fabrica con planta poligonal, cuya situacién co-
rrespondia a la segunda de las soluciones estudia-
das en el informe de la Jefatura de Sondeos. Por ios
reparos geoldgicos contenidos en el mismo, la
Direccién General de Obras Hidrdulicas no llegé 2
emitir resolucidn alguna sobre este proyecto, lo qus
supuso una paralizacién de los estudios y trabajos
para la realizacion de la presa del Negratin.

A partir del afo 1961, y promovidos e impulsados
por el ingeniero jefe de esta Confederacidn, se prc-
siguieron los estudios para la construccién de |3
presa del Negratin, decidiéndose prescindir de I3
cuenca del arroyo del Ball, cuya aportacién tien:
muy poca importancia en relacién con la del «ri»
grande», y se propuso una cuarta solucién a base dz
presa mixta de fabrica y materiales sueltos, situada
aguas arriba de la confluencia del citado arroyo.
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LA PRESA DEL NEGRATIN

Para el estudio geoldgico de este cuarto empla-
-amiento fue solicitado y obtenido informe de la
Asesorfa Geoldgica de Obras Plblicas en el afio
1961, en cuyas conclusiones se decfa literalmente:
(Las caracteristicas geoldgicas del cierre en vigor
:on buenas tanto en cuanto a resistencia como a
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impermeabilidad. Se propone un plan de sondeos y
unas galerias de reconocimiento que nos permitan
dar un carécter definitivo a esta manifestaciény.

Siguiendo lo indicado, la Confederacién realizé

las galerias prescritas, una en la margen derecha y
dos en el estribo izquierdo.
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Fig. 2.—Cortes geoldgicos de las cerradas estudiadas en los afios 40.
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Fig. 3.—Corte geoldgico del emplazamiento definitivo de la presa del Negratin,

Los resultados de los sondeos llevados a cabo por
el Servicio Geoldgico se recogen en el «Informe del
reconocimiento mediante sondeos de la futura presa
del Negratin, en el rio Guadiana Menom, fechado
en 1965. Sus conclusiones confirman la bondad del

cierre y la idoneidad de la presa mixta para la cerrada
estudiada (figura 3).

LLa Direccion General de Obras Hidraulicas estimd
conveniente hacer una recopilacion de todos los
estudios realizados y asi obtener una visién global y
definitiva del asunto. A este efecto nombrd una
ponencia presidida por el presidente de la Asesoria
Geoldgica, que reconocieron sobre el terreno los
distintos emplazamientos considerados (figura 4),
en particular el dltimo, conociendo el anteproyecto
de la presa, que estudiamos durante la realizacidén de
los sondeos y galerias y que en sus aspectos esen-
ciales coincide con la solucién que finalmente se ha
adoptado. En el informe de la ponencia, de junio
de 1966, se acepta el emplazamiento nimero 4 vy el
tipo de presa propuesto, mixta de gravedad y mate-
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riales sueltos, desechando expresamente todos los |

emplazamientos anteriormente considerados.

Resueltas todas las dudas geoldgicas planteadas,
iniciamos los estudios definitivos con la colabora-
cion, previo el oportuno concurso, de Consultores de
Presas y Aprovechamientos Hidrdulicos, S. A. CON-
SULPRESA, que se concretaron en el «Proyecto de

la.presa del pantano del Negratiny, fechado_en
1970.

l.a Direccion General de Obras Hidraulicas aprob
el 28 de febrero de 1973 el citado proyecto, oi-
denando se redactara un proyecto de replante»

t
P

L

|

previo en el que se recogieran las ohservaciones
formuladas por el Servicio de Vigilancia de Presas 4
Comision de Normas para Grandes Presas, en Ias‘
que aceptando la disposicidn general proyectada s
daban una serie de recomendaciones para mejorzr
algunos aspectos constructivos.

El proyecto de replanteo previo de la presa dcl
pantano del Negratin, que redactamos en 1974, fuc,
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ras su aprobacién por la Direccién General de Obras

Hidrdulicas, sacado a concurse y adjudicado a la

Rl il Jam il it dgd At T e e = 20

:mpresa Obras y Construcciones Industriales, S. A.
OCISA) en junio de 1978, encontréndose en la
actualidad las obras en avanzado estado de cons-
rruccion, que mds adelante describiremos.

