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Las presas como complemento de las

centrales térmicas

Las presas de embalse constituyen, a menu-
do, elementos muy importantes de complejos
de produccion de energia eléctrica de origen tér-
mico, no siempre conocidos suficientemente.
En este articulo se presentan diversos ejemplos
esparioles de este tipo de presas: las de Villa-
gudin y San Cosmade (C. T. de Meirama); la de
Anllarinos (C. T. Anllares); las de La Barca y La
Florida (C. T. Narcea); la de Casares (C. T. La
Robla); la de Arrocampo (C. N. Almaraz); la de
Valdecaballeros (C. N. Valdecaballeros) y las de
Villalba y Besandino (C. T. de Velilla de Rio
Carrion.)

1. INTRODUCCION

El aumento paulatino de las necesidades de
agua debido no sélo al de poblacién, sino al de-
sarrollo de la agricultura y al de la industria en
general, y al aumento y cambio de las condi-
ciones y nivel de vida, ha obligado a aprovechar
cada vez con mayor cuidado los escasos y' li-
mitados recursos de agua, vy ello a lo largo del
tiempo, ha derivado en la construccion de nu-
merosas presas en nuestro suelo con diversos
objetivos y motivos.

Entre otros, es frecuente citar la necesidad de
las presas para abastecimiento de aguas a po-
blaciones e industrias, regulacién para riegos
y aprovechamientos hidroeléctricos, relacionan-
do las presas normalmente con algunos de es-
tos cometidos.

Sin embargo, es menos frecuente recordar la
importancia que tienen muchas veces las pre-
sas como elemento complementario necesario
para la produccion de energia eléctrica, por me-
dio de centrales térmicas, tanto convenciona-
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les como nucleares. Nos referimos, concreta-
mente, a aquellas presas incluidas en los siste-
mas de suministro de agua, tanto para la refri-
geracidbn como para los servicios generales de
las centrales térmicas.

Las condiciones de las corrientes y de los re-
cursos de agua, cercanos a algunas centrales
térmicas de produccién eléctrica, han hecho re-
comendable u obligado el construir embalses
para conseguir un adecuado sistema de sumi-
nistro de agua, tanto para refrigeracién como
para los servicios generales.

Por todo ello, hemos querido sefialar en es-
te articulo la importancia, en algunos casos, que
las presas han tenido, y tienen, como elemen-
to que forma parte de los sistemas para produc-
ciéon de energia térmica, describiendo a conti-
nuacion los sistemas de suministro de agua exis-
tentes en varias centrales térmicas espafolas,
deteriiéndonos de una forms especial, en cada
caso, en la descripcidén de las presas que en
ellos se incluyen.

»

309



LAS PRESAS COMO COMPLEMENTO DE LAS CENTRALES TERMICAS

2. ALGUNOS EJEMPLOS DE
SUMINISTROS DE AGUAS
EN CENTRALES TERMICAS
ESPANOLAS

2.1. Central Térmica de Meirama
2.1.1. Suministro de agua a la Central

A) Descripcion de la Central

La Central Térmica de Meirama, situada en
el tértnino municipal de Cerceda, en la provin-
cia de La Corunfa, utiliza como combustible los
lignitos que se extraen de la explotacion a cie-
lo abierto del mismo nombre.

La caldera, que como ya hemos dicho utiliza
como combustible lignitos, es de circulacién for-

zada, con hogar equilibrado. Foto 2.1. —Vista general.
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Figura 2.1.—Suministro de agua. Pianta General.
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La turbina, «tandem-compoundy», de cuatro
cuerpos y recalentamiento intermedio va aco-
plada a un alternador de 3.000 r.p.m., que con
tension de generacion de 19 kV y factor de
potencia 0,85, tiene una potencia maxima de
555 MW. La energia anual media producible es
de 3.300 GWh.

B) Descripcion del sistema de suministro
de agua

El sistema de refrigeracién es de circuito ce-
rrado, con torre de refrigeracion himeda.

Las necesidades de agua, tanto para repo-
ner las pérdidas del sistema de refrigeracion,
como para los diversos servicios de la Central,
se ha valorado en 0,75 m3/s equivalente a
16,2 Hm?3/afo, con una utilizacion de 6.000
horas/afo.

Teniendo en cuenta que la Central Térmica
debe funcionar con independencia de las con-
diciones hidrolégicas, ha sido necesario cons-
truir un embalse en el rio Veduido, situado a
unos 10 km de la Central, que nos permite ga-
rantizar los caudales requeridos en un ano se-
co y con la distribucién anual de aportaciones
del rio mas desfavorable.

Al ser la distancia entre el embalse regulador
y la Central Térmica del orden de 10 km, y an-
te la necesidad de garantizar el suministro de
agua a la Central, se opt6, como solucién mas
econdémica, por la construccién de un peque-
fio embalse (San Cosmade) situado, aproxima-
damente, a 1 km de la Central, con capacidad
para unos 20 dias de funcionamiento de la mis-
ma, tiempo suficiente para reparar la conduc-
cibn en caso de una eventual averia. La solu-
cion alternativa de duplicar la conduccion resul-
ta notablemente mas cara.

Los elementos fundamentales del sistema de
refrigeracion de la Central Térmica de Meirama
son los siguientes:

— Presa de Villagudin, que crea un embal-
se de 16 Hm?3 de capacidad.

— Central de bombeo, al pie de la Presa
de Villagudin, dotada de dos bombas de
2.100 CV cada una.

— Central de bombeo,. al pie de la Presa
de Villagudin, dotada de dos bombas de
2.100 CV cada una.
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— Conduccién en tuberia de hormigén ar-
mado y pretensado, con alma de acero,
® 800 mm y 7.100 m de longitud. La im-
pulsion propiamente dicha se realiza has-.
ta una chimenea de equilibrio, de la que
arranca un sifén que conduce el agua a
la camara de carga.

— Canal rectangular de 0,6 x 1 m de sec-
cion, de 890 m de longitud.

— Presa de San Cosmade que crea un em-
balse de 1,2 Hm?3 de capacidad.

— Central de bombeo, dotada de tres bom-
bas de 330 CV cada una, situada en el
embalse antes citado y tuberia de impul-
sion de @ 600 mm hasta la Central.

2.1.2. Presa de Villagudin

La Presa de Villagudin es una presa de esco-
llera de planta recta, de unos 500 m de longi-
tud en coronacién, con una altura maxima so-
bre cimientos de 33 m (30 m sobre el cauce del
rio) y taludes 1:1,30, tanto en el paramento de
aguas arriba como en el de aguas abajo, con
pantalla en el paramento de aguas arriba de hor-
migon armado, de un espesor de 0,3 m.

En el pie del paramento de aguas arriba se si-
tua el rastrillo, del que arranca la pantalla de
hormigén armado y a través del cual discurre
la galeria desde la que se han hecho los trata-
mientos de inyeccion y drenaje.
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Figura 2.1.2.—(a) Planta.
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Foto 2.1.2.—Vista general.
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Figura 2.1.2. —{(b) Seccién tipo.

En el cuenco del rio se situan los desagies
de fondo y la toma de agua en una estructura
de hormigén, dotada de una galeria perpendi-
cular al eje de la presa, que se ha utilizado co-
mo tunel de desvio durante la construccion vy
posteriormente como acceso a la galeria peri-
metral y camara de valvulas.

Inmediatamente aguas abajo de esta estruc-
tura se ubica la central de bombeo.

El aliviadero, de lamina libre sin compuertas,
esta situado en la ladera izquierda y tiene una
capacidad de 250 m3/s;

El volumen total de escollera granitica colo-
cada, procedente de una cantera situada a
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unos 2 km de la presa, ha sido de 223.700 m?
y la superficie de la pantalla de 11.400 m2.

Las caracteristicas topograficas y geoldgicas
del emplazamiento (esquistos micaceos muy al-
terados en las laderas) aconsejaron proyectar
una presa de materiales sueltos y, entre las dis-
tintas soluciones posibles, nos decidimos por la
de escollera con pantalla de hormigén armado
aguas arriba, por diversas razones relacionadas
con los materiales disponibles (dificultades pa-
ra encontrar material adecuado para un nucleo
impermeable de arcilla), climatologia (la presa
esta ubicada en una zona muy lluviosa) y el cos-
te de ia obra.

La escollera se ha colocado en tongadas de
1 m de espesor, con bloques de tamaio maxi-
mo de 1 m y menos de un 20 por 100 de tama-
Aos inferiores a 25 mm. En las zonas proximas
al paramento de aguas arriba las tongadas eran
de 0,5 m, con el tamafio maximo de 0,4 m.

