COMITE ESPANOL DE GRANDES PRESAS
INFORME GENERAL®"

1. Introduccién

Entre los afios 1984 y 1987 se terminaron en
Espafia 40 grandes Presas, cuyas caracteristi-
cas principales figuran en la tabla |. De estas
presas, 24 se encontraban en construccion a fi-
nales de 1983 y por lo tanto estaban relaciona-
das en el Informe General presentado con oca-
sion del XV Congreso de Grandes Presas (Laus-
sane, 1985). Las 16 presas restantes se inicia-
ron y terminaron dentro del periodo a que se
refiere este Informe.

En la actualidad se encuentran en construc-
cién 47 grandes presas, cuya relaciéon aparece
en la tabla I, de las cuales en el anterior infor-
me ya figuraban 25, mientras que 22 se han co-
menzado dentro del periodo 1984-87.

En el informe presentado en 1985 figuraban
en construccion 53 grandes presas. De ellas ya
estdn terminadas 24 y la construccion prosigue
en otras 25; las cuatro restantes son casos es-
peciales, ya que dos de ellas (Arinteiro y Co-
bre) estdn asociadas a explotaciones mineras,
otra (Dorna) estd pendiente de modificaciones
en su proyecto y la Gltima (Retuerta) ha sido
abandonada.

En lo que se refiere a las presas terminadas
(tabla 1) puede sefaiarse que la mayor parte
(36) pertenecen a las Administraciones Publicas
y s6lamente 4 corresponden a empresas priva-
das.

Su descomposicion por tipos es la siguiente:

Presas de Tierra homogéneas ........ 3
Presas de Tierra con nlcleo ......... 2
Presas de Tierra con pantalla de PVC. 4
Presas de Escollera con ntcleo ....... 6
Presas de Escollera con pantalla de

hormigén ....... ... ... ... ... .... 3
Presas de Escollera con pantalla asfal-

tica ... .. 2

(*) Redactado por: M. Alonso Franco; L. Berga Ca-
safont; G. Bravo Guillén; L. Casamayor Lizarralde; P. Fer-
nandez Fernandez; J. Flora Becedoniz; J. M. Gazta-
flaga Sertucha; J. L. Guitart de Gregorio; E. Herrero
Pérez.

Presas de Escollera con pantalla

de PVC ... ... ... . .. ... 3
Presas de Gravedad ................. 15
Presas de Boveda ................... 2

En resumen, el nimero de presas de mate-
riales sueltos asciende a 23 y las presas de
hormigén son 17. De la lista pueden destacar-
se algunas realizaciones por sus caracteristicas
especiales:

— Presa de Valhondo (Ciudad Real) con 42
m. de altura, realizada de Tierra con sec-
cién homogénea.

— Presa de Cuevas de Almanzora (Almeria)
de escollera con nucleo y 120 m, de al-
tura.

— Presa de Sallente (Lérida) de escollera con
pantalla asfaltica y 89 m. de altura.

— Presa de Negratin (Granada) que es una
presa mixta, pues ademas de una zona de
escollera con nucleo, tiene en su tramo
central y margen derecha una parte im-
portante de tipo gravedad, donde se ins-
talan los desagles de fondo y de super-
ficie.

— Presa de Bayona (Pontevedra) de grave-
dad y 45 m. de altura construida parcial-
mente en hormigébn compactado.

— Presa de Castilblanco de los Arroyos (Se-
villa) de gravedad y 24 m de altura, ejecu-
tada en hormigén compactado.

— Presa de Chanza (Huelva) de gravedad vy
85 m de altura, con un embalse de 384
Hms.

— Presa de Béznar (Granada) de bovéda vy
134 m. de altura, con un embalse de 440
Hmas.

— Presa de Riafio (Le6n) de boveda y 100
m. de altura con embalse de 664 Hms.

Es interesante constatar que la mayor parte
de las presas construidas en estos Ultimos afios
estan situadas en la mitad Sur de la Peninsula
y en Canarias, con el fin de conseguir un me-
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jor aprovechamiento de los rios de la Espaia
seca.

En lo que se refiere a las presas en construc-
cién también una gran parte pertenecen a las
Administraciones Publicas (38) y solamente 9
- corresponden a empresas privadas.

La descomposicion por tipos de las 47 pre-
sas en construccidon es como sigue:

Presas de Tierra homogéneas ........ 2
Presas de Tierra con nacleo ......... 4
Presas de Tierra con pantalla de

hormigén . .....oiiii 1
Presas de Escollera con nicleo ....... 1
Presas de Escollera con pantalla de

hormigdn ... ... i 6
Presas de Escollera con pantalla

asfaltica ............ ... ... . ... 2
Presas de Escollera con pantalla _

de PVC ... ... it 1

 Presas de Gravedad ................. 16

Presas Boveda . ..................... 4

En resumen, en construccion estan 27 pre-
sas de materiales sueltos y 20 presas de
hormigén. .

Entre las presas en construccnon merecen
destacarse. por sus caracteristicas las siguientes:

— Presa de Canales (Granada) de escollera
con nucleo y 158 m. de altura.

— Presas de San Clemente (Granada), Ye-
guas (Cérdoba) y Zahara (Céadiz) también
de escollera con nucleo y de mas de 80
“metros de altura.

— Presa de La Serena (Badajbz) de grave-
dad y 90 m. de altura con un embalse de
3232 Hms.

— Presas de Cortes de Pallas y del Naranje—
" ro (Valencia) de arco-gravedad con altu-
ras de 112 m. y 86 m. respectivamente.’

_ Presa de La Fernandina (Jaén) de grave-

" dad y 98 m. de altura.

— Presa de Alange (Badajoz) de gravedad y
67 m. de altura.

— Presa de Santa Eugénla (Coruia) de gra-

- vedad y 83 m. de altura, ejecutada en
‘hormigén compactado..”

— Presa José Toran (Sevilla) de béveda y 78
metros de altura. .

— Presa de Las Cogotas (Avila) de bdveda
y 66 m. de altura.

La distribucion geografica de las presas en

~ construccion es la siguiente: 11 presas en An-

dalucia, 10 en Extremadura, 8 en Castilla-Ledn,
3 en Castilla-La Mancha y Comunidad Valen-
ciana, 2 en las Islas Canarias, Galicia, Madrid
y Aragén y una presa en Asturias, Catalufia,
Navarra y Pais Vasco.

La mayor parte de estas presas en construc-
cion se destinan a regadios y abastecimiento de
poblaciones y menos del 15 por 100 se emplea-
ran en la produccion de energia hidroeléctrica.

En las tablas | y Il se describen con mayor de-
talle las presas mas significativas o importantes
realizadas durante estos ultimos anos y que no
han sido comentadas en anteriores Informes
Generales presentados a los - Congresos de
Grandes Presas o que han sido objeto de mo-
dificaciones sustanciales que aconsejan ser tra-
tadas de nuevo. .

2. Presas de
Materiales Sueltos

A) Homogéneas

Barbate
Uzquiza.

B) Escollera con nucieo

Canales.

San Clemente.

Yeguas.

Zahara-El Castor.

Zufre.

Colomera.

San Rafael de Navallana.

C) Escollera con pantalla de hormigén
Béjar.
San Antén.

D) Escollera con pantalla asfaltica y
polyester.

Sallente. :
Negratin.
Huesna.

REVISTA DE OBRAS PUBLICAS
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PRESA DE BARBATE

La presa de Barbate se encuentra ubicada en
el rio del mismo nombre, en las cercanias de
Benalup de Sidonia, provincia de Cadiz.

El rio Barbate nace en la Sierra de Aljibe,

pasa por Alcald de los Gazules y Benalup de
Sidonia y atraviesa la antigua Laguna de la Jan-
da, hoy desecada y convertida en tierras de re-
gadio, para desembocar en el Oceano Atlanti-
co, junto a la poblacién que le da nombre.

La presa se ubica aguas abajo de la confluen-
cia de los rios Rocinejo y Alberite, antes de la
confluencia del rio Alamo.

La fuente pluviometria de la zona, 1038
mm/afio, hace que, con una cuenca, en el lu:
gar de emplazamiento de la presa 355 Km.,
pueda darse una avenida de 42 Hms, de apor-
taciéon con un caudal punta de mas de 1.300
m3/s. La necesidad de proteger a la zona re-
gable de estas avenidas y la posibilidad de uti-
lizar su regulacién para riego ha hecho pensar

- en la conveniencia de la construccién de este

embalse.

El embalse tendrd una capacidad de 231
Hms,. y con.una superficie maxima inundada

de 25 4 Kmz, tendrd una gran capacidad de -

laminacion que podra reducir la maX|ma aveni-
da a unos 100 m3/s.

En la zona de la cerrada el rio discurre por
un amplio valle en el que existe una extensa lla-
nura aluvial limitada por dos cerros de poca al-
tura. La presa estara cimentada sobre un espe-

sor de unos 15 a 18 metros de terreno aluvial,
bastante heterogéneo. Tiene una altura méaxi-
ma sobre cimientos de sélo 33 metros y una
longitud de coronacién de 1.359 metros. La pre-
sa es de seccion homogénea construida con
materiales anélogos a los qué forman el cimien-

to aluvial. Tiene un dren chimenea conectado

con la capa drenaje situada bajo el espaldén de
aguas abajo.

La heterogeneidad de los materiales de la
cantera y la gran variabilidad con la profundi-
dad de su humedad, ha creado muchas dificul-
tades al comienzo de la -construccién por la
dificultad de emplear para el control de la com-

pactacion las humedades 6ptimas y densidades’

deducidas de ensayos puntuales poco represen-
tativos. Se ha llegado a un sistema de control
basado en el ensayo MCV (moisture condition
value), que permite un control adecuado de la
compactacion.

Los materiales del cimiento son suficiente-
mente impermeables para que la disipacion de
presiones se produzca en algunas zonas con

- bastante lentidud, siendo bastante baja. por otra

parte su resistencia a esfuerzo cortante: ello
obliga a construir la presa por fases, que per-
mitan controlar la disipacién de presiones inters-
ticiales en el cimiento. En otras zonas, sobre to-
do en la base del aluvial,
permeables que obligan a la construccion de
una pantalla. de bentonlta -cemento.

El aliviadero sera de superficie, con labio fi-

jo, por un collado lateral y los desagues se alo-
jardn en la galeria de desvio del rio.

. . Presa de Barbate

existen zonas muy
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PRESA DE BARBATE

o

BARBATE

° 100 200 s00m.

PLANTA GENERAL
(1) DESAGUE DE FONDO

SECCION TIPO

“ (1! ARCILLA PLASTICA e,
(2) ARCILLA MENOS PLASTICA
(3) FILTRO :
{4) FILTRO GRUESO
(5) TRANSICION
(6) TRANSICION GRUESA
| (7) ESCOLLERA DE PROTECCION
1‘ (8) DRENAJE
,‘
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PRESA DE UzZQUIZA

La Presa de Uzquiza en el rio Arlanzén co-
menzo a construirse a finales de 1975 y cinco
afios mas tarde finalizaron todos los trabajos,

excepto aquellos para los que era convenien- .

te, que el tunel de desvio del rio estuviera ce-
rrado, ya que la presa no podia embalsar por
no estar resuelto el traslado de la poblacion
afectada por el embalse.

En el afio 1986 se adjudicaron .las obras de
terminacion vy cierre de la presa, gue incluyen
como principales las siguientes unidades:

— Cierre del tunel de desvio del rio.

— Conducciones para el abastecimiento de
Burgos, situadas en el tanel de desvio del
rio. .

— Cuenco amortiguador de las conduccio-
nes anteriores. Cuenco amort|guador del
desagule de fondo.

— dnyecciones y tratamiento de los tuneles
de desagtiie de fondo y de desvio del rio.

La toma para abastecimiento de agua de Bur-
gos se realiza en una torre ya construida, de
la cual parte un conducto de 1,2 m. de diame-
tro situado en la primera mitad del ttnel de
desvio del rio, parte que se maciza posterior-
mente. A partir de ese punto la conduccion se
desdobla en dos tuberias metalicas de 0,8 m.

_de diametro que recorren la segunda mitad del

tinel, salen al exterior y terminan en un cuen-
co amortiguador. Esta segunda mitad del tanel
es visitable y sirve de acceso a la galeria de fon-
do de la presa.

El tanel de desvio del rio vertia el agua al ca-
nal de salida del desagiie de fondo, por el que
se restituia el agua al rio. Al tener instalada la
conduccién para el abastecimiento a Burgos es
posible cerrar completamente el desaglie de
fondo, ya que en la toma para Burgos existe
un aliviadero que vierte el agua sobrante al rio,
y de esta forma el cuenco del desagiie de fon-
do se puede construir con mayor comodidad.

En la actualidad el tinel de desvio est4 ce-
rrado y la presa embalsando. Las conducciones
para abastecimiento a Burgos estaran termina-
das en Marzo de 1988, acabandose el resto de
las obras en mayo.

ABRIL-MAYO 1988

Caracteristicas de la presa:

Cuenca y Embalse:

Superficie de la cuenca .
Aportacion media ......
Avenida de célculo ... ..
Volumen -de embalse . ..

Présa:
Tipo

 Cota de coronacién . ...
Anchura de coronacion .
Longitud de coronacion .
Altura sobre cimientos ..
Altura sobre cauce .. ...
Talud aguas arriba ......
Talud aguas abajo ......

Volumen de tierras .....

Volumen filtros y drenes

Volumen escollera .. ....

Aliviaderos y Desagﬁeé_:
Aliviadero

Desagties de fondo . ....

Capacidad ........ A

Tomas de abastecimiento

Ascultacion ............

150,00 Km2.

89,00 HMs.
250,00 m3/s.
72,00 Hm3.

Homogénea de tie-
rras, .con dren chi-
menea, dren de ba-
se y laderas y cinco
drenes horizontales.

1.104,40
9,40 -
445,00 m.
65,00 m.
58,00 m.
. 1/2,90
1/2,20 con tres ber-
mas de cinco me-

tros (Talud medio
1/2,6).

2.200.000,00 m3.
300.000 m3.
175.000 m3.

Labio fijo para 150
m3/s.
En ldmina libre en

tanel.

45,00 m3/s.
Tomas a tres nive-
les en torre.. Dos
tuberias de 0,8 m
de did metro, con
valvulas mariposa y
Howell.

115 Células presién

‘intersticial. 35 Célu-

las presion total.
8 Tubos telescopi-

cos para medicion -

de asientos.
24 Bases de nivela-
cién y colimacion.
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PRESA DE CANALES

La presa de Canales, de 156 metros de altu-
ra, cuyo embalse, de 71 Hms., garantizard el
abastecimiento de aguas a la ciudad de Grana-
da, al mismo tiempo que mejorara la dotacion
de los riegos de la Vega de Granada.

Su cuenca, de 173 Kmz., que comprende
las mayores alturas de la Peninsula, incluye pa-
rajes de gran valor ecolégico, como el valle de
San Juan, limitado por las mayores alturas de
la Peninsula Ibérica, el Pico de Mulhacén vy el
del Veleta (3.394 m.).

Se trata de una presa de materiales sueltos,
de nucleo central. Estd ubicada sobre una ce-
rrada de areniscas miocenas con fuertes pen-
dientes, que presenta en el estribo derecho un
hombro que podria hacer aumentar el peligro
de fisuracién del nicleo. Se han tomado me-
didas-para evitarlo, tanto en el disefio de la presa
como en su proceso constructivo y especial-

mente con una zona de filtros muy ampliamen-
te dimensionada, procedente de unas arenas
naturales, cercanas en la presa. Se estim6 con-
veniente comprobar experimentalmente la fisu-
rabilidad de la arcilla, in situ, como base para
los estudios de fisuracion que recomendaron
una serie de medidas como el armado de una
zona de nucleo proxima a la coronacién con
geomallas y la colocacion de una precarga junto
al estribo izquierdo para aumentar las compre-

siones en el nlcleo en esta zona. ‘

La presa, cuya coronacion estd a la cota
965,50 se ha construido en tres fases: La pri-
mera, hasta la cota 910, es decir hasta el hom-
bro del estribo derecho, la segunda, que com-
prendia la construccion de la presa hasta la
coronacion en el centro de lapresa y ‘en su es-
tribo izquierdo se demoré algo mas de un afio
por dificultades administrativas. Esta segunda
fase, destinada a cargar y a deformar la- zona .
inferior de la presa antes de construir el cierre

-~ total, y la tercera, que completaba la presa.

o Presa"de Canales

ABRIL-MAYO 1988 .
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PRESA DE CANALES

PLANTA GENERAL

(1) MURO DE TOMA

(2) TUNEL DE DESAGUE DE FONDO

(3) TUNEL DE DESVIO Y DESAGUE
DE MEDIO FONDO

SECCION TIPO

(1} NUCLEO IMPERMEABLE
(2) . FILTRO
(3) ESCOLLERA

PERFIL LONGITUDINAL

(1) PRIMERA FASE DE CONSTRUCCION A B T ® /§

(2) SEGUNDA FASE DE CONSTRUCCION - w_‘%_ﬁ R
(3 TERCERA FASE DE CONSTRUCCION —_— e e o —

(4) PRECARGA ANTIFISURACION ° *° — \ R A -

SECCION LONGITUDINAL
POR EL ALIVIADERO

{1} AIREACION d 20.90 - 'l. 29,080 ] 19,470 ig;,—_:-f:
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El volumen total de excavacién de la presa
es de 1.200.000 mz., y el volimen de nucleo,
filtros y espaldones es de 7.300.000 m:.

El desagtlie de fondo y tomas de la Central -

hidroeléctrica esta construido por dos tuberias
de 1,50 m. de didmetro que estan colocadas
. dentro de un tanel en la margen derecha. Ca-
da una de las dos tuberias sirve de desagiie de
fondo, cerrado por una Howell Bunger vy las dos
tuberias confluyen en el grupo de la central.
Aguas arriba estan cerradas por compuertas
vagon. _

El aliviadero, de labio fijo, estd condicionado
en su disefio por la proximidad aguas abajo de
la ciudad de Granada. La maxima avenida pre-
vista con periodo de retorno de 500 afios tiene
una punta de 502 m3/s. La ciudad de Granada
se empezaria a inundar con una avenida de 226
ms/s. El aliviadero se ha proyectado con un
vano central méas bajo y relativamente estrecho,
de forma que el embalse sea capaz de laminar
la avenida de 500 afios a la capacidad de de-
sague de la ciudad. Avenidas superiores pue-
den ser aliviadas aprovechando los dos tramos
laterales del aliviadero, de umbral mas alto, y
la sobreelevacién correspondiente del agua en
el central, de forma que en todo caso aun con
una punta doble de la prevista la presa puede
desaguar sin dafio para si misma y reduciendo
la punta de la avenida al maximo.

' PRESA DE SAN CLEMENTE

La presa de San Clemente, en el rio Guar-
dal, con sus 90 metros de altura y sus 560 me-
tros de longitud de coronacién va a crear un
embalse de 120 millones de metros cubicos en
un rio cuya aportacion media no pasa de 68
millones.

Para llenarla se cuenta con el trasvase de otro
afluente paralelo, el Castril, con 102 millones de
aportacion anual, que habrd que regular en la
presa del Portillo, situada algo aguas arriba del
pintoresco pueblo de Castril; asi podran deri-
- varse algo mas de 60 millones anuales al em-
balse de San Clemente, a través de un ttnel de
7 kilbmetros de longitud.

La presa de 85 m. de altura, esta situada so-

ABRIL-MAYO 1988 -

bre una cerrada de calizas, que pasan a mar-
gocalizas en todo el estribo derecho, que, a su
vez, esta cubierto por una formacién de con-
glomerados de hasta 13 metros de espesor. El
tipo de la presa es de materiales sueltos con
un nucleo de marga arcillosa y espaldones de
escollera caliza de muy buena calidad. El nG-
cleo va protegido por filtros calizos procesados
del mismo material calizo.

El aliviadero se situa en la margen izquierda
de la presa y esta constituido por tres vanos ce-
rrados por compuertas Taintor de 8 metros de
anchura por 4 metros de alto. El canal de des-
carga se desarrolla en las calizas con plantas
curvas, evacuandose el agua por un trampolin
final de lanzamiento. El caudal de céiculo del
aliviadero es de 535 ms/s. que corresponde a
la punta de la avenida de periodo de retorno
de 500 afios, sin tener en cuenta la laminacién
del embalse. El caudal maximo que admite el
aliviadero con sobreelevacién, agotando total-
mente el resguardo de la presa, llega a 850
ma/s.

Presa de San Clemente
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PRESA DE SAN CLEMENTE
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Los desagties de fondo y de riego estan for-
mados por dos tuberias de 1,80 metros de
didmetro alojados a lo largo del tunel que ha
servido de desvio del rio, y van provistos de
compuertas de paramento aguas arriba, accio-
nadas desde una torre de toma, y de valvulas
de regulacién aguas abajo Howell-Bunger, tan-
to para las tomas de nego y de la futura cen-
tral hdroeléctrica de ple de presa, como para
el desagie directo al rio.

Los embalses de San Clemente y Portilio,
junto a los ya construidos de Negratin y la Bo-
lera, formardn un conjunto de cuatro lagos
artificiales en un a zona donde en pocos kil6-
metros se pasa del casi desierto a un clima hi-
medo de montafia con buenas precipitaciones
y abundante vegetacién. Todo ello da a esta co-
marca un conjunto de valores paisajisticos, eco-

légicos y culturales que pueden originar una

fuente de recursos, que evite su exclusiva de-
pendencia del sector agropecuario.

PRESA DE YEGUAS

La presa de Yeglias esta situada sobre el rio
del mismo nombre, a cuatro kilbmetros de su

confluencia con el Guadalquivir. Su tipo es de
materiales sueltos, con ntcleo central imper-
meable, de arcillas. Los espaldones son de es-
collera de pizarra, con un material de transicion
entre esta y el nucleo extraido de un conglo-
merado, muy abundante en las proximidades de
la presa.

El rio Yeglas, de unos 80 kms., de longitud,
es uno de los pocos cauces que aun se hallan
virgenes en la cuenca del rio Guadalquivir. No
existen asentamientos urbanos ni industriales en

'sus margenes, con lo que no se aprovechan sus

aguas ni se contaminan. Al mismo tiempo no
existen medidas de caudales ni de avenidas, ni
de calidad de aguas, ni de arrastres de mate-
riales, ni de erosiones. Tan solo existe desde ha-

ce unos cinco afos una estacion de aforos, 2‘

kms., aguas arriba de la-presa.

La altura de la presa sobre cimientos es de
87 metros con una longitud de coronacioén de
700 m., con planta curva y el volumen de em-
balse de 224 millones de metros cubicos, que
se destinara a la regulacnon general de la
cuenca.

El régimen de avenidas del rio puede califi-
carse de torrencial, encontrandose seco unos

Presa de Jeglias
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cuatro o cinco meses al afio y dando caudales
de avenidas de 400 a 500 ms/s., casi anual-
mente en el invierno. Esto, unido a la poca fia-
bilidad de los datos disponibles, ha hecho dar
una gran importancia al estudio del aliviadero.

Se ha proyectado y construido un aliviadero
lateral con una zona de vertedero, mixto de la-
bio fijo y compuertas, y un canal de descarga
perfectamente diferenciados por una seccion de
control, situada en la transicion entre ambos.
El vertedero esta formado por un labio fijo de
77 m. de largo, dividido en 13 vanos de 5 m.
por tajamares de 1 m., que permiten la airea-
cion de la ldmina. La zona de compuertas se
coloca frontalmente con dos vanos de 6 x 6,50
m. Este aliviadero permite desaguar los 830
m3/s. a que queda reducido, por laminacion,
la punta de 1.350 ms/s. de la avenida corres-
pondiente al periodo de retorno de 500 afios,
incluso con las dos compuertas cerradas. El
adecuado manejo de las compuertas permitira
mejorar esta laminacion. La capacidad maxima
del aliviadero de 1.000 ms/s. permitird desa-
guar el cadual punta de la avenida de 100 afios
sin laminacion.

Los desagiies estan situados en el tanel de
desvio: dos desagties de 1,25 x 1,50 m. estan
equipados con compuertas de seguridad tipo
Bureau y compuertas Taintor de regulacion y
tienen capacidad para 63 ms/s. cada uno de
ellos. Dos tomas de 1,00 x 1,26 m., equipadas
con compuertas Bureau, tienen una capacidad
total maxima de desagiie de 58 ma/s.

Caracteristicas Técnicas del Proyecto

1.1. Caracteristicas de la Cuenca

Rio ......ccovveeiiiinn, Yeguas.
Afluente del ............. Guadalquivir
Superficie aportadora 790 km?
Precipitacion media ...... 670 mm.
Aportaciéon media ........ 132 Hm3
Coeficiente de esco-

rrentia . ... 0,25
Maxima -avenida ......... 1.380 m3/seg.

1.2. Caracteristicas del Embalse

Cota del lecho del rio .... 172,50
Cota .méaximo embalse

normal .......ccveenennn. 248,50
Superficie ............... 948,4 Ha.
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Volumen ................ 228,7 Hm3

Embalse muerto ......... 59 Hm3

Aportacion reguiada ... ... 107,0 Hm?3

Relaciéon volumen

emb./regulado ........... 21

1.3. Presa

Cota de cimientos ....... 166,50

Cota de coronacion . ..... 253,50

Altura maxima sobre

cimientos ............... 87,00

Altura maxima sobre lecho

delrio .......... ... .... 81,00

TIPO o ov e Materiales sueltos, planta
curva.

Longitud .de coronacion 687,31 m.

Ancho .................. 13,50 m.

Calzada ................. 10,00 m.

ACEras ... ..ovvennnennn. 2 x 1,50 m.

Volumen excavacion ... ... 372.929,64 ms.

Volumen material

impermeable ............ 432.086,97 m3.

Volumen material

semipermeable ........... 1.158.941,23 m3.

Volumen escollera ........ 1.280.146,59 m3.

Volumen material filtrante . 157.577,68 m3.

Volumen material drenante 76.368,46 m3.

Longitud galeria ......... 399,00 ml.

1.4. Aliviadero
TiPO e e Mixto

Long. vertedero labio fijo . 70,00 m
Longitud vertero

compuertas ............. 12,00
Tipo compuertas ......... TAINTOR
Lamina vertiente vert. labio

fijo ... 2,00
Lamina vertiente vert.

compuertas ............. 8,50

Caudal méximo (M.E.Q.) .. 378 m3/seg.
Caudal maximo (M.E.E.) .. 505 x 400 m3/seg.

Long. canal de transicion . 58,15 m.

Longitud canal de

descarga ................ 222,945 m.

Trampolin ............... Salto de esqui con curva
de volteo.

1.5. Desagles

Situacion ............... En tdnel de desvio.

Numero de desagues de

fondo ........ ...l 2

Dimensiones ............ 1,26 x 1,50

Cierres ........covevnnnnn Buerau + Taintor

Capacidad maxima ....... 2 x 6 3 m3/seg.

Numero de tomas ....... 2

Dimensiones: ............ 1,00 x 1,25

Cierre .....ccoevvieninn Bureau

Capacidad maxima (desa-

giealrio) ............... 2 x 28,8 md/seg.
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PRESA DE YEGUAS o
) ~  ‘( dl() . 4 J |

G,

270

PLANTA GENERAL

(1) TORRE DE TOMA N\ )
(2) DESAGUE DE FONDO AN RN

| e s |
\ O 20 40 60 0 10OM.

+ e SECCION TIPO
» () NUCLEO IMPERMEABL
(2) FILTRO |
(3) DRENES .
(4) CONGLOMERADO
7 (5) ESCOLLERA

248,50 EE- 248,80
T e g l
8.00 T . 13.408 . ]
T i
s s e
SECCION POR ALIVIADERO °r 4 ers e
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1.6. Electrificacion

Enganche ......... e Villa del rio.
Tension ... 20/25 KV.
Longitud ................ 10.192,11 m.

Transformacién ........ . 2 x 250 KVA.

1.7. Edificacién

Casa de Administracion .. 1
Viviendas de Técnicos ... 4
Laboratorio ............. 1

1.8. Caminos

Acceso a coronacion M.D. 2.043,67 m.
Acceso a coronacién M.l. 2.270,33 m.
Acceso a pie de presa M.D. 717,59 m.
Acceso a pie de presa M.1. 964,20 m.
Acceso a zona de viviendas 465,50 m.
Acceso a centro de transf. 167,02 m.
1.9. Factores econdémicos

Porcentaje sobre total Presa-

Despeje y desbroce .... - 0,64 %
Excavacion .............. 6,57 %
Material impermeable . ... 791 %
Material semipermeable ... 21,23 %
Escollera ................ 29,66 %
Escollera filtrante ........ 4,80 %
Escollera drenante ....... 2,33 %
TOTAL PRESA ..... DI 73,12 %

- Galeria perimetral .:...... 1,09 %
Tomas y desaglies’....... 3,02 %
Aliviadero ............ 10,17 %
Inyecciones y drenajes. .- . 1,16 %
Apoyo del nucleo .. ... 0,29 %
Coronaciéon ............. 1,25 %
Auscultaciéon . ........... 0,80 %
lluminacion ............. 0,27 %
Caminos y pueantes sobre rio

Yeglas +..... ........ 5,81 %
Edificac. y urbanizacién .. 1,45 %
Linea eléc. y electrificacién 1,33 %
Linea telefénica ......... 0,07 %
Equipo laboratorio ....... 0,17 %
TOTAL ... 100,00 %

PRESA DE ZAHARA-EL GASTOR

El embalse de Zahara-El Gastor se formara
sobre el rio Guadalete, que nace en la Sierra
de Grazalma, abrupta formacién jurésica que,
por formar una primera barrera a los vientos llu-
viosos del suroeste, da lugar a una elevada plu-
viometria, cuyo valor medio anual en la cuen-
ca del embalse es de 1.380 mm.

308

Presa de Zahara

La cuenca del Guadalete, hasta la presa, tie-
ne una superficie de 129 kmz2., con una apor-
tacion media de 72 Hms. anuales, a los que
pueden sumarse, y asi esta previsto en el futu-
ro, 17 Hms mas, procedentes del trasvase de
un arroyo afluente al Guadalete aguas abajo de
la presa.

El embalse, con una capacidad de 212
Hms., podra emplearse para el riego de unas
7.400 Ha. en la Zona Regable de Villamartin,
aguas abajo de Algodonales.

La presa es de escollera con nucleo central,
con planta recta. Tiene una altura sobre cimien-
tos de 82 metros y una longitud de coronacién
de 500 metros. El volumen total de la presa sera
de casi dos millones de metros cubicos.

El aliviadero, de superficie, estara situado en
la margen derecha. Es de labio con una capa-

‘cidad de desagie de 515 m3/s. cuya energia

se destruye mediante un trampolin de lanza-
miento. Esta previsto, mediante este aliviadero,
laminar con el embalse la maxima avenida de
1.100 ma/s. '

El desagiie de fondo lo constituyen dos tu-
berias de 1.200 mm. de didmetro situadas en
galerias visitables, de seccion de herradura de
6,50 m. de diametro, bajo el cuerpo de la pre-
sa. Una toma intermedia del mismo diametro

REVISTA DE OBRAS PUBLICAS
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PRESA DE ZAHARA—EL*!‘CASTQR

PLANTA GENERAL

\ 3 .
(1) TORRE DE TOMA RS . - : S
(20 DESAGUE DE FONDO A s o @ s w wos ‘
{
SECCION TIPO
T'—MT T ESCOLLERA :
2 oo Z GRAVAS NATURALES

388,00

1 NUCLEO DE ARCILLA
"2 ARCILLA NO EXPANSIVA
DV-DH DRENES

FA-FB  FILTROS -

o 0 T 30 40 60m,
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que los desagtlies, parte de una torre de toma*

de seccion circular, con compuertas de para-
mento a dos niveles distintos.

Durante la ejecucion de las obras, se ha des-

montado un puente, que, aungue no cataloga-
do, parece ser romano, para su reconstruccion

en la margen izquierda del embalse.
Las caracteristicas principales son las si-

gunentes

Cuerpo de presa
Cota de coronacion ........... 357 m.
Cota de cimientos ............. 275 m.
Altura sobre cnmlentos . 82 m. .
Planta .............01...... S Recta
Longitud de coronacién .. ... N 500 m.
Anchura de la coronacion- ... .-. 12 m.
Talud de aguas arriba .......... 1,71
Talud de aguas abajo .......... 1,61
Volumen.de arcilla ............. ! 340.000 m3
Volumen de acarreos .......... 827.000 m3
Volumen de escollera .......... 629.000 m3
Volumen de los filtros ... .. e 89.000 m3
Volumen del dren vertical ... ... 48.000 m3
Volumen total del cuerpo de
Presa ................o... L..../. 1.933.000 m?

Aliviadero:
Situacion .. ... .o Margen dcha.
TIPO o Vertedero sin

compuertas, con

trampolin de -

lanzamiento.
Cota del labio de embocadura .. 351,50 :
Anchura canal de descarga ... .. 12,00 m. 6
Capacidad maxima de desague 515,00 m?3/seg.

Volumen de hormigén ......... 12:000,00 m3

PRESA DE ZUFRE

El embalse de' Zu‘fré -de 168 Hrﬁs de capa-
cidad esta destmado a complementar el abas-

tecimiento de -aguas a.la ciudad de Sevilla y'a .

los pueblos asomados a, este .abastecimiento. La
presa, escollera-con nucleo impermeable tiene
una altura de 70 metros y una longitud de co-
ronaciéon de 467 metros. Es muy interesante
porque el nicleo impermeable esta constituido
por su suelo residual (un limo arenoso proce-
dente de roca tonalita muy alterada) de plastl-
cidad casi nula. Su densidad seca media es de
1,95 T/ma.,
cién es del 12 por.100, el indice medio de plas-
ticidad de 4 por 100 y el porcentaje medio de

310

la humedad media de compacta-+ "

Presa de Zufre )

finos del 25 por 100. Los espaldones son de
porﬁdo y los filtros de un material aIuvnaI de are-
nas con gravas.