1. LA GEOLOGIA COMO CONDICIONANTE
DEL TIPO DE PRESA

Si la geologia es siempre cuestién importanti-
ima en la eleccién del tipo de presa, en el caso de
1 presa del Negratin la naturaleza geoldgica del
erreno de la cerrada ha determinado de manera
sencial la tipologia estructural de la solucnon ele-
ida.

¢

\

Los numerosos estudios geoldgicos citados en el
apartado anterior han permitido escoger la ubicacién
mds adecuada dentro de las posibles existentes {fi-

gura 3).

Para un menor conocimiento de la naturaleza del

terreno en la cerrada elegida,

asi como para la

eleccion de los materiales de construccion, se reali-
zaron |os siguientes reconocimientos:

— Excavacidn de galerias de reconocimiento en
ambas madrgenes por la Confederacién Hi-
drografica del Guadalquivir.

— Sondeos y pruebas de permeabilidad por el
Servicio Geoldgico de Obras Publicas.

— Prospeccidn geofisica, sismica y eléctrica por
la Sociedad de Reconocimientos Geofisicos y
el Centro de Estudios Hidrograficos.

,

~
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M ZL/JQ'J/ f\//-/) Fig. 4.—Plano de situacién de
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las cerradas estudiadas.
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— Ensayos geomecénicos de corte y deformabi-
lidad «in situn por CONSULPRESA.

— Ensayos de molasas, margas y conglomera-
dos, por el Laboratorio del Transporte y Me-
canica del Suelo.

Estos reconocimientos y ensayos han permitido
tener un conocimiento muy completo de las carac-
terfsticas cuelitativas y cuantitativas del terreno y
han servido de base para el disefio definitivo de la
presa y la eleccion de los materiales de construc-
cion.

La disimetria geoldgica de la cerrada hizo pensar
desde el primer momento en una presa mixta,
aprovechando las molasas helvacienses para cimen-
tar una presa de gravedad, sobre la que se situaria el
aliviadero, y completar el cierre con una presa de
materiales sueitos, que se apoye sobre las margas y
conglomerados del estribo izquierdo.

Otra factor decisivo en la eleccion del tipo de
presa, importante en cualquier caso, pero de mayor
incidencia en la presa del Negratin, fue la construc-
cién del aliviadero. La gran cuenca vertiente al
embalse (3.877 km?) y el régimen pluviométrico de la
zona obligaban a disponer un aliviadero capaz de
avacuar una riada de 2.500 m¥/seg.

Antes de decidir el tipo de presa se estudiaron
cuatro posibles soluciones:

1. Presa de contrafuertes de gran base, con
aliviadero sobre la presa.

2. Presa homogénea de escollera con aliviadero
independiente.

3. Presa homogénea de tierras con aliviadero
independiente.

4. Presa mixta de hormigén y escollera, con
aliviadero sobre la presa.

La primera solucion fue desechada por resultar
excesivas las cargas transmitidas a las margas, dada

la escasa resistencia de éstas y su mal comporta-
miento frente al agua.

Las soluciones dos y tres se eliminaron por las
enormes dificultades técnicas y econdmicas para la
construccion de los aliviaderos, tanto en tinel como
a cielo abierto, la complejidad y carestia de la ins-
talacién de los desaglies de fondo y tomas de la
central hidroeléctrica y la falta de idoneidad de las
molasas de la excavacién para su utilizacidn en
cuerpo de presa.

Las caracteristicas geomecdnicas del terreno de
cimentacidon y la existencia de calizas de gran
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calidad préximas a la presa decidieron la eleccidr
definitiva de presa mixta de hormigén y escollera
utilizéndose las calizas tanto para la fabricacién de
hormigén como para la ejecucién de la escollera.