La escollera, una vez extendida, se regaba
con monitores con una presion de 5 kg/cm? y
un volumen de agua equivalente a 0,5 del de
la escollera extendida.

La compactacic’)n se realizdé con rodillo vi-
brante de 10 Tn y frecuencia de vibracion de
1.500 r.p.m.

El nimero de pasadas de rodillo vibrante ne-
cesarias para obtener la compactacion requeri-
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da, que se controlaba por nivelacion, ha sido
en el 92 por 100 de los casos inferior a 8.

El paramento de aguas arriba de la presa se
ha compactado con rodillo vibrante de 5,5 Tn
y frecuencia de vibracién de 1.600 r.p.m. Pos-
teriormente se recubrié con una capa de hor-
migdén poroso.

La pantalla propiamente dicha esta consti-
tuida por hormigén de 350 kg de cemento
por m3, con una armadura de redondos
® 14 mm cada 10 cm en dos direcciones orto-
gonales, situadas en una capa central. En los
bordes de cada losa se incrementd esta arma-
dura con redondos © 10 cada 10 cm en dos ca-
pas proximas a las superficies.

En la presa se controlan los asientos de la es-
collera en 4 perfiles por medio de teleniveles hi-
draulicos y nivelacién en coronacion.

Los movimientos verticales maximos detec-
tados con los teleniveles han sido del orden de
los 50 mm durante la construcciéon y del orden
de los 10 mm en la fase de explotacién.

En las juntas de la pantalla con el rastrillo se
han instalado medidores eléctricos.

En los cuatro afios que lleva en explotacion
esta presa el movimiento mdximo de apertura
de estas juntas ha sido inferior a los 2 mm.

También se realiza un aforo sistematico de los
drenes situados en la galeria del rastrillo, des-

de la cual se han realizado los tratamientos de
la cimentacién, a base de inyecciones de lecha-
da de cemento.

2.1.3. Presa de San Cosmade

La Presa de San Cosmade es de gravedad,
de planta recta, con el paramento de aguas arri-
ba vertical y con talud de 0,76 en el de aguas
abajo.

La roca de cimentaciéon esta constituida por
esquistos micaceos en general poco alterados.

El aliviadero, de ldmina libre sin compuertas,
se situa en los bloques ubicados sobre el cau-
ce del rio y estd dotado de un cuenco amorti-
guador de resalto hidraulico.

La presa dispone de dos desaglies de fondo,
formados por dos conductos de @ 0,40 m, con
sus correspondientes valvulas.

Desde la galeria perimetral, sensiblemente pa-
ralela al fondo de excavacion y a una distancia
del mismo del orden de 0,80 m, se han realiza-
do los tratamientos de juntas y de la cimenta-
cion de la presa.

Las dimensiones caracteristicas de la Presa de
San Cosmade son las siguientes:

— Altura méaxima sobre ci-
mientos . ............. 17,50 m

Foto 2.1.3. —Vista general.

MAYO-JUNIO 1985

313



LAS PRESAS COMO COMPLEMENTO DE LAS CENTRALES TERMICAS

e L\\

ATAGULA
60 355 358

/ jﬁ D oo & de’

360 250 g B

355 /

3 355
350 5 150
T 2

T
36000 - —

T T

MAX. H.E ¢ 358,00 § ““l
SECCION

GALER{A PERIM AL

0 10 2 30 40 S0m.
=" ]

ESCALA GRAFICA

Figura 2.1.3. —Planta y seccion.

— Longitud de coronacién 285,00 m
— Talud aguas arriba . . ... 0,00
— Talud aguas abajo ..... 0,76
— Volumen de hormigén 9.542,00 m?
— Cota de coronacién .. .. 361
— Cota de maximo embalse
normal ............... 358
— Cota de maximo embalse
extraordinario ......... 359,90

— Ancho del camino de co-
ronacion .. ............ 3,50

— Aliviadero. Estructura de
control. Lamina libre sin
compuertas.

— Aliviadero. Cuenco amor-
tiguador por resalto hi-
draulico.
— Aliviadero. Capacidad pa-
ra cota de maximo em-
balse extraordinario . ... 93 m3/s

Para la auscultacién de la presa se controlan
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los siguientes pardmetros:

— Filtraciones: Aforo directo de los drenes
perforados desde la galeria perimetral o
desde el exterior.

— Subpresiones; mediante piezdémetros.

— Movimiento de juntas entre bloques; me-
diante bases de elongametro.

2.2.Central Térmica de Anllares

2.2.1. Suministro de agua a la Central

A) Descripcion de la Central

La Central Térmica de Anllares esta situada
en el término municipal de Paramo de Sil, en
la provincia de Le6n. Se ha elegido este empla-
zamiento por su proximidad a los importantes
yacimientos de antracita existentes en la zona.

La caldera, que utiliza como combustible las
antracitas y semi-hullas del Bierzo, es de circu-
lacion natural, con hogar equilibrado. La turbi-
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na, tipo «tandem-compoundy, de tres cuerpos
y recalentamiento intermedio, estd acoplada a
un alternador de 3.000 r.p.m., que con tension
de generacion de 18 kV y factor de potencia
0,95, tiene una potencia de 350 MW. La ener-
gia anual media producible es de 2.100 GWh.

B) Descripcion del sistema de suministro
de agua

El sistema de refrigeracion es de circutto ce-
rrado, con torre de refrigeracion hiumeda.

Las necesidades de agua, tanto para reponer
las pérdidas del sistema de refrigeracion, como
para atender a los distintos servicios de la Cen-
tral, se evaluaron en 0,35 m3/s.

La existencia de un canal, que partiendo del
embalse de Ondinas alimenta a la Central Hi-
dioeléctrica de Pehadrada, explotada por EN-
DESA, y que se acerca a una distancia de
1,5 km de la Central Térmica de Anllares, en las
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Figura 2.2. —Suministro de Agua. Planta General.
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proximidades del acueducto de Valdeprado, su-
girié la solucion de detraer del citado canal los
0,35 m3/s y bombearlos a un embalse que, si-
tuado muy préximo a la Central, disponga de
la capacidad suficiente para garantizar el sumi-
nistro de agua en las épocas en que, por revi-
sibn o reparaciones del canal, éste se encuen-
tre sin circulaciéon de agua.

Los elementos fundamentales que constitu-
yen el sistema de suministro de agua a la Cen-
tral Térmica de Anllares son los siguientes:

— Captacion del canal de las Ondinas y cen-
tral de bombeo, dotada con tres bombas
de 560 CV, situada en las proximidades
del acueducto de Valdeprado.

— Tuberia de impulsion de 1.375 m de lon-
gitud y @ 600 cm de hormigon armado y
pretensado con alma de acero.

— Depésito de carga del que parte un canal
de 0,8 x 1 m de seccidén y que con una
longitud de 1.200 m lleva el agua hasta
otro depoésito o camara de reparto, del
cual el agua puede ser conducida a una
segunda estacion de bombeo, o bien al
embalse de Anllarinos.

— Presa de Anllarinos que crea un embalse
de 0,6 Hm3 de capacidad.

— Estacion de bombeo de Anllarinos, dota-
da de dos bombas de 198 CV cada una,
gue permite bombear el agua tanto direc-
tamente desde la cAmara de reparto co-
mo desde el embalse, al depédsito de agua
bruta de la Central a través de una tube-
ria de impulsion de 500 y 600 mm Q.

2.2.2. Presa de Anllarinos

Es una presa de gravas compactadas con nu-
cleo de arcilla, de las siguientes caracteristicas:

— Tipo de presa: Gravas compactadas con
nucleo de arcilla:

— Longitud de coronaciéon .. 180,20 m
— Ancho de coronacién . . .. 6,3 m
— Cota de coronaciéon . .... 937,00 m
— Cota de maximo embalse

en explotacion normal ... 935,50 m
— Cota de maximo embalse

en avenidas............. 935,78 m
— Altura maxima sobre cimien-

10S .. 185 m
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— Taludes aguas arriba y aguas

abajo .................. 1/2,5 m
— Aliviadero libre en collado:
e Ancho del aliviadero... 50 m
® Avenida maxima ...... 17,5 md/s

En relacion con las caracteristicas geologicas
del emplazamiento, nos encontramos que la la-
dera izquierda esta constituida por pizarras gri-
ses oscuras, mas sanas en las proximidades de
la cerrada que en la zona de aguas arriba del
vaso.

Tanto la ladera derecha, como el curso del
arroyo, estad formada por gravas.y bolos del
Mioceno, con arcillas cuaternarias en algunas
zonas, principalmente hacia la ladera derecha.