El aliviadero, situado en la margen izquierda,
es de labio fijo de 35 metros de longitud con
capacidad de calculo de 580 ms/s., que co-
rresponde a la avenida de 500 afos con el em-
balse lleno y su capacidad maxima es de 850

- m3/s.- Vierte al rio mediante un trampolin final

con fuerte curvatura para alinear la direccion de
sus aguas con la del rio.

Para la construcciéon de la presa, se realizd
un falso tunel de desvio de 6 metros de diame-
tro por el pie de la margen derecha. En este tu-
nel se ha situado el desagiie de fondo consti-
tuido por dos tuberias de 1,20 m. de diametro
cerrado por cuatro compuertas de seguridad ti-
po Bureau (dos por conducto) y dos valvulas
de chorro hueco para la regulaciéon aguas abajo.

PRESA DE COLOMERA

Esta presa de Colomera, préxima a terminar-
se, completa la dotacion de riegos de la anti-
gua Vega de Granada, junto a las ya existen-
tes de Cubillas y Quéntar. Esta situada sobre

‘el rio del -mismo nombre y su construccion

creara un embalse de 42 Hm3'

La presa, de 62 m. de altura y 350 m. de lon-
gitud de coronacién, es de marteriales sueltos,
con nucleo central impermeable margo-arcilloso
y espaldones de escollera caliza.

REVISTA DE OBRAS PUBLICAS
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PRESA DE ZUFRE
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Presa de Colomera.

En la cantera para extraccion de los materia-
les del nucleo, situada dentro de lo que des-

pués serd el embalse, se ha prodicido un im-

portante.corrimiento de tierras. Se ha estu- .

diado su estabilizacion que ha de ser previa,
naturalmente, al llenado del embalse.

El aliviadero de labio fijo de 80 m. de longi-
tud es lateral y tiene capacidad para 550 ma/s.
que corresponde a la punta de la maxima ave-
nida para periodo de retorno de 500 afios, sin
tener en cuenta el efecto de la laminaciéon del
embalse.

Para la construccion de la presa, se ha des-
viado el rio por un falso tinel que se aprove-

cha después para llevar las tuberias. de toma y.

desaglie de'fqndo. Dos tuberias de 1,25 m. de
diametro sirven principalmente para los desa-
glies de fondo mientras que una tercera tube-
ria de 1,10 m. estad destinada exclusivamente pa-
ra tomas de riego; las tuberias de desaglie de
fondo pueden también usarse si es necesario
como tomas. Las tres conducciones van cerra-
das aguas arriba por compuertas vagon de pa-

ramento y compuertas tipo Bureau y aguas

abajo por valvula Howell- Bunger.

- PRESA DE SAN RAFAEL DE-NAVALLANA

El embalsé de San Rafael de Navallana, de 157
Hms., se esta construyendo 'sobre ‘el rio Gua-

‘dalmellato, ya muy cerca de su confluencia con _
el rio Guadalquivir, 'y=aguas abajo de la presa.

ABRIL-MAYO 1988

del Guadalmellato para su exblotacién conjun-
ta con este embalse para el regadio de 8.000
- Ha. en la zona regable del mismo nombre y pa-

- ra el abastemmuento de la-ciudad de Cérdoba.

La presa es una estructura de escollera con
nacleo central de arcilla, de 57 metros de altu-
ra’y una longitud de coronacion de 364 metros.
ha sido necesario resolver urnia serie de proble-
mas para proteger el estribo izquierdo, que se

- apoya en arenas miocenas, mediante excavacio-
nes de estabilizacidn, sustituciones locales, lo-

“sas-armadas.de apoyo y protecciones de filtros,
impermeabilizaciones y drenajes.

Se ha prestado una especial atencion al aI|-
viadero que es doble: un aliviadero es lateral de
labio fijo con una longitud total de vertedero
~de 186 metros y una lamina-vertiente de 1,25
-m. con capacidad para 634 m3/s.; el segundo
“estd dotado con tres compuertas de sector, de
15 m. de anchura por 5,25 m. de altura y su
capacidad es de- 1.157 ms3/s. .El caudal punta
de la avenida prevista para periodo de retorno
de 500 afos es de 1985 ms3/s. ampliamente

cubierto por ambos, teniendo en cuenta la ca-

pacidad de laminacién del embalse.
El desaglie de fondo aprovecha la galeria

construida para desvio del rio, donde se ha’

colocado un tapén en el que se sitGan dos con-
ducciones rectangulares de 1,25 x 1,50 m. ce-
rrados por dos compuertas deshzantes en ca-
da conducto.

El desaglie de explotacion ‘estd constituido
por dos tuberias de.1,25 m. de didmetro que

A Presa de San Rafael dé Navallana
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ALZADO DE LA PRESA

(1)
(2)

PRESA DE SAN RAFAEL DE NAVALLANA

ALIVIADERO DE LA PRESA
ALIVIADERO CON COMPUERTAS

» 46,30 43,00 28,50 ) B 363.90

S | | ‘ 162,00

o 8O 100,

SECCION TIPO

(1.
2)
(3)
(4)
(5)
(6)

NUCLEO DE ARCILLA™ . . - o
FILTRO 182,00 2 pp200
FILTRO GRUESO
TRANSICION
ESCOLLERA

CAPA DE PROTECCION .

150,25 '
S e ——
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parten de una torre de toma con acceso direc-
to y que estan controladas por valvulas Howel-
Bunger. El caudal prewsto para este desaglie es
de 10 ms/s.

Las caracteristicas fundamentales del embalse
son:

Superficie de la cuenca en ' IR
1.278,00 Kmz2

el punto de cierre. ........
Aportacion media anual 167,00 Hm3/s.
Caudal medio ............. 5,30 m3/s.

524,00 Hm?3/s.
1.985,00 md/s.
1.335,00 m3/s.

Volumen avenida 500 afios".
Caudal avenida 500 afios
Caudal avenida 50 afios

Cota maximo nivel normal . . 158,00

Cota maximo nivel avenida . 159,25
Capacidad embalse muerto . 72,00 Hm3-
Capacidad util embalse 85,00 Hm3
Volumen anual regulado ga- S S
rantia 0.9 ............ ... ,"70,00 Hms~

Las caracteristicas fundamentales de la pre-

Sa son:
Altura maxuma sobre cauce . 53,00 m.
Altura maxuma 'sobre cimien- :
to nicleo ................. o - 57,60 m.
Longitud coronacion .......".. - 363,90 m.
Anchura coronacién ........ 10,00 m.
Anchura coronacién ndcleo . 7,00 m.
Cota coronacion presa ... .. 162,00
Cota coronacién nucleo 161,60
Altura resguardo (elemento -
impermeable) ........ R .. 2,35
Talud aguas arriba .. ... i 1,90:1
Talud aguas abajo .......:. 1,75:1 -
Taludes nicleo —. . .... ... oo 1,00:4
Volumen escollera ......... . 879.973,00 m3
Volumen arcilla ntcleo . ... 268.831,00 m3
Volumen filtros ............ 99.565,00 m3.

Volumen total ............. 1.247.774,00 m3. .

Doble aliviadero con canales idependientes.
Ensayo en modelo reducido:

Aliviadero de Iablo fijo
Tipo ............ EEEEREPRPRR Lateral.

Caudal maximo ............... 634,00 m?/s.
Cota del labio de vertido ...... ..158,00
Altura méxima de lamina vertiente 1,25 m.
Lontigud total de vertedero .. .. ... 186,00 m.
Longitud total del canal ........ 628,76 m.

PRESA DE BEJAR -
La presa es de escollera con pantalla de hor-

migén con una altura de 73,00 m. taludes 1,3/1
en ambos paramentos y longitud de coronacién

ABRIL-MAYO 1988 ~

de 356,00 m.; embalsa 14Hm: con destino al
abastecimiento de agua a la ciudad de Bejar re-

cogiendo las aportaciones de tres cuencas: la

del Arroyo de La Angostura, donde se encuen-
tra situada (6,25 Km?), y las de los rios Cuer-

‘po de Hombre (10,89 Km?) y Regajo Vicioso

(4,2 Km?) medlante conduccnones en canal de
lamina libre.

La cerrada donde se cimenta la presa esta
constituida por gneis migmatitico en la margen
derecha y leucogranitos en la izquierda y fon-
do del rio; con un contacfo difuso. El macizo
esta moderadamente fracturado en los prime-
ros diez metros como media y con una cober-
tura importante de material descompuesto en
la margen derecha.

El cuerpo de presa estd formado por esco-
llera procedente de una cantera de granitos de
grano grueso-y medio y situada parcialmente
en el vaso. Los dos tipos de granito se encon-
traban distribuidos de forma heterogenea, por
lo que para conseguir el volumen necesario en

.presa fue preciso.remover..un volumen del or-
den del doble en cantera.-

-Sobre el cuerpo de escollera se dispuso una
zona de transicion formada por una capa de

-tres metros de espesor y tamafio de piedra in-

ferior a cincuenta centimetros y otra, de cua-
tro metros de espesor y tamafio de 4rido infe-
rior a quince centimetros, sobre la que se asien-
ta la-pantalla.

El talud de-aguas abajo eSté protegida por
piedra de gran tamafio colocada con méquina.

Presa de Béjar.
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El volumen total de material suelto en presa
es de 1.000.000 ms.

La pantalla es de hormigdén armado con es-
pesor variable de 0,55 a 0,35 m y una capa cen-
trada de armadura (20 6 (325, segun la altu-
ra, en malla de 20 x 20, con refuerzos en la zo-
na de contacto en el plinto, y en las juntas; to-
do ello sobre una capa de regularizacion. Si su-
perficie es de 19.775 mz, ,

El plinto es de hormigéon armado, macizo,
con una anchura de un quinceavo de la altura
y como-minimo de tres metros. La profundidad
maxima normal alcanzada esta entre dos y tres
metros. . :

Las juntas de pantalla estan selladas por la-
mina de cobre y relleno.de un polisulfuro las
verticales.comprimidas, y por ldmina de cobre,
cubrejuntas de PVC vy relleno de un polisulfuro
las verticales tendidas asi como Ias de pantalla-
pllnto

Desde el plinto se hace una pantalla de im-

permeabilizacion con taladros verticales e.incli- .

nados de 25 m. de profundidad inyectando en
tres etapas en fases ascendentes, después de
conseguir la consolidacién mediante dos cam-
pafias a seis y doce metros de profundidad’ y
bajas presiones. :

La toma de agua se realiza por torre en el
embalse comunicada con una pasarela con la
plataforma de coronacion del estribo izquierdo
en tres puntos de toma, y conduccién en tu-
bo metalico de (700 a través de una galeria
hormigonada a cielo abierto bajo el cuerpo de
presa; asimismo.en otra galeria se alojan dos
conductos del desagte de fondo de (700,
equipados con valvulas Howell-Bunger para di-
sipacion de energia.

El aliviadero superficial es de labio fijo en dos
niveles, con una longitud total de 15,30 m
(10,00 + 5,30) y una capacidad de evacuacion
de 10 m3/seg. y estd excavado en un collado
lateral de la margen. izquierda.

PRESA DE SAN ANTON

El embalse de San Antén, en el término Mu-
nicipal de Lesaca, para el abastecimiento man-

comunado de agua a las localidades de Irtin y -

ABRIL-MAYO 1988:

- Fuenterrabia, en la provincia de GuipGzcoa, con”
una capacidad neta de 4,99 Hms.

La presa es de escollera zonificada con pan-

‘talla de hormigoén .armado y zécalo perimetral

provisto de galeria accesible, para el-control de
filtraciones. La altura desde el cauce es de 56,20
m., .y la longitud de la coronacion es de 203 m.

El ancho de la coronacion es de 11,00 m., pa-
ra poder permitir el paso de la carretera, y un
paseo de peatones,-en la zona de aguas arfi-
ba. El paramento aguas arriba es continuo. con
talud"de™1,35 en horizoital por 1,00 ‘en verti-

cal. El paramento de agua abajo se interrumpe
medlante dos bermas, enrasadas a las cotas
226,50 y 206,5 es decir, con diferencia de nivel
de 20 m. entre ellas. El talud entre bermas es
del 1,35/1,00 y el ancho de las mismas de 3,00
m. con lo que el talud medio del paramento re-
sulta de 1,50/1,00.

El cuerpo de la presa asentard sobre la su-
perficie de la roca, después de eliminar lospro-
ductos de coluvidon existentes, ya -que de no
hacerlo asi, podrian producirse asientos por la
mayor rigidez de pedraplén respecto al coluvion.

Se ha zonificado la presa, sefalandose dos
tipos distintos de escollera, caracterizados por
la exigencia, en cada una de ellas, de determi-
nadas caracteristicas de permeabilidad o rigidez.

La zona n.° 1 de 3,00 metros de -espesor
horizontal, situada inmediatamente debajo de
la pantalla, se constituird. con escollera de
pequeno tamafo, para asegurar una buena re-
gularizacion de la superficie del paramento, pero

A Presa de‘San Antoén.
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al mismo tiempo, se le exigiran cualidades dre-
' nantes, para asegurar que no se pueden pre-
- sentar presiones intersticiales, bajo la pantalla,
en caso de desembalse rapido.

La zona Z2.° constituye el cuerpo de presa
destinado a asegurar una buena estabilidad, al
tiempo que mantiene una caracteristica drenan-
te en el pedraplén.

- Sus caracteristicas se definen como pedra-
plén formado por cantos graniticos preferente-
mente de gran tamano, que permite su colo-
cacion en tongadas de 1,50 m. de espesor y
el tamaio de los cantos sera inferior.a 1,00 m.

La pantalla impermeable es de- hormlgon ar-
mado de 30 cms. de espesor, como es usual
en este tipo de realizaciones. Se compondra de
cuatro tamafos de aridos y se exige-una re-
sistencia caracteristica de 250 Kg/cm?2. y una
dosificaciéon de cemento entre 325 y 375
Kg/cm.

Las armaduras estaran constituidas por un
emparrilado, en la fibra media, formado por re-
dondos de acero corrugado de alta resistencia,
de 14 mm. de didmetro separados 13,6 cms. en
cada direccién ortogonal.

Entre la escollera tipo n.° 1y el hormigoén se
ha previsto una capa de regularizacion de hor-
migon poroso de 20 cms. de espesor.

En las juntas verticales, la separacion entre
caras de hormigén es de ocho milimetros. Se
utilizara también como elemento de impermea-
bilizacion banda de caucho natural mientras que
_e,L,materi,aI de relleno sera de masilla de polisul-
furo caucho, previo serrado de la junta a dos
centimetros de anchura en un centimetro de al-
to. La separacion entre juntas es variable aun-
que dentro de lo posible, se ha procurado uni-
ficarla en diez metros cincuenta centimetros. En
la parte superior enlaza la pantalla con el petril
antioleaje de la coronacién mediante una jun-
ta horizontal analoga a las verticales. A la ga-
leria perimetral se le han dado amplias dimen-
siones interiores, 1,30 m. de ancho por 2,50 m.

de altura, lo que facilitard, en su caso, las la- .

bores de perforacién o inyeccion que se lleven
a cabo desde su interior. La galeria se accede-
ra desde las dos margenes de la presa mediante
entradas hechas en el muro estribo de la mar-
gen izquierda y adosada al cajero del aliviade-
1o a la margen derecha.
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Se distinguen en el ahwadero tres partes
diferenciadas:

— Vertedero.
— Canal de descarga.
— Trampolin de lanzamiento.

Se ha dimensionado el vertedero para eva-
cuar el caudal de avenida correspondiente al
periodo de retorno de 500 afios, segun prescri-
be la Instruccion de Grandes Presas, que, te-
niendo en cuenta el efecto laminador del em-
balse, se reduce desde 180 ms/seg. a 47,3
m3/seg. El vertedero de labio fijo, planta recta
y 30 m. de longitud de labio, desagiia el cau-
dal de calculo de 47,3 m3/seg. con un espe-
sor de lamina de 1,08 m.

E! canal de vertedero es de seccidn trapecial,
con un ancho en la base de 6,00 m. taludes
1/2 y una profundidad media de 5,0 m. desde

‘el labio. Al terminar la seccion trapecial, se es-

tablece una seccion de control en la que se pro-
duce el régimen critico, de forma rectangular
y 6,00 m. de ancho, y que enlaza con aquella
mediante una transicién en paraboloide.

Dada la calidad de la roca, aguas abajo del
rapido no se ha considerado necesario un cuen-
co de amortiguamiento sustituyéndose éste por
un trapolin dentado de lanzamiento en «Salto
de ski».

El conjunto de los elementos de desagtie
comprende un cuerpo de tomas, en el que se
sitan las tomas de abastecimiento los desa-
glies de fondo para limpia, una camara de lla-
ves, una galeria de desaglie y una caseta de
mecanismos.

Caracteristicas fisicas

Superficie de cuenca ............... 10,50 Km2.
Pluviometria media anual ........... 2.410,00 mm.

Aportacién media anual ............ 20,00 Hms,
Capacidad de embalse ............. 5,10 Hms.
Embalse util con 37 m de carrera . .. 5,00 Hms.
Capacidad de aliviadero ............ 47,00 m3/s.
Capacidad de desagie de fondo .... 41,00 m3/s.
Cimiento de la presa ............... Granito.
Cota de coronacion ................ 247,00
Méaximo embalse normal ............ 244,50
Méaximo embalse extraordinario ...... 245,50
Umbral del aliviadero ............... 244,50
Cota del cauce .................... 195,00
Cota de. cimientos ................. 190,80
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PRESA DE SALLENTE

La presa de Sallente es de escollera de piza-
rra con pantalla asfaltica impermeable situada
en el paramento de aguas. arriba. Su longitud
en coronacion: es'de 397,58 m. siendo su an-
chura de. 10.m. y su altura maxima de 89 m.
El volumen de escollera que forma el cuerpo de
presa es de 1.542.000 ms.

‘La capacidad del embalse es de 5 400 Hma.

Los taludes'de ambos ' paramentos tienen una
inclinacion de 1/1 75, excepto en los estribos,
que al ser curvados' hacia aguas arriba obligan
al paramento a variar su inclinaciéon, pasando, -
en la margen derecha a 1/1,13 y en la izquier-
da a 1/1,21, lo que obligo a modificar la dosifi-
cacion en estas zonas, dadala sustancial mo-
dificacion de la pendiente del paramento.

En el paramento de aguas abajo se disponen
tres bermas de 2 m. de anchura. ,

Al pie de aguas arriba se sitia una galeria pe-
rimetral de drenaje e inspeccion, que a su vez
sirve de apoyo a la pantalla.

El aliviadero de superficie es de tipo canal la-
teral, con descarga en tdnel a lamina libre, y es-
td dimensionado para evacuar 125 ms/s.

Los desaglies de fondo desembocan en rio .
Flamicell, concentrando los mecanismo y com-
puertas en una camara sumergida, situada

' aguas arriba de la pantalla, con acceso desde ..

la galeria perimeural, pudiendo desagiiar 36
ma/s.

Vista aguas arriba.

ABRIL-MAYQ 1988 7} "% .

Vista aguas abajo." -

. s e e e s YRR

" Aliviadero.

Extendido de pantalla asfaltica en fnargen izquierdo.
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PRESA DE NEGRATIN

Se trata de una presa de 75 metros de altu-
ra, con la parte central y derecha de gravedad,
donde esta ubicado el aliviadero y la izquierda
de escollera impermeabilizada con - una panta-
lla asfaltica. La razon para esta estructura esté
en la diferencia de cimentacion entre la ladera
derechay el fondo del rio, constituidos por are-
niscas y la margen izquierda, .de formaciones

. margo-arcillosas, mucho mas blandas. La pre-

sa se ubica en una zona muy trastornada geo-
l6bgicamente, al borde-de un diapiro triasico. La
ladera derecha y el fondo del rio-estan forma-

das por areniscas miocenas helvecienses, lige-’

ramente inclinadas sobre las cuales se encuen-
tran unas margas tortonienses, -excesivamente
deformables para cimentacion de presa.de fa-
brica. Esta disimetria geolbgica de la cerrada,
junto a la necesidad de dispdner de aliviadero
para un caudal de 2.500 ms/s., ha condlcsona-
do la eleccién del tipo de presa.

La pantalla asféltica va apoyada en un.zoca- -

lo, provisto de una galeria y embutido en la ro-
ca. Desde la galeria se ha hecho una labor im-

~ portante de inyeccion y. sobre todo de drenaje,
- para descargar de subpresion el zécalo. El con-

tacto entre ambas estructuras ha requerido mi-

‘nuciosos estudios para definir el disefio de la

junta.

El volumen de excavaciones necesario ha si-
do de 420.000 ms3, y la presa tiene un volu-
men de hormigon de 404.000 m:, en su parte

‘de gravedad y de 706.000 ms, de escollera; la

superficie de la pantalla asfaltlca es de 23.500
mz, ;

Dos desaglies de fondo dé _dos.m_etros de
diametro, equipados con compuertas aguas
arriba de tipo vagon y valvulas de aguas abajo
tipo Howell-Bunger atraviesan la-seccion de

. gravedad, como lo hacen cuatro desagues auxi-

liares de 40. centimetros de didmetro, equipados
con ocho valvulas tipo Bureau para eliminacion
de solidos por corrientes de densidad. La to-
ma de la central hidroeléctrica de 8.900 Kw.,

Presa de Negratin.
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PRESA DE NEGRATIN .

_ % =~ SECCION POR ZONA DE Skt % % som
SECCION POR ZONA DE HORMIGON MATERIALES SUELTOS
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PRESA DE HUESNA

SECCION TIPO s e~ e W
(1) ESCOLLERA '
" (2) PANTALLA ASFALTICA
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Presa

aun en construccion, esta formada por un con-
ducto de 2,50 metros de didmetro.

El aliviadero, con una capacidad de 2.500
m3/s. estd equipado con ocho compuertas
Taintor de 9 x 5,80 m.

Aunque la parte norte de la cuenca del em-
balse produce aportaciones importantes, otra
parte de la cuenca pertenece a la zona mas ari-
da de Espafia, con precipitaciones medias, del
orden de los 200 milimetros anuales, donde a
veces se producen tormetas de cierta importan-
cia; ello conlleva importantes posibilidades de
erosion que estan siendo objeto de estudio y
consideracioén.

PRESA DE HUESNA

La presa de Huesna, destinada al suministro
de agua potable a varias pobalciones de la cam-
pifia sevillana, tendrd una altura sobre cimien-
tos de 73 metros y una longitud de coronacion

de Huesna.

de 278 metros, con una capacidad de embalse
de 135 millones de metros cubicos. Est3 situa-
da sobre la Ribera de Huesna, en los términos
municipales del Pedroso y Constantina. La su-
perficie de la cuenca es de unos 459 Kmz, y
la aportacién media anual 85 Hma.

La presa es de escollera con pantalla imper-
meable asfaitica bicapa, apoyada en un zo6calo
perimetral, provisto de una galeria para drena-
je e inyeccién de la roca de cimentacion de dos
metros de anchura por dos metros cincuenta
centimetros de altura.

La pantalla de impermeabilizacién, que tiene
una superficie de unos 22.000 m2., esta cons-
tituida por una capa de regularizacion de 5 cen-
timetros de espesor, una capa de binder de 3
centimetros y dos capas de hormigon asfaltico
impermeable de 6 centimetros de espesor, ca-
da una de ellas.

El aliviadero es de labio fijo, situado sobre un -

collado en la margen derecha del embalse, si-
tuado a un kiléometro aguas arriba de la presa.
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El aliviadero ha necesitado para su’encaje en 3 Presas de Fabnca

el terreno una gran obra de excavacion en ro-

ca que se ha utilizado para construir la totali-
dad del cuerpo de presa que tiene un volumen Al Gravedad con hormlgon convencional
de 1.150.000 ms. El aliviadero permite laminar Fernandina
los 780 ms3/s., que constituyen la punta de la La Serena
avenida de 500 afios de periodo de retorno, a Alange
470 ms/s. Valparaiso
El desagiie de fondo va alojado en la galeria Cancho del Fresno
de desvio construida en falso tunel y situada : :
en la margen derecha de la cerrada. Dentro de B) Gravedad con hormigén compactado
esta galeria, que tiene una seccion en arco pe- Santa Eugenia
raltado de 34 m?, se ha construido un tapon -Castiblanco
donde van instaladas dos tuberias rectangula- Los Morales
| res de 1,00 m. por 1,20 m. cada una de ellas
| va cerrada por dos valvulas, tipo Bureau, de C) Arco-Gravedad
| 1 x 1 metros. A la cdmara de accionamiento de
~ estas valvulas se accede por una galeria de 233 Cortes de Pallas y EI Naranjero
m. de longitud. Fresneda
La toma parte de una torre pentagonal de 60 D) Bévedas
metros de altura donde van instaladas tres com-
puertas de 1 x 1,30 metros; una tuberia meta- Béznar
lica de 1.300-mm. de didmetro instalada en ga- Riafio

leria tiene capacidad para el suministro de un José Toran

caudal de 6 m3/s. Castro de las Cogotas
\
|
|
\

. Presa de la Fernandina.
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PRESA DE LA FERNANDINA

Situada en el rio Guarrizas, creard un embalse
de 244 millones de metros cubicos. Con este
embalse podran transformarse en regadio 12.000
hectareas en !a cuenca del rio Guadiel.

Geologicamente, la cerrada estd situada so-
bre rocas del Carbonifero situadas paralelamen-
te a una banda ordovicica, que forma el basa-
mento de la cuenca. Estas rocas de la cerrada
presentan multitud de incrustaciones minerales,
debidas a fenémenos plutdnicos. Una intrusion
gramitica post-carbonifera fuertemente minera-
lizada ha dado lugar al desarrollo desde tiem-
pos primitivos de una zona minera productora
esencialmente de blendas, piritas y galenas.
Existe constancia de su explotacion en tiempos
de Anibal, que contrajo matrimonio con Himil-
ce en la antigua ciudad de Castulo, situada en
las inmediaciones de la presa. Los romanos si-
guieron explotando los filones, utilizando jove-
nes de pequefia estatura, segin parece obser-
varse en un antiguo bajorrelieve hallado en la
zona, lo que explica lo inaccesible de algunas
galerias excavadas, incluso bajo el nivel normal
del rio. La investigacién y el posterior sanea-
miento y relleno de estas galerias en la zona de
la cerrada de la presa ha constituido una meti-
culosa y cuidada labor, previa a la cimentacion
de la obra.

La roca de cimentacién de la cerrada esta for-
mada por rocas areniscosas, que en el cauce
pasan a cuarcitas: su calidad es buena en el
cauce y mediana en ambas laderas.

La presa es de perfil gravedad convencional
con una altura sobre cimientos de 101 metros
y una longitud de coronacién de 462 metros.
El talud del paramento de aguas arriba es de
0,05 y el de aguas abajo de 0,75. La presa dis-
pone de un amplio sistema de galerias para ins-
peccioén, auscultacién, inyeccion de juntas y
drenaje.

El aliviadero, situado sobre la presa, esta con-
trolado por cuatro compuertas Taintor de 4 X 8
metros, con lo que su capacidad de célculo es
de 1.064 ma/s., si se admite una sobreelvacion
hasta la cota 454,40, diez centimetros méas ba-
ja que la coronacién de la presa.

Dos desagiies de fondo de 1,60 metros de
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didmetro atraviesan la presa, controlados por
dos compuertas tipo Bureau cada uno, aguas
arriba y aguas abajo.

En la margen derecha van dispuestas dos tu-
berias de toma o de desagtie: una de 1,80 m
de diametro y la otra de 1,20 m. de didmetro,
ambas equipadas con compuerta Bureau aguas
arriba y valvula mariposa aguas abajo; de la
menor sale una tuberia de desagle el cauce ce-
rrada con valvula Howell-Bunger.

A la mayor se conectara en su dia una cen-
tral hidroeléctrica de pie de presa con una po-
tencia de 16.000 Kw. y una produccion anual
de casi diez millones de kilovatios-hora.

PRESA DE LA SERENA

La Presa de la Serena sobre el rio Zdjar, en
construccién en la provincia de Badajoz, cons-
tituye la pieza mas importante del Plan Hidro-
l6gico Nacional, tanto por su capacidad de em-
balse, 3.232 millones de metros cubicos, como
por el volumen de obra proyectada y finalidad
de la misma. '

Un estudio en profundidad de las maximas
avenidas del rio Zdjar, basado en los abundan”
tes datos pluviométricos y foronémicos recogi-
dos durante los dieciocho ultimos afos, permité
determinar, por métodos distintos, caudales
maéaximos circulantes entre 4.056 y 5.216 m3/s.
Asi se puso de manifiesto la necesidad de una
mayor regulacion de la cuenca, limitada en la
actualidad a los 320 Hms/afo de embalse del
ZGjar. Con la incorporacién del nuevo embalse
la capacidad reguladora se situard en torno a
los 790 Hms/afo, lo que supone un incremen-
to de 470 Hms/afo, si bien en casos de regu-
lacién conjunta esta aseveracién no resulte del
todo exacta.

No obstante, la derivacion de los caudales re-
gulados a la cota que se fije en su momento
dara origen en la Serena a la existencia de un
gran embalse muerto que disminuird sensible-
mente la regulacién conjunta.

El importantisimo efecto laminador de aveni-
das que posee un hiperembalse se ve magnifi-
cado en esta ocasion por la confluencia de los
rios Zajar y Guadiana, a escasos kildbmetros
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PRESA DE LA FERNANDINA
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aguas abajo de las obras en construccion. Co-
mo fruto de la intervencién del hombre el em-
balse de la Serena permitird desfasar las pun-
tas de avenidas en los dos caudalosos cauces,
mitigando eficazmente los trastornos que la
simple suma de caudales pudiera producir.

La Presa de la Serena presenta la particula-
ridad de estar dentro de un embalse de mane-
ra que aguas abajo quedarad cubierta por el
agua en unos 50 metros.

Para atender los compromisos de riego con
el embalse antiguo, habia que garantizar cada
1° de Mayo, 70 Hm: de agua de la aportada
en el afio, que alcanzaba en la zona de obra 30
m. de altura sobre los cimientos.

Por ello se considera como muy singular el
sistema de desvio del rio y creaciéon de un re-
cinto estancado de unos 100.000 m2 de super-
ficie con agua por los cuatro lados, formado
por dos canales y dos presas de materiales pro-

cedentes de la excavacion. La impermeabiliza-
cién se hizo con pantalla de cemento-bentonita
en los acarreos y unos 8 metros de presa. En
los otros se hizo, con nucleo de -arcilla.

La excavacion del cuenco se ha hecho ripan-
do la pizarra y comprobando la calidad del
cimiento por procedimientos geofisicos; la ex-
cavacion de las laderas se ha hecho con explo-
sivos.

No se ha hecho junta longitudinal, por lo que
los bloques mayores han sido 80 x 15 mz,
siendo siempre 2,5 m. la altura de tongada.

Desde Abril a Octubre se han enfriado las
gravas y gravillas manteniéndolas durante 7
minutos dentro de agua a 4° C., en una cinta,
durante el transporte a la torre de hormigon.

El aglomerante es P-450 especial y cenizas
volantes en proporcién variable, 70 por 100 a
60 por 100 de cemento y 30 por 100 a 40 por
100 de cenizas.

REVISTA DE OBRAS PUBLICAS
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1.
2
3.
4.
5.
6.

Rio Zujar
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SECCION TIPO PRESA POR ALIVIADERO
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Planta de desvio y excavacion en la presa.

Ataguia.

Contra-ataguia. .

Excavacién de los acarreos de la roca.
Canal de desvio de margen izquierda.
Cana! de desvio de margeri derecha.
Acceso a la ataguia sobre los canales de desvio.
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PRESA DE ALANGE

La solucién elegida, de fabrica de hormigon-
gravedad, responde a su tipologia comun y sus
caracteristicas técnicas mas notables. Cabe, no
obstante, afadir que el eje de la presa sigue una
directriz recta, desde el estribo derecho, en una
longitud de 200 m. y, luego, otra circular de
gran radio, en unos 500 m., ajustandose asi a
las condiciones topograficas mas favorables de
la cerrada.

La red de galerias para el drenaje y control
de la estructura, de seccion transversal amplia,
se organiza de modo que permite la observa-
cion del comportamiento del cimiento (en cau-

‘  El cemento y la ceniza se mezclan y homo- ce y laderas), junta longitudinal, (?tc.

‘ genizan previamente en la obra y en las propor- Los caudales excedentes en avenidas, evalua-

| ciones deseadas, almacendndose la mezcla en dos en 1.175 ms/s. para la de 500 afios, se
silos de torre donde se pesa la cantidad de
aglomarante homogenizado para cada amasa-
da.

El transporte de hormigén se hace con dos
blondines de 20 toneladas de carga en gancho,
con puntos fijos separados y camino de roda-
| dura comun. El camino de rodadura esta sobre
una viga inclinada con el 26 por 100 de pen-
\

diente, pegada al terreno y con doble curvatura.
Caracteristicas fundamentales son:

Embalse
Rio Zujar. Cota maximo embalse
(M.EN.) it 352,00 m.
Volumen embalse .............. 3.32,00 Hm3. Presa de Alange vista desde la magen derecha
Aportacion maxima ....... e 2.895,00 Hm3. (zona de aguas abajo).
Presa
Volumen de excavaciones ....... - 485.000,00 ms.
Volumen de hormigén .......... 1.035.000,00 m3.
Altura maxima sobre cimientos . . 91,00 m.
Logitud coronacién ............. 600,00 m.

Cota coronacion ............... 355,45 m.

