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Resumen: En el arficulo se describen las caracteristicas principales de tres presas construidas por empresas
constructoras espanolas en el exterior durante el periodo comprendido entre los dos Ultimos Congresos
Internacionales de Grandes Presas: Barcelona 2006 y Brasilia 2009. Dichas presas, construidas en tres paises
diferentes (Chile, Bulgaria y Puerto Rico) presentan tres tipologias distintas: gravas con pantalla de hormigdn
(CFRD) bdveda y arco gravedad de hormigdn compactado HCR, correspondiendo a tres proyectos
significativos por sus singulares caracteristicas técnicas. Estas realizaciones forman parte de una larga serie
de presas construidas en el exterior con tecnologia propia por las empresas constructoras espanolas, que
cuentan ya con mds de 60 realizaciones fuera de Espana desde los anos 70 del pasado siglo.

Palabras Clave: Presq; Tipologia; Hormigdn Compactado; Béveda; CFRD

Abstract: The article describes the main characteristics of three dams built abroad by Spanish construction
companies over the period between the two last International Congresses on Large Dams held in Barcelona
in 2006 and Brasilia in 2009. The three dams, built in three different countries (Chile, Bulgaria and Puerto Rico)
are of different type: Concrete Faced Rockfill Dam (CFRD), Roller Compacted Concrete gravity arch and
arch dam, and were three significant projects on account of their particular technical characteristics. These
constructions form part of a long line of dams built abroad by Spanish construction companies, with over 60

dams being built outside Spain since the 1970°s.
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1. Introduccién

La dilatada experiencia histérica de Espana en las
técnicas relativas a aprovechamientos hidrdulicos, ha
dado lugar a una presencia muy significativa de la in-
genieria espanola de presas en el exterior, que se pro-
longa desde el siglo XVI con el inicio de la coloniza-
cion de América hasta nuestros dias. Asi, desde la dé-
cada de los anos 70 del pasado siglo hasta la fecha

Se admiten comentarios a este articulo, que deberdn ser remitidos a la Redaccion de la ROP antes del 30 de julio de 2010.

159 a 178

las empresas constructoras espanolas han participado
en la construccion de 67 presas en el exfranjero, con
realizaciones de todas las tipologias y en fodos los
continentes excepto Oceania, principalmente en Eu-
ropa, Norte de Africa e Hispanoamérica. Por otra par-
te, las empresas espanolas de ingenieria también han
tenido y mantienen actualmente una significativa ac-
tividad en el exterior, habiendo participado desde los
anos 70 en mds de 50 estudios y proyectos de presas.

Recibido: enero/2010. Aprobado: enero/2010
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En el periodo comprendido entfre los dos Ultimos
Congresos Internacionales de Grandes Presas, Barce-
lona 2006 y Brasilia 2009, las empresas constructoras
espanolas han participado en tres grandes presas, sig-
nificativas por su complejidad y caracteristicas técni-
cas: Presa de El Bato (Chile) de gravas con pantalla
de hormigdn aguas arriba, Presa de Tsankov Kamak
(Bulgaria) de tipo arco de doble curvatura (béveda) y
Presa del Rio Portugués (Puerto Rico) de tipo arco gra-
vedad en hormigédn compactado HCR. En los aparta-
dos siguientes se resumen las caracteristicas principa-
les de estas tres presas.

2. Presa de El Bato (Chile)

2.1. Introduccién y objeto de la obra

En Junio de 2007, la Direccién de Obras Hidrauli-
cas del Ministerio de Obras Pdblicas de Chile adjudi-
cd a la U.T.E. formada por FERROVIAL-AGROMAN y
BESALCO las obras de “Construccion del Embalse El
Bafo, IV Regidn de Coquimbo, Chile” situadas en el
valle del rio lllapel y 30 Km al Oeste de la ciudad del
mismo nombre, cuyo objeto es crear un embalse de
25,5 Hm3 y 110 Ha de superficie inundada para lami-
nacién de avenidas y regulacion de recursos del rio
para riego. El contrato incluye las siguientes obras
principales (Figura 1):

* Presa de gravas compactadas con pantalla de
hormigdn aguas arriba (CFRD) de 56 m de altura

Fig.1. Planta general
de la presa.

Fig. 2. Vista general
de la presa en
septiembre de
2009.

sobre cimientos y 5§91 m de longitud en corono-
cion.

* DesagUle de fondo y toma de agua a través de un
fUnel situado en la margen izquierda, de 257 m de
longitud y seccién en herradura de 2,80 m de dia-
metro, utilizado para manejo del rio durante la
construccién de la presa.

* Aliviadero lateral en la margen derecha, con labio
fijo de 50 m de longitud de vertido, canal de des-
carga y frampolin de lanzamiento.

e Variante del camino de lllapel a Carén en la zona
inundada por el embalse.

Actualmente las obras estén casi completamente
finalizadas, con todos los rellenos de presa colocados,
la pantalla de hormigdn terminada y el finel de desa-
gue de fondo y toma de agua terminado y operando
(Figura 2).