En el cauce del arroyo las gravas y arenas es-
tan recubiertas en bastantes zonas por materia-
les organicos cuaternarios.

En las proximidades del emplazamiento de la

ESCALA SRAFICH

Figura 2.2.2.—{a) Planta.
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Figura 2.3. —Situacion y emplazanvyerito.

D0ICITA & waxem uan s
Coss v

EMPLAZAMIENTO

UG T R NS
Sl 4
oo U

MUY e T BN
ST
i

.’,

v il :
il , ) n‘|’ 'hl.:a ‘}'“"fﬁu
N vl AR Ly
N\ e T | ik
BN

L - "

PLANO DE SITUACION
[ow

MAYOQ-JUNIO 1985 317



LAS PRESAS COMO COMPLEMENTO DE LAS CENTRALES TERMICAS

‘Central existen arcillas con caracteristicas ade-
cuadas para constituir el nGcleo impermeable de
una presa de materiales sueltos.

Dadas las caracteristicas geoldgicas del vaso,
se ha considerado necesario tapizarlo en toda
su superficie (140.000 m?) con un manto de
arcilla de espesor variable entre 0,7 y 1,5 m, con
objeto de limitar al maximo las pérdidas de
agua.

El hecho de que el vaso del embalse en la zo-
na situada mas aguas arriba tuviese una pen-
diente muy pequefia, ha aconsejado limitarlo
por un dique posterior, de las mismas caracte-
risticas que la presa, pero de altura notablemen-
te inferior.

Con la construccién de este pequeiio dique
se consigue una reduccidén notable del presu-
puesto, al disminuir una superficie importante
del tapiz de arcilla a construir, con una pérdida
de capacidad del embalse minima (del orden del
4 por 100).

El hecho de que se plantease la necesidad de
revestir el vaso con un tapiz de arcilla y la exis-
tencia de gravas y arcillas adecuadas, aconse-
jaron, en principio, una presa de gravas con nu-
cleo de arcilla, ya que de esta forma los mis-
MOSs equipos necesarios para construir el tapiz
se utilizarian para la construccion de la presa.

Por otra parte, las excavaciones para implan-
tar una presa de hormigdn hubieran sido impor-
tantes, con lo cual su presupuesto aumentaria
considerablemente.

La existencia de materiales adecuados en las
proximidades del emplazamiento de las obras,
unido a las condiciones geoldgicas a que hemos
hecho referencia, y a que las dimensiones de
las obras a realizar pueden ejecutarse en un pe-
riodo de verano (en cinco meses) en los cuales
la climatologia permite desarrollar las labores de
compactacion de las arcillas con una humedad
muy proxima a la éptima, hacen que la solucién
mas aconsejable sea la que se ha adoptado de
presa de gravas compactadas con nucleo de ar-
cilla, con sus correspondientes filtros y drenes.

Para controlar el comportamiento de la pre-
sa se dispone de un aforador triangular que re-
coge los caudales filtrados y de varios puntos
de nivelacién en coronacioén.
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2.3. Central Térmica del Narcea
2.3.1. Suministro de agua a la Central

A} Descripcion de la Central

La Central Térmica del Narcea, en Asturias,
esta situada en la margen izquierda de dicho rio,
junto a la aldea de Soto de la Barca, en el tér-
mino municipal de Tineo.

La Central, construida sobre una plataforma
en la cola del embalse de La Barca, a la cota
213, utiliza como combustible las antracitas de
las cuencas mineras de la zona y consta de tres
grupos de 656 MW, 140 MW y 350 MW, respec-
tivamente.

El primer grupo de 65 MW se encuentra en
explotacion desde junio de 1965. Las necesida-
des de agua para la refrigeracion de este gru-
po y demas servicios son de 2,5 m3/s. Para la
obtencién de este caudal se construyd un azud
en el Narcea al lado de la Térmica y se instala-
ron unas bombas que suministran dicho caudal.

B) Descripcion del sistema de suministro
de agua

En esta zona los caudales minimos del rio en
estiaje son del orden de 3 a 4 m?/s, por lo que
no fue necesaria ninguna otra obra hidraulica
para asegurar el abastecimiento de agua a este
primer grupo de la Térmica.

Para el segundo grupo de la Térmica, que ya
se estaba proyectando, se pensaba utilizar tam-
bién el agua del Narcea regulada por un gran
embalse que se pensaba construir aguas arriba
de la Térmica, para un aprovechamiento hidro-
eléctrico.

Por diversas circunstancias, este gran embal-
se de regulacién no pudo construirse, por lo que
cuando se construyé el segundo grupo térmi-
co, de 140 MW, que entr6 en funcionamiento
en febrero de 1969, hubo que buscar otra so-
lucién para cubrir las necesidades de agua de
este segundo grupo, que eran de 3,75 m3/s
que, sumados a los 2,50 m3/s del primer gru-
po, daban un total de 6,25 m3/s.

La solucidon adoptada para los periodos de
tiempo en que el caudal del Narcea es inferior
a 6,25 m3/s, consiste en hacer recircular el
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agua de refrigeracion, en el Embalse de La Bar-
ca, enfriandose alli fundamentalmente gracias
a la evaporacion superficial.

Para ello se construyé una conducciéon que

transporta el agua caliente procedente del con-

densador hasta un punto del embalse de La Bar-
ca, situado a unos 1.400 m, aguas abajo de la
Térmica.

El agua fria se toma directamente del embal-
se de La Barca, para lo cual es necesario man-
tener levantadas las compuertas del azud y el
nivel del embalse por encima de la cota 210, a
la cual se encuentran las tomas. Como la cota
de maximo embalse es la 211, la explotaciéon del
Salto de La Barca queda supeditada a la de la
Térmica durante las épocas de estiaje, dispo-
niendo sélo en estas circunstancias de 1 m co-
mo carrera de embalse.

Por otro lado, a unos 8 km aguas arriba de
la Térmica, existe otro pequeio aprovechamien-
to hidroeléctrico llamado de La Florida, que dis-
pone de un embalse que permite una regulaciéon
diaria del Narcea.

En las épocas de estiaje también la explota-
cion en este salto queda supeditada a la Tér-
mica, en el sentido de suministrar mas caudal
durante el dia, cuando la temperatura del agua
es mayor, que durante la noche, que esta tem-
peratura baja.

Para la refrigeracion del tercer grupo de
350 MW, que empezé a funcionar en 1983, se
construy6 una torre de refrigeracion de tipo natu-
ral para un caudal de agua de 25,139 m3/hora.

En resumen, los elementos fundamentales del
sistema de refrigeracion de los tres Grupos de
la Central Térmica del Narcea son los siguientes:

2.3.2 Azud en Soto de la Barca

Estd formado por cuatro compuertas, vagon
de doble tablero, de 10,50 m de ancho por 8 m
de altura cada una.

Las dos compuertas de los extremos van pro-
vistas de clapetas. El umbral estd a la cota
205,50 y el nivel normal del agua a la 212.

Inmediatamente aguas arriba del azud, en la
margen izquierda, se encuentran las tomas de
agua y la camara de bombas de impulsién.

Conduccion de agua caliente del Grupo Il.
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Esta conduccién esta formada por una tube-
ria enterrada de hormigén, de 2,50 m de O in-
terior, de unos 380 m de longitud, que trans-
porta el agua caliente procedente del conden-
sador y que se prolonga mediante un canal
descubierto, también de hormigén, de 5 m de
anchura y una longitud del orden de 1 km, que
discurre por la margen izquierda del Narcea, a
media ladera y desagua en el embalse de La
Barca.

2.3.3. Presa de La Barca

La presa de La Barca, de tipo béveda, esta
ubicada en un caidén de cuarcitas ordovicenses,
con estratos que buscan casi paralelamente al
rio y dan origen a una cerrada asimétrica con
ladera izquierda muy escarpada, mientras que
la derecha tiene pendiente menos acusada. Los
datos principales de la misma son:

— Cota de coronacion . ... 213,50 m
— Cota de maximo embalse 211,00 m
— Altura sobre cimientos .. 75,50 m
— Altura sobre el cauce. .. 62,50 m
— Espesor de coronacion . . 4,00 m
— Espesor a la cota del cauce 13,56 m
— Radio medio en coronacién 76,00 m
— Radio medio a la cota del

CaucCe ..., 32,40 m
— Angulo central en corona-

cion . ... 840 m
— Angulo central a la cota

del cauce ............. 740 m

— Volumen total de hormi-
goén (incluido aliviadero). 113.000 m?3

Foto 2.3.3.—Vista general.
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Los estudios geolégicos y geofisicos del te-
rreno inciuyeron sondeos, prospecciones sismi-
cas, reconocimientos en galerias y medidas con
gatos de columna para determinar el méduio
de deformacién de la roca.