Aliviadero de superficie

Capacidad de desagie .......... 5.714,00 m3/s.
8 Uds. compuertas Taintor ...... 11 x 6 m.

Desagiie de fondo
Capacidad (2 Uds.) .........-- 34,00 m3/s.

" Desagiie de aligeramiento

. ~ Presa de Alange vista desde margen derecha
Capacidad (6 Uds.} ............. 360,00 m3/s. {zona de aguas arriba).
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Presa de Alange vista desde el cerro del Castillo.

evacuaran a través de un aliviadero con perfil
Creager, regulado con compuertas Taintor. La
~energia del vertido se disipara, al pie de aguas
" abajo, en un cuenco amortiguador con tram-
- polin sumergido. A dicho cuenco caen los cho-
 rros evacuados por los cuatro conductos de los
desagties de fondo, seccionados, cada uno, por
dos compuertas Bureau accionables desde c4-
_maras situadas en el interior del cuerpo de pre-
sa. Esta prevista también la disposiciéon de to-
mas para abastecimiento, regadios y produccion
~ hidroeléctrica. -
i Sobre el cuerpo de presa descrito, se dispo-
| ne una amplia plataforma.que soportara la nue-
‘ va variante de la carretera C-423 y ramal de en-
| lace con la N-630, con una longitud de 20,3
| Kms. Finalmente, dentro de esta descripcion,
b se debe recoger al intento de potenciar los re-
‘ cursos paisajisticos y turisticos de los alrededo-
‘_ res de Alange, mediante la construccién de un
- camino-paseo por la margen del embalse, entre
el estribo y el pueblo, junto con el relleno- de
una depresion que, evitando la vision de lade-
ras deforestadas y afectadas por las oscilacio-
nes de nivel del embalse, posibilite su habilita-
cidbn como zona recreativa.
|

Los trabajos comenzaron el 9 de abril de

1984; a partir'de entonces, previo el montaje y
prueba de las instalaciones precisas, las obras
fueron poniéndose en marcha sucesivamente y
siguen desarrollandose sin incidencias notables,
aungue su ritmo, naturalmente, depende de las

. circunstancias meteoroldgicas. Por otra parte,

| se ha proseguido el estudio de detalle de las
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' proporcion del 70 por 100 y 30 por 100.

\ caracteristicas geoldgicas y geotécnicas del em-

plazamiento de la presa, adecuandose las so-
luciones constructivas a los resultados obteni-
dos.

Asimismo, como consecuencia del estudio de
los materiales de las graveras del rio Guadiana
y de los conglomerantes, en el caso de la pre-
sa, se llegé a la determinacién de las formulas
de trabajo de los hormigones para los que, a
grandes rasgos, se ha ido a una clasificacion
en arena (dos tamafios, con separaciéon por hi-
drociclon) y aridos gruesos (cuatro tamaiios,
con maximo de 120 mm.) y conglomerante
mezcla de cemento (P 450 ARI) y cenizas, en

Dada la situacion actual de las obras, més del
90 por 100 del hormigdn de presa colocado y
porcentajes analogos de inyecciones de conso-
lidacion e impermeabilizacion; realizado el mon-
taje de los desagiies de fondo y pendientes de
adjudicacién las compuertas de aliviadero, es de
suponer que, para el otofio de 1988, las obras
pnncnpaies estén en condiciones de entrar en
servicio. Entonces se habra conseguido un
avance mas en el desarrollo de la infraestruc--
tura de la cuenca; sin que ello constituya un
fin en si mismo, sino, simplemente, un pelda-
fio mas en el incremento del potencial aprove-
chable de sus recursos, que quedaran en dis-
posicién para su aprovechamiento integral.

Caracteristicas técnicas

Volumen en M.N.N. ........... . 852,00 Hms.
Volumen de hormigén .......... 620.000,00 ms.
Longitud coronacién ............ 720,00 m.
Altura_sobre cimientos .......... : 67,35 m.
Cota de coronacion ............ 278,85 m.
Cota de cimentacion (minima) ... 211,50 m.
Talud:

® Aguas arriba ................. 0,05

e Aguas abajo ................. 0,75 -
Aliviadero de superficie:

® Longitud libre ................ 48,00 m

e Cotadellabio................ 270,50 m.
® Espesor de lamina ............ .
o Dimension compuertas (4 Uds.) 12,00 x 6 25 m. |
Desaglies de fondo:

e Cotadel egfje................. 235,00 m.

e Capacidad ................... 275,00 m3/s.
® Dimension compuertas ........ 1,50 x 2,00 m.
Cuenco amortiguador:

o Cotadelasolera............. 218,10

e longitud .................... 40,50 m

e Anchura ..................... 60,00 m.

e Profundidad ................. 9,00 m.
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'PRESA DE VALPARAISO

La presa de gravedad de planta recta de 67
m. de altura y 540 m. de longitud de corona-
cion, corresponde a uno de los tres aprovecha-
mientds en cascada situados en el rio Tera (pro-
vincia de Zamora), cuya misién es garantizar el
suministro de agua para rlegos y la produccnon
de energia eléctrica.

Una Central Hldroelectnca instalada a pie de

presa, aloja dos grupos-reversibles de 30 MW.-

cada uno, que son alimenados por un caudal
que transcurre por la correspondiente toma de
aguas y tuberia forzada contenidas en el cuer-
po de presa, y se restituye al rio mediante un
corto cauce de desagle.

La cerrada donde se cimenta la presa, esta
constituida por gneiss glandular en facies «Ollo
de Sapo». Esta formacion metamofica debe te-
ner una edad cambrica o precambrica, con una

parte mas ojosa y de menor tamafio de grano, :
que suele estar en contacto con la formacion

superior de pizarras oscuras del Ordovicico m-
ferior «Formacion Pueblay.

En la margen derecha la roca es muy sana

hasta unos 20 6 25 m. por encima del lecho

del rio, con alteracion o descompresion peque-
fias que no llegan a los 5 metros. Pequenas fa-
llas y diaclasas mas abiertas, hasta llegar a co-
ronacion, limitan algunas zonas mas alteradas
cuya profundidad no sobrepasa los 10 m.

En la zona del cauce la roca es sana en for-
ma COntlnua

En la margen izquierda, la zona descomprl-

mida .va siendo algo superior a la de la dere-
cha a medida que se asciende por la aldera, en-

contrandose en la zona alta tres fallas: una dia- -

gonal y dos paralelas al rio que producen una
alteracién mayor que sobrepasa en algunos
puntos los 12 m.

El sistema de diaclasas principal es entre pa-
ralelo y oblicuo al eje de la Presa: otro sistema
poco frecuente, es casi horizontal. La esquis-
tosidad es normal.

Para el tratamiento del macizo rocoso de la
cimentacion de la presa, se han realizado, pri-
meramente, una campana de inyeccion de con-
solidaciéon con el fin de mejorar su impermea-
bilidad, y posteriormente, como control de
filtraciones se ha ejecutado un completo siste-
ma de drenaje para reducir la subpresién.

En la construccién de la presa fue necesario

excavar 174.000 ms3. de roca y colocar 270.000.

m:. de hormigon. En la fabricaciéon de este
hormigén fueron refrigerados los aridos y se
agregaron cenizas volantes al cemento.

El aliviadero lateral para 860 ms3/s. esta si-
tuado en la margen izquierda y devuelve las
aguas al rio mediante dos canales que finalizan
en salto de sky.

» Presa de Valparaiso.

ABRIL-MAYO 1988

337




COMITE ESPANOL DE GRANDES PRESAS. INFORME GENERAL

PRESA DE VALPARAISO

SECCION TIPO

1. PRESA
2. TOMAS
3. TUBERIAS FORZADAS
4. CENTRAL

1. PRESA 5. ALIVIADERO
2. TOMAS 6. DESAGUE DE FONDO
3. TUBERIAS FORZADAS 7. DESVIACION
4. CENTRAL 8. SUBESTACION
9. ACCESO

PLANTA GENERAL
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PRESA DE CANCHO DEL FRESNO

El proyecto definitivo en el que se vario la
utilizacién inicialmente prevista de regadios
exclusivamente, disminuyendo el namero de
hectareas en regadio en 750 y asegurando el su-
ministro de agua a las poblaciones de Cafiame-
ro, Zorita y Logrosan, cuya poblacion conjunta
actual es de 9.000 habitantes, pero que en el
ano horizonte se estima aumente hasta 15.000,
con un incremento estacional veraniego en tor-
no al cincuenta por ciento. El consumo estima-
do ‘para abastecimiento es de 2 Hms/ano que,
unidos a los 8,7 Hms. necesarios para el riego
permiten un excedente Gtil de almacenamien-
to de unos 6 Hm3., que cubren holgadamente
las necesidades de los abastecimientos.

El proyecto de ejecucion de la Presa de Can-
cho, incluye las obras correspondientes a la pre-
sa propiamente dicha y todos los complemen-
tarios precisos para la ejecucién y posterior
explotacién de la misma.

La presa es de tipo gravedad de planta recta
de aproximadamente cincuenta y siete me-
tros de altura total sobre cimientos, con talu-
des 0,05 aguas arriba y 0,75 aguas abajo. Su
capacidad de almacenamiento es de 15 Hma.

Las cotas principales que la definen son:

Cota del lecho del rio ... 580,00
Cota del labio fijo del
vertedero .............. 626,00
Cota del vértice de la
Presa ..........c..uiu... 628,50
Cota coronaciéon ........ 629,50

La longitud total de la coronacién es de
217 m. El vertedero central del labio fijo, desa-

Presa de Cancho del Fresno.

. ABRIL-MAYO 1988

s

gua mediante tres vanos de 11 m., con lami-
na vertiente maxima de 2,50 m.

La presa posee tres niveles de galerias de ins-
peccion y drenaje situados respectivamente a
las cotas 579,00, 597,00 y 614,00, enlazadas por
una galeria perimetral.

El acceso a las mismas se efectia por cua-
tro galerias transversales, que llegan al paramen-
to de aguas abajo de la presa, dispuestas dos
por cada margen. La seccién de la galerias es
de 2,50 x 1,50 ma. :

La presa fue proyectada para su ejecucion en
blogues. 15 bloques con separaciéon entre jun-
tas de 15 m., a excepcion de los dos centrales:
de aliviadero cuyas juntas estdn separadas 12
m. y los dos terminales de ambos estribos.

Se ha dispuesto una junta longitudinal en los
bloques centrales de la presa, rematada en una
galeria a la cota 597,00. En dicha junta se han
dejado previstos los dispositivos necesarios para

inyeccidn, por si fuese necesario realizarla a la

vista del comportamiento de la junta.

La impermeabilizacion de las juntas transver-
sales y longitudinales se realiza mediante ban-
das de PV.C. de 0,40 m.

»La coronaciéon se ha proyectado con un an-
cho de calzada de 6 m. y aceras volantes de
1,50 m. a ambos lados. La cufia de coronacién

. se ha aligerado por el lado del paramento de

aguas abajo, retranqueando éste en 1,50 m. y
disponiendo unos contrafuertes con separacion
entre ejes de 5 m. y ancho de los mismos de
1 m., que ademaés de suponer un ligero ahorro
de hormigdén mejoraran la estética del conjunto.

La escotadura del aliviadero tiene una longi-
tud libre total de 33 m., repartidos en tres va-
nos iguales.

Las pilas extremas del aliviadero son de 2,50
m., de anchura y 11,5 m. de largo. Las dos pi-
las intermedias son de un metro de anchura y
10 m. de largo. Todas las pilas van terminadas
con acuerdos circulares.

Las aguas vertidas se lanzan mediante tram-
polin, lejos del pie de aguas abajo.

El desagiie de fondo formado por dos con-
ductos b..ndados de 1 m. de didmetro se situa
en un bloque central del vertedero, quedando .
el eje de su escotadura a la cota 590.
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Presa de Cancho del Fresno.

Los conductos de los desagiies de fondo
quedan embebidos en el hormigén de la presa
habiéndose previsto una transicién a seccion

_rectangular de 1,00 x 0,80 mz, al llegar a la

cadmara donde se han dispuesto las valvulas de
maniobras.

Se disponen de dos valvulas de maniobras,
tipo compuerta rectangular (Bureau of Recla-
mation) de 1,00 x 0,80 m?, motorizada, por
tuberia. Una sera de cierre de seguridad vy la

- obra de maniobra. Todas llevan aguas abajo de

-

las mismas, un conducto de aireacion encarga-
do de suministrar aire a fin de evitar fendme-
nos de cavitacion. Este tubo de aduccion de aire
asciende hasta la coronacién de la presa.

Se ha dispuesto un puente grua, recorrien-
do la cdmara, con carga en gancho de 5 Tn.
para facilitar las maniobras de montaje de las
valvulas.

La presa dispone de tres tomas de agua a
-distinta altura, todas ellas constituidas por tu-

beria ¢ 500 milimetros. Las dos maés altas, cu-
ya embocadura se halla a las cotas 620 y 612,82
se ubican sobre el mismo plano vertical y dis-
ponen de una salida comun. La mas baja con
embocadura a la cota 596,22, dispone de sali-
da independiente. Todas las tomas se han co-
locado en margen derecha.

La pantalla de inyecciones se preve realizar-

la hasta una profundidad de 20 m. a partir de

la galeria perimetral.
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La pantalla de drenaje de la cimentacion es-
ta constituida por drenes verticales de 7,5 cms.,
de diametro separados a 3 metros.

Se ha previto para la auscultacién de la pre-
sa un péndulo invertido, en el bloque adyacente
al aliviadero por la margen izquierda, con an-
claje hasta una profundidad de 15 m. A ambos
lados del aliviadero se preven dos secciones de
control en las que se colocaran extensémetros
y termdmetros eléctricos y los respectivos con-
troles de lecturas, asi como un coordindmetro.

La colocacién del hormigén de la presa del
Cancho del Fresno, con un volumen aproxima-
do de 135.000 ms3, se realiz6 con una instala-
cién de cintas transportadoras de alta veloci-
dad. Con este sistema, utilizado por primera vez-
en este pais, se obtienen elevados rendimien-
tos de colocacion, en esta obra préximos a los
120 ms3/h. La instalacibn se compone de:

— Cinta fija. de 89 ml. y 650 mm. de anchura
de banda; va instalada entre la central de
hormigén y la cabeza de un castillete de
transferencia situado en el eje del rio Rue-
cas, aguas abajo de la presa. Tiene tres
apoyos intermedios.

— Cinta mévil ROTEC de 41,7 ml. Apoya
sobre el castillete anterior en uno de sus

-extremos, descansando el otro sobre mas-
tiles fijos,- situados en las laderas. Su
posicion depende de la margen donde se
hormigona. Los mastiles de ladera son re-
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crecidos de acuerdo con la altura alcan-
zada por el hormigén de la presa.

— Cintas ROTEC de 35 ml. Son dos y van
- desde los mastiles de las laderas al brazo
distribuidor. El punto intermedio de las
dos cintas apoya sobre mastiles maviles.

— Brazo distribuidor ROTEC de 20 mi. Se
trata de una estructura que aloja una cin-
ta telescopable; puede rotar 360° y adop-
tar posiciones en pendiente mediante ga-
tos. Apoya sobre un eje de giro situado
en la cabeza de un poste metdlico de (J
600 mm y 8,70 m de altura, cuya base
se empotra en un hueco dejado en cada
tongada de la presa y se hormigona la si-
guiente. _

Se dispone de dos de estos distribuidores pa-
ra disminuir el tiempo de maniobra del cambio
de equipo entre dos fases de hormigonado de
bloques.

Para el posicionamiento de las cintas se

emplean dos graas Imenasa 776 y una Potain -

180, que se utilizan también para el manejo
de encofrados, transporte de tractores de vibra-
do, etc.

Caracteristicas técnicas

Volumen de embalse ............. 15,00 Hm3.
Tipo de presa ...........coeueen. Gravedad

Longitud coronaciéon ........ e : 217,00 m.
Altura méaxima sobre cauce ....... 50,00 m.
Altura sobre cimientos ............ 57,00 m.
Aliviadero . . ........... e Frontal labio libre.
Amortiguacion de energia ......... Trampolin.
Desaglie de fondo ............... 2 tuberias 31.000
Tomas para abastecimiento ....... 3 tuberias 500
Volumen de excavacion .......... 45.000,00 m3.
Volumen de hormigén............. 133.000,00 m3.

PRESA DE SANTA EUGENIA

Se bcuparon terrenos el 1.° de octubre de
1986. Al principio de mayo de 1987, se acabé
la excavacion de la Presa.

A final de abril se comenzo6 el terraplén de
Ensayo o losa de Ensayo con las instalaciones
totalmente acabadas. Este trabajo duré dos
meses. En la primera semana de junio se co-
menzo el hormigén H-175 de la Presa, corres-

ABRIL-MAYO 1988

t B
S 1 Eje ce Presa
c 2 Drenaje
3 Bandz de Mespreno’
4 Chapa de Cobre
5 Desagie de fondo
6 Yerreno
7 Galeria perimetral
8 Taladro para inyeccién
S Dren

Presa de Santa Eugenia. Seccion por desagie de fondo.

pondiente al Z6calo y el dia 30 de junio el
hormigon compactado con los siguientes ritmos
aproximados: .

Junio 87 ... ... - 15.000 m3.
Julio 87 .. ... ... 31.000 m3,
Agosto 87 ............. P 36.000 ma.
Septiembre 87 .............. 11.000 m3,
Octubre 87 ................. 10.000 m3.
Noviembre 87 ............... 21.000 m3.
Diciembre 87 ............... 18.000 m3.
Enero 88 ................... 18.000 m3,

Total colocado en presa a finales de enero de
1988, 160.000 ma.

Se utilizan dos tipos de hormigbn compactado:
HC-1: Se coloca junto al paramento de

aguas arriba: Tamafio maximo 70 mm.

Dosificacion: 110 kgs. cemento PA-260, 130
kgs. de cenizas volantes.

HC-2: Se coloca en el resto de la presa. Ta-
mano maximo 100 mm.

3
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Presa de Santa Eugenia.

Dosificacion: 90 kgs. cemento PA-250, 125
kgs. de cenizas volantes.

El salto que estd en fase de montajes cons-
ta de torre de toma, tdanel, tuberia y central,
con una longitud total de la conduccién de
1662 m. distribuidos de la siguiente manera:

Tdnel .............. 1.256 ml. () 4,50).
Tuberias ........... - 363 ml. ((J 2,40).
Toma vy bifurcacion . 43 ml.

En la central se instalan dos turbinas con
caudales de 26 ms/s. cada una.

Caracteristicas técnicas

Comienzo de obra ....... Octubre 1986.

Final de obra ........... Junio-Julio 1988.

Rio .......... . Xallas.

Término municipal ....... Dumbria y Mazaricos.
Provincia ............... La Coruiia.

Tipo de presa ........... Gravedad, de planta recta.
Altura .. ............o.. L. 83 m.

Longitud de coronacién .. 280 m.

Volumen de presa ....... 1240.000 ms3.

Volumen de embalse .. ... 18,05 Hm3.

Aliviadero . ............. En perfil Creager. 4 vanos

de 560 x5 m. con com-
‘ puertas tipo vagoén.

Desagles de fondo ...... Dos conductos de & 1,50
con compuertas Tipo Bu-
reau de 1,25 x 1,50 m. y
véalvulas de re gulacion tipo

_ Howell-Bunger de {J 1,50 m.

Volumen de excavacién .. 67.000 m3.

Vol. hormigén compactado 215.000 m3.

Vol. hormigén convencional  25.000 m3. *

Acero en armaduras ... .. 200.000 Kgs.
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PRESA DE CASTILBLANCO

La presa de Castilblanco, con sus 25 metros
de altura y una longitud de coronacién de 123
metros esté situada en la Rivera de Cala; tiene
una capacidad de un millon de metros cubicos
que se destinan al abastecimiento del pueblo
de Castilblanco de los Arroyos. La cuenca con
una superficie de 71 Kmz, tiene una aporta-
cion media anual de 16 Hma.

La presa de gravedad y su proyecto original
consistia en una presa de hormigén convencio-
nal con una disposicién de juntas cada 15 me-
tros, como es habitual. Posteriormente en una
revision del proyecto se decidié ejecutarla con
hormigén compactado: la presa tiene ahora una
sola junta de construccién en el centro de la
presa que obedece a razones distintas de la téc-
nica de este tipo de hormigédn.

De los 20.000 m:. de hormigén que consti-
tuyen el volumen de la presa, 14.000 ms3, se
han ejecutado con hormigén compactado y el
resto con hormigdén convencional en aquellos
elementos, que por llevar armaduras o por re-
sultar inaccesibles a la maquinaria de compac-
tacion no pueden ser ejecutados con hormigon
compactado. También se ha colocado un espe-
sor de un metro de hormigén convencional en
ambos paramentos.

Tiene el interés de ser la primera presa cons-

truida en Espafia con hormigdén compactado.

Ha constituido una fuente muy interesante de

Presa de Castilblanco.
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PRESA DE CASTILBLANCO

[EENNRITNEUSTAELD |
TITITTITT LTS

Ml

--é—-ms.oo
PLANTA GENERAL
(1) ALIVIADERO
(2) DESAGUES
(3) TOMA DE AGUA
e -
1 .
ALZADO DE LA PRESA L Lo

() ALIVIADERO . e
(2) DESAGUES ' = =
(3) TOMA DE AGUA

SECCION TRANSVERSAL

|
} 180,00,
- : (1) HORMIGON COMPACTADO CON RODILLO
(2) REVESTIMIENTO DE HORMIGON
' (3) PANTALLA DE INYECCIONES
(4) PANTALLA DE D»RENES
| ®
o 123,00
= v e
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experiencia que se ha aplicado ya a algunos
proyectos como el de la presa de la Puebla de
Cazalla, de 70 metros de altura, y a algunos
otros mas actualmente en estudio.

El aliviadero va situado sobre la misma pre-
sa y es de lamina libre, con siete vanos de cin-
co metros de anchura cada uno; la altura pre-
vista de lamina es de 4 metros y el caudal ma-
ximo de 610 ms3/s.

Va equipada con dos desagties de fondo de
80 cms. de diametro, accionados por doble
compuerta manual cada uno de ellos, y con
dos tomas de 50 cms. de diametro, cerradas
aguas arriga por compuertas manuales y aguas
abajo por valvulas de mariposa motorizadas.

PRESA DE LOS MORALES

Las obras comenzaron en noviembre de 1986,
guedando concluidas en enero de 1988.

La roca de cimentacion fue granito de dure-
za grado 2, aunque muy diaclasado. En el
estribo izquierdo, a la cota 790, aparecio
un manto de jabre totalmente suelto que obli-
g6 a prolongar este estribo en una longitud de
30 m., después de haber efectuado la limpieza
del mismo hasta conseguir cimentar en un gra-
nito de grado 3.

La presa se comenzé toda ella con hormigén
compactado, incluso paramentos, con excep-
cion del aliviadero que se ejecutd en hormigon
convencional. Después de unos ensayos de
permeabilidad, y cuando el muro se encontra-
ba a la cota 780, se decidi6 continuar con el
paramento de aguas arriba en hormigon con-
vencional, en un espesor de 40 cms. De esta
manera se alcanzé la cota 800, a partir de la
cual, y mas que nada por motivos puramente
constructivos, se volvio a ejecutar toda la obra
con hormigén compactado. La galeria perime-
tral se ha construido en hormigon convencio-
nal armado.

La prolongacion del estribo izquierdo también
se ha ejecutado en hormigén convencional por
imposicion de sus dimensiones, que no permi-
tia el empleo de la maquinaria necesaria para
llevarla a cabo con hormigdn compactado.

Se emplearon 5 tipos de arido de tamafios
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0-2; 2-5; 5:20; 20-40; 40-80, ademas de cemen-
to P-450 y cenizas volantes. La dosificacion se
efectud por volumen, lo que obliga a tarar las

"tolvas de aridos una vez al dia, y la de cemen-

to y cenizas de 3 a 4 veces diarias. El amasa-
do se efectuaba en una hormigonera continua
de capacidad de 50 ms/h.

La puesta en obra era, desde la estacidon de
hormigonado hasta el tajo, por medio de cin-
tas transportadoras telescopicas. A partir de su
vertido, se extendia con una pala niveladora y
se compactaba con un rodillo de 10 Tn. estati-
cas y 12 Tn. dindmicas. Se daban 8 pasadas,
la primera y Gltima sin vibrar.

La dosificacion mas empleada fue:

Cemento P-450 ...... . 69 Kgs.
C/V ... 153 Kgs.
Arenas .............. 656 Kgs.
Arido 5/20 ........... 419 Kgs.
Arido 20/40 .......... 449 Kgs.
Arido 40/80 .......... 580 kgs.

En los paramentos se eliminaba el arido de
40/80 para conseguir una mejor terminacion.

Hasta el dia de hoy se ha inyectado el cuer-
po de presa desde la galeria perimetral hasta el
terreno natural sin conseguir admisiones sen-
sibles. También se han ejecutado inyecciones
de cosido con resultados variables.

Esta pendiente llevar a cabo un estudio del
comportamiento del cuerpo de presa, ejecuta-

do con hormigén compactado, ante una cam-
pafia de inyecciones en el mismo.

Caracteristicas técnicas

Aportacién media anual ......... 1,40 Hm3
Cota de max. nivel normal ...... 802,00 m
Cota de nivel max. extraordinario 802,90 m
Cota de min. nivel de explotaciéon 790,00 m

Volumen Gtil ... 2.220.000.00 m?.

Cota coronacion ............... 804,00 ma.

Cota lecho arroyo ............ . 782,00 m.

Cota fondo cimentacion ......... 777,00 m.

Altura sobre cimientos .......... 27,00 m.

Longitud coronacién ............ 201,00 m.

Talud aguas arriba ............. Vertical.

Talud aguas abajo .............. 0,75 (escalonado
con altura de 0,40
metros.)

Anchura del camino de coronacion 3,00 m.

Vol. excavacion (cuerpo de presa) 12.921,62 ms.

Volumen total .................. 23.161,54 m3.
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Aliviadero .

Situaciéon ................ . - Central. .
Capacidad ..................... 15,00 m3/s
Numero de vanos .............. 2 :
Longitud del labio .......... SR 8 m.
,Cotadelumbral ................ 802,00 m.
Altura lamina .................. 0,90 m.
Desaglies de fondo y tomas

Cota de captacion .............. 790,00 m.

Conductos ..............couten. 2 3 500
Valvulas seguridad tipo compuerta 2 ¢ 500
V4l. regulacion tipo Howell-Bunger 2 ¢ 500
Capac. de los desaglies de fondo 2.800,00 I/s.
Conducciones de toma ......... 2 ) 400
Capacidad de la toma .........: 175,00 I/s.

PRESAS DE CORTES DE PALLAS Y EL
NARANJERO

El Salto de Cortes Il en el rio Jacar esta
constituido por las presas de Cortes y de El Na-
ranjero ambas de arco-gravedad y de 116 y 84
metros de altura respectivamente.

El volumen total .de hormigén, incluidas la
central de pie de presa y las estructuras com-
plementarias, se eleva a 1.405.000 ms, de los
que 867.000 ms3, corresponden a la presa de
Cortes y 401.000 a la de El Naranjero.

Aunque 13 distancia entre ambas presas es de
7 Kms., para su construccion se ha dispuesto
una mstalacuon unica de hormigonado, situada
en la margeﬁglzqu:erda inmediatamente aguas
arriba de la ﬁ‘resa de Cortes, junto a la cante-
ra, transportahdo las masas de hormigén has-
ta la presa de\EI Naranjero mediante camiones
calorifugados de 12 ms, ‘de capacidad.

Las mstalacnones se han preparado. para ha-
cer frente a las exigencias impuestas, por una
parte, por la dimension de las tongadas, de 800
a 1.000 m3, y por otra a la produccmn men-
sual prevista en el programa.

Los hormigones se han fabricado con 4 ta-
manos de aridos y 2 arenas y con cemento ti-
po PY-PUZ-275 de bajo calor de hidratacién, (65

‘Presa de Cortes.
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Presa de El Naranjero.

calorias/gramo a 28 dias) preparado especial-
mente para estas obras.

El hormigén tipo de ambas presas, de tama-
fio maximo 150 mm., se ha colocado a una
temperatura comprendida entre 8 y 11° C., pa-
ra lo cual ha sido necesario amasar en época
de temperaturas elevadas con escamas de hie-
lo (hasta 25 kgs, de hielo/m:, de hormigén) y
aridos enfriados a 4° C., por inmersion de los
mismos en aguas a 1° C. de temperatura.

Cada una de las dos plantas de hormigona-
do, de 150 ms3/hora, contaba con 4 hormigo-
neras de 3 ms, de capacidad, lo que ha per-
mitido el amasado con escamas -de hielo sin
perder produccion.

La baja temperatura de colocacion ha retra-
sado el comienzo del fraguado lo que ha ser-
vido para facilitar el transporte y la colocacion
del hormigén en la presa de El Naranjero.

La adopcién de este sistema de refrigeracion,
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en sustitucion del enfriamiento con agua a tra-
vés de serpentinas, ha permitido acelerar la pre-
paracién de tongadas, disminuir el gradiente, y
conseguir mayor uniformidad de temperatura en
los blogues de hormigon.

Las producciones mensuales maximas alcan-.
zadas han sido 50.000 m3, en la presa de Cor-
tes y 27.000 en la de El Naranjero.

PRESA DE FRESNEDA

Es una pequefa presa, situada sobre el rio
Fresneda, afluente del Jandula que, a su vez,

. es afluente del Guadalquivir por la derecha. Pro-

duce un embalse de 13 Hms, que se destina-
rdn a abastecimiento de aguas al pueblo de Val-
depeias, en plena Mancha de Ciudad Real.

La presa, de tipo arco-gravedad, tiene una al-
tura de 38 m., con radio de 92 m. y dngulo en
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" Presa de Fresneda.

el centro de 120 grados. El paramento de aguas
arriba es vertical y el de aguas abajo tiene un
talud de 0,45. La longitud de coronacién es de
193 m.

El aliviadero, situado centralmente sobre la
presa, es de labio fijo con capacidad para 316
ms3/s. y restituye las aguas al cauce mediante
un tramplin de lanzamiento.

Estd dotada de dos desagiies de fondo de 80
~ centimétros de diametro, que atraviesa la pre-
sa, equipados con dos valvulas mariposa en ca-
da uno de los conductos.

Caracteristicas técnicas

Precipitacién media ............ 566 mm.
Aportacion media ............. 14,63 Hm3/afio.
Caudal medio .......... A 0,46 m3/s.
Cota max. nivel normal embalse 717,00 m.
Cap. embalse a méax. nivel normal 13,20 Hms.
Aportacion regulada ........... 11,79 Hm3/afo.
Cota de coronaciéon ........... 719,55
Altura de presa ............... 38,00 m.
Longitud de coronacién ...... . 193,00 m.
Anchura de coronacién ........ : 2,50 m.
Volumen de excavacion ........ 7.161,52 m3,
Volumen de hormigén ......... 29.799,86 ma3.
Longitud de aliviadero ......... 3 x 12 = 36,00 m.
‘Cota del umbral -de vertido . .... 717,00 '
Cota max. nivel embalse durante

avenidas de 500 afios ........ 718,55
Resguardo min. durante avenidas :

de 500 afios ................ 1,00 m.
Restitucién al cauce ........... Trampolin de lanza-

‘miento.

Cap. max. de desagtie fondo ... 13,74 m3/s.

ABRIL-MAYO 1988

PRESA DE BEZNAR

El embalse de Béznar pertenece a una de las
cuencas de la Confederacién Hidrogréfica del
Sur y estad emplazado sobre el rio I1zbor, afluente
principal del Guadalfeo. Este ultimo drena la
vertiente Sur y parte del Sur-Oeste de Sierra
Nevada, en la provincia de Granada. El Izbor re-
coge aguas al pie del Cerro del Caballo (cota
3.013) por el rio Ddarcal y, alimentado éste por
los desagiies de las Lagunas del Padul (cota .
750), se reune en la cola del pantano (cota 490)
con los rios Torrente y de las Albufiuelas en el
corazén del Valle de Lecrin. La cuenca recep-
tora resultante es de 352 Kmz., con una apor-

tacion media anual de 55,6 Hma.

El embalse tiene una capacidad de 56,5
Hms3, es de regulacidn anual y se destina a:
garantizar los Antiguos y Nuevos Riegos de
Motril-Salobrefia (unas 6.000 Has.), colaborar
a la ampliacién de la zona regable del litoral
hasta la cota 300 y & mejorar el abastecimien-
to de la costa.

Para crear el embalse ha sido necesario cons-
truir una presa béveda gruesa con doble cur-
vatura, sobre terrenos Miocenos del borde de
la depresion de Granada. Tiene 184 m. de al-

‘Presa de Béznar.
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PRESA DE BEZNAR
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Presa de Béznar. Ménsula central.

tura desde el cimiento del bloque central, 110
m. desde el cauce, y un desarrollo total en co-
ronacion de 408 m. incluyendo estribos.

La boveda porpiamente dicha es simétrica en
su mitad superior y disimétrica en las cotas ba-
jas. Tiene una relacion cuerda/altura de 1.6, an-
gulo central de 40°, 4ngulo total entre estribos
de 108°, y estriba por gravedad sobre ambas
laderas. El estribo izquierdo se ha aligerado dan-
dole una forma de esbelta y los arcos son cir-
culares de tres centros y la ménsula central tie-
ne un radio de curvatura medio de 150 m., con

_espesores en coronacion y cimiento de 6y 19

m. respectivamente.

El aliviadero es de labio fijo vertiendo libre-
mente sobre coronacion a un sistema formado
por un cuenco-azud-contracuenco a pie de pre-

sa. Tiene tres vanos de 8,50 m. de longitud y .
permite la evacuacion de 321 m3/s con una

l&mina vertiente de 3,30 m. El hidrograma de
la avenida de 500 afios da un punta de 535
m3/s. y laminado por el embalse se reduce a
194 ma/s.