Con la solucién elegida, presa mixta de hormigd:
y escollera, se consigue:

1° Perfecta adaptacién de la estructura de | t
presa a la disimetria geoldgica del terreno, !
transmitiendo cargas al mismo acordes con |
la capacidad portante de la cimentacion. |

H

2.° |Instalacién del aliviadero de gran capacidad .
en la zona de hormigdn con escaso costo !
adicional. :

3.2 Utilizacién de materiales existentes en las
proximidades de la presa (calizas), que son |
las méas adecuadas para la calidad final de
la obra.

4.° Funcionalidad, sencillez y economia en los
6rganos de desaglie, tomas de la central |
hidroeléctrica, desagiies de fondo y desa-
‘glies auxiliares, que se sitdan en la zona de
gravedad con la disposicién cldsica.

El tipo de presa elegido, que a nuestro juicio |
representa la solucién técnica y econdmica mas
adecuada a las caracteristicas geoldgicas de |la
cerrada, tiene, evidentemente, como problema cons-
tructivo mds importante la unidn entre la zona de
fabrica y la de materiales sueltos.

Los dispositivos previstos para esta unién han
sido estudiados con gran detenimiento, y se expon-
drén en el siguiente apartado, dedicado a describir
las caracteristicas del proyecto. |

4. ELPROYECTO DE LA PRESA DEL NEGRATIN

4.1. Caracteristicas generales de las obras
Situacion:

Provincia de Granada.

Términos municipales de Freila, Zdjar y Guadix.
Rio

Nombre: Grande o Guadiana menor.

Cuenca vertiente al embalse: 3.877 km2.

Aportacién media anual: 292 X 108 m3,

Avenida con periodo de retorno 100 afos:
2.700 m¥/seg.

REVISTA DE OBRAS PUBLICAS
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Fig. 5.—Planta general de Ia presa del Negratin,

. Avenida con perfodo de retorno 1.000 afios:
13.440 m3/seg.

walse

Capacidad: 546 Hm.
Superficie: 2.170 ha.

Prosa

Tipo: Mixta, de escollera con pantalla asféltica y
grivedad con vertedero sobre coronacign,

Longitud total de la coronacién: 438,80 m.

\BRIL-MAYO 1982

Longitud de la presa de fabrica: 215 m.
Altura méxima sobre cimientos: 75 m.
Longitud de la presa de escollera: 223,80 m.

Altura méxima: 55 m.

Finalidad del embalse

Regulacién general del Guadalquivir, riego de
25.000 ha. en las provincias de Jaén, Cérdoba vy
Sevilla, riego por elevacién de 3.600 ha. en la Hoya
de Baza (Granada) y produccién de energia eléctrica.
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Fig. 6.—Alzados de la presa del Negratin, " o

4.2, La presa

En las figuras 5, 6 y 7 pueden apreciarse la
disposicion general en planta de la presa, el alzado y
el desarrollo por el eje, distinguiéndose perfecta-

mente las dos zonas que la forman: gravedad y
escollera.

La zona de escollera constituye en realidad un
estribo artificial, que completa y amplia la loma
existente en la margen izquierda.

Entre los dos terrenos que fundamentalmente
constituyen la cimentacién (molasas y margas) exis-
te una zona de transicidn, constituida por arenas y
grava, que fue detectada en los estudios geoldgicos,
pero que al realizar las excavaciones resultd ser de
mayor espesor del previsto, ademds de presentar la
molasa en la zona préxima a la transicién menor
consistencia que la del centro del cauce (figura 7).

Los numerosos estudios geoldgicos y geotécni-
cos realizados en la fase del proyecto ya descrito
anteriormente, se han completado con sondeos y
pruebas de carga «in situ», ademds de ensayos de

laboratorio, durante la ejecucidn de las excavaciones
de la presa.

Los resultados de estos estudios, dirigidos por el
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Laboratorio de Transporte y Mecanica del Suelo, han !
permitido conocer la situacién exacta del contacto
molasa-marga y el espesor de la zona de transicién,
asi como determinar los mddulos de deformacidn de
cada terreno, que han resultado ser del orden de
1.000 kg/cm? para las margas y 5.000 kg/cm? para
los terrenos de transito, lo que ha aconsejado bajar
el plano de cimentacién de los bloques de la presa
de gravedad en el estribo izquierdo para asentarse
sobre molasas o zona de transicion y aumentar sus
espesores en la base, con el fin de disminuir la carga
transmitida al terreno y facilitar una correcta con-
pactacién de la escollera en la zona de unién y
disminuir al maximo sus asientos.