Dada la asimetria de la cerrada, se proyecto
el aliviadero en la margen derecha sobre un es-
tribo de gravedad enlazado con la boveda me-
diante transicién adecuada. Se consigue asi que
en la ladera derecha, donde la capacidad resis-
tente de la roca es algo menor por afectar la
descompresion a capas mas profundas, se re-
partan los empujes de la béveda sobre una zo-
na amplia gracias al estribo de gravedad. Ade-
mas, esta disposicion permitié disponer la Cen-
tral al pie de la presa, con la consiguiente re-
duccion de conducciones.

TAPON DE CIERRE TUNEL DE DESVIO
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Figura 2.3.3. —(a) Planta general.
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Figura 2.3.3. —(b) Alzado aguas arriba-abajo.
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Todos los arcos tienen buena incidencia en
el terreno y, en particular, en la ladera derecha
son sensiblemente normales a los estratos.

La comprobacién de la boveda se hizo me-
diante calculo con ordenador y, ademas con en-
sayo en modelo elastico.

Tanto los desaglies de fondo, como las to-
mas, tienen tuberias que atraviesan la zona baja
del cuerpo de presa y estan cerrados aguas arri-
ba por compuertas vagon adosadas al paramen-
to de presa y accionadas desde coronacién. Los
cierres aguas abajo son de valvula mariposa.

Ei aliviadero, situado sobre el estribo derecho,
consta de dos vanos de 12 m de ancho, cada
uno, dotados con sendas compuertas Taintor,

[ ]

m

247,5

de 12 X 9 m, con una capacidad total de desa-
gltie de 2.300 m3/s.

La capacidad del embalse creado es de
32,2 Hm3 y la superficie del mismo de1,94 km2.

2.3.4. Presa de La Florida

La presa de La Florida, situada a unos 8 km
aguas arriba de la Térmica del Narcea, es de ti-
po gravedad y crea un embalse en el Narcea
con una capacidad del orden de 1 Hm3, sien-
do la cota de maximo embalse la 246,40 y la co-
ta de restituciéon la 213,35b.

El aliviadero ocupa la totalidad de la corona-
cién de la presa. Consta de dos vanos de 15 m
de ancho, cada uno, dotados de sendas com-
puertas de 5,50 m de altura y un vano denomi-
nado aliviadero de fondo, de 5 m de ancho, do-
tado con una compuerta de 8 m de altura. La
capacidad maxima de desagtiie en los dos va-
nos del aliviadero es de 860 3/s y en el alivia-
dero de fondo de 184 m3/s con maximo nivel
de embalse.

Torre de refrigeracion:
La torre de refrigeracion construida para el

Grupo lll, de tiro natural con relleno P.V.C., tie-
ne las caracteristicas principales siguientes:

— Didmetro de la balsa... 73,80 m
— Altura de la torre desde

el bordillo de la balsa.. ‘80,96 m
— Altura entrada del aire . 6,13 m

— Altura;de bombeo..... 10,00 m
— Caudal especifico. . .... 7,85 (m3*/m2)
— Diadmetro de la base de la
torre ... ... .. 70,40 m
— Diametro del cuello de la ‘
torre . .. ... ... 42,244 m

& [}
2464
—r | I
2409 J
=,
.
.
L]
[ ]
»
784 .
L]
N
e H T~
Vi H S-S ”
i " \\ ’
1 H ~ &\
\ a o ”
N H e &
\ . a4 ~a
\ u o
N Wy l‘," N
N e Su i ~
N ~
; [ gﬁ ') -
N W i A
i Pd
1 . &
on Q'. 3_"
1 L &
i O v ¥
v 30 L
Oy vo' o
2324 z, ~ 4 A
- an AR ’
P Ty an 4 g
The AT R a0
; A s : o
B " Rt - Y
i 2305 ", ]
[ S "

MAYOQ-JUNIO 1985

Realmente en la seccion dibujada no
deberia verse el desagtie de fondo, por
quedar detras del observador. Se ha di-
bujado con objeto de sefialar en una
Unica seccién todas las cotas represen-
tativas.

Figura 2.3.4. —Seccion por el aliviadero.
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Plano de situacion.

Figura 2.4.—(a)
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— Diametro de salida de la

torre ................. 45,588 m
— Caudal de agua ....... 25.139 (m3/h)
— Salto térmico ......... 15,02° C
— Temperatura del aire ter-
mometro seco ........ 19,38° C
— Temperatura del aire ter-
moémetro himedo .. ... 17,56° C
— Humedad relativa. ... .. 83,8 %
— Agua fria............. 25,17° C
— Agua caliente......... 40,19° C

Toma de agua:

La toma de agua, situada en la margen iz-
quierda, inmediatamente aguas arriba del azud
de Soto de La Barca, consta de las siguientes
bombas de impulsion:
Grupo |:

Dos bombas de
77.200 [/m.

Grupo Il:

143 CV y caudal de

Dos bombas de 236 KW de potencia y cau-
dal de 8.290 m3/h.

Grupo llI:

Tres bombas de servicio de 127,5 CV y cau-
dal de 800 m*/h y dos bombas para soporte
de emergencia de 40 CV.

(]

i

2.4. Central Térmica de La Robla

2.4.1. Suministro de agua a la Central

A) Descripcion de la Central

Desde 1970, funciona en La Robla {(Ledn) un
grupo térmico de 270 MW, que utiliza como
combustible la hulla que se obtiene en la cuen-
ca minera de las proximidades y, posteriormente
se ha construido un segundo grupo de 350 MW
que emplea el mismo combustible.

B) Descripciéon del sistema de suministro
de agua

Ambos grupos, dotados de un sistema de re-
frigeracién en circuito cerrado, toman el agua
necesaria para suplir pérdidas y otros usos del
rio Bernesga, en cuya margen izquierda estan
ubicados. '

Durante el funcionamiento de un solo grupo
(hasta 1984) no se presentaron problemas de es-
casez de agua de refrigeraciéon y por ello sola-
mente fue preciso instalar una caseta de bom-
bas en el pequefio embalse creado por un azud,
que se construyé junto a la Central.

Sin embargo, como el comportamiento na-
tural del rio Bernesga ya no garantiza, durante
el estiaje, el suministro de los 400 I/s que se pre-
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Figura 2.4.—(b) Planta lgeneral.
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cisan para refrigerar el segundo grupo, ha sido
necesario construir el embalse de Casares, si-
tuado en el rio del mismo nombre, que es
afluente del Bernesga.

Las aguas almacenadas en el mismo se vier-
ten, durante el estiaje al rio, para que lleguen
al primitivo embalse de La Robla, situado a
22 km aguas abajo, de donde se toman con una
nueva instalacion de bombas.

En consecuencia, los elementos fundamen-
tales del sistema de refrigeracion de la Central
Térmica de La Robla son:

— Embalse de Casares de 7 Hm3 de capa-
cidad.
— Azud de La Robla.
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CUENCA
SUPERFICIE 25 km?

APORTACION MEDIA ANUAL....27 Hm?
AVENIDA DE 500 ANOS ...230 m¥/ seq

EMBALSE

€JE DE LA PRESA

VASO PIZARRAS

780 14
GEOLOGIA | crRRaDA ... CALIZAS
| 450
'-*—‘—j 128215 NIVEL DE MAX. EMBALSE NORMAL ..........1280m
. NIVEL DE MAX. EMBALSE EXTRAORDINARIO. . 1262m
"

SUPERFICIE OCUPADA A LA COTA 1280.... 100Ha
SUPERFICIE OCUPADA A LA COTA 1282..122 Ho
VOLUMEN TOTAL (NM.N.} .. . e T3 HmM
VOLUMEN UTIL (NMRN} ... 71Hm3
== PRESA
TIPO- GRAVEDAD RECRECIBLE DE PLANTA RECTA
ALTURA SOBRE CIMIENTOS ... ...32.00m
LONGITUD DE CORONACION 96.00m
VOLUMEN DE HORMIGON . .. .. .. . 22200m"

3

ALIVIADEROQO

TIPO = ..., R LABIO Flu0
CAUDAL MAXIMO DESAGUADO EN
LA AVENIDA DE $00 ANOS ........Il20m%s

1263, 50

oo,
L. gy

Figura 2.4.2. —(b) Cuenca, embalses, presa, aliviadero.

— Caseta de bombas del Grupo |, dotada de
dos bombas de 100 CV y otras dos de
50 CV cada una.