El desagiie de fondo (cota 410) lo constitu-

yen dos conductos circulares de un metro de
diametro, con rejilla preparada para ataguiar en
el paramento, vélvulas de seguridad de com-
puerta tipo Bureau y de regulacion Howell-
Bunger. Es capaz de descargar 44 m:/s. a co-
ta de M.E.N. (485). El desagiie de medio fon-
do (cota 452) es un conducto circular de 1,20
m. de didametro que se bifurca en dos de 0,80
m. a través de una pieza pantalon. Estas tube-
rias tienen valvulas de seguridad de compuer-
ta tipo Bureau y de regulacion del tipo Hollow-

"Jet. El chorro hueco cilindrico concentrado

rompe carga en un cuenco tipo Bureau, con
planta de 25 x 5 m. y compuerta de nivel cons-
tante. Un corto trampolin lanza el caudal de de-
sagiie, hasta 16 m3/s, en caida libre de 1,70 m
de altura hasta el contratuenco situado en
el cauce. De este cuenco exterior de rotura de
carga sale un canal, en tanel, para reponer el
servicio de la antigua central hidroeléctrica de
Izbor (Vélez de Benaudalla), con 11.400 Kw. de
potencia instalada, cuyo canal de toma ha que-
dado inundado por el embalse en un tramo de
unos dos Kms. También se ha colocado en la
presa un conducto circular de 1,40 m. de dia-
metro, a cota 424, para un posible aprovecha-
miento hidroeléctrico en el pie de la misma. Es-
ta cerrado por una valvula de mariposa y brida
ciega al final.

Para construir la extructura se han excavado
380.000 m3 de roca y se han puesto en obra
407.000 m3 de hormigén de 5 tamafios de
arido y cemento PUZ 11 350 con un 30 por 100
de cenizas volantes. El hormigon se ha refrige-
rado en dos fases: con agua natural del rio pri-
mero, y con esta refrigerada a 4° C para inyec-

tar juntas a una temperatura de 11° C en el

hormigoén. ,
Las mayores dificultades de esta obra surgie
ron en la cimentacion y han dado motivo a
importantes labores de correccion, refuerzos y
tratamientos del terreno, para mejorar notable-
mente la garantia de seguridad en ambos es-
tribos. Estas operaciones han costado una can-
tidad importante del presupuesto global de la
obra, del orden de un tercio del mismo. Los 40
m. superiores de la margen derecha, constitui-
dos por una ‘costra de tobas y un conglomera-
do muy roto, ha habido que impermeabilizar-
los con una pantalla de cuatro filas de taladros
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separados cinco metros al tresbolillo en una lon-
gitud en planta de 200 m. Con tubo-manguito
se han inyectado morteros y lechadas plasticas
de cemento con cenizas volantes y eventual-
mente se han afadido arenas para taponar con-
ductos y cavidades de las discontinuidades mas
importantes errdticamente distribuidas. En la
margen izquierda, otros 40 m. superiores de are-
niscas con litoclasas subverticales abiertas se
han tratado con variadas técnicas para conso-
lidar el macizo que sirve de apoyo al estribo.
Finalmente, una discontinuidad arcillosa muy
delgada, subhorizontal, denominada «Plano Ra-
tin», que sirve de superficie de separacion a los
dos macizos de areniscas que conforman la la-
dera izquierda, se ha atacado disponiendo un
emparrillado de galerias de cinco metros de dia-
metro, bisecando la discontinuidad, y rellenan-
do el sistema posteriormente con hormigén.
Previo a este macizado, en la zona mas direc-
tamente influida por el bulbo de presiones de
la béveda se ha podido lavar la arcilla de la dis-
continuidad por bataches y sustituirla por mor-
tero directamente inyectado desde estas gale-
rias de enclavamiento o «llaves».

La presa, y refuerzos de cimentacion, dispo-
nen de un abundante dispositivo de auscultacion
que puede leerse «manualmente» y, en gran
parte, de forma automatica definible por el
usuario a través de un sistema de adquisicion
de datos controlados por un ordenador PC ins-
talado en las oficinas de explotacion.

PRESA DE RIANO

La presa de Riafio de tipo boveda con doble
curvatura, y contorno asimétrico, comenzo6 a
construirse en el afio 1965. Diez afios mas tar-

de se dieron por terminados los trabajos a fal-
ta de una serie de unidades relacionadas cori -

el cierre de la presa y de la inyeccién de juntas
de bloques. La razén fundamental era la impo-
sibilidad de embalsar debido a que no estaban

concluidas las variantes de carreteras y, sobre -

todo, que el proceso de las expropiaciones no
habia finalizado ni se habian desalojado los pue-
blos afectados por el embalse.

A finales de 1986 se adjudicaron las obras de
terminacion y cierre de la presa, que fundamen-

ABRIL-MAYO 1988

talmente incluyen las siguientes unidades:

— Cierre de los dos portillos dejados en la -

béveda para el paso del agua en averias.

— Azud y losa en el pie de aguas abajo de
la presa para cerrar un cuenco amorti-
guador. ,

— Cierre del tunel de desvio del rio.

— Cierre del tanel de desvio de la carretera.

— Inyeccion de juntas de bloques.

Durante el afio 1987 se han realizado los
trabajos mencionados en el parrafo anterior,
comenzando -a embalsar el 31 de diciembre
pasado. La terminacion de las obras después
de una paralizacion de 12 afios, ha supuesto
menos problemas de los que era légico pensar,
principalmente en la inyeccion de juntas entre
bloques y el hormigonado de los portillos de la
béveda.

Al realizar la inyeccion de juntas, se pudo

comprobar que la mayoria de los recintos en
que estan divididas tenian una estanqueidad

Presa de Riafio.
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PRESA DE RIANO
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Presa de Riafo.

muy buena, lo que supone que las bandas de
PV.C. utilizadas para impermeabilizar las juntas
se encontraban en buen estado pese al tiempo
pasado desde su colocacién.

Para el hormigonado de los portillos dejados
en la boveda, se realizd previamente un pica-
do de las superficies del hormigén viejo. Las
inspecciones realizadas y la propia labor del pi-
cado indicaron claramente el magnifico estado
del hormigén antiguo. El contacto entre ambos
hormigones se tratdé con un producto epoxili-
co y se inyecté posteriormente, con admisio-
rnes despreciables.

Con independencia de las obras de termina-
cidn, ha sido preciso revisar, reparar y poner a
punto los elementos mecdnicos de desague
(desaglies de fondo e intermedios y compuer-
tas de aliviadero) que naturalmente no habian
funcionado con agua en su ya larga vida.

Durante el afio 1988 se remataran las labores
de inyeccién y drenaje y obras accesorias, asi
como se iniciaran las obras de la central de pie
de presa.

Caracteristicas técnicas 00T 2
Excavaciones en cimentacion ...... 336.000,0 m3. >0°
Hormigones en presa ............. 354.000,0 m3.

Aportacion media anual ........... 671,0 Hm3.

‘Maxima avenida de célculo ... ..... 1.260,0 m3/s. 19.50
Volumen de embalse .............. 664,0 HmM3.

Cota de coronaciéon ............... 1.102,5

Cota de MLE.N. .................. 1.100,0

354
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Presa de Riafio.
Seccién del eje
de la Presa.

GALERIA
PERIMETRAL

PENDULO 4.
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Cota de MEE. .................. 1.101,9

Altura sobre cimientos ............ 101,0 m.
Altura sobre el cauce ............. 90,5 m.
Longitud de coronacién ........... 337,0 m.
Espesor de la béveda: En arranque de -

cimentos ...................... 16,4 m.
Espesor de la béveda: En la cota 1.100 4,2 m.

Aliviadero lateral: Dos canales de des-
carga con salto en trampolin y dos
compuertas Taindor de 8,0 x 7,0 m2,

Capacidad maxima .............. 600,0 m?3/s.
Aliviadero central, de labio fijo con caida
libre. Capacidad méaxima ......... 200,0 m3/s.

Desaglies de aligeramiento, dos geme-
los de & = 2,0 de capacidad maxima

cada uno ............. ... .. ... 76,0 m3/s.
Desaglies de fondo, dos gemelos de

Z = 1,0 de capacidad maxima cada

(373 o TR S 20,0 m3/s.

PRESA DE JOSE TORAN

El embalse de José Toréan, situado sobre el -
rio Guadalcanal, tendré una capacidad de 101

millones de metros cuUbicos, que permitiran
regular en gran medida los 45 Hm?® de apor-
tacion anual media que corresponden-a su
cuenca de 243 Km?, con los que se mejorara
la zona regable del Bembézar, permitiendo,
ademas, su ampliacion en unas 3.000 hecta-
reas mas.

La presa, de 78 m de altura, es de tipo bo-
veda finalizada en estribos de gravedad en
ambas laderas. Los arcos tienen directrices
circulares de tres centros, siendo el radio del
arco central de coronacion de 103,40 m y de -
173,6 m el de los laterales; el desarrollo angu-
lar de la coronacion es de 102 grados. La mén-
sula central tiene un espesor en la base de 14
m y de 6 m en coronacién. Su cimentacion,
compuesta de roca paleozoica metamérfica,
con esquistosidad - vertical, sometida a una in-
tensa tectonizacién, que la ha dejado fuerte-
mente fracmentada, a presentado algunas di-
ficultades, ya resueltas.

El aliviadero, con capacidad de desagﬁe de
353 m3/s, irad situado centralmente sobre la

- Presa de José Toréan. P
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APROVECHAMIENTO HIDROELECTRICO
~ CORTES - LA MUELA

El Aprovechamiento Hidroeléctrico
de Cortes-La Muela, uno de los mayores
y mas avanzados de Europa, es un com-
plejo mixto de turbinacién convencional
—Cortes ll— y de turbinacién y bombeo

.—La Muela—. Sus cinco grupos iran en-
trando en funcionamiento entre 1988 y
1990.

Situado en la provincia de Valencia,
su aportacion de “energia de calidad” al
Sistema Eléctrico Nacional para horas
punta, sera muy interesante y su cons-
truccién crea un importante complejo
de produccion (Cortes-C.N. Cofrentes),
mucho mas teniendo en cuenta el ca-
racter deficitario en energia de la Comu-
nidad Valenciana.

swosecomest CARACTERISTICAS FUNDAMENTALES

B SALTO DE CORTES I
Superf|0|e de la cuenca.

17.149 Km?
...... 116 Hm?
...... arco-gravedad
...... 116 m
.............. 312 m
.......... 2
............. 240.000 kW

\RANJERO
N 29 Hm?3

...... «e..... arco-gravedad
........ 84 m
........ 191 m

Hor......... 22 Hm?
3.
Potencia en turbinacion....................... 630.000 kW
Potencia en bombeo............................ 540.000 kW
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béveda, cayendo libremente desde su corona-

cion. El espesor maximo de la lamina. vertiente
es de 2,75 m.

Dos desagties de fondo, situados centralmen— »
te en el cuerpo. de la presa, son rectangulares

de 1,00 x 1,25 m, cerrados por dos compuer-

tas deslizantes en cada conducto; su capacidad -

al nivel maximo normal sera de 80 m3/s.

Otros dos conductos de toma, circulares de
60 cm de didametro, con capacidad variable de

3 a 6 mm3/s, segln el nivel del embalse, iran o
cerrados aguas arriba por compuertas deslizan-
tes y aguas abajo por valvulas de chorro hueco. -

' Caracteristicas técnicas

Caudal medio ...................
Avenida con periodo de retorno de

B0 afos .............oii.... ~1.000,00 m3/s.'
Avenida con periodo de retorno de )

BOO afios ........ il - 1.400,00 m3/s.
Volumen de la avenida de 500 afios 24 Hm3.
Cota de maximo nivel normal dei’'em- = -

balse ........... .. ... . . . ... 147,25
Capacidad total del embalse a su max1~ , :

mo nivel ................... ... 101,24 Hm3.
Cota de corona_cién (acer. 150,75) . 150,40
Altura presa ..................... 78,00 m.

Volumen total del hormigén ... ... 179.000‘,00 m?3,

Cota del umbral de vertido del alivia-
dero en todos los vanos (maximo

nivel normal) ........ e 147,25
Cota de maximo nivel del embalse en A
crecidas ............. e E 150,00
Capacidad de evacuacion del alivia- : ’
353,36 m¥/s.

dero con embalse a cota 150,00 .

' PRESA DEL CASTRO DE LAS COGOTAS

La presa del Castro de las Cogotas, —asi - -
llamada por asentarse, junto al castro celta -

de este nombre— crea, sobre el rio Adaja (Avi-
la - ESPANA), un embalse de 60 Hm3, con
fines de ragadio, ecoldgicos, laminacion de
avenidas y creacion de energia eléctrica.

La estructura, esta constituida por: una presa
-bbéveda, seguida de un aliviadero lateral, y un
dique de gravedad, que completa el cierre.

El disefio, ha estado presidido, por un crite-

rio de sencillez de formas, que impliquen una
-facil y econ6émica solucién constructiva, aunan-
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1,42_' m3/s. -

do al mayor grado de seguridad posible, asi co-
mo respeto y conservacuon del entorno arqueo-
l6gico y natural.

La boveda, es as1métrica,» ajustandose a la
geometria.de la cerrada, con un desarrollo y al-
tura sobre cimientos, de 300 m.y 66,5 m res-
pectivamente. Su relacion desarrollo/altura so- -
bre zécalo es de 4,9, bastante elevada, lo que
ha obligado a tomar ciertas precauciones y
medidas en su disefio, merced.a lo cual, las
maximas compresiones y tracciones (para pe-
so propio + empuje hidrostatico) son sélo de
26,4 Kg/cm? y 5,1 Kg/cm? respectivamente.

La maxima onda de avenida —de 900 m3/s.
de caudal punta y 49 Hm3 de volumen— se
deSagiJa sin necesidad de maniobrar compuer-
tas, ni ningdn tipo de valvulas, a través de 55 m
de aliviadero central, con caida libre por co-
ronacion y 46 m del aliviadero lateral, antes
citado. :

En la margen'-izquierdé, Ios altimos 12 m al

' quedar sin apoyo en el terreno, —al ser esta

ladera mas baja— la presa se ancla en el ali-
viadero lateral, que cumple asi, ademas de su
labor especifica, la de servir de anclaje a estos
arcos, y continuar el cierre de la béveda en una
longitud de 54, completado por 100 m de dique
lateral de 18 m de altura méaxima. Las dos pe-
quefias compuertas Taintor (de 6 x 4,50 m?)

- ubicadas, en el centro del aliviadero lateral no

tienen que utilizarse —como hemos dicho— para
evacuar la maxima avenida, teniendo como
funcién, una casi total evitacién de ésta, y po-
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Presa del Castro de las Cogotas.

der, en 36 horas, disminuir las presiones sobre
la presa en un 25 %, asi como el contenido del

embalse —supuesto lleno— en un 20 %, para .

poder hacer frente, con rapidez, a un compor-
tamiento anémalo de la boveda.

Como hemos dicho, el disefio ha persegui-

do, el acercarse, lo mas posible al antifunicu-
lar de la carga hidrostatica + peso propio, con
una favorable incidencia y seguro anclaje de los
arcos, sin haber olvidado nunca una sencillez
de formas constructivas: las secciones horizon-
tales son arcos de formas espirales logaritmi-
cas y espesor variable (casi constante en la par-
te central ensanchandose, notablemente en los
arranques). Esta geometria, de los arcos, se

ha conjugado, con la de las ménsulas, para

aproximarse al antifunicular citado, pero de ma-
nera, que todos los bloques (debido a la geo-

‘metria y al tipo de juntas proyectadas) sean

autoestables, para dar la méxima ﬂexnbmdad al

‘plan. constructivo.

Para la fabncacnon del hormlgon se han
utilizado, como éridos gruesos (tres tamafios)

los diponibles en una cantera —préxima—, en
explotacion, de porfido, y como arenas un

yacimiento —siliceo— cercano, del rio, com-

pletando su falta de finos, con una pequefia’

proporcion, de arenas eolicas —también si-
liceas—, ambas incorporadas sin ningun trata-
miento previo. La dosificacion de «polvo» es de
unos 135 kg de cemento, méas 115 kg de ceni-

zas volantes. Las resistencias medias a los 90
y 200 dias son 325 y 410 kg/cm2 respecti-

vamente
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4. Accidentes en
Presas Espaiiolas.

Accidentes mas importantes

Se pregunta Arnold Toynbee en su conoci-
do_libro LA HISTORIA, ¢por qué estudiar el
pasado? para explicar seguidamente que el es-

- timulo que empuja al hombre a estudiar la his-

toria- no es si no la necesidad de comprender

" el mundo. Herodoto escribié su historia a-fin

de que no se pierdan para la fama las grandes
y maravillosas hazanas de los antepasados.

~ Obviamente, la rotura o averia de una presa
no es una gran hazafia; sin embargo es una efe-
meéride que no cabe echar en olvido, por la gran

cantidad de ensefianza que nos es posible ob-

tener, no sélo en cuanto que permite conocer
hasta qué punto no se cumplieron nuestros su-

puestos de proyecto, sino por la posible llama-

da de atencion sobre Ilgerezas en que hemos
incurrido.

La razén que nos impulsa a situar, junto con
las realizaciones de presas nuevas o en cons-
truccion, estos accidentes, no es una llamada
de modestia sino mas bien una recap|tula0|on
de posibles fallos en que podemos incurrir el
gremio de los proyectistas, constructores y
usuarios de las presas, fallos que, analizados
con cordura, nos ayudan a explicar.y compren-
der el mundo de los embalses.

Una presa se rompe porque estd sometida a
fuerzas naturales no conocidas con. precision;
por ello el estudio de las roturas resulta funda-
mental para conocer estas acciones.

A continuacion se describen algunos de los

: acmdentes ocurridos en presas espafiolas du- .
- rante ‘el periodo 1985- 88.

PRESA DE MARTIN GONZALO

En el arroyo de MARTIN GONZALO, afluen-

te del rio Guadalquivir por su margen derecha

y en el término municipal de Montoro, se le-
vanta la presa de MARTIN GONZALO que, con
55 m. de altura, crea un embalse de 16 millo-
nes de metros clbicos para el abastecimiento
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de agua potable a una serie de poblaciones de
la comarca oriental de Cérdoba.

La presa se sitda en una formacion geologi-

‘ca de edad carbonifera, en la que alternan pi-

zarras azul oscuras, con alteracion superficial
rojiza, con bandas de esquistos y areniscas gra-
nuwakicas, algo mas duras y claras. Estas for-
maciones constituyen tanto la cimentacion de
la obra como la cantera de materiales.

La presa es de materiales sueltos del tipo de

escollera con pantalla impermeable en su pa-
ramento de aguas arriba. Esta se apoya sobre
una capa de material seleccionado semipermea-
ble con el fin de evitar que las posibles fugas
a través de la pantalla se transmitan a la capa
drenante inferior con un gran caudal concen-
trado y fuerte presion; sirve ademas de mate-
rial de transicion entre la pantalla y los otros
materiales de mayor permeabilidad y de fuerte
deformabiidad; permite, -en fin, por su conte-
nido en finos, obtener un paramento compac-
to y liso que favorece la ejecucion de la panta-
lla impermeable.

PANTALLA

ZOCALD DE PANTALL

CAPA OE MATERIAL
SEMIFEANEABLE ™

301

234

23
R T =

SECCION TIPO

Figura 1.

Figura 2.

Entre este filtro y el cuerpo de escollera se
ha colocado una capa drenante de 3 m. de es-
pesor medidos en horizontal, cuyo material pro-
cede de la misma gravera cribada por una ma-
lla de 50 mm. que se prolonga bajo la presa,
en capa de 2 m, hasta salir aguas abajo.

El aliviadero esta situado en la margen iz-
quierda, con capacidad para 320 m:/s, y tiene
38 metros de longitud de vertedero, de los cua-
les 8 son sobre perfil creager y 30 m. en pared
delgada perpendicular al anterior. La lamina ver-
tiente tiene un espesor maximo de 2,50 metros.

Los desagiiles de fondo estan constituidos
por dos tuberias de 600 mm. que se desarro-
llan a lo largo de la galeria de desvio del rio y
estan cerradas por valvulas compuertas y ma-
riposas. Las tuberias de las tomas se acoplan
a las de los desagiies. Su capacidad conjunta
es de 7 ms/s. (Figura 1).

La figura 2 es una vista desde aguas abajo.
Las caracteristicas fundamentales son:

Tipo de presa ............... Escollera con lamina
. impermeable.

Planta .. .. cviineiiiniaens Recta.

Altura sobre cimientos ........ 55 m.

Longitud de coronacién ...... 240 m.

Anchura de coronacion ....... 10 m.

Taludes de paramento ........ 1,5:1 con berma agua
abajo.

Cota de coronaciéon .......... 286,07

Nivel max. en avenidas ....... 284,90

Nivel méax. normal . .......... 282,40

Cota del cauce .............. 234,00
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Cota de cimientos ........... 231,00
Aliviadero ................... Alimentacion lateral en
" E. lzquierdo '
Capacidad .................. 320 m3/s.
Desaglie. fondo y tomas ... ... 2600 m. en galeria
E. Derecho.
Caudal Maximo .............. 7 m3/s.
Tiempo de vaciado ........... 35 dias.
Capacidad de embalse .. ... «.. 16,30 Hms.
Volumen de escollera ........ 500,00 m3.

3'm. de espesor en

Capa semipermeable apoyo ...
paramento A. arriba.

. Capa dren .................. 3 m. de espesor bajo

la anterior y 2 m. en
talweg.
Superficie de lamina |mpermeable 14.000 m2.

La escollera de pizarra y grauwaca es de ba-

ja calidad —por su forma, su resistencia y su:

degradacion— dando lugar a un cuerpo de pre-

sa muy deformable. La numerosas determina-
ciones de su médulo de deformacion (edomé-
trico) realizadas «in situ» durante la construc-
cion no permiten considerar un moédulo superior
a los 125 kp/cm?.

Debido a ello se optd por moduﬁcar el ele-
mento impermeabilizante de la presa, previsto
con pantalla de hormigén armado, sustituyén-
dolo por otro mas flexible: membrana continua
constituida por un geotextil impregnado en un
material liquido que polimeriza y posee propie-
dades adhesivas al soporte. Como soporte se
ha empleado un aglomerado en frio de 10 cm.
de espesor.

El elemento impermeable es, pues, una lami-
na delgada consistente en una armadura textil
de poliester de tipo no tejido y entramado agu-
jeteado impregnado con un hidrogel de base
acrilica con carga bituminosa. Este hidrogel se
fabrica «in situ» medlante mezcla en fase
liquida.

Las bandas adyacentes de geotextil impreg-
nadas se han instalado con un solape de 20
cms.; al endurecerse el producto se obtiene la
soldadura de las bandas adyacentes, asi como
una regular adhesion sobre el soporte.

En la toma de decisiéon para sustituir el ele-
mento impermeable se consideraron como
atractivos de la membrana, su adpatabilidad a

‘las deformaciones, su facilidad de construccién

y su bajo coste, pero siendo conscientes de que
su ejecucion en MARTIN GONZALO suponia
una extrapolaciéon de lo realizado hasta el mo-
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mento. Se sabia que si hubiera necesidad de
sustituir la membrana una vez llena de presa,
la escollera quedaria comprimida y las poste-
riores deformaciones del espaldén de la presa
se verian muy reducidas, lo que favoreceria la
colocaciéon de una pantalla de tipo clasico. Es
sabido que el modulo de deformacion bajo car-
ga puede ser varias veces superior al obtenido
verticalmente en construccion. Por la tipologia
de la presa se excluia que las posibles deficien-
cias en el comportamiento de la membrana pu-
dieran acarrear la ruina de 'la obra.

La presa entr6 en servicio en febrero de 1987
habiendo alcanzado el embalse una cota ma-

- xima de 263,30. Esta carga parcial se ha man-

tenido durante bastante tiempo con pequeias
fluctuaciones, con un caudal aforado de filtra-
ciones de 6 a 8 I/s.

En las primeras horas de la mafiana del vier-
nes 27 de novimebre de 1987 el Encargado-
Vigilante observa cémo una manta de agua co-
rre por la plataforma existente en el pie de la

presa. El agua proviene del cuerpo de la mis-

ma, desbordando por encima del muro que pro-
tege su pie. Se estimé que el caudal era supe-
rior a 1 m3/s. para una carga muy similar
(260,60]).

Derribando el muro, que remata la escollera
y abiertos los desagles, el embalse comenzé
a descender.

Las observaciones y mediciones realizadas
—temperatura del agua infiltrada, anélisis del
contenido de sales (hierro y manganeso) y ni-
veles piezométricos en el cuerpo de la presa
permitieron adelantar que el origen de las fil-
traciones no era profundo y podia situarse en
las proximidades del estribo izquierdo.

Por la importancia que pueda tener este da-
to en la intepretacion del mecanismo de la ro-
tura, cabe sefialar que todo el cuerpo de la pre-
sa quedod saturado en una altura de unos 14
metros medidos sobre su base: el nivel de agua
dentro de los inclinémetros colocados bajo la
membrana se situaba en 246,50 m.; en los tu-
bos telescopicos para la medicidn de asientos
y en los piezometros colocados en los prime-
ros momentos de la averia marcaban que la co-
ta piezométrica en el centro de la presa era de
244; por el paramento de aguas abajo el agua
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Figura 3.

salia desde el lecho del rio hasta la cota 242,50.

En los siguientes dias, 5y 6 de dlClembre el
embalse en su descenso dejo al descubierto en-
tre las cotas 249,50 y 247,50, una singular de-
. formacién del paramento: un hundimiento en
una franja sensiblemente horizontal que se ex-
tiende de un estribo al otro, con pérdida de ma-
terial en la capa de zahorras (figura 3).
membrana presenta una rotura importante en
las proximidades de su unidén con el plinto en
el estribo izquierdo y el despeque de alguna
junta entre bandas adyacentes. En el resto
de la zona la membrana se ha adaptado per-
fectamente a las deformaciones impuestas por
la falta de apoyo. A cotas mas bajas aparece
una rotura aislada de la membrana junto al es-
tribo derecho (cota 247) y otra mayor (245) en
el izquierdo, presumiblemente enlazada con la
superior. Por debajo abundan las dolimas o cra-
teres, no asociadas necesariamente a roturas de
la pntalla o despegue de sus juntas de solape.
Por encima de la rotura horizontal no hay nin-
gun sumidero ni deformaciones aparentes.

Ante estos hechos cabe hacerse las siguien-
tes preguntas:.

;Donde se origianron las filtraciones?

¢A qué se debe el mal comportamiento de
la capa semipermeable de apoyo?

;Como se explica la erosion extendida
horizotalmente?

Las respuestas a ellas. quedan fuera del con-
texto de esta Nota, que se ha de limitar a ex-
poner los hechos acaecidos acompafiados de
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algunos comentarios. El informe que emitirdn
los técnicos de la presa, basado en los datos de
la construccion, en los de explotaciéon y de la
averia y en las investigaciones que han de em-
prenderse, intentara dar una contestacion satis-
factoria.

Origen de las filtraciones

La zona més delicada de la membrana es su
union con los estribos, pues es alli donde se
encuentra mas tensionada. La union se realiza
a través de un plinto o zécalo de hormigén, que
en el caso de la presa de MARTIN GONZALO
anade mas dificultades pues estaba preparado

- para recibir una pantalla de hormigén y no una
membrana.

Parece lI6gico pensar, pues, que las primeras
filtraciones han tenido lugar por las roturas ob-
servadas junto a los estribos descritos anterio-
mente. :

Capa semipermeable

El diseno de esta capa ha sufrido una impor-
tante evolucion en los Ultimos afios (a partir del
ano 1970 con la presa de Cethana) de acuerdo
con las directrices marcadas por J.B. Cooke.

J.L. Sherard recientemente (octubre de 1985)
en su articulo «The Upstream zone in concrete
face rockfill dams» propone un uso granulomé-
trico para este material que considera como «si-
tuacion idealy dentro del estado actual del
conocimiento. Destaca en este uso su alto con-
tenido de particulas arenosas, del orden del 40
por 100 o mayor, cantidad deseable segun el
autor para «evitar una segregacion importante
con un esfuerzo razonable». Se han empleado
con éxito en las ultimas realizaciones de las pre-
sas de Cirata, Xingo y Salvajina.

La inestabilidad interna de materiales de gra-
nulometria extendida y discontinua («grap-
graded» en la terminologia anglosajona) empezd
a requerir mayor atencién a partir de la déca-
da de los afios 70: Sherman (1975} y J. L. She-
rard («Sinkholes in dams of coarse, broadly gra-
ded soils» 1979).

El material semipermeable de la capa de
apoyo de MARTIN GONZALO parece reunir
condiciones precisas para que con fugas con-
centradas se pueda producir su erosién o ines-
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Figura 4.

tabilidad interna. En la figura nGmero 4 apare-
ce una de las granulometrias de este material
(curva A) y las correspondientes a cuatro cor-
tes distintos en fraccion gruesa y fraccion fina)
y su comparacion para ver si cumplen los cri-
terios de filtro aceptado (D,/Dg = N<4 6 5),
siguiendo la linea de andlisis propuesta por She-
rard en su articulo citado de 1979; otras deter-
minaciones analogas dan valores para N que
superan los 50 e incluso los 100.

El criterio de filtro (D,;: <5 Dgg) se cumple
claramente entre el material de la capa semi-
permeable y el material del dren que se ha co-
locado detras de aguél. Pero Sherard en «len-
dencias y Aspectos discutibles en la ingenieria
de presas de materiales sueltos» (1984) mani-
fiesta que la aplicaciéon de este criterio a sue-
los de graduacion amplia (la zahorra en este ca-
so da lugar a filtros (dren en este caso) muy
gruesos que considera inaceptable.

La granulometria de las zahorras utilizadas en
MARTIN GONZALO para la capa de apoyo se-
mipermeable encaja bastante bien en el uso
propuesto por Sherard, si exceptuamos la es-
casa presencia de materiales arenosos compren-
didos entre los tamices numero 14 y 16 por lo
que segun él, serd muy dificil evitar su segre-
gacion. '

Segun las férmulas empiricas méas aceptadas
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Figura 5.

para determinar la permeabilidad de un mate-
rial granular, la permeabilidad de la zahorra de.
MARTIN GONZALO deberia ser segiin Hazen
K = 1002, = 100(0,008)? = 6 x 10-3cm/s, y se-
gun Sherard K =0,35D% =0,35(0,15)2 = 7 x 103
cm/s que, con la correccién necesaria para
pasar de un material de cierta uniformidad
a otro de granulometria extendida, obtendria-
mos un rango de valores para la K de 1 x 103
cm/s a 1 x 10—4 cm/s, valores muy normales y
deseables para la capa de apoyo. Ahora bien,
si hacemos una red de flujo (Sherard 1985) co-
mo la que muestra la figura numero 5 para una
grieta de 1 m x 1 m en la pantalla y una carga
de agua sobre ella de 15 m. como la que sopor-
taba en el momento de la rotura, el caudal de
agua filtrada a través de la capa semipermea-
ble (K = 1 x 10-3 cm/s) seria de 0,2 /s, valor
totalmente ‘despreciable comparado con el que
se produjo. ‘

Esta discrepancia en el valor de la permeabi-
lidad, se justificaria por una erosion interna
del material de la zahorra, donde la migracién
de la fraccion fina produciria el colapso de la
fraccion gruesa, dado que los huecos de esta
Gltima, si estuviera sola, tienen un volumen in-
ferior al de la primera. -

La horizontalidad de la rotura

La horizontalidad y extension de estribo a es-
tribo de la rotura es sorprendente y no habitual
en los fendmenos de erosidn interna que sue-
len dar lugar a formas redondeadas (dolinas,

crateres, sumideros).

La horizontalidad tiene lugar en: el proceso
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constructivo, en la cota de emblase, en la par-
te baja del cimiento pero no en las laderas. La
rotura detectada afecta a la parte central y a
las laderas, con andloga tendencia horizontal.

- La horizontalidad hace pensar en la aparicion
de una grieta que el agua infiltrada haya agran-
dado. Esta grieta horizontal puede tener un ori-
gen mecanico, anterior a la presencia de la fil-
tracion, o puede haber sido provocada por el
agua.

~La~presa, debido a la alta deformabilidad
de la escollera, habra soportado importantes
movimientos durante la- construccién. Estos
movimientos seran diferentes seguin la deforma-
bilidad de los materiales, y en las zonas de con-
tacto, escollera —dren-capa semipermeable—
capa soporte, existira transferencia de carga y
tendencia al agrietamiento.

Una singularidad constructiva —tongada de
material de zahorra segregado, por ejemplo—
puede ocurrir con facilidad.

Ha podido ocurrir un proceso de fracturacion
hidraulica. Las filtraciones, por la rotura de la
membrana, ponen en carga el material semiper-
meable —de hecho quizds mas impermeable —
circulando por el aglomerado soporte de la
lamina. La méxima carga soportada ha dado lu-
gar a un gradiente hidraulico capaz de fisurar
la capa semipermeable.

Otra hipétesis, quizds mas verosimil que ex-
plicaria la rotura horizontal, se apoya en los ni-
veles piezométricos que se midieron durante la
rotura y que se han sefialado anteriormente. Es-
tos niveles indican una saturacion de la esco-
llera, del dren y de la zahorra hasta una cota
aproximada a la rotura. La escollera, al saturar-
se, producma un fuerte asiento del espaldon
que ocasionaria la formacion de una grieta
longitudinal, origen de la erosién que ha pro-
vocado la pérdida de los finos dando lugar al
hundimiento con aspecto de berma (ver figura 3).

Es posible la concurrencia de varios de los
mecanismos mencionados actuando simulta-
neamente o la existencia de otros nuevos.