La presa de escollera se apoya sobre la ladera dal] !
estribo izquierdo, constituida por margas, siguienco|
el perfil natural del terreno, lo que representa un
aumento de la seguridad y una notable economia ce
material (figura 8).

Cuestién importante era decidir el tipo de irv}|:
permeabilizacién de la presa de materiales sueltcs.
En principio se consideraron dos posibilidades -
ternativas: nidcleo de arcilla o pantalla en el p»}:
ramento de aguas arriba.

La primera solucién se desechd porque todas I.1s
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arcillas préximas a la presa tenfan un alto contenido
de yeso y porque, dada la morfologia del terreno de
la cerrada y su constitucién geoldgica, era necesario
que los taludes de la escollera fueran lo mds empi-
nado posibles para facilitar la unién entre ambas
presas y permitir la colocacién de las tomas de la
central y desagiies de fondo.

Dentro de las soluciones de pantalla se consi-
deraron las posibilidades de hormigdn, |dminas as-
félticas o plésticas, y hormigdn asfaltico «in situy,
decidiéndose por esta (ltima, que presentaba las
ventajas de mejor adaptacién a posibles asientos y
una mayor garantia de seguridad.

La disposicién adoptada es la cldsica, en tres
capas, impermeables las de los extremos y porosa la
intermedia para control de filtraciones.

La unién de la pantalla asféltica con el terreno se
hace mediante un rastrillo, con galerfa visitable, que
permite el control de filtraciones de la pantalla y la
ejecucion de la red de drenaje y eventual inyeccidn
del terreno de cimentacidn.

El encaje del rastrillo en el terreno ha sido cui-
dadosamente estudiado, habiéndose realizado un
detallado reconocimiento mediante sondeos por el
Servicio Geoldgico de Obras publicas durante la eje-
cucion de las obras, que ha aconsejado variar ligera-
mente en planta la disposicidn del proyecto vy
cimentarlo adecuadamente en profundidad, en fun-

cién de la naturaleza real del terreno puesto de
manifiesto en las excavaciones.

4.3.  Unidn de las zonas de fabrica y escollera

La cuestion més importante planteada en la presa
del Negratin es la unién entre las zonas de fabrica y
escollera. La solucién elegida después de nume-
rosos estudios y consideraciones geoldgicas y es-
tructurales ha sido (figura 9) que la presa de es-
collera gira sus espaldones segun conos de revolu-
cién aguas arriba y aguas abajo que abrigan los
dltimos blogues de la zona de gravedad, realizén-
dose la unién de la pantalla con el hormigdn segun
una generatriz del cono, cuya inclinacién 1:1,6 es
la misma que la pantalla asféltica. Se desechd la
solucién de construir un muro de cierre perpendi-
cular a la presa, que encarecfa notablemente la obra
y no mejoraba en nada la realizacién de la unién.,

La escollera que constituird el cono de revolu-
cién que abraza a la presa se compactars especial-
mente para disminuir sus asientos, que por otra
parte en esta zona serdn menores que en el resto de

la presa de escollera, por asentarse sobre molasas o
zona de transicion.
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Fig. 8.—Seccidn tipo de la presa de escollera.
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El enlace de la pantalla asféltica con la presa de
hormigdn consistia en un ensanchamiento de las
capas asfdlticas, que se apoyaban sobre una mén-
sula que sobresalia del paramento de la presa,

colocédndose como proteccién adicional una ldmina
de neopreno-nylon.