— Caseta de bombas del Grupo |, dotada de
dos bombas de 250 CV cada una y otra,
de emergencia, de 40 CV.

12830

2.4.2. Presa de Casares

Para crear el embalse de Casares se constru-
y6 una presa de gravedad recrecible, cuyas ca-
racteristicas principales aparecen en el croquis
adjunto.

El aliviadero, situado en la zona central de la
presa, esta formado por dos vanos de 10 m de
luz cada uno y permite verter un caudal de
120 m3/s con 2 m de sobreelevacion. La disi-
pacion de la energia se realiza en un cuenco
amortiguador, creado por un pequefo azud.

El desagie de fondo también se ha ubicado
en la parte central de la presa y estd formado
por una estructura de toma y dos conductos de
100 x 80 cm2. En ambos conductos existen
dos compuertas, tipo Bureau, entre las cuales
se ha injertado una tuberia de 30 cm de diame-
tro, que con sus correspondientes compuertas
regulardn los pequefios caudales de estiaje.

Tanto para la inspeccién como para drenaje,
existen en la Presa de Casares dos galerias ho-
rizontales de 1,50 x 2,25 m? que se prolongan
en el terreno. El drenaje se completa con una
pantalla de drenes de @ 65 mm a 5 m de dis-
tancia, que esta situada en el plano de las ga-
lerias y que se extiende practicamente desde la
cota 1.280 (M.E.N.) hasta profundizar entre 7
y 12 m en el terreno de la cimentacién.
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Figura 2.4.2.—(c) Perfil
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Ademas de los caudales de filtracion, se con-
trolan los desplazamientos absolutos de los tres
bloques de mayor altura por medio de tres pén-
dulos invertidos y ocho planchetas de lectura,
los movimientos relativos entre bloques con sie-
te medidores de juntas colocados en la intersec-
cion de éstas con las galerias y la subpresién
con 14 piezbmetros.

El hormigonado se realiz6 por tongadas de
1,5 m de altura, tratandose las juntas de cons-
truccion con chorro de agua y capa de mortero.

Una vez decidida la dosificacion mas adecua-
da (250 kg de cemento PA-350 por m3) ésta se
control6 automaticamente en la planta de hor-
migonado.

Cada 3 m® de hormigén puesto en obra, se
hizo un ensayo del cono de Abrams, arrojando
la mayoria de ellos un resultado de 3,5+ 1.

Para determinar la resistencia a compresion,
se ensayaron unas 4.500 probetas, obteniéndo-
se una resistencia a 90 dias de 325 + 25 en la
mayor parte de los ensayos.

Con objeto de conocer la evolucién térmica
del hormigdn, se colocaron 10 pares termoeléc-
tricos en una de las primeras tongadas que se
hormigonaron. A pesar de haberse alcanzado
temperaturas préoximas a los 50 °C e incremen-
tos del orden de los 25 °C, en el continuo y ex-
haustivo examen de todo el hormigén, no se ha
apreciado ninguna grieta.

Finalmente, también se controlaron otras
magnitudes, como peso especifico, permeabi-
lidad, etc, obteniendo resultados totalmente
satisfactorios.

2.4.3. Azud de La Robla

La finalidad de este azud es la creacion de un
remanso, que facilite la toma de agua de las dos
estaciones de bombeo que suministran el agua
para suplir las pérdidas producidas por la eva-
poracion en las torres de refrigeracion y para
otros usos (refrigeracion de diferentes elemen-
tos, sanitarios, etc.).

El azud de 73 m de longitud y 4,5 m de altu-
ra sobre cimientos, estd formado por un perfil
Creager, dividido en tres vanos por los apoyos
del puente construido sobre el mismo. La cota
de maximo embalse normal es de 939,5 vy la
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minima la 937,1, ya que, a este nivel, esta el
umbral del desagiie, situado en la margen iz-
quierda, que se cierra por una compuerta de
2,4 x3,0m.

2.5. Central Térmica Nuclear de Almaraz

2.5.1. Suministro de agua a la Central

A) Descripcion de la central

La Central Nuclear de Almaraz esta situada
en el término municipal de Almaraz, provincia
de Caceres, junto a un embalse que se ha crea-
do para su refrigeracién sobre el arroyo Arro-
campo, afluente del Tajo.

La técnica elegida ha sido la del reactor de
agua ligera a presion (PWR) con tres lazos de
refrigeracion.

El tipo de combustible es didxido de uranio
enriquecido en U-235.

Consta de dos reactores de potencia tér-
mica 2.696 MWt y potencia eléctrica bruta
930 MWe. Se disponen tres generadores de va-
por por reactor y una turbina tipo «tandem-
compound» de cuatro flujos.

El alternador con una potencia de 1.034 MVA
refrigerado por hidrégeno y las bobinas del es-
tator refrigeradas por agua.

B) Descripcion del sistema de suministro
de agua

Se otorgaron dos concesiones, una del apro-
vechamiento de 18 m3/s de aguas superficiales
del rio Tajo en el Embalse de Torrejon, y otra
para derivar 90 m3/s del Embalse de Arrocam-
po para la refrigeracion de la C.N.A.

En la margen izquierda del arroyo Arrocam-
po y adyacente a la presa, se dispuso una cen-
tral de bombeo que consta de cinco bombas,
de las cuales tres son suficientes para el abas-
tecimiento normal y las otras dos de reserva pa-
ra caso de averia.

El caudal de proyecto de cada una de las
bombas es de 6 m3/s.

En el embalse de Arrocampo se dispuso otra
toma para la refrigeracion de la C.N.A. con ca-
pacidad maxima de 90 m3/s, que después de
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pasar por los condensadores vuelve al embalse
para su refrigeracion.

En este mismo embalse se dispuso una pan-
talla de separacion térmica para facilitar la disi-
pacion de la temperatura del agua utilizada en
la refrigeracion de los condensadores; separa la
circulacion de aguas frias y calientes y obliga
a un mayor recorrido del agua vertida.

2.5.2. Presa de Arrocampo

La presa se asienta sobre un basamento ro-
coso, constituido por pizarras arcillosas, entre
las que se intercalan niveles de pizarras siliceas,
cuarcitas y algunas areniscas.

La presa es del tipo de gravedad, planta rec-
ta, con una altura desde cimientos de 36 m,
una longitud de coronacion a la cota 258,00 de
217,50 mm y una anchura en coronacion de
8 m. La cota del embalse normal es la 255,00.

La presa se ha dividido en un total de 14 blo-
ques con dimensiones que oscilan entre 15,00
y 17,60 m de anchura en el eje. La impermea-
bilizacién de las juntas entre blogues se ha con-
seguido mediante un dispositivo que compren-
de los siguientes elementos, relacionadas de
aguas arriba a aguas abajo:

— Una junta de P.V.C. de 0,40 m de anchu-

ra a 0,50 m del paramento.

— Un pocillo cuadrado de 0,15 m de lado,
relleno de mastic asféaltico a 1,10 m del
paramento. Centrada en él hay una tube-
ria de 3/4 de pulgada de diametro que
permite el calentamiento del mastic para
que éste fluya y rellene los huecos en ca-
SO necesario.

— Un pocillo de 200 mm de didmetro para
captar filtraciones y conducirlas a las ga-
lerias.

— Una junta de P.V.C. de 0,40 m de an-
chura a 0,60 m del paramento de aguas
abajo.

La presa dispone de dos galerias de servicio
horizontales a las cotas 226,00 y 240,50, comu-
nicadas entre si por una galeria perimetral y con
el exterior en coronacién y en la explanada de
la central de bombeo. Estas galerias se han pro-
longado en el interior de las margenes, dejan-
dolas sin revestir con objeto de facilitar la ins-
peccion del comportamiento del terreno.
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Foto 2.5.2. —Vista general.
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Se dispuso de una pantalla de drenaje de ta-
ladros verticales de 65-75 mm de didmetro dis-
tantes entre si 3,00 m.

Hay un aliviadero principal a ldmina libre si-
tuado sobre la presa, con dos vanos de 10 m
de luz cada uno, cuyos labios estan a la cota
255,20. El caudal maximo teérico vertido en la
laminacion de la crecida es de 21,40 m3/s, va-
lor muy reducido debido a la gran capacidad de
embalse, frente a su cuenca vertiente.

Al pie del aliviadero principal se dispone de
un cuenco amortiguador con dientes cuyo fun-
cionamiento se investigd en modelo reducido.