Parece confirmarse que el material semiper-
meable utilizado bajo la pantalla en la presa de
MARTIN GONZALO reune las caracteristicas
necesarias, y ha estado sometido a las condi-
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ciones precisas, para que se desarrolle en él un
proceso de erosion interna. Sin embargo ello
era dificil- de prever por las siguientes razones:

Dicho material cumple las especificacio-
nes del experto J. B. Cooke, quien en us
visita a la obra (Febrero de 1985) di6 su
visto bueno al material que se colocaba.
Asi mismo cumple, salvo en ciertos de-
talles, las recomendaciones de J. L. She-

~_rard, aunque la publicacién de su trabajo
{(octubre de 1985). fue posterior a la colo-
cacion en obra de este material.

— La literatura técnica no cita casos de ac-
cidentes similares en este tipo de presas;
los accidentes conocidos, debido a la ero-
sion interna de una material de suelos
gruesos con gradacion extendida, lo han
sido en presas de nucleo delgado, gene-
ralmente vertical.

Las averias de la presa de MARTIN GONZA-
LO vienen a confirmar la gran importancia que
tienen las capas filtro en la seguridad de las pre-

sas, representando la principal defensa ante fil- .

tracione criticas. Pueden suponer, asi mismo,
una reconsideracion del empleo, como filtros,
de materiales naturales (zahorras) si no se les
somete a una seleccion y clasificacion; y una
revision del disefio de presas con pantalla cuan-
do se emplean escolleras muy deformables.

PRESA DE CHARCO REDONDO:

La presa de Charco Redondo sobre el rio -pal-
mones se encuentra en el término municipal de
Los Barrios, provincia de Cadiz. Su embalse
junto con el de Guadarranque suministra el
agua que demanda el Campo de Gibraltar pa-

ra distintos usos, agricola, industrial y abaste-.

cimiento de la poblacién.

Es un aprovechamlento hidraulico compilejo,
pues consta del embalse principal, otro de re-
gulacion diaria, dos trasvases y dos estaciones
de bombeo. Para el tema que aqui se trata es
suficiente con conocer las. caracteristicas de la
presa principal 'y su embalse.

Cuenca vertiente

Superficie propia . ............ 95 Km2.
Superficie trasvasada ......... 40 Km2,
Precipitacion media. anual ..... 1.100 m/m.
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Aportacién media anual .. ....

: 63 Hms.

Maxima crecida de proyecto .. 500 m3/s.

Presa

'I"ipo e Materiales sueltos (tierras).

Planta ................. Curva (R =500 m.)
~Altura .. ... e 75 m.

Longitud de coronacién .. 311 m.

Anchura de coronacién .. M m.

. Talud paramento a. Arriba 3:1
Talud paramento a. Abajo 2,7:1 con 3 bermas.

Aliviadero ........... ... En canal lateral en E. dcho.
Longitud de vertido ... .. 55 m. en lamina libre.
Capacidad .............. 60 m3/s.

Volumen de tierras .... .. 1.950.000 m3
Capacidad del embalse 81,5 Hms. :

La presa de seccion homogéna esta construi-
da con-un material de naturaleza limoarcillosa
con un contenido variable de arena fina. Posee
un dren-chimenea y tres mantos horizontales
drenantes en la zona de aguas arriba. Una ga-
leria perimetral de control y vigilancia se ha dis-
puesto en zanja excavada en el terreno. (ver Fi-
guras de Planta y Seccién Tipo).

Tanto la presa como el vaso del embalse, en
un bellisimo paraje de monte bajo con alcorno-
ques y madrofios, se establecen sobre una al-
ternancia de bancos de arenisca («Arenisca del
Aljibe») y argilitas. La estratificacién es subver-
tical (buzamiento de 80°) y su rumbo oblicuo
respecto del eje de la presa. Mientras las argi-
litas son practicamente impermeables las are-
niscas presentan una importante permeabilidad
_a través de sus juntas y, en ocasiones, en su
masa en las zonas poco cementadas.

-Las obras duraron desde noviembre de 1979
hasta agosto de 1985, aunque por motivos de
necesidades hidricas debidas a una gran sequia,
se empezd a embalsar en noviembre de 1982

h "' PRESA DE C;l:\:'!CSARF DONDO (5
%%///(///AS"WA NN

Figura 1.

" con posteriores desembalses parciales por de-

saglie de fondo.

En la madrugada del 8 de marzo de 1987
tuvo lugar un corrimiento de tierras a conse-
cuencia del cual se derrumbd, en unos 45 m.
de longitud, el muro izquierdo del cuenco de
amortiguacién del aliviadero y parte del cajero
izquierdo de la rdpida de entrada del canal de
descarga (ver fotos).

200

SECCION TIPO DE LA PkESA

LINEA DE FXCAWACION

9
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GALERiA DE DRENAJE N\

Figura 2.
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Rotura del hormigén arrastrado por la punta de PVC del pafio
volcado.

La masa deslizada, en un volumen estimado

~de unos 50.000 ms, afecta al terreno natural

(argilitas) sobremontado por un relleno, coloca-
do con el fin de crear una plataforma aguas
abajo. El deslizamiento no ejerce ninguna afec-
cion sobre la presa, la cual queda aguas arriba
y separada por unos potentes estratos de are-
nisca que, cerrando el cafion, forman el extre-
mo sur de un sinclinal. En estos estratos, autén-
ticos farallones, anida una poblacidon en aumen-
to de «Buitres Comunesy, formada hoy dia por
unas 40 parejas.

El movimiento de esta masa fue provocada
por las abundantes precipitaciones que se re-
gistraron -en la zona durante los meses anterio-
res de enero y febrero, y que a través de._los

‘estratos permeables de areniscas saturaron el

terreno al no permitir su drenaje natural el re-
lleno que se habia colocado. En esos momen-
tos el embalse tenia un .maximo nivel, pero sus
posibles-filtraciones no jugaron, en este caso,
ningun papel.

Vista desde aguas abajo.

En opinion del ingeniero director de la Explo-
tacion otro hecho pudo haber influido también
en la iniciacion del movimiento: 8 seismos de-
tectados por el Observatorio de Marina de San
Fernando que tuvieron lugar entre los dias 5 y
6 de marzo con grado 4 en la escala de Rich-
ter y epicentro situado en las proximidades de
la presa.

El muro cajero del cuenco arruinado, tiene
una altura maxima sobre solera de 19 m., un
ancho en coronacion de 1 m.'y 2 m. en su ba-
se, y esta fuertemente armado y empotrado en
la solera de 2 m. de espesor.

La reparacion ha consistido en rehacer los pa-
Aos de muro dafados (60 m) con una mayor
seccion resistente, asi como el refuerzo, en sus
11 m. superiores, de los que han permanecido.
Se dispone también un arrostramiento de los
muros mediante vigas prefabricadas de hormi-
gon armado de 20,80 m.de luz que se reco-
gen en vigas de coronacién ejecutadas in situ
a lo largo de ambos cajeros (ver figura 3).

Para minimizar al maximo el empuje de las
tierras sobre los muros, se trasdosan los mis-
mos con material pétreo de distintas granulo-
metrias y cuidadosamente seleccionado; se re-
baja la plataforma en 4 metros (cota 31 a la 27)
y se sella su superficie con material impermea-
ble para evitar la entrada de aguas torrenciales.

Estas obras, declaradas de emergencia, ha-
brdn durado unos diez meses si terminan el pro-
ximo junio de 1988.
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Figura 3.

PRESA DE ARENOS
La presa de Arends esta situada en el térmi-
'no municipal de Montanejos, provincia de Cas-
tellén, y su finalidad es la de crear un embalse
que permita una mayor regulacién de la apor-
taciones del rio Mijares, sobre el que se levan-
ta, para mejorar los. riegos de la Planga de

Castellon. »

La presa es de materiales sueltos con nucleo
de arcilla inclinado hacia aguas arriba y prote-
gido del agua por un manto de escollera de
poco espesor. Entre el nticleo y el espaldon re-
sistente, de escollera de caliza, se interpone un
filtro de dos capas. Bajo el nucleo se ha dis-
puesto una galeria perimetral de control. Sus
caracteristicas se detallan mas adelante.

El embalse tiene dos aliviadros, el principal
con compuertas es en canal revestido en el es-
tribo izquierdo; el otro es un aliviadero fusible

- ABRIL-MAYO 1988

cerrando un collado préximo en la margen de-
recha. El tunel de desvio, convertido en desa-
gue de fondo, cruza la ladera izquierda. Exis-
ten dos tomas reguladoras, situadas asi mismo
en galerias por dicha ladera.

La presa se apoya en calizas y margas jura-
sicas en la zona de espladon resistente vy filtro,
y en materiales arcillo-areniscosos del Wealden-
se en la zona del nucleo. .

Las caracteristicas principales de la presa
(vease Seccion Tipo, Figura n.° 1) son:

Presa : 4
Tipo i .l Materiales sueltos con nuacleo
: de arcilla y espaldones de es-
v collera de caliza. :
Longitud de coronacion, 428,00 m.l.

Ancho de coronacién .. 10,00 m.I.
Planta ................ Curva con radio de 750 m. -
Talud aguas arriba ..... .2,5/1 de coronacion a co-
. - ta 553 y 3/1 de 553 hasta
cauce.
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LEYENDA

603,00

(1) ESPALOON RESISTENTE
(@) ESPALDON DE PROTECCION
(3 NUCLEO DE ARCILLA

" (@ FiwRos

COLUVION
- \V ERTIDO

—
>

Figura 1.—Seccion tipo.

Talud aguas abajo . . ... 1,4/1 con 2 bermas de 3 y
5 m.

Cota de coronacion .... 603,00 m.

Cota de cauce ........ 498,00 m.

Cota de cimientos ... .. 496,00 m.
_Altura sobre cauce .... 105,00 m.

Altura sobre cimientos . 107,00 m.

Cota MEN, .......... 600,00 m.

Cota MEE. .......... 601,50 m.

Capacudad (M.E.N.) ... 130,00 Hm3.
Aliviaderos

Aliviadero principal

Cota umbral ....... .. 592,90 m.

Namero de Vanos ..... 3 de 9 m. ]
Compuertas ........... Taintor de 9 x 7,26 m.

Caudal evacuado {M.E.N.}" 1.020,00 m3/s.
Aliviadero Fusible

Cota umbral .......... 597,50
Nimero de vanos ..... 3de8 m:
Muros fusibles ...... 1. 8x4,50 m.

Caudal evacuado (M.E.N.)  340,00° m3/s

Desagl'je de fondo

Tlpo S En tanel, a lAmina libre.

Namero de jconductos . 2.

Valvula por conducto .. V. compuerta ¥ Talntor de
' 1,50 x 2 m.

Caudal Total e 220,00 m3/s.

La construccion-de la presa duro desde abril
de 1970 hata diciembre de 1978.

Durante los trabajos de excavacién para el
enclaje de la presa se produjeron numerosos co-
rrimientos en los taludes de excavacién dentro
de la formacién wealdense y ‘en ambas mérgé—
nes (afios 1971, 1972, 1974).

En abril de 1975 se produlo el primer. desli-

zamiento de la ladera izquierda a cotas supe-
riores a la presa afectando a la formacion de

calizas y margas del Jurasico. Un nuevo desli-
zamiento en noviembre del mismo afio, de ma-
yor profundidad que el anterior y que llega a
cotas mas altas, afecta a 50 m. del cajero iz-
quierdo del aliviadero y al pozo que se cons-
truia para acceso a la camara de valvulas de la
toma. En abril de 1976 se produce el tercer des-
lizamiento de la ladera izquierda que moviliza
mas de 150.000 ms de roca, formandose un
escape en la parte superior, cota 640, con mas
de 5 m. de desnivel. En diciembre de 1982 apa-
recieron grietas, asientos y hundimientos par-
ciales y un movimiento que afect6é al muro ca-
jero del aliviadero y a su tercer vano (Fig. 2).

En esta situacion se acomete la reconstruc-
cion del muro cajero del aliviadero asi como
ciertas correcciones tendentes:a evitar nuevos
corrimientos de la ladera izquierda. Estas, que
consistieron en formar un talud escalonado re-
vestido de hormigén, resultaron poco eficaces
y quizas desafortunadas, pues si bien no per-
mitian la entrada directa del agua de lluvia im-

ZONA MOVIDA

Figura‘z.;PIanta aliviadero'y estribo izquierdo.
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pedian el drenaje de las aguas infiltradas. Tal

como muestran las- fotografias 1 y 2 este re-
vestimiento qued6 destrozado y..nuevos co-
rrimientos siguieron produciéndose a: partir de
noviembre de 1983,  que daharon seriamente el
aliviadero principal, quedando inservible su vano
izquierdo con el cajero destrozado, la pila rota
y la compuerta Taintor acodalada. .
En esta situacién, se redacta en mayo de 1987
un proyecto de reparacion y acondicionamien-
to del aliviadero y de estabilizacion de la lade-

ra izquierda' y se concede a esta obra el carac- .
ter de «emergenciay. ’ -

. Se desarrollaron unas soluciones alternativas

que en esencia consistian en:

1. Drenaje de la ladera mediante la ejecu-
: cion de un sistema de galerias.

2. 'Retencién mecénica de la masa deslizan-
te mediante pilotes, anclajes y muros.

3. Eliminacion de parte de la masa deslizan-
te y retencion mecanica del resto.

4. Eliminacién total de la masa deslizante
complementando con pequefias medidas
de drenaje y retenciébn mecanica en la ca-
becera del desmonte.

Dado que la comparacién econdémica no era
determinante se optd por realizar la solucién
namero 4 que al eliminar la masa deslizada sim-
plificaba el problema.

La ejecucion de la obra ha venido a confir-~

mar la idoneidad de la soluciéon adoptada ya
que el deslizamiento ocurrido el 10 de agosto
de 1987, una vez comenzada la obra, que mo-
vilizé unos 110.000 m: de material, asi como
la aparicion de nuevas fallas, discontinuidades
y disgregaciones que, no habian sido obser-
vadas con los sondeos de reconocimiento eje-
cutados para la redacciéon del proyecto, han
puesto de manifiesto la dificultad, incluso la im-
posibilidad de ejecutar cualquier medida basa-
da en la construccion de galerias drenantes.
Igualmente, las soluciones basadas unicamen-
te en retenciones mecanicas hubiesen resulta-
do utobpicas al estar la roca enormemente fra-
gamentada y disgregada.

Se ha desmontado un volumen de material
proximo a los 250.000 ms.” El talud resultante
presenta pequefas variantes sobre el previsto

-ABRIL-MAYQ 1988
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ANCLAJE DE CABLE (100 T™)
£, 25430m 0E LONGITUD__

v, ANCLAJE DE CABLES10OTM ¢
\k\xggmz '8 ¥, 15m OF LONGTUD

" Figura 3.—Perfil definitivo.

en el proyecto. Se ha cosido mediante bulones
de 20 Th. de 45 y 6 m. de longitud que for-
man una malla de 4 x 4 m. y se han realizado
30 anclajes con cable de 100 Tn y con longitu-
des que varian de los 15 a 30 m.. Se completa
el tratamiento con la colocacion de «drenes ca-
lifornianos», construccion de cunetas y coloca-
cion de malla y gunitado en alguna pequeiia zo-
na (ver figura 3).

Con las medidas realizadas se confia en con-
seguir la estabilidad de la ladera. Se asume el
desprendimiento y caida de pequefios trozos de
roca dado su estado de fragmentacion y de al-
terabilidad pero que no produciran ningin da-
fio al aliviadero al quedar detenidos en la gran
berma de pie que se rellena de escollera.

El resto de la obra comprende la reconstruc-
cion del vano izquierdo del aliviadero y su pa-
sarela; se reconstruye la pila-tajamar y el muro
cajero izquierdo, dando a éste ultimo mayor so-
lidez que la que tenia. Sorprende la enorme del-
gadez de los cajeros existentes, punto este que
deseamos resaltar. :

" La obra, a punto de terminar cuando se pu-
blique esta nota, habra tenido una duracion de
unos 10 meses.

PRESA DE LEG UASECA

_ Esta presa, que crea el embalse llamado del
Muradel, abastece de agua a la villa lucense de
Fonsagrada.

El martes de carnaval, dia 3 de marzo de
1987 a las ocho y media de la mafana, la pre-
sa «revento con un enorme estruendo, despa-
rramandose a gran velocidad los 16.000 m: de
agua que contenia, causando grandes dafios en
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una longitud de unos siete kilobmetros, alcan-
zandose los prados limitrofés con la localidad
de Puebla de Buzdn. Afortunadamente no hu-
bo que lamentar desgracias personales ni de
animales domésticos; las aguas arrancaron los
arboles de cuajo y se llevaron por delante un
molino» (La Voz de Galicia, 5 de marzo de .
1987).

‘La presa es una estructura de bévedas mul-
tiples de 20 m. de altura y 70 m. de longitud
en coronacion, que se asienta sobre pizarras y
crea un embalse de 60.000 msa.

Se construy6 en 1958 en condiciones defi-
cientes. Su hormigon, aparentemente fluido, es
de un arido lajoso de pizarra con excesiva can-
tidad de elementos medios y finos, producto
del machaqueo de la pizarra, carente de ele-
mentos gruesos que aparecen sin embargo en
los contrafuertes, en forma de mampuestos in-
mersos en hormigén.

La rotura, acaecida el dia indicado, formé un
boquete de unos 7 U 8 m. entre dos juntas de

o O
R &

PRESA DE LEGUASECA

PLANTA

ROTURA

)
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7
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Superficie del hueco, visto desde aguas abajo

g

~Sm

HORMIGON

HORMIGON CICLOPEQ

construccion de fa béveda central. Debié de ser
repentina, liberando un caudal estimable en 50
m3/s que produciria el vaciado del embalse
en, aproximadamente, siete minutos. La.onda
se habra trasladado aguas abajo, con velocidad
préxima a 15 km/hora, derribando la caseta de
toma y conduccion ademas de los dafios ya se-
falados en prados, arboles y destruccion de
molino. '

ABRIL-MAYO 1988 T

De la investigacion emprendida por la direc-
ciéon General de Obras Hidraulicas, ain sin fi-
nalizar, puede adelantarse el siguiente mecanis-
mo de rotura:

«Ha existido una intensa percolacion a tra-
vés del hormigén, activada en periodos secos
y en horas de insolacion, del paramento de agua
arriba. Las aguas del embalse son 4cidas y con
soluciones sulfaticas.

Ha existido un ataque al arido y a la pasta
de cemento. Sobre el arido, atacando sus mi-
nerales y oxidando los sulfuros de hierro, lo que
contribuye a mantener la acidez de agua den-
tro del hormigdn. Sobre la pasta, -disolviendo
la cal liberada (portlandita), atacando la estruc-
tura de los silicatos del gel de tobermorita y
provocando expansiones por la intensa forma-
cion de etringita.
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El atague a la pasta, mucho mas importante

""" que la sufrida por el arido, ha generado condi-
ciones gque han favorecido el aumento de inten-
sidad del ataque posterior».

La existencia de filtraciones en el paramento
de aguas abajo trajo como consecuencia la ne-
" cesidad de realizar pequefias reparaciones, apli-
cando una capa de mortero en el paramento de
aguas arriba (afio 1970). Esta reparacion fue de
efectos reducidos y poco eficaz para evitar los
ataques existentes por lo que se habia redac-
tado por el Ayuntamiento un Anteproyecto que
contemplaba la reparacion de las bovedas, la
mejora de las tomas y aliviadero y el aumento
de la capacidad del embalse. Esta reparacion es-
taba contemplada en el Programa de Seguridad
de Presas del Estado, existiendo un Informe de
Vigilancia de Presas (25 de abril de 1985) que
recoge el estado de la presa y el analisis del
‘Anteproyecto.

PRESA DE VALDABRA

Esta Presa entrd en servicio en el afio 1983.
Su construccién se hizo para sustituir el acue-
_ ducto, previsto en el canal del Cinca para el pa-
so del barranco de VALDABRA, por un embal-
se regulador en el mismo barranco. Se contaba
para ello con que desde dicho barranco hasta
su entronque con el canal de Monegros, en Tar-
diente, el canal del Cinca es simplemente de
transporte con caudal constante, sin riego pro-
pio en su recorrido. Por ello el establecimiento
del embalse permite regular en cola las fluctua-

- — it e

Erosién al pie de la presa.
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Presa en construccion ejemplo de geotextiles.

B

ciones debidas al riego en el tramo precedente
y de esta manera queda libre de su influencia
el trayecto en puro transporte.

Las caracteristicas principales de presa y em- .
balse son:

Geologia: Alternancia de areniscas y margas
del Mioceno continental, de la depresiéon del
Ebro, con estratificacion practicamente horizon-
tal, recubiertas por materiales cuaternarios.

Superficie de la cuenca . 70,00 Km?2.
Avenidas T = 50, 100 y 500

afios ... «-~100-110- y 135 m?/seg.
Volimen (M.E.N.) ...... 2,884 Hm?,
Superficie {M.E.N.) ..... 76,00 Ha.
Tipo de presa .......... Mater. sueltos, hornogénea.
Altura .......... ... .... 20,00 m.
Longitud coronacion .. .. 500,00 m.
Anchura de coronacién .. 7,00 m.»
Taludes de paramento, aguas

arriba y aguas abajo .. 2,5:1.
Volumen de materiales .. 147.443,00 m3.
Cota de coronacion .. ... 401,00 m.
Cota M.EN. ........... 399,10 m.
Aliviadero .............. ‘Labio fijo en estribo izqdo.
Longitud de vertido ..... 258,00 m. '
Caudal maximo™ . ........ 153,00 m3/s (h = 0.4 m.).

.. Incorporacion al rio ..... Canal de descarga y cuenco
T e . @mortiguador.

Es de destacar en esta presa, el empleo ma-
ximo de geotextiles: los mantos horizontales
drenantes del espaldén de aguas arriba a co-
tas 395 y 391 de 1 m. de espesor, el dren hori-
zontal en la base del espaldon de aguas abajo
de 1,5 m. de espesor y el dren chimenea de
1,50 m. de espesor que enlaza con el anterior,

~gstan confiados en sus dos caras, por un fiel-
tro no tejido («geotextik»).
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En su primera puesta en carga la presa tuvo
filtraciones que produjeron una erosiéon en su
pie de aguas abajo (ver fotografia) que compro-
metia la seguridad de la obra. El origen de
estas filtraciones era una via de fugas por el
contacto del dique con el muro cajero del ali-
viadero, presumiblemente no bien ejecutado di-
cho contacto, dada la verticalidad del mismo.
Aungue en el proyecto el muro presentaba a las
tierras un paramento con una pendiente de 1:3,
fué construido verticalmente con un apéndice
horizontal (muro en «L»).

La solucién del problema pasaba por una in-
yeccion que rellenarse el contacto o por una
mas drastica pero mas eficaz y definitiva, que
es la que se realizd: excavacién y retirada del
material del dique en contacto con el aliviade-
ro, para reconstruir su muro cajero con una in-
clinacion adecuada que garantizase un contacto
intimo con las tierras de la presa, complemen-
tada con un ensanchamiento del filtro en esa
zona. :

En la fotografia y croquis se ven las labores
realizadas. ' :

‘La excavacion se realizd con una geometria
que tuviese la menor incidencia sobre la presa
y dejando un hueco en forma de tronco de pi-
ramide para que el asiento ulterior de su relle-
no lo comprima contra las superficies internas.

El hormigén nuevo estad apoyado sobre la ba-
se del hormigoén existente. El enlace entre hor-
migones antiguos y huevos se asegura con an-
clajes y con resinas epoxi. '

El dren chimenea se ensancha en su contac-

Excavacion en el nucleo, y. hormigonado del muro.

ABRIL-MAYO 1988;
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. 397.50-

CANAL DEL CINCA
399.50 ALIVIADERO
398.50

39950
39830

397.50
396.30

397.50
396.50
395.50.
394.50
393.50
392.50

‘39850
39450
393.50
392.50
392.50
391.50
39330
394,30

393.30.
396.50

390.5%0

39850

SALIDA DEL CAl

DEL CINCA . .

95.50
39650

397.50

PLANTA ' 354.%0

to con el hormigén, tal como indica el croquis,
que representa su seccion horizontal.

El . comportamiento de la presa, una vez re-
parada ha sido totalmente satisfactorio.

FILTROS

| 40100 DREM CHIMEREA

MAX EMB. ORD. 399.00
)

7000 UNO

ESCOLLEAA

l
\ ESCOLLERA DE PROTRECCION . OREN

Seccidn tipo.

MURG ALIVIADERQ

HORMIGON NUEVO ALIVIADERD OREN CHIMENEA

NO TEJIDO

MORMIGON ANTIGUO)

SECCION HORIZONTAL

SECCION POR LA
VERTICAL DEL DREN

Detalle de la reparacién.

PRESA DE VILLARROYA

Se trata de dos presas de pequena altura
construidas por la Diputacion General de Ara-
gon, en el afio 1986, en las proximidades de Ca-
latayud. Los embalses se situan en sendos ba-
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rrancos de la margen |zqunerda de la Rambla de
Ribota.

La presa de materiales sueltos es la situada
mas agua arriba. '

Las caracteristicas conocidas son:

Tipo ............... Materiales sueltos de
_ seccién homogénea

Altura ............. 13 m.

Longitud de

coronacion ......... 80 m.

Anchura de : .

coronacién ......... 3 m.

Talud aguas arriba .. 2,50:1

Talud aguas abajo ... 21

Aliviadero .......... En margen izquierda,

’ ‘ de labio fijo.
Canal de descarga "En terreno natural.
Desaglie-Toma ..... . Vélvula manual aguas
abajo.
Geologia ........... Arcillas y conglome-

rados terciarios im-
permeables en el va-
so y cerrada.

El aliviadero con canal de descarga en el te-
rreno natural, .protegido con hormigén pobre en
un corto tramo, tiene una situacién precaria, a
juzgar por las probables avenidas del barranco,
que dado su aspecto seran fuertes y por las ca-
racteristicas de su cimentacion, arcillas y con-
glomerados.

El primer llenado, mayo de 1987, sin duda ra-
pido alcanz6 hasta un metro por debajo del um-
bral del aliviadero y di6 lugar a fugas aprecia-
bles en el talud aguas abajo, en margen dere-
cha. Preventivamente se vacié el embalse y se
ha procedido a la excavacion y saneo del es-
tribo.

La presa tiene un dren de pie que penetra
unos metros por debajo de la presa. Dicho
~ dren, aparentemente contaminado, ha resulta-
do poco operativo, lo que unido a una dispo-
sicién inadecuada de la toma, que propicia vias
de filtracién, parecen la causa principal del mal

. comportamiento.

Por el interior de la tuberia de toma se ha in-
troducido una manguera de menor diametro por
donde va :ahora el aguaa presion.

Se pretende, como solucién definitiva, dispo-
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ner las tomas y desagles en galeria visitable;
decubrir el dren de pie y reforzarlo si fuera ne-
cesario; comprobar la capacidad del aliviadero
y aumentarla, en su caso y prolongar la pro-
teccion del canal de descarga del aliviadero.

La presa de aguas abajo es de hormigon, ti-
po gravedad, de unos 12 m. de altura y unos
60 m. de longitud, con taludes vertical y 0,66
respectivamente aguas arriba y aguas abajo. La
anchura de coronacion no excede de un metro.

Tpo ...ovvvinant. Gravedad
Altura ............. 12 m.
Longitud de

coronacion ......... 60 m.
Anchura de

coronacion ......... . 1T m.

Talud aguas arriba .. . Vertical

Talud aguas abajo ... 0,66
Aliviadero .......... Vertedero sobre la presa
Desagiies de fondo .. no tiene

La cerrada es en cuarcitas y areniscas rojas,
muy tectonizadas, con buzamiento de unos 30°
hacia aguas'abajo. Se aprecia en la cimenta-
cion, en alguna zona de margen izquierda, un
pie de monte arcilloso y de conglomerados,
probablemente paleozoucos con alteracion
cuaternaria.

Al llenarse por primera vez el embalse, has-
ta 1,50 m., por debajo del aliviadero, en la pri-
mavera de 1987 se produjo un sifonamiento del
estribo izquierdo con vaciado del ‘'embalse
abriendo un conducto en roca de 4 mz apro-
ximadamente que pasa de aguas arriba a aguas
abajo, afectando una parte de apoyo somero en
cuarcitas y algo de material derrubiado.

La causa de la rotura, parece obvia, por si-
fonamiento en una zona de cimentacion some-
ra, tectonizada y afectada de material de ladera.

- Se ha comenzado a reparar, con hormigoén,
la zona afectada, enraizdndola debidamente en
roca, y disponiéndose en esta zona unos de-
sagues de fondo.:

Se’ ha observado al descubrir por aguas arri-
ba parte de la cimentacién que, al ser escalo-
nada, deja zonas de muy diferente calidad de
apoyo. Se revisara pues todo el apoyo de la fa-
brica para proceder a su. consolidacion.

De no proceder a asegurar la estabilidad en

REVISTA DE OBRAS PUBLICAS
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servicio permanete y carga total, se va a limi-
tar la cota de embalse a la que resulte de la es-
tabilidad del perfil actual.

PRESA DE BEZNAR

La presa de Beznar sobre el rio Izbor, alfuente
del Guadalfeo, es una estructura boveda de 136
m. de altura sobre cimientos.

En las investigaciones geolbgicas y geotéc-
nicas para la redaccion del proyecto ya se de-
tectaron las formaciones menos competentes
(limolitas, conglomerados, y tobas) que, supra-
yacentes a los macifics (areniscas) que forman
la cerrada, constituyen la base del estribo de-
recho. No ocurrié asi en el macizo izquierdo
donde en la fase de construccion se descubrid
una discontinuidad denominada plano «Ratin»
que separa dos formaciones de areniscas que,
si aparentemente solo se distinguen por su-to-
nalidad, tienen una génesis diferente.

A diferencia de la arenisca inferior, en la cual
no se aprecia ningun accidente, la superior se
encuentra afectada por imporfantes fracturas,
destacando dos familias ortogonales entre si;
una de ellas, sensiblemente paralela al cauce,
presenta gran apertura entre sus labios. Perte-
necen a esta familia las litoclasas denominadas
«Diana», «Estudiante», «Jota» y «Blondiny,
descubiertas también en las labores de excava-
cion de la etapa constructiva.

El macizo rocoso izquierdo queda dividido,
por estas fracturas, en grandes bloques que se

Presa de Béznar.

ABRIL-MAYO 1988

apoyan sobre el plano «Ratin» que, con un bu-
zamiento hacia el cauce de unos 11.° y un re-
lleno arcilloso de varios centimetros de espesor,
favorece la inestabilidad de los mismos.

Se han ejecutado importantes labores de co-
rreccion en ambos estribos:

— En el derecho, se ha construido un gran
bloque de hormigén para absorber los
empujes de la boveda sin contar con la
colaboracion del terreno. Se ha ejecuta-
do una importante pantalla de impermea-
bilizaciobn que afecta a las formaciones de
conglomerados y tobas.

— En el izquierdo, con el lavado y posterior
- hormigén de relleno de las grandes frac-
turas se ha pretendido impedir la en-
trada de agua del embalse y evitar una
‘deformabilidad excesiva del macizo in-
compatible con la boveda. Con anclajes
profundos, con galerias hormigonadas co-
mo enclavamiento del plano «Ratin» al
que interceptan en toda su longitud, y

472.00
=~

452.00

432.00

392.00

MENSULA CENTRAL

375




COMITE ESPANOL DE GRANDES PRESAS. INFORME GENERAL

4‘5?{:!0“2 J3 yeid g5 06 JeI7-23 924 025 926 2T

7200 _

l ‘ ' . FRATURA"JOTA"
= N mem

#32.00 FR;!;‘;URA FRACTURA OF “araiagd"”

i' 421.00

RS ]

! /PQZO

LB ESTRIBO 1ZQUIERDO

F %TUNEL DE DESVIO

con la sustitucion de su relleno arcilloso
por mortero de cemento, se ha pretendi-

~ do mejorar la estabilidad de los bloques-
de roca. Por ultimo se han ejecutado la-
bores importantes de impermeabilizacion
y drenaje en una extension superior a
aquella que se estima como receptora de
los empujes de la boveda.

Desde su puesta en carga, el 31 de enero de
1986, la presa habia tenido hasta el momento

un comportamiento muy aceptable, con unas

filtraciones maximas aforadas de unos 25 I/s a
través de la cimentacion de la presa y de otros
20 |/s por puritos del terreno relacionados con
el embalse. El maximo nivel normal de embal-
se, cota 485, no ha sido aun alcanzado.

El dia 13 de marzo de 1988, con un embalse
a la cota 477,25, maximo hasta ese momento,
se observa un aumento fuerte en el caudal afo-
rado de las filtraciones, siendo responsable del
mismo la litoclasa denomindad del «Estudian-
tey, situada en el macizo de roca del estribo iz-
quierdo de la presa.

La evolucion de la filtracién de esta fractura
durante el presente afio es:

Caudal

Fecha Cota de Altura s.  de filtracién
embalse cauce en el

«Estudiante»
7-1-88 468,26 88,26 31/s
5-2-88 472,60 92,60 8 1/s
3-3-88 476,21 96,21 19 I/s
7-3-88 476,60 96,60 47 /s
10-3-88 476,95 96,95 69 I/s
13-3-88 477,25 97,25 200 /s

Las dos terceras partes de estas fugas apa-
recen en el cruce de la fractura con la galeria
del plano «Ratin» al producirse en él el drenaje
de la primera; una pequefia parte de filtracion
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se transfiere a la galeria de drenaje de la lito-
clasa «Arafia» por las diaclasas transversales.
El otro tercio sale directamente al exterior al
cruzar fa fractura una pequefia vaguada y des-
ciende en cascada al cauce por el cantil de la
ladera.