Zona de transicion.- Seccion tipo

- | RIO GUADIANA MEXOR

Detalle-A
Rastrillo de la Presa, aguas arriba

¥
- _Pantalin,

Horemigan astditico

N _Dreng 010 cada b m

impesmeable

Capa porosa de drenaje
Hormigén astdllico
impermeabis

Copade uguhm_gm’

Fig. 9.—Unidn de las presas-de fabrica y de escollera.
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Estos dispositivos previstos en el proyecto fueron |
explicitamente aceptados en el informe de la Co-
mision de Normas para Grandes Presas en 1972, en}{
el que se consideraba acertada la solucion adoptada,
si bien se recomendaban una serie de medidas
adicionales que «contribuirian a reducir los movi-
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~ ientos de la junta, o prevenir la eventualidad de
1a roturay.

Durante la ejecucidon de las obras, ademds de los
sonocimientos geoldgicos geotécnicos del te-
i :no en la zona de transicién, se han estudiado
« :tenidamente, con el asesoramiento del Laborato-
¢ - del Transporte y Mecdnica del Suelo, la mejora
¢ la disposicién general de la unién de la pantalla
@ faltica con la presa de gravedad, habiéndose sus-
lido la ménsula prevista en el proyecto por un
»1sanchamiento de los bloques de la zona de tran-
i6n a partir de la linea de unién (figura 9),
¢ mbiando a partir de esta linea el talud vertical por
~0:70 con inclinacién de 1/5, con lo que se reduce las
 cirgas transmitidas al terreno, ya explicado en el

-apartado anterior, y se mejora la compactacion de la
“escollera debajo de la unign,

Ademds de este cambio de disefio en el para-
‘mento dé la presa de hormigén se prevé debajo de
a junta una zona de escollera compactada, cuyos
 huecos se rellenan de asfalto, y se aumenta a 8 m. la
‘lémina de neopreno-nylon, segin recomendaba en

'su informe ta Comisién de Normas para Grandes
; Presas.

Completando estos dispositivos se ha dispuesto
;una nueva galeria en la presa, paralela a |a junta, que
.permitird un eficaz control de las posibles filtra-
.ciones, ademds de servir de enlace entre las galerias
‘horizontales de visita e inspeccidn (figura 7).

1

4.4 Organos de desagiie

!
¢ Los érganos de desagiie: aliviadero, toma de la
.central, desaglies de fondo y desagiies auxiliares, se
sitdan, como se indicaba anteriormente, sobre la

‘zona de gravedad, con un disefio gue podemos
‘considerar clésico.

Para determinar la capacidad del aliviadero se ha
erido en cuenta la avenida méxima previsible
3440 m¥/seq.) vy la capacidad de laminacién del
nbalse, obteniéndose un caudal méximo a verter
¢r el aliviadero de 2.500 m¥/seg.

Para evitar que una falsa maniobra de las com-
Epuertas pueda producir artificialmente una avenida
e esta magnitud se ha proyectado con seis com-
pusrtas de 9 m de ancho por 5,80 m. de alto, que
ab ertas totalmente sélo producirian, a embalse
lle 10, una avenida de 1.500 m3/seg., que no pro-
duze dafos aguas abajo. Para desaguar la avenida
m: xima se admite una sobreelevacién de 2 m. sobre
el ivel méximo del embalse, con lo que se llega al
Ve tice de la presa, y sobre este nivel se ha proyec-
lac'o un resguardo de 3 m. (figura 10).
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El disefio del cuenco del aliviadero se ha en-
sayado en modelo reducido por el Laboratorio de

Hidrdulica de esta Confederacidn, comprobandgse
Su correcto funcionamiento.

Los desagilies de fondo estdn constituidos por
dos conductos de 2 m. de didmetro, provistos de
compuertas de paramento vagdn y compuertas de
regulacion Howel-Bunger. Su capacidad es de
120 m3/seq., cifra suficiente para controlar el lle-

nado del embalse y permitir su vaciado en un tiempo
prudencial.

Ademds de estos desaglies de fondo se ha
dispuesto la colocacidén de cuatro desaglies auxi-
liares de vaciado, a la cota del rio, formada por
conductos de 0,40 m. de didmetro, cerrados cada
conducto con dos compuertas tipo Bureau. El objeto
de estos desaglies, de fécil instalacin y bajo costo,
€s mantener siempre limpios los desagiies de fondo,
ademds de posibilitar la evaluacién de sedimentos,
siguiendo la experiencia de la presa de IRILEMDA.