Situado en la margen derecha hay un alivia-
dero auxiliar con una embocadura de cuatro
modulos, los cuales estan provistos de com-
puertas de funcionamiento automatico con flo-
tadores que desaguan 35 m3/s con la cota ma-
xima normal. Se dispone de un canal de sec-
cion trapecial de 1,20 m de base vy taludes 3:2
en los cajeros cuya altura es de 2,10 m. La res-
tituciéon al rio Tajo se realiza mediante una ra-
pida, provista de dados en todo su recorrido vy
gue proporciona unos resultados de disipacién
de energia optimos.

La presa tiene dos desagiies de fondo con
conducciones blindadas de 1 m de diametro in-
terior y con compuertas de 0,80 x 1,00 m co-
mo elementos de cierre. Las conducciones
son horizontales con su eje a la cota 237,00,
siendo capaces de desaguar ur caudal de
11,70 m3/s.

Normas para la explotacién, conservacion y
vigilancia de la Presa de Arrocampo:

Se lleva un registro de los datos meteorolo-
gicos, tanto de pluviometria como de tempera-
turas.

En cuanto a aforos se miden las aportacio-
nes de la cuenca, los niveles de embalse y los
caudales desaguados.

Se observan las deformaciones, tanto longi-
tudinales como transversales al eje de la presa.
Igualmente se observan los movimientos de los
bloques en las juntas.

Se miden los caudales de las filtraciones, ana-
lizdndose las aguas de filtracion y las del em-
balse.
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También se registran las presiones en taladros
de drenaje.

Se revisa el estado de conservacién de las fa-
bricas, asi como la inspeccién y conservacion
de compuertas, realizando ensayos de funcio-
namiento periédicamente.

Para la medicién de estas observaciones se
han dispuesto los siguientes aparatos:

— Anteojos

— 1 Mira fija

— 15 Miras moviles

— 1 Limnigrafo

— 1 Péndulo invertido

— 1 Coordinébmetro

— 3 Bases de coordinbmetro

— 1 Plancheta

— 1 Clinbmetro

— b Bases para clinbmetro

— 11 Medidores de juntas

— 9 Aforadores triangulares

— 16 Acoplamientos para manémetro

— 1 Termédmetro de ambiente y 16 termé-
metros de hormigén.

2.6. Central Térmica Nuclear
de Valdecaballeros

2.6.1. Suministro de agua a la Central

A) Descripcién de la Central

La Central Nuclear de Valdecaballeros esta si-
tuada en el término municipal de Valdecaballe-
ros, en la provincia de Badajoz, junto a un em-
balse, creado para su refrigeracion, sobre el rio
Guadalupejo en la cola del embalse de Garcia
de Sola.

La técnica elegida para esta Central ha sido
la del reactor de agua ligera en ebullicion (BWR).
El tipo de combustible es diéxido de uranio en-
riquecido en U-235.

Se han previsto dos reactores de potencia tér-
mica 2.984 MW1 y potencia eléctrica 375 MWe.

Acoplada a cada reactor se dispone una tur-
bina tipo «tandem-compoundy de cuatro flujos,
con un cuerpo de alta presion y dos cuerpos de
baja presion.

El generador tiene una potencia de 1.032
MVA, con un factor de potencia de 0,9, esté
refrigerado por hidrégeno y el estator por agua.
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B) Descripcion del sistema de suministro

de agua

Los caudales maximos que se concedieron
con destino al uso de refrigeracion y servicios
de la C.N.V. son de 94 m3/s para la refrigera-
cion de los condensadores, 8,8 m3/s destina-
dos al mantenimiento de nivel de embalse de
Valdecaballeros y a la aportacion de aguas fres-
cas al mismo, y 0,101 m3/s destinados a las
necesidades y servicios de la explotacion de la
C.N.V.

El caudal consuntivo anual se distribuye de la
siguiente forma:

— Evaporacion media anual 31,70 Hm3/afno
Infiltracion anual ... ... 0,13 Hm3/afo
— Consumo en servicios . 1,04 Hm3/ano

TOTAL 32,87 Hm?/afio

Este valor equivale a un caudal de 1,042 m3/s.

En el nuevo embalse creado por la Presa de
Valdecaballeros se dispone de una toma capaz
de utilizar un caudal maximo, no consuntivo de
94 m?/s, con destino a la refrigeracion de los
condensadores. Este caudal regresa de nuevo
para su refrigeracion al Embalse de Valdecaba-
lleros.

Del embalse de Garcia de Sola se toman los
caudales maximos de 8,8 mé/s y 0,101 m3/s
que estan destinados al mantenimiento del em-
balse de Valdecaballeros y a las necesidades y
servicios de la Central, respectivamente.
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Figura 2.6.

PERDIDAS
INFILTRACION

2.6.2. Presa de Valdecaballeros
Trabajos previos:

Se realizaron investigaciones detalladas de ti-
po geoldgico, hidrogeolagico, tectonico, etc.,
para conocer las caracteristicas de la cerrada y
el vaso. A continuacion se describen parte de
los resultados obtenidos.

La presa se asentaria sobre un basamento ro-
coso, constituido por pizarras y grauvacas con
intercalaciones de cuarcita. La zona superior de
este basamento se hallaba alterada y descom-
puesta sin sobrepasar generalmente 4,5 m de
profundidad a partir de la cota del terreno. En
la zona reconocida del cauce existian depositos
de acarreos de unos 3,0 m de espesor. Como
consecuencia se determiné la profundidad a ex-
cavar hasta la roca sana.

Los valores medios del coeficiente de permea-
bilidad del basamento estaban comprendidos
entre 10-* y 10-5 cm/s, existiendo algunos
puntos en la margen derecha con coeficiente de
permeabilidad grande, por lo que se previo rea-
lizar una pantalla de impermeabilizacion.

El valor medio de la resistencia a la compre-
sion es de 426 kg/cm?, por lo que no existian
problemas de capacidad portante y deforma-
bilidad.

En cuanto a los trabajos de desvio venian in-
fluenciados por la explotacion del embalse de
Garcia de Sola, por lo que debian admitirse ni-
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Foto 2.6.2. —Vista general.

veles hasta la cota 372,50. El periodo de retor-
no elegido para la desviacion fue de 25 afnos.
El desvio se llevd a cabo por un canal a cielo
abierto excavado en la margen izquierda. Los
bloques de presa afectados por el canal tenian
unos huecos, para dejar pasar el agua, que se
rellenarian al final de la obra. Las caracteristi-
cas principales fijadas mediante un estudio eco-
némico fueron:

— Caudal de punta de avenidas

T=25af0Ss............. 750,00 m3/s
— (Caudal laminado ......... 536,60 m3/s
— Ancho del canal de desvio 20,00 m
— Cota de coronacién de la
ataguia ................. 376,6b m
— Cota de coronacion de la
contrataguia .. ........... 373,00 m
— Cota del umbral del canai de
desvio .................. 370,00 m

Al comenzar la explotacion del embalse de-
berian retirarse de forma parcial la ataguia y la
contrataguia para no perturbar el funcionamien-
to normal de los desaglies de fondo, aliviade-
ros y estacion de bombeo.

Caracteristicas generales:

Se trata de una presa de una estructura de
gravedad de hormigon en masa, la cota de co-
ronacion es la 291. La longitud total de coro-
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nacion es de 398 m. La altura de la presa es de
35 m.

Esta dotada de dos galerias horizontales que
la recorren de estribo a estribo, enlazadas por
dos ramales perimetrales paralelos a la cimen-
tacion de los estribos. Desde la galeria inferior
se realizan las operaciones de tratamiento del
terreno, perforacion de la pantalla de drenaje,
etcétera.

Se construye en 29 elementos independien-
tes. Las juntas entre elementos estan dotadas
de dispositivos de estanqueidad, constituidos
por laminas de CPV, pozo de beti(n y pocillo de
drenaje.

Los elementos de mayor altura se construyen
en dos bloques, para evitar problemas de retrac-
cion, inyectandose la junta de construccion des-
de las galerias de la presa. Se dota a la junta
de artesas para asegurar la unién de ambos blo-
ques y la transmision de esfuerzos.

Se han dispuesto dos aliviaderos para la eva-
cuacion de avenidas. El aliviadero principal, en
la zona central de la presa, consta de 14 vanos
de 12,50 m de ancho cada uno, de labio fijo y
sin compuertas, y pilas de separacién entre ellos
de 0,80 m sobre las que apoya el puente de co-
ronacion.

El perfil del vertedero es de tipo Bradley pa-
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Figura 2.6.2.

ra un caudal de 663,57 m3/s. El aliviadero ter-
mina en un cuenco amortiguador mediante
trampolin sumergido, en cuya salida se ubican
264 dientes deflectores.