El jueves 24 de marzo, con una bajada del
embalse de 3,75 m. (cota de agua = 473,50)

por la apertura de los desaglies de fondo efec-
tuada a las cero horas del dia 14 de marzo, la

'filtracion habia descendido del maximo de 200
~I/s a unos 80 I/s. ‘

La valoracion que se puede hacer de este ac-
cidente es que a embalse maximo la filtracion
serd importante, lo gue supondra: una pérdida
apreciable de agua; un inconveniente para la
explotacién y mantenimiento de la presa; y una
impredecible, aunque se piensa que remota,
afeccion a la seguridad de la presa.

Como actuacion inmediata se ha comenza-
do a realizar un drenaje mediante perforaciones
ejecutadas desde las galerias existentes en el
interior del macizo rocoso para descargar a és-
te de presiones interseticiales no deseables.

Mientras tanto, se redacta el proyecto de las
obras necesarias para corregir las vias de agua
que se producen por la fractura conocida co-
mo del «Estudiante» y en grado mucho més re-
ducido por otras mas pequefas.

Dado el buen resultado logrado en el trata-
miento que se hizo en su dia en las litoclasas
«Diana» y «Arafas» se ha pensado en repetir-
io ahora en la del «Estudiante»; consiste en su
limpieza y posterior relleno con mortero, hor-
migon y lechada en una extension de unos 50

A \\ W%;A?s\alm\kg \/ /
N /
=N —
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MACINOS SUELTOR.

PRACTUNAS, OIACLASAS.

Corte geolégico por el eje de la presa y alzado desarrollado.

m. que se limitardn entre dos pozos verticales
a perforar y que se enlazardn en su base por
una galeria. Este método, al permitir un acce-
so directo a la litoclasa, garantiza el total relle-
no de la misma.

En las otras fracturas, dado su mayor aleja-
miento del estribo de la béveda, se. intentara
corregir su permeabilidad mediante inyecciones
a través de perforaciones realizadas en forma
de abanico desde la superficie del terreno y
desde las galerias existentes.

El hecho de traer a este capitulo de «Acci-
dentes en Presas» el incidente menor de las fil-
traciones ocurridas en la presa de Beznar du-
rante su primera puesta en carga, se debe mas
bien a la intencion de informar sobre las impor-
tantes labores de consolidacion realizadas en los
estribos de esta presa bdveda de gran altura;
se trata de uno de los mayores trabajos de re-
fuerzo hechos en Espafia en un macizo rocoso.
Cabria destacar entre estas labores la, limpieza
del relleno de una litoclasa, practicamente ho-
rizontal (buzonamiento de 11.°), en una exten-
sion de 1.500 m2, mediante un chorro de agua
y aire a alta presion (700 atm), cuya realizacion
no supuso mayores dificultades.

PRESA DE CANALES

La presa de Canales sobre el rio Genil, muy

-préxima a la ciudad de Granada, es la presa de

materiales sueltos de mayor altura (156 m.) en-
tre las construidas en nuestro pais. Del tipo de
escollera con nlcleo central, crea un embalse
de 70,70 Hm: de capacidad; sus aguas se
destinan a maultiples usos: abastecimiento, re-
gadio y produccion de energia.

ABRIL-MAYO 1988

Como estructuras de desagiie dispone del ali-
viadero de superficie con umbral a dos niveles
y capacidades de evacuacién de 226 ms/s y
502 m3/s a cota normal y extraordinaria, y de
los desaglies profundos. Para estos Gltimos se

- perforaron dos tuneles por la ladera derecha;

uno de ellos, a cota 834,50 en su embocadu-
ra, ha servido para el desvio del rio durante la
construccion de la presa, habiéndose transfor-
mado para alojar el desaglie de medio fondo;
en el segundo, a cota 851, se han dispueto los
desagiies de fondo y tomas de agua (figura 1).

Ante la aparente buena calidad de la roca,

. arenisca (molasa), el tunel que aloja las tube-

rias de desaglies y tobmas no se revistié6 con
hormigén; si se hizo, en cambio, en el tinel de
desvio por donde iban a circular las aguas del
rio Genil durante los afios de construcciéon de

Nivel mox.
964.%0

. DESAGUE DE MEDIO FONDO
Seccion longitudinal

DESAGUE DE FONDO Y TOMAS
Seccion longitudinol
Figura 1.
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FILTRACIONES EN EL TUNEL DE DESAGUE DE FONDO
DE LA PRESA DE CANALES

DETALLE OE LA PIPA

4 4 SECCION A-A'

Figura 3.

la obra (bastantes, ya que la obra se hizo en
dos etapas) y ademas, en la explotacion ha de
funcionar como desaglie de fondo en lamina
libre.

En el primer llenado del embalse se presen-
t6 una filtracién pequefia, inferior a la decena
de litros por segundo, en el tunel de los desa-
glies que, al llegar a una carga de 35 m. de
agua, subié repentinamente a unos 140 |I/s. La
filtracion se produjo a través de alguna de las
diaclasas de las pocas que se observaron en el
tanel.

Fue preciso proceder de forma inmediata a
la inyeccién de la diaclasa, lo que se hizo en
carga pues no se considerd conveniente el va-
ciado del embalse.

Por creerlo de interés, se describe somera-
mente el procedimiento empleado para hacer la
inyeccién bajo carga:

Se colocé la «pipa» con tuberlas de 300 m/m
de diametro y su correspondiente llave de pa-
so, segin se muestra en las figuras 2 y 3.

Al intentar que todo el agua saliera por la an-

teriormente citada tuberia, se comprobé que el

Lm— REVISTA DE OBRAS PUBLICAS

caudal era mayor de lo previsto y que el agua

al coger presion impedia sujetar la cazoleta de

la «pipa», aunque se pusieron tacos de goma-
espuma en todo su contorno. Se suplementd
en obra la cazoleta con un tubo de 500 mm.
de didmetro por el que se introdujeron bombas
sumergibles para evitar presiones.

En estas condiciones se hizo un dado de hor-
migon armado envolviendo la cazoleta, hormi-
gonandola ininterrumpidamente y -anclandolo al
terreno con bulones. Se dejaron cinco tuberias
de pulgada y cuarto (1 y 1/4"), introducidas en
la diaclasa lo que se pudo, y dotadas con val-
vulas para poder regular admisiones. Una vez
fraguado el dado de hormigén y cerrada la lla-
ve de la tuberia de 300 m/m, se empez6 a in-
yectar de forma continua por las tuberias de-
jadas a tal fin.

La admisiéon en la diaclasa fue de unas 250
Tn vy las presiones durante toda la campafia de
inyeccion, salvo oscilaciones puntuales, se han
mantenido practicamente nulas; nicamente en
las Gltimas 20 Tn se ha llegado a alcanzar ma-
ximos de 18 Kg/cma. ‘

Se ha observado que a medida que se cor-
taba la filtracién con las inyecciones, otras mu-
cho mas pequeias surgian por puntos de la
superficie del tinel donde no se apreciaba la
existencia de diaclasas. Puede pensarse que la
estructura de la molasa no sea suficientemen-
te fuerte para soportar los gradientes hidrau-
licos que se producen en los puntos mas
acusados, donde se podrian degradar los ele-
mentos mas finos y conducir a un fenébmeno
de sifonamiento o erosidén regresiva.

GALERIA DE VISITA

=

DETALLE DE SUPRESION
Vi . DE FILT

Figura 4.
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Las filtraciones se han cortado totalmente,
pero en una situacién de emblase muy bajo.
Como la carga de agua puede ser muy impor-
tante (130 m.) lo que favoreceria este proceso
de degradacion de la molasa, se ha decidido.re-
vestir el tinel con hormigén, tal como se indi-
ca en la figura n° 4.

Otros accidentes

A continuacién y de manera muy somera se
describen roturas e incidentes ocurridos en pre-
sas de menor altura.

PRESA LAS CEBRAS

Esta presa se encuentra dentro de la finca de
«Las Cebras» en el término Municipal de Re-
tuerta de Bullaque en la provincia de Ciudad
Real.

Las caracteristicas mas sobresalientes de esta
presa que se relacionan a continuacién son
aproximadas, pues, al no estar legalizada su
concesion, carece de proyecto.

Dique de tierras homogéneo, con riprap
aguas arriba y cesped aguas abajo. ’

Altura, unos 17 m. sobre cauce, de los cua-
les los 2 m. superiores son de un reciente re-
crecimiento.

Longitud de coronacion de unos 270 m.

Taludes de paramento, oscilan entre los va-
lores 2,0:1 y 2,2:1.

Capacidad del embalse, unos 300.000 ms.

Destino de sus aguas: el riego.

Afo de construccion: 1972,

El 8 de marzo de 1988 se produjo la rotura
del dique, sin victimas y sin dafias a terceros,
abriéndose -una gran brecha en la zona central
de maxima altura, siendo su material transpor-
tado a lo largo del cauce del arroyo de las Ga-
meras..

El dique —carente de drenaje, interno, de
base, o de pie— y con un talud agua abajo
aparentemente escarpado, habia alcanzado una

linea de saturacién (visible por los juncos, hu--
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e

medades y surgencias de pequefios hilos de
agua), que produjo una erosién remontante.

BALSAS Y DEPOSITOS

Son numerosisimos los almacenamientos de
agua de este tipo que han surgido en nuestro
pais, con una mayor localizacion en Levante;
dedicados en su mayoria al riego, permiten al
agricultor optimizar el mismo a la vez que ha-
cen mas cémodas estas labores.

Construidos por los mismos agricultores con
escasa o nula intervencién de técnicos, presen-
tan serios defectos como pueden ser los talu-
des insuficientes, incorrecta colocacién de los
materiales térreos y uniones defectuosas en el
elemento impermeable. No puede hablarse, sin

~ embargo, de fracasos ni se pueden hacer des-

calificaciones del sistema, que presta un servi-
cio de clara rentabilidad y donde el namero de
inidencias es muy bajo.

Balsa de Lorca

Impermeabilizada con lamina de material

plastico, recubierta exteriormente con material
granular fino, sufrié su rotura en la noche del
2 al 3 de marzo de 1987. Sus aguas, en volu-
men inferior a los 100.000 ms, - arrastrando lo-
dos y piedras cortaron la carretera Cadiz-
Barcelona al rebosar el puente que salva una
rambla.

Un defecto en la junta entre bandas de la l3-
mina impermeable se consideré6 como origen de
las filtraciones que erosionaron el material de
relleno que forma el dique; éste, con talud ex-
terior insuficiente, cedié rapidamente producién-

dose la rotura por desgarro de la ldmina al fal-

tarle el apoyo.

Balsa en Canarias

Construidas normalmente con mas medios y
con una tecnologia correcta, las balsas y de-
positos de las islas suelen ser de mayor altura
que las del Levante espafiol. En ellas se busca
una compensacion en el movimiento de tierras
—excavacion y terraplenado— y la impermea-
bilizacién se logra con laminas de material plas-
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tico (predominando el p.v.c.) que queda siem-

pre al exterior sin proteger. ... . -

Los accidentes que han sufrido suelen ser de-
bidos a la succion de la lamina por vientos fuer-
tes y en situaciones de emblase vacio. Asi:

Balsa de Puntagorda

En la isla de La Paima, con 11 m . de altura
y una longitud de coronacion de 568 m. forma
un embalse de 120.000 me. Impermeabilizada
con una lamina de p.v.c., anclada en el fondo
y en la coronacion, se ha comportado correc-
tamente desde su entrada en servicio en 1980
hasta que en 1987 con ocasion de encontrarse
muy vacia soport6 un vendaval que arrancd un
pafio de lamina de destacadas dimensiones. El
fendmeno se vid favorecido por la situacion al-
go deteriorada de ciertas juntas.

Depodsito de El Saltadero
En la isla de Tenerife, este deposito o balsa

‘tiene 22 m. de altura y una capacidad de

500.000 ms. Estd impermeabilizado en sus pa-
redes laterales por medio de una lamina fabri-
cada «in situ» sobre un soporte de hormigon
poroso; el fondo, considerado impermeable, se
.dej6 en su estado natural.

Entré en funcionamiento en el afio 1978 y su
comportamiento ha sido satisfactorio hasta el
afio 1987 en que se dejo fuera de servicio por
su eutrofizacion. Desde ese momento las rotu-
ras de la impermeabilizacion han sido numero-
sas, ‘bien por desgarro, bien por succion del
viento y por degradacion del material.

“La puesta en marcha del Plan de Balsas de
Tenerife, mediante convenio entre el Ministerio
de Obras Publicas y el Cabildo Insular de Te-
nerife ha permitido realizar méas de 10 balsas,.
algunas con una capacidad que se aproxima al
‘millon ‘de metros cabicos, donde se han ido
mejorando paulatinamente detalles constructi-
vos, llegandose a una situacion actual con una
técnica muy-depurada.

Al XVI Congreso de Grandes Presas, en San

Francisco, junio de 1988, se ha enviado al te-

ma Q.61 un articulo titulado «PLan de Balsas
de Tenerife: un caso de aplicacion intensiva de
geomembranasy». . ’

aniirea =
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Accidentes.al personal de
explotacion '

En estos Ultimos afios han aumentado los ca-
sos conocidos de accidentes ocurridos al perso-

nal operario de los embalses, por efecto de los.

gases emanados.

El mas alto nivel de vida que disfrutamos pa- '

ga el tributo de un deterioro del medio ambien-
te, sin que los avances tecnolégicos hayan po-
dido frenarlo. En este deterioro se encuentran
las aguas muy contaminadas que han condu-
cido a la degradaciéon de nuestros embalses.

La eutrofizacion de un embalse es la rotura
de su equilibrio ecolégico; la produccion de 6xi-
geno, por la fotosintesis, y su consumo, por la
respiracion de los microorganismos, se desequi-
libra. Si el segundo supera al primero comien-
za un proceso reductor por el que los nitratos,
carbonatos y sulfatos pasan a nitritos, ion amo-
nio, gas metano y sulfurico; el embalse genera
materia organica en grado superior a la que de
manera natural pudiera ser oxidada.

Se produce de esta manera en los embalses
gases letales, inflamables y olores sépticos; en
a]gunos casos sus aguas no sirven ni para los
riegos. e

A continuacién relatamos alguno de los ac-

cidentes ocurridos, sabiendo que han sido més, -

de los que tenemos conocimiento. La divulga-
cion de estos casos se hace con el unico de-
seo de evitar otros semejantes. Por ello seria de
interés que se pusiese en conocimiento de la
Direccion General de Obras Hidraulicas los he-
chos que puedan acaecer para que Vigilancia
de Presas pueda recopilar y transmitir esta
informacioén.

PRESA DE ALFONSO. XIIl

El embalse de ALFONSO XIil esta ubicado
en el rio Quipar, afluente del Segura por la mar-
gen derecha, y se encuentra en explotacion
desde el afio 1976. Sus aguas se destinan al re-
gadio, fue contemplada en el «Proyecto de De-
fensa contra las inundaciones en el Valle del Se-

. guray.redactado en 1886 por los ingenieros don

Ramoén Garcia y don -Luis Gaztelu, como con-
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secuencia de la desastrosa inundacion de Santa
Teresa en octubre de 1879.

La presa, provectada por los ingenieros Mu-
guruza y Romero Carrasco, es de gravedad,
planta curva con radio de 118 m., y tiene una
altura de 47 m. Tiene dos desagties de fondo
y tres tomas de agua a las cotas 272-282 y 292,
siendo la de coronacion la 303.

La dltima batimetria realizada (1986) indica
una altura de fangos depositados superior a los
21 m. (cotas 284-85).

Como consecuencia de ellos los desaglies de

fondo tiene dificultades para su apertura (en el

afo 1968 se vacio el embalse y se hizo un po-
zo en la margen derecha para comunicar el de-
sagiie de fondo de este lado con la superficie
de los aterramientos), y la toma de la cota 272
esta inutilizada. Actualmente se ha redactado
el «Proyecto de recuperacion de los desaglies
profundos de la presa de Alfonso Xlli».

" Como consecuencia de las muy escasas
aportaciones, el volumen de agua embalsa-
da durante los ultimos afos ha sido muy pe-

PRESA DE ALFONSO XilI

PLANTA

SECCION DE LA P.RESA SECCION GALERIA
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queno: ha ido descendiendo desde 1980 a
septiembre de 1986 en que se encontraba prac-
ticamente vacio (30.000 ms); las lluvias del ul-
timo trimestre de ese afo lo hicieron subir a
3.500.000 ms,

Durante esta serie de afios no se han abier-
to ninguna de las compuertas de los desaglies
de fondo o de las tomas, si exceptuamos al-
guna rara apertura para comprobar su funcio-
namiento, como la que tuvo lugar en mayo de
1986 en que el personal técnico obré parcial-
mente y durante unos 10 minutos las corres-
pondientes a la toma de la cota 282 observan-
do que salia agua can fango y que el anico olor
que se detectaba era el propio de estos sedi-
mentos. En distintas ocasiones se ha visitado
esta toma sin detectarse nada anormal, Unica-
mente el olor a fango producido en las peque-
fas pérdidas existentes por el defectuoso ajuste
de las compuertas de cierre, y sin necesidad de
usar las mascarillas que existen en el lugar.

Para aceder a la camara de valvulas de esta
toma de la cota 282, hay que recorrer desde el
exterior unos 55 m. de galeria excavada en ro-
ca, sin revestir, cuyas dimensiones se indican
en el croquis adjunto.

El dia 19 de enero de 1987 aparecié muerto
el encargado del embalse, asi como el perro que
le acompanaba, hacia la mitad de la galeria; no
llevaba puesta la mascara de proteccion, aun-
que estaba en el suelo. El agua salia por &l ca-
nal de la galeria lo que indicaba que habia

abierto las compuertas. Un equipo de -bombe-
ros, debidamente equipados cerraron las valvu-

las; el olor era fortisimo y desagradable.

El dia del accidente el volimen de agua em-
balsada era de 3.500.000 ms., siendo la cota
de agua en el embalse la 291,27 m. y la cota
aproximada de fangos acumulados la 284.

Muestras de aguas tomadas en distintos pun-
tos fueron analizadas por varios Organismos. Se
concluye que la presencia de SH, (Hidrégeno
sulfurado) en la galeria de la toma de la cota
282 fue la causante del hecho luctuoso comen-
tado. No se detectd la presencia de otros ga-
ses que hubiesen podido influir en el accidente.

El 4cido sulfarico detectado procede de las
aguas del embalse.

La concentracion medida en el agua a la sa-

- 381




COMITE ESPANOL DE GRANDES

PRESAS. INFORME GENERAL

lida de las compuertas era de 1.000-1.500 p.p.m.
Sefialamos algunos valores de concentracion de
SH, y los efectos que produce:

Concentracién de 1 p.p.m.: produce el carac-
teristicos olor a huevos podridos.

Concentracion de 150 p.p.m.: se produce una
parélisis del nervio olfativo que impide su de-
teccion por el olfato.

- Concentracion de 300 p.p.m.: maximo nivel
para que una persona expuesta durante 30 mi-
nutos pueda salir sin efectos irreversibles para
su salud.

Concentracién de 700 p.p.m.: efecto letal que
provoca de forma rapida la muerte de una
persona. '

En el corto espacio de dos meses y medio,
4-11-1986 (anterior toma de muestras del embal-
se) y.19-1-1987 (dia del accidente) el embalse
de ALFONSO XIil habia sufrido una grave
eutrofizacién. La concentracién de sales en este
tiempo fue tan fuerte que hizo que sus aguas
fueran inservibles para el riego. El olor séptico
detectable en un cierto entorno indica un fuerte
y negativo Impacto. Ambiental.

PRESA DE PLANDESCUN

La presa de PLANDESCUN-se levanta sobre
el rio Cinqueta, en la provincia de Huesca. Es
del tipo de escollera con pantalla de hormigén,
de concepcién antigua como corresponde a su
época de construccion que finaliz6 en 1934.
Con una altura de 15 m. y una longitud de co-
ronacion de 220 m. crea un embalse de unos
800.000 ms., cuyo destino es la produccion de
energia éeléctrica. En el croquis adjunto pueden

. apreciarse los rasgos caracteristicos de su sec-

cién tipo.

Tiene una galeria longitudinal de inspeccion
y drenaje con solera a la cota 1038, prolonga-
da por sus extremos por perforaciones de dre-
naje en roca. Su Unico acceso es por aguas
abajo mediante pozo, donde estan instaladas las
bombas de achique, 'y galeria transversal- de 1,35
m. de altura. Su situacién normal es con agua
en la galeria ya que las bombas no funcionan
automaticamente.

El 24 de abril de 1987 entraron en la galeria
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de la presa tres operarios para revisar su esta-
do general; las filtraciones se aforan en el ex-
terior. Al llegar al fondo del estribo derecho, la
persona mas adelantada pretendié endender un
cigarrillo y se produjo una explosion.:

Los dos acompanantes iban algo mas retra-
sados y fueron victimas del accidente de for-
ma menos intensa en funcién de su distancia
al extremo de la galeria.. Un cuarto hombre se
encontraba en la puerta de la caseta de entra-
da y fue proyectado por la onda expansiva, lo
que no sucedié con los que estaban dentro. El
techo de esta caseta es una losa de hormigén
que también fue movida por la sobrepresion
producida que no llegd a romper los cristales
de las ventanas existentes.

De los cuatro operarios, dos resultaron con
quemaduras graves. Al mas adelantado de la
galeria le afecto el 20 por 100 del cuerpo con
especial incidencia en manos y cara; el segun-
do nho tuvo afecciones en el cuerpo y el terce-
ro sufri6 quemaduras en las manos. El cuarto,
situado en la caseta de entrada soélo sufri6 le-
ves golpes al ser proyectado contra la pared.

Los operarios se alumbraban con linternas
eléctricas y llevaban cascos y anoraks. A uno

“de ellos-no se le llegd a caer el caso lo que le

protegié de quemaduras en la cabeza, en tan-
to que los anoraks quedaron practicamente de-

PRESA DE PLANDESCUN

PERFIL TRANSVERSAL POR EL POZO DE BOMBAS
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rretiros por efecto de las altas temperaturas, del
mismo modo que quedaron afectadas todas las
linternas.

El dia del accidente se habia procedido al
agotamiento de la galeria durante la mafnana,
y la entrada de los operarios se produjo a las
16,15 horas. '

La causa del mismo se achacara a la presen-
cia de gas metano en la galeria arrastrado por
las filtraciones de agua procedentes del embal-
se. Aunque con el vaciado de la galeria se pro-
dujo su ventilacion por la entrada de aire, en
los fondos de saco permanecié una concentra-
cién suficiente para la combustion.

Es de observar que durante la ya larga vida

de la presa se ha accedido a su galeria en nu-
merosas ocasiones, incluso alumbrandose con
candiles, sin el menor contratiempo; que esta
visita se habia demorado mas de lo habitual,
transcurriendo varios meses desde la anterior
y que el embalse habia estado mas bajo de lo
normal durante todo el ano anterior. El vaso es-
ta colmatado parcialmente, hasta la cota 1046
aproximadamente.

PRESA DE GUADARRANQUE

" MANTO DRENANTE DESZAHORRA
' 35,00

ESPALDON DE AGUA
ARRIBA DE ARENA
LIMOSA.

‘ESQUEMA DE GALERIA DE DRENAJE BAJO EL NUCLEO
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NERELE

. ‘ ‘\\
o0
‘ GALERIA DE DRENAJE

PRESA DE GUADARRANQUE

La Presa de GUADARRANQUE, en el rio del
mismo nombre y e el término municipal de
Castellar de la Frontera (Cadiz), se termin6 de
construir en el afio 1965. Es de materiales suel-
tos del tipo de tierras zonadas, tiene una altu-
ra de 71 m. y una longitud de coronacion de
235 m. Crea un embalse de 71 Hms3, de capa-
cidad cuya aguas, junto con las del embalse de
CHARCO REDONDO abastecen a las poblacio-
nes del- Campo de Gibraltar, atendiendo las de-
mandas de abastecimiento, regadio y usos in-
dustriales. : : :

Terminada la construccion de la presa, y co-

mo primer paso para su puesta en explotacion,

3 obreros descendieron por la galeria con inten-
cién de proceder a su agotamiento y limpieza.
Los dos primeros fallecieron instantdneamente,
asi como un tercero que,. portando una jaula
con un péjaro, quiso saber que sucedia.

La galeria tiene dos Unicos accesos situados

" en coronacion en cada uno de los estribos. No

existia circulacion de aire al estar cerrada la cla-

~ SECCION TIPO

CAMINO DE CORONACION 78,00

ESPALDON DE AGUA ABAJO
DE ARENA LIMOSA.

FILTROS
A—

Ay B—ACCESOS
C - BOMBAS DE ACHIQUE
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CAMARA DE DESAGUES DE

FONDO LATERALES LUGAR DEL ACCIDENTE

N

60,55

ve por el agua infiltrada. La galeria, al parecer,
habia sido utilizada durante la obra como recep-
tora de restos de comidas de personal y de to-

 da clase de inmundicias. Se habia formado gas
CO, no téxico, que produce la muerte por pa-
ralisis (en mineria se conoce como «efecto ma-
zazo»), cuando el aire contiene mas de un 10
por 100 de gas.

La presa de Sau construida en la cota 351 del
rio Ter, en el termino Municipal de Vilanova
(Barcelona), es del tipo gravedad con planta li-
geramente curva. Con una altura sobre cimien-
tos de 84 m. y una longitud de coronacion de
260 m. crea un embalse de 177 Hms, cuyas

"aguas se destinan al riego, al abastecimiento y
a la produccién de energia eléctrica.

|
\
|
|
\
PRESA DE SAU
i

|
| 384
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PRESA DE SAU

Seccién por desagues de fondo.

DESAGUES DE FONDO CENTRALES

DESAGUES DE FONDO LATERALES

360,50

 E—

351,30

‘E_

Su aliviadero sobre la presa, con 4 compuer-
tas del tipo Taintor de 14 x 8 m., tiene una ca-
pacidad de desagiie de 2.500 ms/s. Los desa-
glies de fondo son tres; dos laterales, cuya em-
bocadura tiene su eje a la cota 359,55 m., es-
tan formados por dos conductos de 2 m. de
alto por 1 m. de ancho cerrados agua arriba por
medio de 2 x 2 valvulas compuertas cada uno;
el desagtlie central consta de 2 tuberias de 1 m.
de didmetro con una valvula compuerta aguas
arriba y una Larner aguas abajo, con eje en la
embocadura en la cota 360,50 m. Ver croquis
adjunto.

La capacidad conjunta de los desagles de
fondo es de 300 m3/s. Existe ademas una to-
ma de agua en torre en la margen izquierda con
una capacidad de 70 m3/s.

La presa se terminé de contruir en el ano
1963. :

REVISTA DE OBRAS PUBLICAS
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‘El 4 de noviembre de 1985 el encargado de
la presa entro en los conductos de los desaglies
de fondo laterales con el fin de realizar una vi-
sita de inspeccion, previa a la reparacion que
se pensaba realizar pues existian algunas co-
queras en el hormigén. Al enceder su meche-
ro se produjo una explosiéon por la combustion
del gas que le produjo quemaduras de tercer
grado en ambas manos y de segundo y primer

grado en cara.y piernas. De estas quemaduras

tarddé once meses en curarse.

La reaccién del afectado al producirse el ac-
cidente fue salir corriendo por el conducto del
desagiie (10 m.) y lanzarse al agua que habia
en el cuenco del trampolin. .

El origen supuesto de los gases (metano ?)
son los sedimentos del vaso, que en aqguella
ocasion alcanzaban en el parameto de la presa
la cota de 364 m . El volumen de sedimentos,
en el afno 1979 se valoraba en 8,5 Hms, con
una aportacion media de sedimentos de 0,563
Hms/afo, que supone una desgracion especi-
fica de la cuenca de 418 Tn/Km2 x ario.

5. Comentarios a los
temas del XVI
Congreso

CUESTION 60.—EMBALSES Y MEDIO
AMBIENTE: EXPERIENCIAS DE GESTION
Y DE MEDIDA DEL IMPACTO

Los puntos principales que deben trataise
dentro de esta cuestion son los siguientes:

a) Lesgislacion sobre el medio ambiente y
sus efectos sobre la promocion, construccién
y explotaciéon de presas y embaises.

b) Eficacia de las medidas de proteccion del
medio ambiente, incluyendo la calidad del agua.

c) Coste de las medidas de proteccion del
medio ambiente.

d) Efectos beneficos sobre el medio am-
biente. ' v

e) Gestioén y evaluacion del impacto: Com-
paracion con las previones.
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Informes presentados

Sélamente se ha presentado un informe, fir-
mado por J. RUIZ DE LA TORRE, sobre el es-
tudio hidrolégico-forestal de los embalses an-
daluces. En él se consideran los principales
aspectos del estudio hidrolégico-forestal de una
cuenca, segun la experiencia personal del autor
en. Andalucia Central y Oriental, con importan-
tes problemas de torrencialidad, erosion, relie-
ve abrupto y desertificacion antigua y avanzada.

El estudio basico comprende los aspectos le-
gales, fisicos, climaticos y geolégicos, formas
de explotacion, vegetacion, suelo, red de dre-
naje, escorrentia, erosion y crecidas.

El proyecto de restauracion comprende el tra-
tamiento de las superficies, la defensa de los
suelos y la adaptacion de la vegetacién, inclu-
yendo los trabajos de repoblacién, acondicio-
namiento de cauces y especial consideracion de
las zonas criticas que se definen. Se considera
también el estudio del impacto ambiental.

Experiencia espaiiola

a) Legislacién espafiola relativa al medio am-
biente y a sus interrelaciones con el pro-
yecto, construccion y explotacion de pre-
sas y embalses.

El problema hidrolégico de contenido am-
biental que méas pronto preocupd en Espaiia fue
el de los contrastes de la escorrentia y el de la
erosion acelerada, motivada por las irregulari-
dades pluviométricas y la deforestacién. Por ello
las medidas legales y administrativas mas anti-
guas se refieren a la erosion y a la regulacion.

Como antecedente indirecto de esta legisla-
cién, podemos considerar la formacién del «Ca-
talogo de Montes de Utilidad Publica», que da-
ta de 1865 y que fue redactado en buena parte
por la evidencia del proceso de erosidn inten-
sa y acelerada que sufria el territorio espariol
como consecuencia de las leyes desamortiza-
doras.

En la misma linea esta la creacién del Servi-
cio Hidrolégico-Forestal, en 1901, estructurado
en Divisiones con demarcaciones superpuestas
a las diez grandes unidades hidrogréaficas de la
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Espafia peninsular. Este Servicio tenia como mi-
sion concreta la estabilizacion de las cuencas
hidrogréaficas, intentando una reduccién de la
erosion y la regulacién de las escorrentias me-
diante la reforestacion de las cabeceras, ayuda-

da por obras de correccion en los cauces.

En 1926, comienza el proceso de creacion y
organizacion de las Confederaciones Hidrogra-
ficas, con la finalidad de modernizar, sistema-
tizar e instensificar el aprovechamiento de los
recursos hidradlicos del pais. Desde el primer
momento incluyen dentro de sus Servicios de
Aplicaciones, los Forestales con la mision es-
pecifica de estabilizar las cuencas alimentado-
ras en funcion paralela a las de los Servicios
Hidrologicos-Forestales, aunque enfocada pre-
ferentemente en las zonas de mas inmediata
defensa de los vasos de los embalses.

Varias leyes especificas se han ocupado de
la lucha contra la erosion; Entre ellas destaca
la de 1941, para repoblacion y correccion hidro-
l6gica de las cuencas de los embalses de re-
gulacion, conocida como «ley de Pantanos».
En 1953 se crea el Servicio de Conservacion de
Suelos Agricolas que con la funciéon directa de
intentar evitar la erosion, tendria indirectamente
una accién generadora de incremento de vida
atil en los embalses. En 1958 la Ley de Montes
contempla nuevamente los aspectos protecto-
res de los espacios forestales y la funcion es-

tabilizadora y reguladora de Ias vegetaciones ar-.

boreas.

A partir de 1969 se participa en programas
internacionales para planificacion del control de
la eutrofizacion, comenzando las observacio-
nes sistematicas en embalses, por el Centro de
Estudios Hidrograficos, hoy dia integrado en el
Centro de Estudios y Experimentaciéon de Obras
Publicas (CEDEX).

El despertar de la conciencia ambiental al-
canza a Espafia al final de la década de los
sesenta y da lugar en 1971 a la creacion del
Instituto Nacional para la Conservacién de la
Naturaleza (ICONA), organismo que asume las
funciones antes artribuidas al-Patrimonio Fores-
tal del Estado, que antes habia integrado en su
seno a las Divisiones Hidrolégico-Forestales; el
Servicio de Conservacion de Suelos quedaba
también absorbido por el ICONA.
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En los ultimos 16 afios se incrementa la preo-
cupacion por los temas ecolégicos y al Direc-

cién General de~Obras Hidraulicas promueve

una serie de instrucciones y disposiciones pa-
ra-el control de la calidad de las aguas de rios
y embalses, organizandose una red de estacio-
nes de medicion sistematica.

Desde 1984 comienza la organizacion de

Agencias del Medio Ambiente en las Comuni-

dades Autonomas, con lo que tienden a cen-
tralizarse las medidas de control de actuaciones,
de cualquier origen, que puedan afectar al me-
dio.

En esta linea, en 1987 se promulga la éxigen-
cia de evaluaciones de impacto ambiental que,
con ambito estatal, habran de acompafar a los
proyectos que puedan incidir directa o indirec-

tamente sobre el entorno: esta disposicion es-

tara en vigor en junio de 1988.