La central hidroeléctrica prevista se sitda en la
margen izquierda, entre el cajero y la roca, con una
disposicién muy simple. La toma de la central es una
tnica tuberia de 2,50 m. de didmetro, cerrada
aguas arriba, con una compuerta de paramento tipo

vagon, con disposicién similar a los desglies de
fondo.

4.5. Sistema de vigilancia, auscultacién y drenaje

Se ha estudiado con especial cuidado los djs-
positivos de vigilancia, auscultacién y control de la
presa, tanto durante su construccidn como en su
posterior explotacidn.

Para facilitar el control del comportamiento de la
presa se ha proyectado una completa red de galerfas
en la zona de hormigdn (figura 7) a cuatro niveles,

Tpa,oo 40
64250,

M.E.E 63950
M. E.N.637.5pr——rz]

575.50

Fig. 10.—Seccién tipo de la presa de gravedad-aliviadero,
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enlazados por una galeria inciinada, ademds de dos
pozos de escaleras. En cada nivel de galerias exis-
ten la galeria general de drenaje, proxima al para-
mento, y galerias de visita de juntas transversales y
longitudinales. Estas galerias, de dimensiones de
1,40 m. de ancho por 2,40 m. de alto, permiten la
realizacién de la pantalla de drenaje, la inyeccién de
las juntas y la eventual impermeabilizacién del
terreno de cimentacién, ademads de permitir una fécil
vigilancia y control.

En la zona de escollera se han disefiado dos
galerfas, unidas con las de la zona de gravedad, una
en el eje de la presa que recorre todo el cimiento y
penetra 175 m. en la roca, y la galerfa del rastrillo de
la pantalla asfaltica. La primera permite la medida de
los asientos del terreno, y la segunda, la ejecucion
de la pantalla de drenaje del cimiento, su eventual
inyeccién y el control de filtraciones de la pantalla
asféltica.

Los objetivos perseguidos por el sistema de
auscultacién previsto se pueden dividir en tres
aspectos:

a) Control de movimientos absolutos y relativos
del terreno de cimentacion.

b) Movimientos de la presa respecto del te-
rreno.

c} Medida de! comportamiento de la estructura
y control de filtraciones.

Para el control de movimientos absolutos y re-
lativos del terreno, se estd realizando vy se continua-
rd durante la puesta en carga y posterior explo-
tacion, una serie de colimaciones y nivelaciones
desde puntos fijos situados bastante alejados del
emplazamiento de la presa, para lo que se dejan
las oportunas placas de referencia en las galerias de
la presa de hormigén y en la de escollera.

LLos movimientos de la presa respecto del terreno
se medirdn mediante tres pozos de péndulo, si-
tuados uno en el estribo derecho, otro en el centro
del aliviadero y otro en la zona de transicion. En los
dos primeros se situard un péndulo invertido, an-
clado a 20 m. de profundidad en el terreno, y un
péndulo directo desde la coronacién, y en el tercero,
mediante un péndulo invertido, anclado en el te-
rreno de la misma forma.

Para la medida del comportamiento de la estruc-
tura se ha previsto la adecuada colocacién de pares
termoeléctricos, medidores de junta, ternas de base

de elangédmetro, con los correspondientes centros y
aparatos de lectura.

El proyecto del sistema de auscultacion se realizd
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por CONSULPRESA y ha sido puesto al dia y estj |
ejecutdndose con la colaboracién de OFITECO.

5. LA CONSTRUCCION DE LA PRESA
DEL NEGRATIN

5.1. Estado actual de las obras

En la fotografia nimero 1 se aprecia una vista
general de las obras. Desde su iniciacién, en no-
viembre de 1978, se han ejecutado: la ataguia (presa §
de escollera de molasa con nicleo de margas),
desvio de! rio para una capacidad de 500 m3/seg. |
(canal y tinel de 9 m. de didmetro), contraataguia,
linea eléctrica de alta tensidn, poblado, variante def
la carretera comarcal C-323 vy las instalaciones auxi-

liares para la fabricacién y puesta en obra del
hormigon.