2.2. Geologia de la cerrada

En el sitio de la presa el valle del rio lllapel tiene for-
ma en U, con laderas de pendientes entre 20° y 25° y
un amplio fondo de valle sensiblemente horizontal a la
cota 850.

Las laderas, por encima de la cota 790 aproxima-
damente, estdn formadas por andesita ocoitica gris
con fracturacién media y dureza media-alta, con in-
tercalaciones de paquetes de andesita afanitica po-
co alterada y dureza media alta. La cobertura de
suelos en ambas laderas es en general inferior a 1,5 m.
Por debajo de la cota 790 aproximadamente, el sus-
frato rocoso estd formado por tobas y brechas con es-
trato infercalado de andesita ocoitica. En el fondo del
valle la roca estd cubierta por un potente depdsito
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Fig. 3. Perfil
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aluvial, formado por bloques, bolones y gravas areno- 100 m, se ha adoptado una solucidn similar a la de
sas permeables, alcanzando un espesor maximo pro- ofras presas construidas en Chile sobre emplazamien-
ximo a 100 m (Figura 3). tos similares (Santa Juana, Puclaro) cimentando presa
y plintfo sobre la superficie del propio aluvial. La sec-
2.3. Cuerpo de presa cion tipo en esta zona (415,90 m de longitud) es la
mds caracteristica de la presa, mostréndose en la Fi-

La presa es de tipo CFRD, estando formada por gura 4.
bolos y gravas arenosas permeables compactadas, Los rellenos del cuerpo de presa proceden del pro-
mayoritariamente sin procesar, con pantalla imperme- pio aluvial del rio, extraidos en zonas proximas a la ce-
able de hormigdén aguas arriba, con una altura sobre rrada asi como de excavaciones realizadas en roca
cimientos de 56 m, 591 m de longitud de coronacién y sana para construir las obras de fabrica, tdnel y cami-
un volumen total de rellenos de 2.328.000 m3. La coro- NoS.
naciéon fiene un ancho de 6 m a la cota 902,70, pre-
sentando la presa taludes 1,5(H):1(V) aguas arriba y 2.4. Pantalla impermeable de hormigén
1,6(H):1(V) aguas abagjo.

En las laderas la presa apoya sobre la roca andesi- La pantalla impermeable de hormigdn tiene un
ta previa excavacion de la cobertura de suelos, por lo espesor variable entre 34 y 45 cm, siguiendo la ley
que las secciones presentan el disefo cléasico CFRD = 0,34 + 0,00207 H. El hormigdn es tipo H25, con darido
con plintfo en losa hormigonado sobre roca. Sin em- de tamano maximo 1 1/2” y 4 a 6% de aire ocluido.
bargo, en el ampilio valle fluvial, donde los materiales La armadura se dispone centrada en la seccién,
aluviales permeables alcanzan espesores proximos a con una cuantia geométrica de 0,34% en direccién
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Fig. 5.
Formacion del
talud aguas
arriba con
hormigdn
bordillado para
apoyo de la
pantalla.
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Fig. 6. Pantalla

de hormigdn.

horizontal y 0,44% en direccidn vertical, reforzindo- \d/zglg?:'y
se junto al plinfo y en el arranque de la pantalla. El juntas.
talud de aguas arriba de la presa, apoyo de la
pantalla impermeable de hormigdn, se ha termina-
do en hormigdn vibrado colocado con bordillado-
ra, compactando los rellenos contra el mismo (Fi-
gura 5).

La pantalla se divide en 40 mddulos de 15 m de
ancho, con 26 juntas verticales centrales y 13 juntas
verticales de fraccion, todas ellas impermeabilizadas Figaé‘ l';";gﬁ;?;gg

con sello de cobre (Figura 6). hormigén.
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Fig. 8. Plinfo
sobre roca en
laderas.
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2.5. Plinto

En las laderas se cimenta el plinto sobre la ande-
sita, con la disposicion cldsica en presas CFRD (Figu-
ra 8) mientras que en el fondo del valle, en 415,90 m
de longitud, presa y plinto se cimentan horizontal-
mente a la cota 849 sobre el aluvial permeable del
rio. En este tramo, el plinto se ha proyectado como
en ofras presas construidas en Chile en emplaza-
mientos similares que han mostrado un buen com-
portamiento (Santa Juana y Puclaro) formado por
varias losas arficuladas entre si de manera que las
diferencias de movimientos entre el pie de pantalla
y el plinto se reparten entre las diversas juntas, de
forma que el movimiento en la junta perimetral con
la pantalla impermeable pueda ser absorbido por el
elemento impermeabilizador en ella dispuesto.

Con este criterio, el plinto estd formado por una
losa de hormigdn armado dividida en tres framos ar-
ticulados, el de aguas abagjo recibe el pie de la pan-
talla impermeable y el de aguas arriba enlaza con
el dispositivo de impermeabilizacién del cimiento,
materializado mediante una pared moldeada excao-
vada en el aluvial (Figura 9).