En la actualidad las Agencias dé Medio Am-
biente intentan conseguir Leyes que les faculten
para conseguir controlar todo tipo de actividad
que pudiera tener alguna repercusion ecologi-
ca y, a escala estatal, se encuentra en proceso
de elaboracién una Ley General del Medio Am-

‘biente. Todos estos instrumentos legales o ad-

ministrativos pueden tener una repercusion
importante, y quizd grave, sobre las obras hi-
draulicas.

Se han dictado otras disposiciones de &mbi-
to menor que tienden a limitar el bafo o la na-
vegacion a motor de los embalses de abaste-
cimiento, ‘asi como algunos deportes en sus
margenes; de mayor trascendencia es la exigen-
cia de depuracién de aguas residuales de vivien-
das e industrias vecinas a las margenes.

En cuanto a contaminacién de las aguas se
ha dictado recientemente el Reglamento del
Dominio Publico Hidradlico que controla los
vertidos a cauces publicos. Otras disposiciones
limitan la emisién de contaminantes a la atmos-
fera: las lluvias acidas son de efectos muy lo-
calizados hasta ahora en Espafia, afectando a
las zonas Norte de Castellon vy litoral de Tarra-
gona, sin que se observen consecuencias en el
agua embalsada salvo, levemente, en los de Ull-
decona y Pena.
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b) Eficacia de las medidas de protecc:on am-
biental.

Como medidas empleadas en Espaiia con un
contenido de proteccion ambiental, relaciona-
das con las presas y embalses, pasamos revis-
ta a las que siguen:

Reforestacion convencional de las cabeceras
de cuencas y superficies erosionables directa-
mente vertientes a los vasos. Sus efectos, cla-
ramente apreciables, son la reduccién de la
erosion, generalmente con eliminacién casi

.completa, y el aumento de la regulacién para
las superficies afectadas y su drenaje. El efec-
to positivo sobre la calidad del agua ha sido evi-
dente, reduciéndose las suspensiones e incre-
mentandose la transparencia. La internalizacién
de nutrientes que acompafia al establecimien-
to de vegetaciones progresivamente mas aitas

y densas, con formacién de cubierta muerta '

estable y maduracion del suelo, produce una
reduccién del nivel tréfico de las aguas de ali-
mentacion de los embalses, con evolucion pro-
gresiva de sus faunas y prevencién de la eutro-
fizacién. La comparacion de datos de la Red de
Vigilancia y Control de la Calidad del Agua in-
dica claramente la diferencia positiva entre
cuencas mayontanamente forestales e infores-
tales. :

Recubrimiento vegetal de zonas criticas. Son
zonas criticas aquellas cuyo substrato rocoso
posee una excesiva compacidad, dureza, plas-
ticidad, impermeabilidad, solubilidad, erodibili-
dad o salinidad, cuyos impluvios tienen una ex-
cesiva pendiente, que tienen excesiva altitud,
clima &rido o desértico, suelo extremadamente
erosionado, vientos fuertes y frecuentes, som-
bras de pluviosidad con aridez local o profun-
da karstificacion.

En estas zonas se ha iniciado en las cuen-
cas de Andalucia Oriental, una serie de trata-
mientos especmcos con plantaciones. especia-
‘lizadas capaces de colonizar estos suelos.

Obras de.correccvién de cauces. Se cuenta

con una dilatada experiencia. Su eficacia-esta’

condiciohada a la simultaneidad con la refores-
tacion. Generalmente se ha acompanado de
plantacién de arboles de especies freatofitas ca-
ducifolias, contribuyendo a la diversificacion del
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paisaje y a proporcionar un habitat especifico
para numerosas especies de la avifauna.

Proteccion de la fauna. Trabajos con esta fi-
nalidad se han llevado a cabo en algunos em-
balses como los de Borbollén, Santillana y Pe-
drezuela, combinados con instalaciones para
observacién y control de la avifauna.

Tratamiento de cicatrizacion del paisaje, me-
diante reconstruccién de las vegetaciones an-
teriores, incluso de las primigenias. Los ajar-
dinamientos y tratamientos vegetales de las
zonas anexas a las obras tienen también un va-

* lor ambiental, enriqueciendo el paisaje y elimi-
nando espacios vacios.

Eliminacién de las vegetativas o deforestacion
de los vasos, evitando la descomposicion de la
biomasa verde y una inicial degradacion y
eutrofizacién de las aguas, a la par que se re-
duce el efecto negativo sobre el paisaje del des-
censo del nivel del agua en los estiajes.

En las regiones de clima hiumedo, con abun-
dantes precipitaciones y rios de curso perma-
nente y sin grandes fluctuaciones se ha practi-
cado desde hace algo méas de medio siglo de
disposicion de escalas para peces, anexas o
adosadas a las presas, permitiendo la movilidad
de las especies anadromas y catadromas y per- .
mitiendo supervivencia en los mismos rios.

Como medida ambiental practicada a lo Iar-
go de todo el ultimo siglo hay que mencionar
la repoblacién piscicola de los rios, que ha afec-
tado |gua|mente a los embalses, generalmente
a poco de su llenado. Aunque hace unas dé-
cadas esta repoblacion no se limité al empleo
de especies autoctonas, hoy dia se evita la in-
troduccion de especies foraneas, que, a la lar-
ga, suelen acarrear graves desequilibrios.

c) Coste de las medidas de proteccion am-
biental.

Como media general, puede decirse que las
medidas de proteccion ambiental inmediata
adoptadas en relaciéon con la construcciéon de
presas y como complemento de las mismas no
han supuesto inversiones superiores al 1 por 100
de los costos totales de los ‘proyectos. ‘

Los programas mas amplios, de acondncnona-
miento de cuencas receptoras, tienen costes
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- muy variables con el clima y con la tasa e in-
tensidad de deforestacion. En regiones semia-
ridas o aridas, con elevada erosionabilidad y
fuerte tasa de superficie deforestada, la com-
binacion de reforestacion y obras de retenida de
sélidos en los cauces y suavizacion de perfiles
longitudinales, supone inversiones importantes,
que pueden igualar y, a veces, hasta duplicar
el montante total del Proyecto hidraulico (Su-
reste de Espafia), si bien hay que tener en
cuenta que estos trabajos dan lugar a masas
forestales que, pasado un plazo de espera, dan
una produccién directa ademas de su funcion
protectora permanente.

La casi totalidad de las inversiones en pro-
teccion de cuencas en Espafia estd canalizada
actualmente a través del ICONA y en el presen-
te afio van a suponer un total de catorce mil
millones de pesetas. Esta inversion se distribu-
ve en parte directamente por le Ministerio y en
parte a través de los Servicios Forestales de las
‘Comunidades Auténomas, principalemnte An-
dalucia, Murcia, Valencia y Aragon. Un progra-
ma a cargo del ICONA, el LUCDEME (Lucha
contra la.desertizacion en el Mediterraneo) in-
vierte una importante cantidad en estudios ba-
sicos, que serviran de premisa a los planes y
proyectos concretos de actuacion.

d) Efectos beneficiosos sobre el ambiente.

Como resumen del efecto general de las pre-
~ sas, podemos recordar que el conjunto de los
cerca de mil embalses creados en este siglo en
Espafia llega a totalizar una longitud de costas
similar a la del litoral maritimo del territorio na-
cional peninsular. Ese conjunto de embalses
constituye una coleccion de lagos interiores que
suponen en buena parte una multiplicacién de
habitats himedos en medio de regiones secas,
proporcionando numerosos y proximos puntos
de descanso a las aves migratorias. El impacto
benéfico sobre la avifauna ha sido casi siem-
pre el primero en observarse: basta la for-
macioén de un lago artificial para que se pre-
senten a utilizarlo las aves, muchas veces no
vistas anteriormente en la comarca.

Un efecto general de las presas en la ralenti-
zacion de los traficos de agua, nutrientes y-so-
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lidos inertes, que todos los ecdlogos conside-
ran en conjunto positiva.

Efectos indirectos han sido los derivados de

la ejecucion de programas de reforestacion y

correccion de cauces, a los que ya nos hemos
referido, pudiendo ahora destacarse la purifica-
cién general de las aguas y la mejora de su ca-
lidad.

La creacion de zonas regables, como conse-
cuencia de la regulacion por las presas, produ-
ce en si misma un efecto benéfico, intercalan-
do areas verdes y aportando importantes can-
tidades de agua a la atmésfera en sus capas
inferiores por evapotranspiracion, con influencias
mas destacadamente apfeciables en zonas se-
miaridas y aridas, diversificandose y suavizan-
dose el paisaje y enriqueciéndose en especial
las faunas aericolas.

Las medidas complementarias de ajardina-

" miento y cicatrizacion de heridas del paisaje,

derivadas de la construccion de presas, son di-
rectamente de contenido ambiental.

Asimismo, han sido de efectos positivos, in-
ducidos por la creacion de embalses, las repo-
blaciones piscicolas, introduciendo muchas ve-
ces estas faunas en regiones de fuerte estiaje
natural, sin cursos de aguas continuos en ve-
rano o con ausencia total de ellos, como en al-
gunas comarcas del centro y mitad Sur de la
Peninsula y, como consecuencia, desprovistas
de ictiofauna.o con una representacién extre-
madamente reducida, tras el secular proceso de
desertizacion historica. '

e) Gestion y medida de impactos. Compara-
cién con las previsiones.

Los estudios de impacto ambiental, previos
a las obras, hacen previsiones, en gran parte hi-
potéticas, valiéndose de instrumentos como las
matrices, hoy discutidas por el caracter subje-
tivo de las valoraciones, extendidas muchas ve-
ces a aspectos cualitativos, no expresables en
cifras.

Las previsiones de cuantia de erosion se ha-
cen con base en férmulas empiricas, en la ac-
tualidad con la Ecuacion Universal de Pérdidas.
de Suelo y con su forma modificada. Con es-
ta via, el ICONA ha efectuadao célculos de ero-
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sién global referentes a las cuencas de los rios
Ebro, Segura, Guadalquivir y Tajo, de las que
por extrapolaciéon se llega a las cifras de
1.000.000 de toneladas de tierras erosionadas
por afo en el conjunto de Espafna.

Las med|C|ones directas han sido puntuales:

cubicacion de carcavas y barranqueras tras

grandes tormentas o aterramientos de estan-
ques de recogida de parcelas cerradas. En el

primer caso se han alcanzado cifras de hasta-

1.400 m3/Ha (Alpujarra, 1973). El segundo,
practicado en Almeria oriental, da cifras medlas
de 2-4 mm/afio.

El aforo de caudales sélidos en los rios da ci-
fras mas bajas de lo que harian esperar las for-
mulas empiricas, comprendidas las resultantes
de aforo, para las cuencas de Centro, Sur y Este
de Espafia entre 2 y 8 gr/l para crecidas, con
medias generalmente inferiores a 0,1 gr/l. La
maxima obtenida es del 6rden de 10 gr/l.

El reconocimiento batimétrico da, por cubi-

caciones sucesivas, el volimen sélido retenido -

en los embalses. Los resultados obtenidos hasta
1987 corresponden a aportaciones medias de
soélidos del 6rden de 1 a 2 gr/l, con maximas
en Valdeinfierno de 10,2 gr/l. La vida probable

de los embalses reconocidos va aumentando

para cubicaciones sucesivas, lo que cabe ser
atribuido a la politica de reforestacion, a la de-
fensa de suelos agricolas y a los cambios de
las formas de tratamiento de las cuencas, con
reduccion de extracciones de material lefioso y
del pastoreo extensivo-intensivo.

El CEDEX desarrolla varios gruposvde progra-
mas de observacion de la calidad del agua en
los embalses. Uno se refiere a la carga y ba-

lance de nutrientes. Un segundo, afectando a |

unos cuarenta embalses, sigue el contenido de
nutrientes mediante teledeteccion. Por ultimo,
el de control de eutrofizacién, partié de un con-
junto de 350 embalses en 1972, reduciéndose
el elenco progresivamente al ir pasando grupos
de ellos a la condicién de eutréficos o compro-
barse la estabilidad de otros, para quedar ac-
tualmente en observacion unos 40 embalses,
objeto de andlisis fisicos, quimicos y biolégicos
de sus aguas. Actualmente, son mayoritaria-

mente eutroficos los embalses de las cuencas:

de Tajo, Guadalquivir y Guadiana. La mayor
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- concentracion de embalses oligotréficos se da

en los Pirineos y cuenca del Mifio. Se han apre-
ciado cambios regresivos en un-20 por 100 de

~ los embalses estudiados y se encuentran esta-
bilizados en la oligotrofia los embalses del NE

de Leén y N de Palencia y, en la cuenca del
Guadalquivir los del Tranco y La Bolera. En

.general se observa que son oligotréficos los

embalses con cuencas forestales, siendo eutr6-
ficos o evolucionando a ese estado los domi-
nados por cuidades o por concentraciones in-
dustriales y los alimentados por montafias con
predominio de la dehesa, tipo de monte con al-
ta concentracion de ganados (Guadiana medio

y bajo y Sierra Morena Central y Occidental).

Los inventarios de peces son menos signifi-
cativos que los de indicadores biolégicos de
plancton, empleados en los programas de se-

-guimiento de la eutrofizacion. En algunas Co-

munidades Auténomas se efectGian inventarios
sistematicos de la avifauna, en -particular las
que contienen zonas himedas naturales de
gran valor ecologico: Castilla-La Mancha (Tablas
de Daimiel), Andalucia (Doiiana) y Catalufia
(Delta del Ebro). Estos inventarios, en cuanto
a embalses, han sido en general puntuales en
el tiempo, salvo para algunos como los Pedre-
zuela, Santillana y borbollén, en los que se
aprecia una lenta progresion de la riqueza y di-
versidad de esta fauna. Recientemente se ha
preconizado y se halla en estudio la disposicion
de lagunas anexas a los embalses, con nivel

constante, 6 islas flotantes para proporcionar lu-

gares de nidifiaciéon y refuglo permanente alas
anatldas .

CUESTION 61.— ELEMENTOS DE.

IMPERMEABILIZACION QUE NO SEAN

NUCLEOS DE ARCILLA EN PRESAS DE
MATERIALES SUELTOS

Trabajos presentados

El sistema de auscultacién instalado en la
Presa de Sallente ha permitido tomar datos del
comportamiento del relleno, la cimentacion y la
pantalla asfaltica, durante la construccién el pri-
mer llenado y el funcionamiento, sacar conclu-
siones y tomar decisiones para mejorar su uti-
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Presa de Piedras. .

lizacion, segun relatan en su ponencia de M.
Serrano, José Luis soria y A. Mieza.

Tal como titulan su aportacién E. Alsina, e.
Amigo, E. Aguilar y J. Fernandez-Bethencourt.
El Plan de Balsas en Tenerife es un ejemplo de
la aplicacion intensiva de las geomembranas. El
proyecto de los 18 depdsitos de regulacion a
construir con una superficie total de impermea-
bilizacion de 400.000 mz., se contemplé como
un todo, lo que ha permitido marcar unas pau-
tas de disefio comunes a todos ellos en cuan-
to a eleccion de emplazaminto, alturas, estudios

‘geolégicos y geotécnicos, secciones trans-

versales, utilizacion de materiales, disefios en
planta, impermeabilizaciones del fondo,. obras
accesorios, eleccion de geomembranas, recu-
brimientos de las laminas, etc. Al mismo tiem-
po se presentan las conclusiones de la expe-
riencia adquirida hasta el dia de hoy.

Delgado relata la solucién adoptada en la
Presa de Negratin para resolver el contacto de
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la pantallas asfaltica con el terreno y la presa

de gravedad, al ser un proyecto mixto explica
el porqué se construyd, la escollera y la panta-
lla en dos fases, su ejecucion, su comporta-
miento, que esta siendo totalmente satisfacto-
rio durante el primer llenado; y el modo de
consolidar e impermeabilizar el plinto de fun-
dacion de la pantalla.

En la Presa de Martin Gonzalo segun expre-

.san J. L. Justo, P. Cafiete, J. L. Manzanares,

J. del Campo y de Procellines al ver-la mala ca-

" lidad de la escollera de pizarra a utilizar, se pro-

cedi6 a realizar ensayos con objeto de mejorar
su calidad en cuanto a deformabilidad, condi-
cionando su arranque y puesta en obra, pero
se llegd a la conclusion de que a pesar de to-
do, dada su calidad, se ponia en duda el pri-
mitivo disefio de impermeabilizacion con pan-
talla de hormigén, por lo que se decidid usar
una membrana sintética fabricada directamen-
te sobre la capa soporte construida sobre la es-
collera. Se ha completado el proyecto instru-
mentando la presa con objeto de observar la
comprensibilidad de la escollera y controlar las
filtraciones. '

Dado que en Espaiia las presas con panta-

" |las asfalticas y de hormigdn ocupan por su nua-

mero el segundo lugar comparadas con otros
tipos, se tiene una gran experiencia de la im-
portancia que el disefio del plinto tiene en el
correcto funcionamiento de estos tipos de presa
M. Alonso Franco y A. Soriano Pefia analizan-
do los comportamientos de los plintos de el Si-
berio. Los Alfilorios y Undurraga, que tuvieron

Presa de Béjar.
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Presa del Siberio.

problemas, dan recomendaciones para su pro-

yecto y presentan conclusiones sobre la mag-

nitud de los empujes de la escollera.

N. Navalén y J. M. Gatafiaga describen co-
mo se llegd al disefio definitivo del Deposito
Superior de LA MUELA, en el que dada la
Karsticidad de la roca de cimentacion se vieron

obligados a impermeabilizar su fondo con una .

Presa del Siberio.
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pantalla impermeable, pero no a colocar una red

de drenaje bajo ella.

Experiencia Espafiola

Espafa cuenta con un gran namero de pre-
sas con pantallas de hormigén, asfaltica y de
geomembranas que hacen que por su nimero
incluso tengan importancia dentro del contex-
to mundial: sin embargo las presas con nucleos
impermeables son muy pocos numerosas en
nuestro pais. '

Podemos hacer dos grandes grupos segin la
ubicacion del elemento impermeabilizante:

Presas con pantalla:

— De hormigén armado.
- — De hormigén asfaltico.
— De geomembranas.

— Otras. ’

Presas de nucleo:

— Asfaltico.

— Hormigén.

— Geomembranas.

— Mezclas de bentonita.
— Otros.

La concepcion de las pantallas aguas-arriba
viene condicionada por su unién con el terre-
no y por su puesta en obra, amén del propio
sistema de explotacion del embalse, climatolo-
gia, etc., lo que da lugar a una serie de juntas
que requieren segln su ubicacién, tratamien-
tos y disefios distintos segun sea el tipo de ma-
terial a utilizar en las pantallas, asi como del so-
porte que la une con el espaldén..

La unién de la pantalla con el terreno se ha
hecho bien con un plinto plano, o bien inclu-
yendo una galeria para uso posterior de reco-
gida de informacion de los sistemas de auscul-
tacion y posible tratamiento de la roca de apoyo
por inyecciones o drenajes a la vista de los da-
tos recogidos los plintos planos en Espaiia se
han empleado en las presas con pantalla de

hormigdén y goemembranas, no obstante hay

soluciones de pantalias asfalticas sin galerias.

El material de apoyo de la pantalla suele se
semipermeable con lo que supone una segun-
da barrera de seguridad que se apoya casi siem-
pre en un material filtrante, lo que permite que
el espaldén puede ser construido con taludes
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Presa del Siberio (Las Palmas).

muy escarpados al no estar en contacto con
el agua. - '

Los materiales del espaldéon pueden ser de
cualquier tipo en estos momentos, siempre y
cuando su distribucioén en el cuerpo de la pre-
sa sea correcto y cuyo comportamiento durante
la explotacion de lugar a deformaciones com-

AR

patibles con el tipo de pantalla elegido. Nos en-
contramos presas o depdsitos hechos con tie-
rras y escolleras de mala a muy buena calidad.

Los sistemas de construccion del cuerpo de la
presa hoy en dia permiten estructuralmente: lle-
var.la elevacién de los espaldones en distintos
niveles_tanto transversal como longitudinalmen-
te, ya que se ha constatado que no tiene re-
percusion en el comportamiento de las panta-
llas.

Las juntas de las pantallas tanto asfalticas co-
mo de hormigén pueden distribuirse segin la
conveniencia del proceso de ejecucion, siendo
mas importante el cuidado en el proyecto de
sus detalles y su correcta ejecucion que su nu-
mero y distribucion. '

En Espaiia, durante el primer tercio del siglo
ya se construyeron presas con pantallas de hor-
migoén tales como La Pineta, Plandescun y Ur-
diceto, interrumpiéndose posteriormente hasta el
afto 58 en que se construyeron las presas de
Lago Moncasan, Comico y Pias con un nuevo
paréntesis hasta el afio 68, que con la presa del
Piedras, en la cual la pantalla se construye por
primera vez en franjas transversales cuyas jun-

Presa de Aguayo {Santander).
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tas horizontales se trataron como junta frias de
hormigonado con armaduras pasantes, se ini-
cia un impulso tremendo en este tipo de pre-
sas con un total de 14 presas construidas y en
explotacién, 7 en construccién y 5 mas en pro-
yecto. Por otro lado una:.empresa espafola ha
contribuido en la construccién de la Presa de
La Salvajina en Colombia, que es actualmente
la segunda mas alta del mundo en explotacion.

Las presas con pantallas asfaltica comenza-
ron su construccion en el aio 68 con lo diques
de Formeselle que cerraban los collados del em-
balse de Almendra y tuvieron un gran auge en
los 70, para finalmente utilizarse en depositos
de los sistemas de bombeo hidroeléctricos ta-
les como Sallent, Mediajo y La Muela de Cor-
tes; en total se han construido y estan en ex-
plotacion 13 presas, 1 _en construccién y 5 en
proyecto. Alguna de las realizaciones sobrepa-
san los 80 m. como’la de Presa de Siberio.

Las presas con pantallas de geomembranas
se comenzaron a utilizar en los tapices de la
presa de los Campitos, y luego han continua-
do con un gran desarrollo en los programas de
balsas con unas alturas discretas se han usa-
do casi todos los tipos posibles de materiales
e incluso alguno de construccion «in situ», han
sido de desarrollo totalmente espafiol, habién-
dose aplicado como revestimiento definitivo o
como sistema de reparacion, caso de Paradela
en Portugal.

En Espafia no se han desarrollado otro tipo de
impermeabilizaciones ni tampoco presas de nu-
cleo asféltico salvo algun intento timido como
las presas del Cobre con geomembranas o el
contraembalse de Aznalcollar con ndcleo de
cemento-bentonita y en las ataguias de la pre-
sa de La Serena y la de Cortes de Pallans, asi
como las de Cedillo y-Guijo'de La Granadilla-im-
permeabilizados con una pantalla de tablesta-
cas. ‘ '

Los sistemas de auscultacién generalmente
han dispuesto de asentrimetros, piezometros,
medidores de juntas extensometros y sistemas
de aforo, que completados con medidas topo-

graficas han permitido seguir el comportamien--

to durante la construccion, su posterior pues-
ta en carga y la explotacion, e incluso en
algan caso poder tomar las debidas medidas de
correccion en caso de detectarse algun fallo.
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;_

En Espafia hasta hoy el comportamiento: de
estas presas no ha dado lugar a considerar nin-
gun problema de envejecimiento por lo que las
experiencias adquiridas lo han sido en colabo-
raciones en otros paises.

CUESTION 62.—PROGRESOS RECIENTES
EN LA CONSTRUCCION DE PRESAS DE
HORMIGON

Trabajos presentados

En la presa de La Fernandina, tal como ex-
ponen J. MARTIN y M. MARTIN los éridos cla-
sificados se trataron por via seca, destacando
el tratamiento de la arena mediante corrientes
de aire con objeto de eliminar los finos no ad-
misibles.

Para evitar la refrigeracion del hormigén se
recurrié al empleo de cemento puzolamico con
adicion de un 30 por 100 de puzolana natural,
combinando con la colocacién del hormigén,
preferentemente, nocturna. Hubo un cambio de
las condiciones de cura de las probetas en el
Laboratorio que influyd en los resultados y que
fue resuelto tras un detallado estudio.

M. BAYAN en su aportacién sobre la Presa
de Castilblanco de los Arroyos describe la
construccion y control de esta presa construi-
da con la técnica del hormigobn compactado
con rodillo (H.C.R.) se utiliz6 cemento puzola-
mico con un 30 por 100 de C.V. incluidas en su
composicion, que se completé con mas C.V.
hasta llegar a una relacién total del 63 por 100
de C.V. y 37 por 100 de cemento. Se describen
los tratamientos de juntas horizontales, las dis-
posiciones para iniciar las juntas transversales
y el sistema de control durante la construccion.

Se aportan datos del comportamiento detecta-

do después de su puesta en carga, destacan-
do que la filtracion total recogida en la galeria
de control so6lo ha sido de 0,3 Its/sg.

La presa de Santa Eugenia cuya construc-
cién se describe en el .trabajo presentado por
J.L. LAMA, |. PEREZ DE JUAN vy J. BENET
representa, con sus 85 mts de altura y su vo-
lumen de hormigén mayor de 250.000 ms3, una
de las mas grandes realizaciones mundiales por
su altura en la técnica del H.C.R. se describe
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~ la concepcion del proyecto, los ensayos' previos

de los materiales y la puesta a punto del pro-
ceso de construccion; el sistema de construc-
cion con que se esta realizando y los controles
«in situ» y en laboratorio que se llevan a cabo.
Llama la atencién los datos del poco incremen-
to de temperatura detectado y la poca permea-
bilidad media en los hormigones. Se destacan
puntos muy importantes a tener en cuenta en
proyectos futuros en que se vaya a usar el
H.C.R., tales como la influencia de la metereo-
logia, ritmos de hormigonado y tratamiento de
juritas de hormigonado.

M. BARRAGAN, B. GASPAR y R. CASTILLO

describe la filosofia del proyecto y la construc-
cion de la Presa de la Serena, de méas de
1.000.000 m3 de volumen de hormigén, 90
metros de altura y perfil de gravedad, condicio-
nada por su implantacion dentro del embalse
del Zujar y de tener que respetar la necesidad
de los riesgos actuales del canal del mismo
nombre, durante la construccién. Se expone el
proyecto del desvio de mas de 500 ms3/sg. a
través de dos canales, que junto con las ata-

'guias forman un recinto que permite la cons-

truccion de la presa. Se ha completado el des-
vio con la construccion de dos desagties en la
presa del Zujar equipados con compuertas.
También se describe la camparia de pesca, de
méas de 500 Tn, que hubo que hacer para evi-
tar la eutrofizacion del agua del embalse.

En los Comentarios sobre el H.C.R. presen-
tado por el grupo de trabajo de la Universidad
de Santander hay dos partes diferenciadas. En
la primera de ellas se desarrolla un encomiable
y cuidadoso estudio sobre la influencia del por-
centaje de CV. sobre la granulometria de los ari-
dos, el control de la consistencia, el tratamiento
de juntas horizontales y el espaciamiento de las
verticales. '

En la segunda parte y como consecuencia de
la primera se establecen una serie de recomen-
daciones sobre granulometrias, tamafios méaxi-
mos de los aridos desde el punto de vista de
la segregacion, medidas de consistencia, unién
entre capas horizontales, energia de compac-
tacion, etc.; deducen que el comportamiento
del H.C.R. frente al hormigén convencional es
similar en cuanto a resistencias y permeabilida-
des, la elevacion maxima de la temperatura es
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menor en el H.C.R. y la retraccion hidradlica se

presenta con retraso en el H.C.R.

Experiencias espaiiolas

Cabe marcar, paralelamente con la tecnolo-
gia internacional, dos tendencias primordiales:
hormigones convencionales sometidos a vibra-
cién interna y hormigones compactados con ro-
dillo vibratorio, o R.C.C. en la nomenclatura ge-
neralmente aceptada.

Los volimenes manejados para estos hormi-
gones en masa, condicionan la calidad de la fa-

brica, entre otros factores y de forma determi- .

nante, al calor que se alcanza en el interior de
la presa, lo que lleva aparejado tres aspectos
primordiales:

a) Temperatura inicial de la masa.
b) Elevacién térmica por fraguado.
c) Evacuacién de calor.

La experiencia espafiola en presas recientes,
posterior al 15.° ICOLD, Lausana 1985, apunta
a tres formas de acometer la referida triple pro-
blematica, respectivamente:

a) Refrigeracién de aridos gruesos, cuyo vo-
lumen es muy superior al del resto de los com-
ponentes del hormigén y absorben, por otra
parte, poca agua, lo que resulta importante en
hormigones secos como los que nos ocupan.
La refrigeracion del agua de amasado, pese a
las ventajas de su mayor calor especifico, re-
sulta poco eficaz dada la minima cantidad de
agua empleada: poco mas de 100 litros por me-
tro ciibico de hormigén.

b) Utilizacién de minimas cantidades de

conglomerante y éste, de bajo calor de hidra-

tacion, se utilizan preferentemente conglome-
rantes a base de cemento portland y cenizas
volantes silico-aluminosas, procedentes de cen-
trales térmicas de energia, también otros tipos
de materiales puzolanicos, naturales o artificia-
les.

c) Actuacione sobre el proyecto: espaciado
de juntas, espesor de tongadas, tiempo entre
hormigones superpuestos o contiguos. La re-
frigeracion de hormigones colocados, por cir-
culacién de agua en serpentines, dejados al
efecto, en la masa de los bloques, a causa de
su elevada incidencia en el coste unitario del
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hormigén, se ha empleado poco en estos ulti-
mos afios, bien que fuera antes practica habi-
tual. _

Se destaca, con el fin de plantear nuevas
tendencias espafolas en el hormigonado de
presas, doce de ellas, cuyas caracteristicas se
recogen seguidamente, centrados en el tema
que nos ocupa. En el presente nimero de la
Revista de Obras Publicas se da informacion
menos sucinta sobre cada una de ellas.

— Presa de EL CASTRO de LAS COGOTAS,
en la provincia de Avila, béveda de hor-
migén convencional, de 66 m. de altura
y 95.000 m?® de fabrlca con juntas trans-
versales cada 15 m.

— Presa de ALANGE, en la provincia de BA-
DAJOZ, gravedad de 67 m. de altura,
620.000 m3 de hormigon convencional,

" con una junta longitudinal y cuarenta y
nueve transversales.

— Presa de CANCHO del FRESNO, en la
provincia de Caceres, gravedad de 57 m.
de altura, 133.000 ms de hormigdn con-
vencional, con junta longitudinal y trans-
versales cada 15y 12 m.

— Presa de LA FERNANDINA, en la provin-
cia de Jaén, gravedad de 98 m. de altu-
ra, 373.000 m3 de hormigén convencio-
nal, con juntas longitudinales y transvesa-
les.

— Presa de LA SERENA, en la provincia de
Badajoz, gravedad de 91 m. de altura,
1.002.000 m3 de hormigén convencional,
con juntas transversales pero no longitudi-
nales.

— Presa de CORTES, en la provincia de Va-
lencia, arco-gravedad de 112 m. de altu-
ra, 682.000 m: de hormigdon convencio-
nal con juntas longitudinales y transver-
sales.

— Presa de EL NARANJERO en Ia provin-
cia de Valencia, arco-gravedad de 86 m.
de altura, 310.000 m? de hormigén con-
vencional, con juntas longitudinales y
transversales. ’

' — Presa de VALPARAISO en la provmcua de
Zamora, gravedad de 64 m. de_ altura,
. 270. 000 .ms de hormigén convenc:onal
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con junta longitudinal y transversales, ca-
da 15 m.

— Presa de SANTA EUGENIA, en la provin-
cia de La Coruna, gravedad de 80 -m. de
altura, 250.000 m?: de hormigdén compac-
tado (R.C.C.), con tres juntas transversales
distantes 60 m. entre si, no hay junta lon-
gitudinal.

— Presa de CASTIL BLANCO de los ARRO-
YOS, provincia de Sevilla, gravedad de 26
m. de altura, 18.000 m3 de hormigén
compactado, sin juntas.

— Presa de LOS MORALES, en la provincia
de Madrid, gravedad de 28 m. de altura,
realizada también con hormigén compac-
tado.

— Presa de BAYONA, en la provincia de
Pontevedra, gravedad de 50 m. de altu-
ra, 51.000 m: de hormigén .convencional,
con juntas cada 14 m. longitudinal y trans-
versales. En su estribaciéon izquierda se
prolonga con un dique de collado de 90
m. de longitud y 11 m. de aitura, cuyos
12.000 m3 se realizan con hormigén
compactado, con una sola junta trans-
versal.

Estas diez presas van a permitirnos plantear
tendencias referentes a los hormigones conven-
cionales y compactados, en lo que atafie a su
frabricacion, transporte, puesta en obra y ca-
racteristicas finales. Veamos una serie de pun-

- tos destacados de entre los muy variados que
presenta la tecnologia del hormigén de presas:

— Los hormigones son de arido indistinta-
mente de gravera (VALPARAISO y CAS-
TIBLANCO), o de cantera, en los demés
casos; con tamafio maximo de 150 m/m
en LA SERENA, CORTES y EL NARAN-
JERO, 120 m/m a 100 m/m en la mayo-
ria y, excepcionalmente, no mayores de

- 70 m/m en los hormigones compactados
de CASTIBLANCO y LOS MORALES, o

-.en la zona de agua arriba de la presa de.

SANTA EUGENIA, también de hormigén
compactado, y ello por razones de segre-
gacion. Los éaridos se separan en cuatro,
cinco y hasta seis tamafios, uno o dos de
ellos de arena, con independencia de que
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se trate de hormigones convencionales o
compactados.

El conglomerante es un cemento puzola-
nico preparado en -fabrica, en las presas

 de LA FERNANDINA, CORTES y EL NA-

RANJERO, o un portland con cenizas vo-
lantes, bien hecha la mezcla previamen-
te en fabrica, presa de VALPARAISO, o

" bien en la propia torre de hormigonado,

en los otros ocho casos.