En el estribo izquierdo se dispone el aliviade-
ro en sifén constituido por una bateria de seis
sifones cuya seccion en garganta es de 3,40 m
de ancho por 1,95 m de alto y umbral a cota
387, con una capacidad de 57 m3/s cada uno.
Los sifones se construyen de hormigon arma-
do y blindados en la zona de presiones nega-
tivas.

Los sifones descargan en un cuenco de
23,40 m de ancho, en el que se sitaan 11 deflec-
tores para la amortiguacion de los 342 m3/s
de capacidad total que, sumada a la del alivia-
dero central, equivale a la avenida de periodo
de retorno de 500 anos.

El nivel en el cuenco viene determinado por
un vertedero cuyo umbral se sita a la cota 373,
mediante el cual se efectla la restitucion al em-
balse de Garcia de Sola a través de un canal

332

de 27,02 m de ancho con trampolin a la cota
367,68.

Se han dispuesto dos desaglies de fondo de
seccion blindada de 1,60 m de diametro. Los
conductos se cierran aguas arriba mediante una
ataguia de 1,80 x 1,25 m, y una compuerta va-
goén de 1,70 x 1,20 m accionada con piston de
aceite.

Aguas abajo se dispone en cada desagle de
fondo una compuerta de segmento de 1,40 x
1,30 m y 2,00 m de radio para regulacion, tam-
bién accionable con piston de aceite.

El caudal evacuable por cada uno de estos
desagues es de 25 m3. Las tomas estan a la
cota 373,45.

La observacion de los movimientos de los blo-
ques de la presa se realiza por medio de una co-
limacion a lo largo de la coronacién. Se dispo-
ne asimismo de un recorrido de nivelacion de
precision de los puntos mas significativos de la
estructura.
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Las filtraciones se aforan en un conjunto de
seis arquetas-vertedero correspondientes a dis-
tintas zonas de la presa, lo que facilita la de-
terminacion del origen de eventuales caudales
anormales. Todos los drenes van equipados con
boquillas en forma de T, que permiten el aforo
individual de cada uno y la medicion de la sub-
presion.

Se instalaron termémetros en varios bloques
para observar la evolucion de la temperatura in-
terna del hormigdén y escoger el momento mas
adecuado para la inyeccién de juntas.

Para la medida de acciones exteriores se dis-
pone de dos limnigrafos y de una estaciéon me-
teorologica. También se mide la temperatura del
agua en el embalse a varias profundidades, asi
como aguas abajo.

2.7. Central Térmica de Velilla
del rio Carrién

2.7.1. Suministro de agua a la Central

A) Descripcion de la Central

La Central Térmica de Velilla del Rio Carrién
se encuentra situada en el término municipal del
mismo nombre, provincia de Palencia, sobre la
margen izquierda del embalse de Villalba en el
rio Carrion, habiéndose elegido dicho emplaza-
miento por la proximidad a los yacimientos de
antracita y hulla de la zona de Sabero, Guardo
y La Pernia.

La Unidad 2 se ha construido adyacente al
Grupo | de 148 MW de potencia, puesto en
marcha en junio de 1964.

La caldera, que utiliza una mezcla de 30 por
100 de hulla y 70 por 100 de antracita, es de cir-
culacién natural, con hogar equilibrado.

La turbina, tipo «tandem-compound», con-
densacion y doble escape, de dos cuerpos con
tres cilindros y recalentamiento intermedio, es-
ta acoplada a un alternador de 3.000 r.p.m., que
con una tensiéon de generaciéon de 20 kV y un
factor de potencia 0,90 tiene una potencia de
350 MW. La energia anual media producible es
de 1.800 GWh.
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Foto 2.7.-—Vista general.
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Figura 2.7.2. —Planta y seccién tipo.
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B) Descripciéon del sistema de suministro
de agua

El sistema de refrigeracién es de circuito ce-
rrado con torre de refrigeracién de tiro natural.

Las necesidades de agua, que se toma del rio
Carrion en el embalse de Villalba, tanto para re-
poner las pérdidas del sistema de refrigeracion
como para atender a los distintos servicios de
la Central, se han evaluado en 0,19 m3/s con
funcionamiento a plena carga, con un consu-
mo anual de 3,9 Hm3/afo. En marzo de 1981
se solicité a la Comisaria de Aguas del Duero
la concesién de aguas necesaria para atender
las pérdidas indicadas. La Comisaria indic6 que
el rio Carrién estaba ya cerrado a tales efectos,
por lo que dicho caudal sélo podia ser conce-
dido mediante la regulaciéon de excedentes, de
forma que no significara pérdida de caudal pa-
ra riegos.

Con tal motivo se estudiaron los emplaza-
mientos posibles para una presa que formara un
embalse de 2,2 Hm3/afio, que se considerd
suficiente por ser el consumo aproximado de
seis meses. Entre los emplazamientos posibles
se seleccion6 el existente en el alto de Las Por-
tillas, en el rio Grande o Besandino, pues si bien
presentaba problemas de impermeabilidad era,
desde el punto de vista administrativo, el que
ofrecia menores problemas, por estar desechada
por la Confederaciéon Hidrografica del Duero la
construccion de un embalse de regulacién, con
presa de mayor altura en el mismo emplaza-
miento, como consecuencia del informe sobre
la permeabilidad del vaso realizado por el Ser-
vicio Geologico de Obras Publicas.

Los caudales regulados por este embalse, asi
como las aguas con curso subterrdneo proce-
dentes de esta cuenca, van a parar al embalse
de Villalba, donde mediante bombeo se utilizan
en la refrigeracion y otros usos de la Térmica.

2.7.2. Presa de Villalba

Situada en el término municipal de Velilla del
Rio Carrién, provincia de Palencia, se trata de
una presa de gravedad con las siguientes carac-
teristicas:

— Longitud de coronacién... 139,56 .m
— Altura maxima desde cimien-
t0S .. 20 m
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Foto 2.7.2. —Vista desde aguas abajo.

— Cota de coronacion .. .... 1.115,20 m
— Taludes: Vertical aguas arri-
ba; 4/5 aguas abajo.
— Aliviadero: De tres vanos
con compuertas de segmen-
to de 10 x 4,5 m. Capacidad
maxima de desagiie de
704 m3/s.
— Volumen de fébrica ...... 8.650 m3

La presa dispone de un doble desagiie de
fondo de @ 1,5 m con compuertas de vagoén
y una capacidad maxima de descarga de
42 m3/s.

El embalse creado tiene una capacidad total
de 1,8 HmM3, con un nivel maximo normal a la
cota 1.114 y un nivel maximo extraordinario a
la 1.115 m.

2.7.3. Presa de Besandino

La presa de Besandino se encuentra situada
en el término municipal de Boca de Huérgano,
provincia de Leon, justo en el limite de esta pro-
vincia con la de Palencia. Se trata de una pre-
sa de hormigon de arco gravedad que tiene las
siguientes caracteristicas:

— Longitud de coronacion. . . 75 m

— Altura maxima sobre cimien-
10S ..o 355m
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— Cota de coronacion ...... 1.246 m
— Cota de maximo embalse en

explotacién normal ....... 1.242,5 m
— Cota maxima de embalse en

avenidas ................ 1.245 m
— Ancho de coronacion.. ... 2 m
— Taludes: Vertical aguas arri-

ba: 0,6/1 aguas abajo.
— Aliviadero: De lamina libre,

con tres vanos y cota de co-

ronacion a la 1.242,5. Con

capacidad de 215 m3/s me-

diante una sobreelevacién de

2,50 m.
— Volumen total de hormigon

utilizado................. 13.500 m3

El material utilizado en su construccién ha si-
do hormigén en masa de 200 kg de cemento
con arido de 80 mm en el cuerpo de presa,
- aumentando la dosificacion y reduciendo el ta-
mafno de arido en zonas armadas.

La presa dispone, asimismo, de un doble de-
sagle de fondo de 0,50 m de didmetro y un de-
sagle intermedio de 0,5 m de didmetro con un
by-pass de 0,25 m de diametro, realizado a tra-
vés del tunel de desviacion del rio, que cumplen
con las necesidades de regulaciéon del llenado
y vaciado del embalse, asi como con la regula-
cidon de los caudales a desaguar impuestos por
las necesidades de la Central Térmica. Los de-
sagues de fondo estan provistos de doble val-
vula de cierre, una de mariposa y la otra de cho-
rro hueco, accionadas desde la galeria de la pre-
sa. El desagle intermedio con dos valvulas ti-
po mariposa en serie y by-pass para pequefios
caudales.