Un esquema de funcionamiento de este fipo de
plinto articulado se puede ver en la Figura 10 (toma-
da de “"CFRD constructed on deep alluvium” G. No-
gueraq, L. Pinilla y L. San Martin) que muestra el esta-
do de deformaciones en el plinto durante el llenado
del embalse de la presa de Santa Juana (114 m de
altura) consfruida también por FERROVIAL-AGRO-
MAN en los anos 1992-95.

2.6. Tratamiento del aluvial

El aluvial se impermeabiliza mediante una panta-
lla continua de hormigdén (o pared moldeada) de
0,80 m de espesor, desde la cota 849,50 de corona-
cién de plinto articulado hasta la roca en las zonas

HRED WD 1
r ARED MODEHDA [N

€ JUNTA PO 1 € JUNTA TIRO 2 € WA TFO 2

JUNTAS PLINTO HORIZONTAL
a0 ESCHA 1:20
DMENS. N mm,

Fig. 9. Plinto articulado sobre aluvial del valle.

26 cm

[ ] ProuECT

V7] AT END OF EMBANKMENT FILL
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Fig. 10. Deformaciones en el plinto de la presa de Santa Juana en llenado del embalse.
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e

Fig. 12. Ejecucioén de la pared moldeada en el aluvial y elementos junta entre bataches.

mads proximas a las laderas, y hasta 40 m de profun-
didad en el centro del valle (Figura 11).

En los 10 m superiores la pantalla continua se for-
ma con hormigdn armado H20, mientras que bajo di-
cha cota el hormigdén es tipo H10 en masa, dejando
incorporado en el hormigdn una serie de tubos que
permiten perforar posteriormente e inyectar la roca
en el pie de la pared moldeada. Las juntas entre bao-
taches de pantalla se impermeabilizan mediante la
colocaciéon de elementos prefabricados de hormigdn
con seccidn transversal en H (Figura 12).

2.7. Organos de desagiie

En la ladera derecha se sitGa el aliviadero lateral
de labio fijo, con 50 m de longitud de vertido y formao-
do por: cubeta de 10 m de ancho en solera y pen-
dienfe 0,04, seccion de conftrol, canal de descarga
de 210 m de longitud con ancho variable entre 13 my
7,5 m y pendientes entre 4% y 25,5% y trampolin de
lanzamiento (Figuras 13y 14).

El desague de fondo y ftoma de agua para riego
se sitian en un tUnel excavado en la ladera izquierda,

Fig. 13. Planta general del aliviadero.

Fig. 11. Perfil por
elejedela
pantalla de
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Fig. 15.
Disposicion
general de la
cavermna de
valvulas.

SECCICN POR EL LJE

de 257 m de longitud y seccién en herradura de 2,8 m El confrato de construccion fue adjudicado en

de didmetro, utilizado para manejo del rio durante la Marzo del ano 2008 a DRAGADOS USA Inc. y los traba-

construcciéon de la presa. En dicho tdnel se dispone el jos comenzaron en Abril de 2008

tfapdén de cierre del desvio, donde tiene su emboca- La forma de contratacién impone cinco fases dife-

dura un conducto rectangular de 1,6x1,8 m2 que se rentes las cuales se consideran anualidades dentro de

bifurca en dos conductos: uno de desague de fondo las cuales se deben ejecutar los frabajos programa-

¢ 0,762 my ofro de toma para riego ¢ 1,60 m. Sobre el dos. Estas fases vienen impuestas por las denominadas

tapdn de cierre se dispone la caverna de valvulas, “ventanas de hormigonado” fuera de las cuales el

donde se alojan tfres valvulas: una Bureau 1,60x1,80 m riesgo de huracanes con fuertes avenidas es maximo.

de cierre, situada aguas arriba de la bifurcacion, y Como se ha comentado anteriormente Ia obra

dos en el desagle de fondo: una mariposa ¢ 0,762 m comenzd en Abril del ano 2008 y estd previsto con-

de seguridad y una Howell Bunger ¢ 0,662 de regula- cluirla en el ano 2012 segun las siguientes fases de eje-

cién (Figura 15). cucién:

Fig. 16.
Situacion del
* FASE |: Movilizaciéon, creacién de accesos y des-  proyectoe
. . R infografia del

3. Presa del Rio Portugués (Puerio Rico) monte de la cantera. vaso con la

presa llena.

3.1. Introduccién y objeto de la obra

1s3nelalliet i Areribo San Juan
el R ! Vega [iaja
La presa del Portugués (Portugues Dam) se en- O Vesa e i, i A

cuentra situada sobre el rio Portugués, en la isla de
Puerto Rico, 3 millas al noroeste del municipio de Pon-
ce, actualmente la segunda ciudad en importancia
por detrds de la capital San Juan.

Su propietario y disenador es el US Army Corps
of Engineers (USACE) y la finalidad de esta presa
es el control de avenidas, fundamentalmente las
causadas por los huracanes y tormentas fropicales
que periddicamente azotan esta zona del mar Ca-
ribe.