En la presa de hormigdn se han realizado la
totalidad de las excavaciones y se han colocado
290.000 m? de hormigdn (el volumen total de la
presa es de 380.000). De los elementos metalicos
se han instalado los desaglies auxiliares, previén-
dose la colocacion de la toma de la central y
desagiies de fondo en los préximos meses.

En la presa de escollera se ha realizado la ex-
cavacion de emplazamiento del rastrillo, la casi
totalidad de éste y las excavaciones de regulacion
de la loma del estribo izquierdo, sobre la que se
asienta (foto 2).

5.2. Materiales sueltos

Las excavaciones de la presa de hormigodn se han
ejecutado siguiendo el procedimiento de precorte, y
se ha efectuado un saneo y eficaz limpieza de los
lechos de asiento de todos los bloques.

Para la fabricacion del hormigdn se utilizan unos
gridos calizos que se encuentran en unos depdsitos
terciarios existentes en la margen derecha préximaos
a la presa.

Estos dridos, formados por cantos rodados ‘e
diversos tamafos, son de una gran dureza y coin
pacidad, pero su granulometria, aunque continta
varia mucho de unas zonas a otras dentro de |2
cantera y su aspecto es de gran suciedad debidc ¢
los elementos finos que contiene, En su estal
natural han sido empleados por nosotros para stb
base de carreteras con excelentes resultados, per
son totalmente inaceptables para la fabricacion I
un hormigdn de calidad.

La empresa constructora, después de un deteni i
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estudio, ha montado unas instalaciones de lavado y
clasificacién, que describiremos en el apartado si-
guiente, con los que se obtienen cinco tamafios de
dridos: 0,08-1,7, 1,7-7, 7-20, 20-50 y 50-100 mm.,
totalmente limpios y dada la calidad pretrografica de
la roca matriz, los 4ridos que se estdn empleando en
la fabricacidn del homigdn son excelentes.

El cemento empleado es el normal PA-350, con la
acicién de un plastificante. Debido a la existencia de
Pequefas vetas de yeso de segunda formacién en
alyunas zonas de la cimentacidn, y al contenido en
Sulfatos de las aguas del rio, en la primera tongada
de hormigén en contacto con la roca se ha em-
Ph:ado cemento resistente a los sulfatos PY-350,

El agua para la fabricacidn y curado del hormigén
Pricede de un pozo construido en el alveo del
iroyo del Balll, y por las caracteristicas geoldgicas
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de su cuenca, sin existencia de yesos, su composi-
cion quimica estd dentro de los limites fijados como
convenientes para el agua potable.

5.3. Maedios auxiliares

Los medios auxiliares Para la fabricacidn y puesta
en obra del hormigén que ests empleando la em-
presa constructora OCISA son, a nuestro juicio, los
mas adecuados. En la figura 11 puede apreciarse la
disposicién general de estas instalaciones.

Merece especial mencidn los dispositivos para el
lavado y clasificacién de aridos, de una gran senci-

llez y eficacia. En esencia, el proceso seguido es el
siguiente:

El material «todo unoy procede de la cantera:
después de pasar por un Grizzly, que elimina los
tamanos superiores a 100 mm., se introduce en dos
cilindros lavadores, en donde mediante un enérgico
batido y riego con gran cantidad de agua a presidén
se consigue quitar practicamente toda la suciedad
de los dridos de tamafio superior a 7 mm. Estos
dridos gruesos se clasifican en tres tamafios me-
diante cribas vibrantes, con inyeccién de agua que
completa su lavado, quedando totamente limpios.

Los tamafios inferiores a 7 mm., que se encuen-
tran en suspensidn en el agua procedente del
lavado, se someten a dos ciclonados, que eliminan
todos los finos (limos vy arcillas) inferiores a
0,08 mm., que se tiran a vertedero. Las arenas ya
limpias se dividen con gran exactitud en dos ta-
mafos mediante uh «hidroclasificador de contra-
corriente», pasando la arena fina, de 0,08-1,7 mm., a
un tercer ciclonado para completar su limpieza. Las
dos arenas pasan posteriormente por los espesa-

dores de bandas de goma para eliminar el exceso de
humedad.