La alimentacion para el accionamiento de es-
tos elementos se prevé mediante linea de 45 kV
y un grupo electrégeno de reserva como segun-
da fuente de energia.

La cimentacidon de la presa no presenta nin-
guna dificultad por estar situada en un cafdn
estrecho en forma de U cerrada situado en la
zona de cuarcitas, habiéndose conseguido la
adecuada impermeabilidad por medio de una
campana de inyecciones.

Embalse:

El embalse creado tiene una capacidad total
de 2,7 Hm3, de los cuales 2,22 Hm?3 se utiliza-
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Foto 2.7.3.—(a) Planta.
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ran como compensacion de pérdidas de la Cen-
tral Térmica.

En relacion con las caracteristicas geologicas
del emplazamiento, nos encontramos con cuar-
citas compactas del Devonico, impermeables y
resistentes, en la margen izquierda, y con cali-
zas de montafia del Carbonifero, altamente kars-
ticas, en la margen derecha, encontrandose en-
tre ambas formaciones una capa de pizarras
blandas de unos 40 m de potencia.

En el centro del vaso se encuentra un potente
Mioceno de bolos cuarciticos y matriz arcillosa
recubierto por limos aluviales, mientras que las
laderas se recubren con coluviales cuaternarios
de cuarcitas y calizas, respectivamente.

Las caracteristicas geologicas de la margen
derecha admitian serias dudas sobre la imper-
meabilidad del vaso. Por ello, tras una intensa
campafa de investigaciones, que puso al des-
cubierto la gran irregularidad de los techos del
Mioceno y de las calizas, asi como la importan-
cia de los espesores de gravas coluviales, se de-
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Figura 2.7.3 —{c} Alzado desde aguas abajo.

cidio proceder a la impermeabilizacion de la la-
dera derecha.

Una vez estudiadas diversas soluciones se
consider6 como la méas apropiada proceder a la
realizacion de un tapiz de material arcilloso en
la zona mas aguas abajo, donde la carga de
agua seria mayor, y una pantalla impermeable
vertical de cemento bentonita en la parte mas
aguas arriba, dejando por fin sin ningdn trata-
miento la cola del embalse, donde la carga de
agua era muy pequenfa y el vaso se encontra-
ba recubierto por unas terrazas cuaternarias de
baja permeabilidad.

El tapiz de arcilla realizado tiene una longitud
aproximada de 800 m y recubre la ladera con
un talud de 2,5/1, teniendo un espesor minimo
de 1 m en su coronaciéon y de 3 m en su zona
inferior. El tapiz tiene su coronacion en una ex-
planada situada a la cota 1.245 y desciende ha-
cia el centro del vaso, empotrandose 0,5 m en
el Mioceno situado bajo el aluvial del mismo. Su
superficie se ha protegido mediante una capa
de 1 m de escollera.

Para su construccion se ha utilizado el ma-
terial obtenido de un préstamo situado en el
centro del vaso en la zona aguas arriba del em-
balse. El material colocado se ha compactado
a un 95 por 100 de la densidad méaxima obteni-
da en el ensayo Proctor normal y tiene un coe-
ficiente de permeabilidad inferior a
5 x 10-¢ cm/s. Su construccién ha supuesto
la colocacion de mas de 275.000 m® de mate-
rial arcilloso y 55.000 m?® de escollera.

La pantalla de impermeabilizacion de cemento
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Q. CUATERNARIO . GRAVAS. BOLOS ¥ ARENA ARCIULOSA
M. MIOCENO. ARCILLA. ARENA. GRAVAS ¥ BOLOS

CM. CALIZA NONTANA . (CARBONIFERO INFERIOR

Dp. PIZARRAS DEVONICO

Dg.a . CUARCITAS ¥ ARENISCAS. DEVONICO

Dg.. CUARCITAS. DEVONICO

Figura 2.7.3.—(d) Corte geologico tipico.

bentonita, situada aguas arriba del tapiz, se ha
realizado de un espesor de 0,65 m, empotran-
dose 1,5 m en el Mioceno impermeable. Su pro-
fundidad media es de 12,5 m y la maxima de
18 m, habiendo totalizado su construccidén un
volumen total de aproximadamente 10.000 m?
de lechada.

La mezcla fraguada produce un hormigén
plastico de elevada deformabilidad, cuyo coefi-
ciente de permeabilidad es inferior a 10-¢ cm/s.

Auscultacion y control:
Para la auscultacidén de la presa y de la im-

permeabilizacién del embalse se han dispuesto
los siguientes elementos.

({IVEA DE JWUNDACION

ZONA DE CUARCITAS

Durante el hormigonado termopares suficien-
tes en todos los bloques para seguimiento de
la temperatura y control de los movimientos
consecuentes.

Un péndulo directo entre las dos galerias de
la presa y un péndulo invertido en la galeria in-
ferior.

Dispositivo de medidas geodésicas median-
te triangulacion desde puntos de observacion,
situados en zona no influenciada, sobre puntos
situados en la presa, en la explanada de coro-
nacion del tapiz y en el talud del mismo.

Referencias para nivelaciones de precisidon en
el interior de las galerias y en coronacién de
presa.

Se han dispuesto piezometros en los drenes
de las galerias de presa y en dos puntos mas
aguas abajo, asi como en el interior del tapiz,
estando acompafados estos ultimos de células
de presion total. Asimismo, tras el tapiz se han
efectuado taladros para la medicién de los ni-

veles freaticos. \

Se han colocado elongametros para determi-
nacion de los movimientos de las juntas de
presa.

Se ha previsto la colocacion de un limnigra-
fo en el embalse sobre el paramento de la presa.

Con objeto de conocer en todo momento el
caudal de regularizacion que se esta vertiendo
en el rio, se ha previsto instalar un vertedero ho-
rizontal en pared delgada, lo suficientemente le-

TAPIZ O& IMPERMEBILITACION

(ORONACION ALA [Z40,00

PANTALLA CEMENTO-BENTONITA (coRowAcioN AlA 1245.00)

ZONA DE CALIZA DE MONTANA

Figura 2.7.3.—(e) Impermeabilizacién. Planta general.
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SECCION TIPO-PANTALLA

1245.00

NME 1262.50
MARIABLE

SECCION TIPO—TAPIZ

Figura 2.7.3. —{f)

Seccidén tipo.

jos de la presa, para no interferir en los verti-
dos, ni en los drenajes de las camaras de val-
vulas.

3. CONCLUSION

Hemos mostrado una serie de ejemplos de
centrales térmicas, tanto convencionales como
nucleares, en los que las presas son un elemen-
to fundamental para la soluciébn adecuada del
sisterna de abastecimiento de agua para refri-
geracion y otros usos en la Central.

Las diversas circunstancias especificas de ca-
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da Central, y su entorno, hacen que, como es
natural, las soluciones de presa sean muy va-
riadas, utilizando algunas veces embalses de
presas construidas también para otras funcio-
nes y, con mayor frecuencia, otras veces cons-
truyendo presas y embalses con una funcién es-
pecifica de elemento integrante del sistema de
abastecimiento de la propia Central Térmica.

Poco puede sefialarse de comun en las pre-
sas proyectadas y construidas con esta funcidn,
ya que sus caracteristicas, como estructura, de-
penden mas de las condiciones topogréficas y
geolégicas del emplazamiento que se encuen-
tre y se escoja en el entorno de la Central Tér-
mica, que de la funciéon que vaya a desarrollar
como elemento del sistema se abastecimiento
y refrigeracion de la misma.

Por ello, el tipo de presa escogido-es tan va-
riado como lo son las caracteristicas de los em-
plazamientos escogidos.

Unicamente podriamos destacar que, en es-
tos casos, las dimensiones de la presa estan
dentro de alturas discretas, ya que, por una par-
te, no suelen ser necesarios grandes voliumenes
del embalse y, por otra, en general, y en cual-
quier caso, para conseguir el volumen adecua-
do suele ser mas conveniente el desarrollo en
superficie que en profundidad del embalse.

Puede llamarse también la atencién como no-
ta, ciertamente comuUn en estas presas, que, por
una parte, la simplicidad y, por otra, la conve-
niencia del mantenimiento automéatico de deter-
minadas condiciones en las cotas del embalse,
hacen que el aliviadero principal sea preferen-
temente proyectado de labio fijo, en ldamina
libre.

Con estos ejemplos hemos querido destacar
Unicamente la importancia que las presas tie-
nen, también, en el campo de la producciéon de
energia térmica, tanto convencional como nu-
clear, ademas de la muy conocida en el de la
energia hidroeléctrica.
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