@

AAS35D o Ungtu
s a G}
Coguas@ oSan Larenzo

Mayagieso
o Caper
o

o
Carc Weco o Hemeean
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e FASE II: Excavacién y tratamiento del cimiento,
montaje de las instalaciones y producciéon de ari-
dos.

* FASE lll: Hormigonado de la presa (60% volumen)

* FASE IV: Hormigonado de la presa (60% volumen)

* FASE V: Desagles de fondo y casa de vdalvulas,
construcciéon de las carreteras y limpieza final has-
ta cota de inundacion.

El cliente estima un plazo de construccidn entre 48
y 60 meses dependiendo de la excavacion y frata-
mientos del cimiento y de la frecuencia e intensidad
de las lluvias (producidas por los periodos de huraca-
nes) durante el periodo de construcciéon

En el momento de redaccién de este articulo (Dic
2009) las obras se encuentran finalizando la fase Il a
punto de comenzar la fase Il en breves meses.

3.2. Geologia del vaso y la cerrada

La presa se encuentra en las faldas de la cordillera
central que se eleva hasta una altitfud de 4.398 ft
(1.300 m) y se extiende a través de la isla de Puerto Ri-
co. Esta region montanosa se formé debido a una se-
rie de acontecimientos volcanicos que tuvieron lugar
desde el final periodo Cretdcico hasta el final de la
primera fase del Eoceno. La elevacién e inclinacién
de Puerto Rico tuvo lugar durante el Mioceno, el Plio-
ceno temprano vy el final de dicha era, lo cual desem-
bocd en las formaciones que hoy en dia se eviden-
cian.

La zona montanosa de la isla se encuentra exten-
samente plegada. Las indicaciones superficiales de

Fig. 17. Zona
montanosa
donde se ubica
la cerraday el
vaso (infografia).
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existencia de fallas son a menudo confusas y vagas
pero su existencia se indica por repentinos cambios
de pendiente, desplazamientos estatigraficos o com-
pensaciones de las caracteristicas fopograficas. El
emplazamiento de la presa se encuentra cerca de la
zona de fracturas al sudoeste de Puerto Rico la cual
se supone inactiva, pero que tiene un desplazamiento
lateral de al menos 37 millas. Dentro del drea inmedia-
ta de ubicaciéon de la presa se encuentra un macizo
infrusivo de dioritas del periodo Eoceno que ocupa
una extensa zona (de 2,2 kildbmetros cuadrados) del
area del embalse. La intrusidn de este macizo con sus
diques y fallas asociados ha creado la compleja geo-
logia del emplazamiento.

La topografia de la zona inmediata a la presa es
montanosa con laderas empinadas que alcanzan los
500 a 600 ft (150 a 180 m) de altura por encima del le-
cho del rio. El valle es relativamente estrecho oscilando
su gradiente entre 132 y 264 pies por milla en el drea
del embalse. La geologia del emplazamiento es com-
pleja y las unidades rocosas presentes en el mismo son
a menudo dificiles de identificar mediante observacion
visual. Generalmente los contactos entre unidades ro-
cosas son dificiles de definir puesto que la roca sedi-
mentaria original ha sido infruida por numerosos diques
volcdnicos profundos y abruptos, y altferada a un gra-
do bajo meta-sedimentario. El espesor de los diques
puede variar entre una pequena fraccion de pulgada
hasta treinta pies, pero generalmente el espesor oscilo-
r& entre unas pocas pulgadas a 3 6 4 pies. Muchos de
los diques estén sanos y no se encuentran erosionados
pero, en general los diques se erosionan mucho mas r&-
pida y profundamente que la roca base circundante.

El grado y profundidad de la roca erosionada son
altamente variables y cambian en pocos metros. La
intensidad del manto de erosién varia desde un pro-
medio de 23 pies de espesor en las laderas a pocos
pies en el valle del rio. Sin embargo se han detectado
zonas de intensa erosidn que alcanzan los 55 pies de
espesor.

Los suelos de la zona estdn constituidos por la infen-
sa erosion de la roca base y han sido clasificados como
arena limosa, limos, y arcilla.

La roca base donde se apoya la presa estd forma-
da por conglomerados volcdnicos metamaérficos, are-
nisca y limolita.

La roca predominante es el conglomerado volcani-
co de color pdrpura a gris verdoso; los clastos que Ia
forman son redondeados de tamano entre arena y
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gravas predominando los tamanos de 1 a 3 pulgadas.
La matriz se compone principalmente de arena y arci-
lla formada por material andesitico y ceniza. El resto,
30% aproximadamente de la matriz, estd formado por
cuarzo criptocristalino y calcita secundaria.

La arenisca metamorfica es gris a gris verdosa, su
granulacion varia de fina a gruesa con algunos clastos
andesiticos embebidos. La matriz, de granulometria
arenosa, estd compuesta de material volcdnico con
cuarzo secundario y calcita que actlGan como cemen-
to. El origen del material arenoso es andesitico.