El caudal de agua empleada en el lavado es de
1560 m¥/hora, siendo el rendimiento medio de la

instalacién de lavado y clasificacién de 4ridos de
160 tm/hora.

La fabricacién de hormigén se realiza en una
moderna torre, con dos hormigoneras de 2 m?® de
capacidad, efectudndose la dosificacién de los &ri-
dos, cemento y agua, por peso, con sistema au-
tomético y manual de control.

La puesta en obra del hormigdn se lleva a cabo
con baldes de una capacidad de 6 m?, que son
transportados por un blondin de 530 m. de |uz y
carga en punta de 25 tm. Las tongadas de hormigén
son de 1,50 m. de altura, compacténdose en dos
capas con vibradores de aguja.

La media diaria de colocacién de hormigén ha
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Fig. 11.—Esquema de las instalaciones auxiliares.

sido de 800 m® en dos turnos, y la maxima alcan-
zada en algunas ocasiones, de 1.200 m?¥/dia.

5.4, Control de calidad

En el cuerpo de la presa se estdin empleando
cuatro tipos de hormigdn, con dosificaciones de
165, 170, 185 y 200 kg. de cemento por metro
cubico, siendo la dosificacion media de 179 kg/m3.
En el rastrillo, cuenco amortiguador y cajeros, el
normigén es de 250 kg/m?.

En el laboratorio de obra se efectdan los ensayos
fisicos de recepcién de cementos, andlisis granu-
lométricos de los dridos, equivalente de arena y
ejecucidn, curado y rotura de probetas cilindricas de
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15 X 30 cm. Los ensayos quimicos de cemento ;i
agua se realizan en el laboratorio que la Confe- :
deracidn tiene en la presa de Canales, en Granade. !

Dado que las tensiones médximas en la pres:,
obtenidas en el célculo, son de sélo 7,8 kg/cm?, e\ =
la dosificacidn del hormigdn se emplea un 39 % ds
arena (fina y gruesa) que disminuye las resistencias
pero mejora notablemente la compacidad e in-
permeabilidad del hormigdn. La consistencia del !
hormigdén es plastica, con un asiento del cono de
Abrams comprendido entre 20 y 30 mm.

Las resistencias caracteristicas obtenidas median-
te la rotura de probetas a noventa dias es de 120 a
150 kg/cm? para el hormigén de 155 kg. de cemen-
to por metro cubico; 130 a 160 kg/cm? para el de 170
kg/m3 130 a 170 para el de 185 kg/m3,y 1560 a 180 #
para el de 200 kg/m?*. Los hormigones del rastrillo, -
cuenco y cajeros, cuya dosificacién es de 250 kg/m?,
dan resistencias caracteristicas de 180 a 230. Cuan-
do se emplea cemento PY-350 las resistencia ob-
tenidas son practicamente iguales que con cemento
normal, si bien algo superiores.

En la obra se controla la impermeabilidad del
hormigén mediante conductos moldeados de
70 mm. de didgmetro, al menos cuatro por bloque, -
que se llenan de agua y se observa las posibles
pérdidas. Practicamente ningun conducto ha tenido
pérdida aparente de agua.

5.5. Ritmo de los trabajos.

La marcha de los trabajos, asi como la calidad de
la obra, son altamente satisfactorios.

La presa de gravedad estara terminada dentro del
afo en curso, si bien su ritmo tiene que acomodarse -
al suministro y montaje de la toma de la central, los
desaglies de fondo y las compuertas del aliviadero, -
que son objeto de concurso independiente. También:
la ejecucion del cajero izquierdo del cuenco amorii-
guador, que serd el muro de cierre de la centia
hidroeléctrica, habré de ejecutarse conjuntamente;
con las obras de la central, cuya concesién adminis-|
trativa estd practicamente adjudicada. '

El inicio de la colocacidn de la escollera estd!
previsto para el mes de junio de este afio, y la!
ejecucion de la pantalla asfaltica, en junio de 1983,*
con lo que las obras quedaran totalmente termina
das en los primeros meses de 1984.
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