- La proporciéon de portland y material pu-

zolanico, . primordialmente cenizas volan-
tes: C.P./CV., es muy variable. 72/28 en
VALPARAISO, 70/30 en ALANGE y
CANCHO del FRESNO, 68/32 en LA

'FERNANDINA, entre 70/30 y 60/40 en

LA SERENA, entre 60 y 40 y 55/45 en
LAS COGOTAS v, finalmente, entre 50/50
y 40/60 en SANTA EUGENIA.

La dosificacion total de conglomerante
oscila entre 160 kg/ms en LA SEREBA y

250 kg/m? en la boveda de LAS COGO-

TAS, con un valor medio de algo menos
de 200 kg/ms con variacion condiciona-

da a la granulometria de los aridos y muy -

especialmente, de las arenas.

En los casos de hormigones compactados
con rodillo (R.C.C.) el proyecto de los hor-

" migones implica la construcciéon de una

bancada de ensayo, a tamafio natural,
precaucion que no es imprescindible en
hormigones convencionales, dada la ma-
yor experiencia existente. - ’

La fabricacion del hormigén se lleva a ca-
bo en amasadores giratorias de capacidad
adecuada’a los volimenes, con tenden-
cia a rendimientos superiores a 100
ms/hora (LA FERNANDINA, CORTE, EL
NARANJERO, LA SERENA, SANTA
EUGENIA) y tiempos de amasado supe-
riores a 50 segundos; la dosificacion en
peso individualizado. Excepcionalmente,

“en algunos hormigones compactados

(CASTILBLANCO y LOS MORALES), se
‘usaron mezcladoras continuas con dosi-

ficacion en. volumen y breve tiempo de -

amasado. -

- El transporte del hormigén de las torres
- al tajo se hace por cinta en CANCHO del

FRESNO, LOS MORALES y CASTIL-
BLANCO:; mediante gruas en LAS CO-
GOTAS y ALANGE; con andariveles en
LA SERENA, CORTES, EL NARANJERO,
VALPARAISO y LA FERNANDINA, y con
camiones basculantes en BAYONA vy
SANTA EUGENIA.

El'extendido con palas empujadoras de di-
verso tipo y la compactacion con bateria
de vibradores sobre bulldozer para las pre-
sas de hormigén convencional, y con ro-
dillos vibrantes de difernte peso y fre-
cuencia en los hormigones compactados.
La presa crece por tongadas horizontales
de extension oscilando entre 300 mz en
la boveda de LA COGOTAS vy 4.500 m=
en el hormigdén compactado de SANTA
EUGENIA. E! espesor de tongadas oscila
entre dos y dos y medio metros, realiza-
do por pasadas de 50 a 70 cms en los
hormigones convencionales y de 25 cms

.en los compactados; en Santa Eugenia se

disponen hasta:ocho pasadas sin trata-
miento de la junta; en las otras presas
menores de R.C.C. el nimero de pasadas
superpuestas es menor, llegandose a es-

- pesores de 30 crms.

El tratamiento de juntas entre tongadas se
hace imprescindible cuando el hormigén
excede determinada madurez. Consiste en
limpieza de la superficie con chorro de
aire y-agua, complementado con barredo-
ra mecanica en SANTA EUGENIA; antes
de colocar un hormigén nuevo, se extien-
de una capa de mortero de retoma, amén
de humedecer la junta fria.

Las temperaturas del hormigén conllevan

la refrigeracion de aridos gruesos en LA
SERENA; CORTES, EL NARANJERO vy

VALPARAISO, al hormigonado preferen- -

temente de noche en LA FERNANDINA

-y, en todo caso, al empleo de conglome-

rantes de bajo calor de hidratacion.
Los incrementos térmicos por efecto del

- fraguado oscilan, generalmente, entre

18° C a 22° C tanto en hormigones con-
vencionales como en el R.C.C. de SAN-
TA EUGENIA,; en que el incremento se si-
tda en el nivel inferior. Son excepciones
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notables los 13° C de LA SERENA con
dosificacion de 100 Kg/ms3 de cemento y
60 kg/ms de cenizas volantes; en los
hormigones compactados de BAYONA, la
subida térmica no excedioé de 12° C hor-
migonandose sobre una superficie de 400
mz dos tongadas sucesivas de 30 cm de

espesor, no volviendo a hormigonar has-

ta pasado -un dia durante el cual se rega-

ba la superficie.
— Las temperaturas que alcanzan los hormi-

gones no exceden de los 30° C en aque-
llos casos en que, como en VALPARAI-
SO, CORTES, EL NARANJERO y LA
SERENA, se refrigeran los aridos, siendo
mayor en otras circunstancias.

— Las resistencias de estos hormigones, me-
didas a compresion a los 90 dias, en pro-
beta cilindrica van de 400 kg/cm2 en
VALPARAISO, 300 kg/cm2 en LAS CO-
GOTAS, 240 kg/cmz2 en el R.C.C. de
SANTA EUGENIA (prescindimos de valo-
res algo inferiores de los hormigones
compactados en presas de menor volu-
men). Las densidades, en igualdad de
otras condiciones, es ligeramente superior
(3 por 100) en hormigones compactados
que en los convencionales; ello se com-
prueba, pués en las presas de hormigén
compactado, la unién entre éste y el
cimiento se hace interponiendo alguna
tongada de hormigén convencional. La
impermeabilidad lograda con ambos hor-
migones es andloga, en funcion de las
granulometrias y de la unién entre tonga-
das.

— Finalmente, importa comparar el perfil de
las presas de gravedad con horm:gon
convencional o compactado: en principio
se parte de idéntico perfil triangular, con
suma de taludes proximo al 80 por 100,
modificandose en los hormigones com-
pactados hacia perfil trapezoidal, con ta-
ludes 10 por 100 y 60 por 100 en BAYO-
NA; 5 por 100 aguas arriba, con 75 por
100 y 45 por 100 aguas abajo, en SANTA
EUGENIA, variacién introducida por razo-
nes de facilidad constructiva.

Este tipo de progresos, que entrafian un acor-
tamiento importante del plazo de construccién
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con la consiguiente economia de intereses e in-
cluso de algunos dispositivos tales como des-
vios provisionales, conducen a unos estudios
cuidados del proyecto y a ensayos previos de
los métodos de construccion y de control. En
conclusion, no es concebible que.en la fase de
proyecto no se contemple el proceso de cons-
truccion, cuya influencia puede ser decisiva en
la solucién adoptada.

El beneficio fundamental de las nuevas téc-
nicas radica, mas econémicos; la simplicidad
del proyecto es, conjuntamente con la gran ca-
pacidad de las instalaciones auxiliares, causa
primera de esta economia de plazo, lo que im-
plica que, durante la construccion se respeten
todos los requisitos del proyecto y que la to-
ma de decisiones ante situaciones no previstas
pueda realizarse sin dafiar la calidad ni los pla-

zos. No cabe desconocer que la colocacion de

hormigones a ritmo elevado y con tecnologia
adaptada de la construccion de terraplenes, im-
plica riesgos importantes de retraso por la par-
ticularidad del aumento muy rapido de coesién
de las fabricas.

CUESTION 63.—AVENIDA DE PROYECTO Y
LAMINACION DE AVENIDAS DURANTE
LA EXPLOTACION DE LAS PRESAS '

En este tema referente a la «Avenida de Pro-
yecto y Laminacién de Avenidas durante la ex-
plotacion de las presas», se ha propuesto que
para el Congreso la presentacion de informes
y comunicaciones se hiciera en base a los si-
guientes apartados:

1. Determinacion de la Avenida de Proyecto.

2. Determinacion de la Avenida durante la
construccion de la Presa.

3. Criterios para la eleccion de aliviaderos
y desaglies.

4. Calculo de avenidas y resguardos, y ope-
raciones con aliviaderos y desaglies durante las
obras de reparacion de las presas.

5. Seguridad de la presas durante su explo-
tacion: Sistemas de prevision de avenidas.

6. Avenidas extraordinarias imprevistas. Ca--
sos historicos.
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~ Vemos pues, que dentro-de la amplia tema-
tica que constituye la interrelacion entre Ave-

' ~ nida y, Presas se han seleccionado estos seis

apartados que abastecen fundamentalmente a
las siguientes cuestiones:

‘a) Evaluacion de las avenidas, ya sean pa-
ra el proyecto, construccion u obras de repara-
cion durante la explotacion de las presas.

- b) Discusién de los criterios y experiencias -

actuales para la eleccién de la tipologia de los
érganos de desaglie de las presas, en base a
consideraciones hidrolagicas, hidraulicas y es-
tructurales.

- ¢) Aplicacién de los sistemas de prevision
de.la laminacién de avenidas durante la explo-

tacion de las presas. Incidencia en su seguri-
dad.

d) Descripcién de casos de avenidas ex-
traordinarias imprevistas.

Tra bajos preséntados

En esta cuestion n.° 63 se han presentado
por parte espanola los siguientes trabajos:

NUMERO TITULO AUTORES
. Q.63-R.64 ~ Determination J.L. GUITART
of floods by C. GOMEZ -
statistical CAFERENA
methods.
0.63-R.65 Basic criteria J. DELGADO
‘ for sizing large’ GARCIA
o dam spillways. '
Q.63-R.66 An unpredic- J. LLACER
ted ‘high flood. BARRACHINA
-at La Baells dam J. MORENO
on the 7th -and BLASCO
8th November '
1982.
Q.63-R.75  The evacuation F. GIRON
: of flood during
the ‘operation
.~ . .of reservoirs .
-Q.63-R.76 - The Yeguas A. PASTOR .
dam spillway. - TURULLOIS .

Q.63-R.77

Spillways J. CAJETE
dimensioning BALTAR
revision. J.L. BLANCO
Modifications

¢ SEOANE
in Plandescun .
and San Este-

ban dams.

J. L. GUITART y C. GOMEZ-CAFARENA pro-
ponen un programa de céaclulo de la avenida de
proyecto, para diferentes periédos de retorno,
basado en el método de Galton-Gibrat, y ex-
ponen su sencillez y exactitud de calculo en los
casos en los que se dispone de series de aforo
suficientemente amplias.

J. DELGADO en su trabajo sobre los «Crite-
rios basicos para el dimensionamiento de alivia-
deros de grandes presas», resalta la importan-
cia de la adecuada evaluacion de la avenida de
proyecto en la seguridad de las presas y seia-
la la dificultad que existe para el calculo de
dicha avenida, ya sea para el caudal punta o
para el hidrograma. A continuacién expone los
diversos métodos de calculo existentes: Histo-
ricos, estadisticos, hidrolégicos y empiricos.
Con respecto a estos Gltimos, estudia la apli-
cacion de la formula de Myer (Q = K x S,
siendo Q en m3/seg., S = Superficie de la
cuenca de Kmz, y K coeficiente de Myer) en
39 presas espaiiolas construidas durante los ul-
timos 25 afios, y con capacidad superior a los
100 Hms. En ellas calcula los siguientes valo-
res del coeficiente:

Ko: Correspondiente a la avenida de proyecto.

Kp: Correspondiente a la capacidad de de-
sague del aliviadero con nlvel de embalse ma-
ximo normal.

Ke: Correspondiente a la capacidad de de-
sagle del aliviadero con nivel de embalse ma-
ximo extraordinario. ‘

Kr: Correspondiente al caudal maximo que
pueda desaguar el aliviadero antes de que pro-
duzca el vertido sobre coronacion dando en ca-
da caso los datos de aplicacion en las presas
espafiolas, y definiendo un coeficiente de se-
guridad frente al vertido como Cs = Kr/Kc, que
en la mayor parte de las presas analizadas va-
ria entre 1.2 y 1.5. Finaliza su trabajo dando
unas recomendaciones generales para. el calculo
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de la avenida de proyecto y para el dimensio-
namiento, proyecto y explotacion de aliviade-
ros a fin de garantizar al maximo la seguridad
de las presas.

F. GIRON en su trabajo sobre «La evacuacion
de avenidas durante la explotacion de la pre-
sa» expone diversos métodos operativos para
la laminacion de las avenidas por los embalses
con compuertas usando diferentes leyes de de-
sagtie, en funciéon del caudal de entrada de ni-
vel del embalse y del volumen de resguardo.

Asi, presenta el método lineal directo, el lineal

y el circular, y analiza sus incovenientes, con
lo gue proponen un nuevo método de opera-
cién denominado Método de Evaluacién Volu-
métrica (MEV) que presenta grandes ventajas
en comparacion con los anteriores, y que tiene

como objetivo principal el administrar continua-
mente el volimen del resguardo en relacién con

los volimenes entrantes. Usando este método,
discute la influencia del volimen del resguar-
do frente al volumen de la avenida, de la mag-
nitud de la avenida y de la presencia de aveni-
das secuenciales, poniendo como ejemplos las
presas de Quentar e Iznajar. También analiza los
métodos operativos en los casos que gracias- al
establecimiento de sistemas-de prevision de
avenidas se conocen con anticipacion los hidro-
gramas de llegada al embalse y expone los be-
neficios que se logran en este caso en la lami-
nacion de las avenidas. Asi pues, presentar las
reglas basicas de operacion de compuertas a fin
de poder optimizar la laminacién de Ias aveni-
das por los embalses.

A. PASTOR en su trabajo sobre «El aliviade-
ro de la presa de Yeguas» expone los estudios
realizados para proyectar los 6rganos de desa-
gue de la presa de Yeguas sobre el rio del mis-
mo nombre. Esta presa es de materiales suel-
tos con nucleo de arcilla, y con una altura de

- 87 m. tiene una capacidad de 228 Hma., fren-

te a una aportacion anual media de 110 Hma.
Debido al régimen torrencial del rio, a la esca-
sez de datos hidrolégicos y al tipo de presa, se
plantea la importancia del disefio del aliviade-
ro y describe los estudios llevados a cabo que
han conducido a la definicién de un aliviadero
de tipo mixto (combinacién de aliviadero con
compuertas y aliviadero de labio fijo), a fin de
poder «manejar» y controlar mejor las avenidas,
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y ademas poder disponer de una regulacion adi-
cional de unos 56 Hms. El aliviadero con com-
puertas tiene 13 metros de longitud con dos
compuertas de 6 metros de largo y 6,50 m., de
altura. El aliviadero de labio fijo es lateral y pre-
senta 13 vanos de 5 m. En el trabajo también
se describe la utilidad del estudio en modelo re-
ducido, v los detalles constructivos de la union
entre el cuerpo central de la presa y los muros
de hormigén del aliviadero.

En su trabajo sobre «La revision del dimen-
sionamiento de los aliviaderos. Modificaciones
en las presas de Plandescun y San Estabany,
J. CAJETE, y J. L. BLANCO seifialan la impor-
tancia del correcto dimensionamiento de los or-
ganos de desagtle de las presas, y- exponen la
problematica que puede presentarse en las pre-
sas antiguas al reconsiderar y efectuar nuevos
célculos de la avenida de disefio. Ello puede

. conducir a la ampliacién de la capacidad de los

aliviaderos con la construccién de nuevos de-
sagues o modificacion de los mismos, actua-
ciones que pueden combinarse con la variacion
de las reglas de explotacion. A continuacion
presentan los ejemplos de las presas de Plan-
descun y San Esteban. La Presa de Plandes-
cun vertié sobre coronacién durante la aveni-
da de noviembre de 1982 y habia que adaptar

'sus aliviaderos.a la capacidad de desaglie de

la avenida de 500 afios y a la vigente Instruc-
cion de Grandes Presas, por lo que se recrecioé
1,60 m. y se contruy6 un nuevo aliviadero com-
plementario. En San Esteban se acondiciond el
actual aliviadero de compuertas con unas guias
de flujo, con lo que se mejoré sustanciaimente
el régimen de desaglie para niveles de embal-
se muy altos.

J. LLACER y L. MORENO, en su trabajo so-
bre la «avenida de los dias 7 y 8 de noviembre

‘de 1982 en la presa de La Baells», describen las

caracteristicas de las cuencas del Pirineo Orien-
tal y del rio Llobregat sefialando la importan-
cia y la dificil prediccion que tienen las aveni-
das en esta cuenca y los peligros y dafios que

. producen. La presa de La Baells esta situada en

la parte alta del rio Llobregat y en el «rapport»
se dan las principales caracteristicas de la pre-
sa y su embalse, y los métodos de calculo usa-.
dos para la definiciéon de la avenida de proyec- ‘,
to. .Describen con detalle las caracteristicas e
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hidrogramas de la avenida extraordinaria desta-
cando el importantisimo papel que produjo la
presa en la laminaciéon de la avenida con reduc-
cion del caudal punta en casi un 40 por 100.

Experiencia espafiola

En Espaiia las inundaciones provocadas por
las avenidas de los rios vienen representando
un grave problema econdmico y social, y pro-
bablemente constituyen el riesgo mejor defini-
do en la experiencia de la poblaciéon de nume-
rosas zonas de nuestro pais. Asi, la historia de
las. inundaciones catastréficas nos muestra que
en la Huerta del Segura, -este suceso se ha ve-
nido- produciendo con una frecuencia de una
vez cada once aios, en alguna ocasién con mas
de un millar de muertos. En Sevilla se han re-
ferido avenidas extraordinarias una vez cada cin-
co afios, en Malaga una cada ocho afos, en
la cuenca del Jucar una cada ocho afos, y en
la cuenca del Pirineo Oriental una cada cuatro
anos.

En total existen unos 1.400 puntos conflicti-
vos de inundaciones de los que el 21 por 100
estan situados en la Cuenca del Norte, y alre-
dedor del 50 por 100 en las cuencas de la ver-
tiente mediterranea, en las que se ha evaluado
la existencia de 296 zonas de riesgo potencial
de inundaciones, de las que 29 son de riesgo
maximo.

Ante tal amenaza hay que sefialar que se han
realizado numerosas obras y actuaciones estruc-

- turales entre las que caben destacar las presas,

que han laminado las avenidas en muchos ca-
sos, evitando o reduciendo los cuantiosos da-

~ fios que las inundaciones hubieran producido.

En nuestro pais la evaluacion de la avenida
de proyecto en las presas y la laminacién de las
avenidas durante la explotaciéon de los embal-
ses se rige por la «Instruccién para el Proyec-
to, Construccién y Explotacion de Grandes Pre-

.- sas» de 1967. En el Art. 14 de esta Instruccion

" se indican los diferentes métodos de célculo

que se pueden emplear en el calculo de aveni-
das (empiricos, histéricos, hidrol()gicos y esta-
disticos), y se define la «Avenida maxima» co-
mo aquella cuyo periodo de retorno sea de 500
afos, debiéndose proyectar la capacidad del sis-
tema de desaglie para esta avenida (Art. 18).
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Por otro-lado también la Instruccion en el Art.
94 se refiere a la redaccién de las normas de
explotacion, conversacion y vigilancia de las
presas, en las que deberan figurar las «consig-
nas de actuaciéon en presencia de una crecida,
resguardos convenientes, velocidad de variacion
de la cota de embalse, orden y amplitud con
que deben maniobrarse las compuertas y ma-
nera de avisar de los riesgos que pudieran exis-
tir aguas abajo».

Con respecto a esta Norma del afio 1967
conviene indicar que las tendencias actuales se
dirigen en el sentido de no adoptar un criterio
general para todas las presas, sino que la eva-
luacién de la avenida de proyecto es funcién
del tamafo y tipo de presa, y principalmente
del riesgo potencial creado aguas abajo.

Vemos pues que la filosofia y el planteamien-
to de la problematica de la evaluacion de la ave-
nida de proyecto ha ido evolucionando en los
altimos afios, aunque no se han logrado defi-
nir unos criterios generales aplicables en todos
los paises, por que lo se siguen desarrollando
debates y cuestiones referenteg a este tema.
Asi, en la 54 Reunion Ejecutiva de la ICOLD de
Jakarta en Julio de 1986 se decidié formar el
«Committee on desing flood» para continuar
con el analisis de la interrelacion entre aveni-
das y presas. Este Comité esta formado por 16
paises, entre los que estd Espafia, y tiene los
siguientes objetivos principales:

1. Descripcion de los riesgos asociados al
vertido sobre la coronacion de las presas,
con referencias a diversos accidentes.

2. Revision de los métodos que se usan ac-
tualmente para el célculo de la avenida
de proyecto, con un examen detallado de
sus ventajas, incovenientes y limitacio-
nes.

3. Anadlisis critico de los métodos y formu-
lacion de recomendaciones para el célcu-
lo, teniendo en cuenta la disponibilidad
y fiabilidad de los datos hidrolégicos, el
tipo de presa, la tipologia de los érganos
de desagtie, la laminacién de la avenida
por la presa, y los peligros potenciales
aguas abajo.

Es de esperar que las recomendaciones que
surgen de este comité de la ICOLD sirvan para
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poner al dia nuestra normativa en lo que se re-
fiere al céalculo y laminacion de las avenidas.

Por otro lado dentro de los temas sefialados
en el Congreso para la Q.63 tenemos que indi-
car que en estos ultimos afios en Espafia se es-
t4 implantando dentro del «Programa General
de Seguridad y Explotacién de las Presas del
Estado» unos sistemas de prevision de aveni-
das que deben de inducir muy significativamen-
te en el futuro a poder laminar con los embal-
ses mucho mejor las avenidas (Plan S.A.l.H.
«Sistema Automatico de Informacion Hidrolo-
gica»).

Los sistemas de prevision de avenidas con-
sisten en un conjunto de instalaciones y equi-
pamientos que hacen posible la prediccion del
hidrograma de la avenida que va a llegar a la
presa. El objeto principal de estos sistemas es
el conocimiento anticipado de las avenidas y de
la magnitud de sus caudales, para utilizar el in-
tervalo de tiempo entre la prediccion y la lle-
gada de la avenida, en establecer un plan de
vertido para conseguir la mayor seguridad de
la presa y laminar la avenida de la manera mas
-eficaz posible, y asi impedir o aminorar los da-
fios producidos por las inundaciones. La carac-

teristica basica de estos sistemas de prevision -

es que puedan disponer de informaciéon en
tiempo real, por lo que el sistema de captacion,
transmision de los datos y modelacion de la
prediccién debe ser rapido y seguro.

6. Comunicaciones
presentadas
al XVI Congreso

Diversos autores espafnoles han concurrido a
. este congreso con la presentacion de trabajos
sobre temas distintos a los propuestos para tra-
tar en el mismo. Seis han sido las comunica-
ciones presentadas de esta forma, cuatro de las
cuales se refieren a presas de materiales suel-
tos y dos a presas de hormigon, siendo muy
variadas las cuestiones revisadas en ellas.

Los sefiores G. Bravo Guillén, 'S. Uriel Rome-
ro y J. R. Pérez Rodriguez presentan en su co-
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municacion (n.° 7) las modificaciones introdu-
cidas en proyecto de construccién de la Presa
de Canales (proyecto ya descrito en el XIV
Congreso ICOLD, Q-55, R-55). Partiendo de la
estimacion del asiento maximo de la presa de-
bido a efectos posteriores a la construccion,
realizan un estudio de las deformaciones unita-
rias que se producen en ella, llegando a la exis-
tenica de dos zonas, proximas a los estribos,
donde dichas deformaciones sobrepasan las ad-
mitidas, produciéndose fisuracion. Las medidas
tomadas para disminuir este efecto han consis-
tido en la colocacién de geomallas en el estri-
bo derecho y en una precarga en el izquierdo.
Es de destacar también en este trabajo la expo-
sicion de las conclusiones de una teoria origi-
nal sobre el dimensionamiento de las geomallas.

La comunicacion n.° 8 describe los tratamien-
tos realizados sobre la cimentacién de la presa
béveda de Beznar, finalizados en los primeros
meses de 1987. Son sus autores Delfin Velas-
co, Antonio Nevot, Tomaso Savini y Juan Ra-
moén Alocen. Por las caracteristicas del terreno,
ademas de actuaciones normales como la eje-
cucion de pantalla de inyecciones y drenaje a
lo largo de la cimentacion, cabe sefalar los
trabajos de limpieza y relleno de las grandes li-
toclasas existentes y del «Plano Ratiny, y el tra-
tamiento especial de estanqueidad por inyec-
cién en la’ margen derecha.

La comunicacion n.° 16 presentada por los
sefiores M. Serrano Tovar, J. L. Soria y A. Mie-
za trata sobre. el comportamiento de la Presa
de Sallente durante el primer llenado, en agosto
de 1985, y en su explotacion normal. En los dos
ultimos congresos ICOLD se ha presentado in-
formacién sobre esta presa, afadiéndose por
tanto en éste otro aspecto sobre la misma. Se
describe en primer lugar el sistema de auscul-
taciéon citdndose los equipos instalados. Se
resume en una tabla la frecuencia de toma de
datos en las fases de construccion, primer lle-
nado y explotacién y se presenta los resuitados
obtenidos de la observacion. Como conclusio-
nes, los asientos de la presa son del mismo or-
den, que los célculos tedricamente, los mo-
vimientos horizontales son despreciables, al
igual que los asientos de la galeria, no se ha
apreciado filtracién a través de la pantalla as-
faltica y la filtracion bajo cimientos tuvo un ma-
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ximo valor durante el primer llenado y se ha es-
tabilizado posteriormente.

" El profesor Jiménez Salas explica en la co-

municacion n.° 26 como se han podido utilizar

pizarras arcillosas tridsicas para el nucleo de una
presa de materiales sueltos. Se trata de la pre-

" sa de Giribaile donde los posibles materiales pa-
ra su nucleo eran pizarras arcillosas o margas,
demasiado duras en ambos casos para poder-
las compactar en una masa homogénea o im-
permeable. Después de ensayos de laboratorio
y rellenos experimentales se ha-demostrado que
algunas de ellas, de origen tridsico, pueden ser
compactadas después de un «acondicionamien-
to» adecuado, consistente en un almacena-
miento intermedio sometido a un ciclo de
secado-humedecido. Se contemplé también la
posibilidad de que el material fuese dispersivo
ya que las pizarras arcillosas habian sido des-
positadas en un entorno salino, pero los ensa-
yos efectuados demostraron la inexistencia de
peligro en. este caso. ’

La comunicacion n.° 28, cuyos autores son
A. Gens, E. C. Alonso, A. LLorent y F. Batlle
presenta una formulacion genral para el anali-
-sis de la construccion y consolidaciéon de pre-
sas de materiales sueltos, que permite la solu-
cion del problema combinado de deformacion
y flujo para suelos parcialmente saturados. El
modelo .incluye las variaciones de -compresibi-
lidad y permeabilidad con el grado de satura-
- cion y el efecto de succion en la deformabili-
dad y resistencia del suelo. Introduciendo el
comportamiento volumétrico del material por
medio de superficies de estado, se consigue in-

cluir un aspecto caracteristico del comporta- .

miento de los suelos no saturados, como es el
de que una reduccion en la succion puede lle-
var al entumecimiento o al colapso dependien-
do de la magnitud de la tension aplicada. Se
contempla el no colapso utilizando en la formu-
lacién una definiciébn convencionalmente modi-
ficada de la tension efectiva. El calculo se rea-
liza por incrementos, con dos etapas en cada
uno de ellos; la primera comprende de solucion
de la-ecuacion del flujo y la segunda la de las

‘ ecuaciones de equilibrio. Los casos sin drenaje’

se resuelven con |la misma formulacién bésica.
Se incluye la simulacion de una presa de tie-
! rras de 90 m., en la que se han analizado tam-
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bién los efectos de la cantidad de agua de

compactacion. Es de sefalar la respuesta del
nucleo de arcilla con respecto a la generacion
de presiones intersticiales durante la. construc-
cibn etapa por etapa.

Por ultimo los sefiores J. Oliver, M. Cervera,
E. Onate y E. Herrero presenta en la comuni-
cacion n.° 29 el estudio realizado sobre una pre-
sa de gravedad en la que ha tenido lugar un
proceso de fisuracion creciente con el tiempo,
debido a la acciéon combinada de la entrada de
agua y la expansion del hormigén. Se realiza
un modelo numérico para simular el fenéme-
no observado y predecir su evolucion futura,
utilizando los numerosos datos sobre el com-
portamiento de la presa a partir de la aparicion
del problema, para calibrar el modelo y confir-
mar los resultados obtenidos con el mismo. Se
introduce la fisuracién del hormigén por medio
de un modelo elastico fisurable que permite la
formacion de un maximo de 2 fisuras en cada
punto, produciéndose éstas al sobrepasar la
tensioén de traccidon un cierto valor. Al introdu-
cirse el agua en la fisura tiene lugar una expan-

sion del hormigén que permite la propagacion.

de estado la fisuracion. Se considera que este
mecanismo- de paso del agua y expansion del
hormigon se produce fundamentalmente a tra-
vés de las fisuras. Las juntas de construccion
transversales forman parte del modelo por me-
dio de elementos de junta con friccién. Los
efectos de temperatura y presion intersticial se
incluyen asumiendo distribuciones basadas en
datos experimentales. Como conclusion se pre-
sentan resultados que coinciden satisfactoria-
mente con los datos observados en realidad.

7. Resumen

Como comentario final, de las tendencias
principales que presenta hoy dia la construccién
de presas en Espafia, se podrian incluir las si-
guientes:

1. Continda haciéndose en Espafa un gran
esfuerzo, protagonizado principalmente
por la Administracién, hacia la construc-
cion de presas, teniendo como finalida-
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des principales, la regulacion de los rios,
el riego y los abastecimientos..

La mayor parte de las presas en cons-
“truccion son de materiales sueltos por
razones principalmente geotécnicas y
econdmicas, pero se sigue mantenien-
do un nivel importante en la construc-
cion de presas de fabrica: la mayoria de
_ellas de gravedad, aunque existen arco-
gravedad y bévedas. Dentro de las de
materiales sueltos se tiende siempre que
es posible a presas de tierras o de nu-
cleo, pero se siguen haciendo presas de
pantalla, tanto de hormigdén como as-
falticas.

Los ndcleos suelen ser centrales y de
plasticidad media: alguno se estd cons-
truyendo con materiales de muy baja
plasticidad. Se considera muy importan-
te controlar las presiones laterales de
contacto con bloques de hormigén o la-
deras pendientes y se presta bastante

atencion a las tensiones de contacto en- -

tre nucleo y espaldones. Estos dos con-
ceptos, asi como la consideracion de
“una cimentacién débil, conducen habi-
tualmente a nucleos de mas anchura.
Los filtros suelen ser dobles aguas aba-
jo, de espesores manejables; aguas arri-
ba, se admite en muchos casos el fil-
tro Unico.

Las pantallas de hormigdn generalmente
son de espesor constante, dado que sus

~ alturas son moderadas, con juntas per- -

pendicualres al eje de presa y peri-
metrales. Las pantallas asfalticas se
construyen monocapas, bicapas, depen-
diendo de las circunstancias de la obra.

En la presa de fabrica se presta atencion
al problema de la fisuracion, con una
dosificaciéon cuidada del hormigén, con
el empleo de cenizas volantes y cemen-
tos puzolanicos y mediante el empleo
de refrigeracion. Actualmente se obser-
va un cambio de tendencia de sustituir
la postrefrigeracion por la perefrigera-
cion. El sellado de las fisuras ya produ-
cidas es posible mediante la inyeccion
de resinas sintéticas deformables de
gran poder adhesivo. ‘
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6.

10.

n.

12.

Se han analizado las primeras actuacio-
nes en el empleo de hormigén compac-
tado, que consideramos con futuro.

Se calculan los aliviaderos para la ave-
nida de periodo de retorno de 500 afios
o superior. La colocacion de compuer-
tas en los aliviaderos viene condiciona-

- da por el tipo de presa, por la facilidad

de actuar con ella ante las crecidas, y
por la accesibilidad a la obra. En todo
caso obliga a contar con energias alter-
nativas para su accionamiento.

El desvio del rio durante la construccion
suele hacerse en los rios espafioles, nor-
malmente poco caudalosos, por tineles
o galerias cubiertas, que, a menudo, se
aprovechan para la instalacion de desa-
gues y tomas de servicios.

En cuanto a tratamiento de la cimenta-
cién, se subraya la importancia de un

profundo estudio previo que permita
~juzgar de su necesidad. En todo caso,
se sigue en terrenos poco permeables

el criterio de ejecutar primero la panta-

-lla de drenaje e inyectar sélo las zonas

gue realmente lo requieran. Existe una
cierta preocupacion sobre la durabilidad
de la inyecciones de cemento, que pue-
den exigir tratamientos sucesivos de
conservacion. '

La auscultacion se hace preferente-
mente sobre la observacion de despla-
zamientos, caudales de filtracion y
medidas piezométricas. En _las zonas sis-
micas del pais, se observan la sismici-
dad tanto hatural como inducida.

El aterramiento de emblases, preocupa
en las zonas mas secas y por tanto mas
erosionables, donde son dificilmente
aplicables los procedimientos habituales
de limpieza o extraccion de sedimentos
que exigen el consumo de bastante
agua; el tratamiento preferente deberia
consistir en la conservacion de las cuen-
cas, que puede requerir cambios de cul-

" tivo y la solucién de problemas socia-

les importantes.  Se constata la escasa
aplicacién de estas medidas.’

‘Se inicié un ambicioso «Programa na-
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| | cional de seguridad de las presas del Es- - 8 : Reconocim iento

tado» con una atencion preferente a la
dotacion del personal necesario y a la

disponibilidad en las presas de varias Los autores de este informe manifiestan su
‘fuentes de energia y de comunicaciones agradecimiento por toda la informacion que se '
telefonicas y radioeléctricas, que con- les ha facilitado lealmente tanto de forma ver-
vendria revitalizar. bal como en publicaciones e informes, nuestras

13. Se estd poniendo a punto una nueva " disculpas por las molestias que a todos hemos
Instruccion de Presas y Embalses, - po- ocasionado y nuestro reconocimiento por su es-
niendo al dia los criterios basicos. fuerzo y su interés.
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