La limolita fambién varia del gris al gris verdoso, es
calcdreq, silicea o fobacea formando un cuerpo masi-
vo. Hay dreas locales con esqueletos de foraminiferos y
ceniza volcdnica dentro de dicha limaolita.

La cantera de la que se extraen los aridos para la
presa se ubica al lado del rio aproximadamente 6.000
pies (1.800 m) al norte de la presa y su naturaleza es
dioritica cristalina de grano grueso, Su composicion es
55 % plagioclasa levemente alterada a sericita y el
41% hornblenda. Este material se erosiona en una
gruesa saprolita arenosa. La cobertera de la cantera
promedia 30pies (9 m) pero puede alcanzar los 90
pies (27 m) en algunas zonas. La diorita se encuentra
fuertemente diaclasada y cortfada por numerosos di-
ques y juntas.

Esta cantera estd dividida en dos zonas para su ex-
plotacién cuyas capacidades son de 400.000 y
200.000 cy respectivamente (300.000 y 150.000 m3).

3.3. Tipologia y caracteristicas principales

La presa del rio Portugués es una presa de HCR de
planta curva y tipologia arco-gravedad. Esta tipologia
no es frecuente en presas de HCR y hasta ahora muy
rara fuera de China, que es el pais en el que en ma-
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Fig. 18.
Cantera.

Fig. 19. Planta y
alzado general.
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yor ndmero se han construido y desarrollado este fipo
de presas de HCR arco-gravedad.

La presa fiene una altura sobre cimientos de 67 m,
y una longitud de coronacién de 375 m configurando
un volumen de presa de 375.000 cy (282.000 m3). Sus
paramentos tienen unos taludes de 0,35H/1V aguas
abajo y vertical aguas arriba, los cuales estdn en
completa concordancia con su tipologia arco-grave-
dad.

Sus érganos de desague constan de un aliviadero
de superficie de labio fijo de 42,67 m (140 ft) de longi-
fud y un desague de fondo con dos conductos de
1.500 mm de didmetro, para desaguar un caudal de
70 m3/s, gobernados por valvulas tipo Howell Bunger
de 1.200 mm de digmetro.

Fig. 20.
Secciones
fransversales
fipicas y cortina
de inyeccion y
drengje.

Fig. 21. Aliviadero
(infografia).
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La cortina de inyecciones prevista es bilineal con
una profundidad de 60 m. El espaciamiento inicial se-
r& de tres metros. La cortina de drenaje se compone
de drenes de 60 my 3” de didmetro.

La mezcla propuesta por el USACE contiene 183kg
de conglomerante por m3 de hormigén, con un por-
centaje (en peso) de cemento y cenizas volantes de
66% y 34% respectivamente. La mezcla se compone
de una arena graduada con un minimo del 5% de fi-
ller exento de particulas perjudiciales y tres aridos
gruesos, siendo el famano maximo de arido 2”
(60mm). Esta mezcla base proviene de ensayos reali-
zados previamente y la composicién definitiva vendrd
determinada por las pruebas en losa de ensayo que
se estdn realizando.

No existe un requerimiento especial de resistencia
en el pliego de condiciones pero, como objetivo, se
espera alcanzar una resistencia caracteristica a 365
dias de 4.600 psi (31 Mpa) a compresion simple y 300
psi (2,1 Mpa) a traccién directa en juntas de tonga-
das.

Las juntas de blogues se van a ejecutar median-
te vibrohincado. Los tapajuntas no estdn adn defini-
dos, se barajan dos alternativas: tapajuntas internos
dobles embebidos en el cuerpo de presa o bien ta-
pajuntas externos tipo “Carpi”. La decision la tomard
el cliente después de efectuar pruebas en la losa de
ensayo.

3.4. Excavacion y desvio del rio

La excavacién ha sido realizada con medios me-
cdnicos hasta donde ha sido posible y después con el
uso de explosivos mediante voladuras controladas. El
saneo y fratamiento de las fallas y juntas locales se
efectla con medios mecdnicos y, en ocasiones, ma-
nualmente. El volumen de excavaciéon alcanza los
175.000 m3.

El desvio del rio se efectuard por los dos conductos
de 1.500 mm, a fravés del cuerpo de presa, que
conformardn los desagues de fondo. Este desvio es
capaz de evacuar un caudal de 32 m3/s.

La ataguia es de tierras, con un volumen de
30.000 cy (27.000 m3), una altura de 50 ft (15 m) y
una longitud de coronacién de 320 ft (100 m). Su ca-
racteristica principal es que es rebasable ya que no
es econdmico disenar un desvio que, durante la
construccién, permita desviar el caudal de avenida
de un periodo de recurrencia suficiente para estar
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Fig. 22. Excavacion ladera derecha .

SR e A

Fig. 24. Ataguia. Ldmina y manto de gravas para colocacion de bloques.

en un umbral de riesgo aceptable. Por ello esta ata-
guia ha sido disenada con ambos taludes protegi-
dos mediante bloques de hormigdn unidos por ca-
bles.

Estos bloques descansan sobre una capa de gra-
vas. Una lédmina impermeable se interpone entre el ta-
lud de la ataguia y la capa de gravas.

3.5. Fabricacion de aridos

La materia prima para la fabricacion de los aridos
es la diorita, como se ha dicho anteriormente. De la
misma se obtienen cinco productos:

* 3 gruesos 3/16°-3/8"" (6-10mm) // 3/8°'-3/4"" (10-
19mm) // 3/4"-2"" (19-50mm)

e 1 arena 0-3/16"" (0-5mm) para RCC con 4 a 14% de
finos

@

Fig. 25. Atfaguia. Manto de blogues y ductos de desvio.

e 1 arena 0-3/16"" (0-5mm) para hormigdn conven-
cional con 0 a 5% de finos

La instalaciéon elegida es capaz para una alimen-
facion de 300 t/h y estd compuesta de:

¢ 1 Machacadora de mandibulas (estimado que tra-
baje a 210 t/h, el resto hasta 300 t/h por el precri-
bador)

* 1 Molino de Cono (estimado que frabaje a 210 t/h)

* 1 Molino de Impacto de Eje Vertical (VSI) (estimo-
do que trabaje a 250 t/h)

* 1 Criba con 3 mallas: 75 mm, 50 mmy 19 mm

e 1 Criba con 3 mallas. 19 mm, 12,5 mm y 6 mm (real-

mente se combinan panos de distintas luces en las

fres mallas)

1 Planta independiente para lavado de arena de

50t/h
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Fig. 26. Esquema de la instalacion. Fig. 27. Vista aérea de la instalacion de machaqueo
3.6. Fabricacion y puesta en obra del hormigén. PLANTA DE HORMIGON
Los dos requerimientos esenciales que dimensio- » Capacidad 250 m3/h
nan la planta, aparte del volumen y plazo de fabri- e 2 amasadoras forzadas de doble eje horizontal de
cacioén, son el tiempo limite de recubrimiento para 4m3
junta caliente, que es de 24 horas, y la temperatura * 2 silos de conglomerante de 70 m3 (divididos por la
media diaria de la mezcla en la colocacién, que es mitad, pues cada uno tiene que alimentar con ce-
60°F (15,6 °C). mento y ceniza a una amasadora)
Para alcanzar estos requerimientos se ha disena-
do una planta de 250 m3/h provista de enfriamiento INTALACIONES DE ENFRIAMIENTO
Fig. 26, Esquema de daridos gruesos y amasado con escamas de hie- e 2 Wet-Belts: Velocidad 0,4 m/s. Ancho de banda
dedisposicion 0. Las caracteristicas principales de sus elementos 1.200 mm. Longitud 120 m
Si;;nr;lzrgovel son: 2 Equipos enfriamiento de agua: 2 x 1.500.000
enfriamiento. kCOVh

¢ 1 Planta de escamas de hielo de 200 t/dia

SILOS
* Aridos gruesos: 3 x 1.100 m3
 Arena: 2 x 600 m3
« Conglomerantes: 3 x 1.000 m3

El transporte de la mezcla hasta la presa se
va a efectuar mediante cintas ROTEC de alta
velocidad vy la distribucién inferna mediante ca-
miones.

Las caracteristicas de estas cintas son:

CINTAS ROTEC 24"

* Equipo compuesto por 1 cinta de 90" + 5 cintas de
130" =740"=225m
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Fig. 29. Disposicion de la planta en la margen derecha y la ataguia.

* Para el castillete del estribo izquierdo.: 1 de 90" + 6
de 130" =870" =265 m

4. Presa de Tsankov Kamak (Bulgaria)

4.1. Introduccién y objeto de la obra

El Grupo FCC a fravés de su filial ALPINE estd finalizan-
do la ejecucion de la presa de Tsankov-Kamak para la
empresa nacional de electricidad NEK, Natsionalna Elek-
fricheska Kompania, de Bulgaria, Sofia. La obra estd si-
tuada al sudoeste de Sofia (250 km), cerca de Smolyan,
en el macizo montanoso de las Rodhopes fronterizo con
Grecia, en el rio Vacha y forma parte del complejo hi-
droeléctrico denominado Dospat-Vacha Cascade.

Fig. 30. Vista general de la presa de Tsankov Kamak en septiembre de 2009.

Con la construccidon de la presa se consigue au-
mentar la capacidad energética del sistema actual
un 48%, 188 GWh/ano, hasta conseguir 570 GWh/ano.
La potencia de la planta hidroeléctrica de Tsakov-Ka-
mak es de 85 MW con un salfo Util de alrededor de
137 m. Los equipos electromecdnicos de la central es-
tan suministrados por VA TECH HYDRO GmbH, Viena y
el disefio del complejo es de POYRY Energy GmbH
(Verbundplan GmbH), Viena, con el asesoramiento
de G. Lombardi.

La planta de energia hidroeléctrica estd designa-
da como un proyecto de reduccion de COo dentro
del dmbito de aplicacién de los mecanismos del Pro-
tocolo de Kyoto, lo que permite que parte de la finan-
ciacion de la obra se realice mediante emision y
fransferencia de créditos ambientales a la Republica

TURKE!I

GRIECHENTAND

Dospat Dam | Hydropower project Tsankov Kamak

Tsankov Kamak
Dam

HPP Teshel Vacha Dam

Krichim Dam

HPP Tsankov Kamak g~

.-
in construction

>
HPP Orpheus

HPPVacha | uppiichim

Fig. 31. Esquema
del complejo
hidroeléctrico
Dospat-Vacha
de presas en
cascada.
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Fig. 32. Planta
de las obras.
HPP Tsankov Kamak ﬁ‘&ﬂwwm cana)
3
i
Tsaik;::‘amak :
ik
Tsankov Kamak reservoir
de Austria por reduccidon de emisiones contaminantes También ha sido necesaria la construccidn de
en el extranjero, en virtud de los acuerdos conjuntos cuaftro tineles de distinta envergadura:
establecidos entre ambos paises. Se estima que la re-
duccidn de COy obtenida es del orden de 200000 * Tanel de desvio del rio Vacha, con 493 m de longi-
T/ano. tud, para un caudal de 450 m3/s, correspondiente
La principal obra civil de este proyecto es la pre- a un periodo de retorno de 20 anos
sa de Tsankov-Kamak con 130,50 m de altura que al- e TUnel del By-pass provisional de la carretera, con
macena un volumen de 111 Hm3. Se encuentra ubi- 250 m de longitud
cada en el propio rio Vacha, 400 m aguas abajo de e TUnel de la toma en carga de la central, con 537
la incorporacién del rio Gasnhya (tributario por la m de longitud y de 4400, blindado en acero, para
margen izquierda) y cubre una extension de 3,27 una capacidad de 69,50 m3/s
Km2, recogiendo una cuenca de 1200 km2, * Tdnel de Lyaskovo en el nuevo trazado de la co-
El proyecto incluye la ejecucidn de la nueva fo- rretera, con 862 m de longitud y una seccién de
ma, la estacién generadora asi como el fraslado y 62 m2
desvio de la carretera de Devin-Mihalkovo en 19,5
Km. 4.2. Geologia
Oftra de las actuaciones llevadas a cabo ha si-
do el sellado de la zona de conexidn con el rio El encaje de la presa se realiza en roca formada
Gashnya que se encontraba muy fracturada y kars- por gneiss y esquistos conectados, excepto en las zo-
tificada. nas de falla. Existe un banco de calizas karstificadas
Fig. 33. Tomay
Central

Hidroeléctrica
de Tsankov
Kamak.
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en la parte superior del estribo derecho de la presa. El
estribo izquierdo es de roca maciza sin alteraciones
significativas mientras que en el estribo derecho, la
presencia de fallas de cierta anchura y muy meteori-
zadas hacen necesario un tratamiento especial del
apoyo. Todo el material superficial existente, tanto de
rellenos en zonas de pendiente como el coluvial o in-
cluso el aluvial del rio estd formado por meteorizacion
de la roca del entorno, sin apenas transporte, encon-
tfréndose bloques de cierto tamano.

Fig. 34. Sellado
enelcaucey
taludes del rio
Gashnya en la
conexién con el
rio Vacha.

4.3. Descripcion de la presa

La esfructura de cierre es una béveda de do-
ble curvatura con 130,50 m de altura desde ci-
mientos, una longitud de coronacién de 459 m vy
una cuerda de 341 m. Los estribos de la presa son
de gravedad mientras que el resto del cuerpo de
presa tiene una seccidn optimizada con una an-
chura maxima en la base de 27,60 m que se redu-
ce hasta 8,80 m en coronacidén. La seccién hori-

Geotechnical Investigations

1 RIVER ALLUVIUM: BOULDERS AND CRAVEL WITH COARSE
SANDY FILL

SLOPE FILL: ANGULAR ROCK FRAGMENTS AND BLOCKS MIXED
WITH SANDY CLAY

TALUS: COARSE ANGULAR ROCK PIECES AND BLOCKS,

NOT SORTED, WITHOUT FILLER

GNEISSES, BICTITE, AMPHIBOLE-BIOTITE, MIGMATIZATED, WiTH
QUARTZ-PEGMATITE VEINS, WEATHERED

ONEISSES, BIOTITE, AMPHIBOLE-BIOTITE, MIGMATIZATED, WITH
OUARTZPEGMATITE VEINS. SOUND

MARBLES, ‘WHITE, MIDDLE SZE GRANED, POORLY KARSTED
SOUND

QUARTZ PECGMATITE, PEGMATITES, TECTONICALLY PROCESSED
WEATHERED, INTENSIVELY CRACKED

FAULT ZONE,
TRCTONIZRD, CRUSHED

FRACTURED ZOME  HEAVILY JOINTED. TRANSITION 2088
TOFAULT ZONE

Fig. 35. Planfa
geoldgica de la
cerrada.

Traras Kamab dom A4 dbka ot Tosty Sncordmuben,
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Fig. 36. Planta
general de la
presa.

Fig. 37. Bloques
y detalle de
huecos
encofrados
para mejora de
resistencia a
esfuerzo
cortante.

Bottom Outlet

2 steel pipes through Dam

Length 37m
Diameter 1.3m
Closing Device: 2 slide gates
Spillway

4 Dam Crest Overflow Sections
Radial Gates 4x 8.0/80m
Stilling Basin 106/66 m
Capacity 1500 m¥s

- BBAD1 = = 1426
569,84 = Qvm = 10568

Fig.38. Seccién por el aliviadero.
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zontal es un arco parabdlico de anchura constan-
te.

Para la ejecuciéon de la presa se han dispuesto 22
bloques de desarrollo vertical con huecos de cone-
xion a cortante que eviten desplazamientos relativos
entre ellos y con recintos que facilitan la inyeccién de
las juntas, permitiendo el trabagjo de la estructura en
arco. Como elementos de control se han dispuesto 4
niveles de galerias de inspeccidn a distancias aproxi-
madas de 30 m.

Las cotas maxima y minima de operacién son
+685,00 y +670,00 lo que supone un volumen de ope-
ratividad de 41 Hm3. El aliviadero dispone de 4 com-
puertas tipo Taintor radiales, de 8.00 x 8.00. El vertido
es directo sobre la cresta hacia un recinto de disipa-
cion de energia, disenhado como pozo de erosion.

El dimensionamiento hidrdulico de la presa se ha
realizado para un caudal de maximo de 1425 m3/s
correspondiente a un periodo de retorno de 10000

@
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anos, de forma que con las compuertas totalmente
abiertas, se alcanza una cota de +687,42 m, dejan-
do un resguardo de 1,08 m hasta la coronaciéon de
la presa (+688,50). Los desaglies de fondo estan for-
mados por doble conducto de f 1300.

En el dimensionamiento estructural se ha tenido
en cuenta la alta sismicidad de la zona con una
aceleraciéon de cdlculo de 0,41x g, correspondiente
a un periodo de retorno de 10000 anos. Para el di-
mensionamiento de la seccidn se ha empleado una
simulacién mediante elementos finitos con andlisis
estatico, andlisis dindmico y estudio de deformacio-
nes por variacidén de temperatura. En el proceso
constructivo se ha estudiado el calor de hidratacién
de la mezcla y se ha procedido al enfriamiento del
hormigdn en las épocas estivales mediante serpen-
tines.

El volumen de hormigdn de la presa es de 600000
m3 de los cuales 420000 forman el cuerpo de la pre-
sa y el resto se emplea en la construccidn del cuen-
co de disipacién de energia. Se han empleado mé-
todos de enfriado en casi la mitad de la producciéon
de hormigon.

4.4. Excavaciones y fratamiento del terreno

En términos generales, los problemas considera-
dos en la cimentacién de una presa bdveda son los
siguientes: la resistencia de la roca a compresion y
esfuerzo cortante, la deformabilidad del macizo, la
estabilidad global de los estribos y el drenadje e im-
permeabilizacion del terreno.

Para distribuir el esfuerzo y obtener una resisten-
cia adecuada se ha incrementado la superficie de

@

Fig. 40. Excavacion en roca de los estribos de la presa.

Fig.39. Creacion
de cuenco de
disipacion de
energia para el
vertido directo
desde el
aliviadero.

Grout- and Drainage Curtain

TYPICAL SECTION 1

TYPICAL SECTION 2

Fig.41. Pantalla de impermeabilizacion. Inclinada 20° hacia aguas arriba en estribo derecho.
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Fig. 42. Presa de
Tsankov Kamak
acotade
coronacion.

apoyo en los estribos y se ha ampliado Ia profundi-
dad de excavacién hasta obtener pardmetros de
suficiente calidad. En cuanto a la deformabilidad
del macizo rocoso, aunque una estructura en arco
es hiperestatica y admite cierta deformacion del ci-
miento, se requiere un tratamiento de consolidacion
del mismo para aumentar su médulo de deforma-
cién.

Para la consolidacion se han empleado mezclas
densas con presiones iniciales del orden del doble
de la carga hidraulica y se han ejecutado siguiendo

el método GIN con pardmetro 2000 (pxV) para evi-
tar la apertura de fisuras del macizo. Esta consolido-
cion permite el sellado de las juntas y fisuras del ma-
cizo y contribuye a la estabilidad global de los estri-
bos.

Se establece una pantalla de drenagje y una de
impermeabilizacién. Para ésta dltima también fue
empleado el método GIN con mezcla densa. En la zo-
na del estribo derecho la pantalla se inclina de forma
significativa hacia aguas arriba para recoger las dis-
continuidades transversales del macizo. ¢
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