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FL SALTO DE ALDEADAVILA

Por PEDRO MARTINEZ ARTOLA

Ingerﬁero de Caminos, Canales y Puertos.

Nos complacemos cn presentar a nuestros lectores la descripcign de este wsnportantisimo apro-
vechamicrto hidrocléctrico, desarrollado en el presente trabajo, en cl que el autor, por su
cargo de Subdircctor v Jefe del Departamento de Ingenieria Civil de ITberducro, S. A., trata
con ¢l méximo conocimiento v autoridad los distintos aspectos del intercsante tema. Por la
extensicn del mismo lo ditidimos en dos articulos, correspondicndo a. este primero los unie-
cedentes v una sucinta v clara informacién sobre la solucién general del aprovechamicnto
espaiiol del traino intcrnacional del Duero, para iniciar a continwacion la descripeion de los
distintos clementos del provecto, empesando por la prese v quedando para el proxima articulo
el tinel aliviadero v todo lo concernicnte a la instalacién hidrocléctrica.

La sistematizacién del aprovechamento hidroe-
léctrico en Espafia de los tramos inferiores del rio
Duero y de sus afluentes Esla, Tormes y Huebra
fué producto de la clara vision y de los desvelos del
prestigioso Ingeniero de Caminos D. José Orbegozo
Gorostegui, mi llorado maestro, a cuyo recuerdo me
complazco en dedicar este articulo, en expresion del
agradecimiento que debo al interés, afecto y pacien-
cia con que guid los primeros pasos de mi vida pro-
fesional, y en homenaje al mérito de la grandiosidad
de su idea de la que el Salto de Aldeadavila consti-
tuye la pieza mas espectacular de su realizacion.

Antecedentes.

Las actuales facilidades de transporte — automo-
vil, “jeep” y hasta helicopteros — que permiten es-
tablecer las bases de estudio de los rios en ciudades
en que puede disponerse de alojamientos conforta-
bles, el mejorado nivel de vida de nuestros pueblos
y aldeas que nos ha librado de la mochila con ali-
mentos, indispensables en los estudios de campo de
hace afios, la mejor calidad y ligereza de los equipos

topograficos actuales y las facilidades de obtencion.

previa de una excelente cartografia, hacen que los
modernos ingenieros desconozcan las penalidades y
trabajos a que hubieron de someterse los pioneros
que realizaron los primeros estudios del aprovecha-
miento de nuestros rios.

En mas de una ocasién he quedado sorprendido

al comprobar que aquellas nivelaciones de los estu-

dios .del Duero Internacional, que los-actuales habi-
tos ‘de comodidad hacian suponer poco-menos que

inventadas, eran lo. suficientemente precisas y -deta-

lladas para haber exigido un minucioso “pateéo” del
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terreno, tanto mas de admirar en los escarpados

_arribes fronterizos de Zamora y Salamanca.

De verdaderamente heroica puede calificarse la
labor de un Cantero o de un Grasset y sus colabo-
radores, que en los primeros afios del siglo estudia-
ron el Duero Internacional y proyectaron los prime-
ros aprovechamientos hidroeléctricos de su desnivel.

Claro estd que aquellos proyectos, anteriores a
1910, se limitaban a utilizar los tramos del rio en
que las laderas permitian la construccion de saltos
de canal con capacidad limitada a unos 20 6 25 m.?
por segundo.

D. Federico Cantero Villamil habia construido y
puesto en servicio en 1903 la central de San Roman
en el Duero, en el que el corte de un meandro del
rio aguas abajo de Zamora, mediante un tdnel de
1 100 m. daba origen a un aprovechamiento de mas
de 3000 C.V., potencia extraordinaria para la épo-
ca. Permitaseme el inciso de sefialar que la conexion
de este salto con Valladolid, 4nico mercado apto
para absorber su potencia en aquel tiempo, llevd a
Cantero a proyectar y construir la linea eléctrica de
transporte trifdsico a 50 periodos de mas alta ten-
sién de Europa por entonces, 40000 voltios. -

D. Eugenio Grasset Echeverria habia' recorrido
un sinfin de rios espafioles proyectando, construyen-

do y equipando una porcién e aprovechamientos en

distintas regiones de Ispafia, y con su concepcién
bohemia de la Ingenieria —hoy desgraciadamente
puedo calificarla asi sin que pueda tomarmelo a
mal —, v enterado de las andanzas de Cantero por

Zamora. se decidi6 a recorrer la parte mis abrupta

del cafién del Duero en Salamanca, donde estudié y
proyecté un aprovechamiento de canal similar al que
su compafiero habia estudiado en la frontera zamo-
rana, y otro en competencia con Cantero en el mis-
mo tramo limitrofe. ’
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Aunque entre Portugal y Espafia se iniciaron
conversaciones en 1910 para permitir la ejecucion
de estos aprovechamientos internacionales, las notas
de acuerdo que se canjearon entre los dos Gobier-
nos en 1912 establecieron clausulas que hacian “de
facto” imposible su realizacion.

Los elementos financiéros que apoyaban a Gras-
set pusieron entonces el asunto en manos de Orbe-

cesion de los aprovechamientos del sistema debia de
ser tnica y a favor de quien construyese la regula-
cién, y este criterio fué compartido por todos los or-
ganismos que en la tramitacién intervenian. Pero
quedaba por salvar un escollo al parecer insupe-
rable. :

Il acuerdo de 1912 prescribia que los aprovecha-
mientos de los tramos de los rios fronterizos entre
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Fig. 1."— Solucién espaiiola de aprovechamiento del' Duero Internacional.

goz0, quien después de logrado un acuerdo con Can-
tero, que habia estudiado y obtenido concesiones en
el Duero Espafiol aguas abajo de San Roman, con-
cibié la entonces singular y revolucionaria idea de
englobar en un sistema los proyectos de los dos com-
petidores, dotando al conjunto de importantes em-
balses reguladores en cabeza en los rios Esla (Rico-
bayo) y Duero (Villardiegua). ,

No son de contar aqui las peripecias a que die-
ron lugar las ideas de Orhbegozo y sus proyectos,
cuya tramitacidén hubo de salvar toda la gama de in-
cidentes y dificultades que en la picaresca concesio-
nal entonces se conocian.

Estimaba Orbegozo, con toda razén, que la con-
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Espafia y Portugal habian de tramitarse separada-
mente en los 'dos paises (cliusula 2.2), 'y .que la con-
cesién otorgada por una de las dos naciones no -obli-
gaba a la otra (clausula 6.%). :

Al amparo de estas clausulas se desarrolld
Portugal una campafia, incluso politica, contra los
proyectos de Orbegozo, a la que no eran ‘ajenos in-
tereses de otras naciones, que cerré las puertas al
buen deseo de las autoridades competentes de Is-
pafia. . ,

No se desanimé por ello Orbegozo, y.haciendo
gala de su ingenio, apoyado por su incansable tena-
cidad, ide6 un sistema de aprovechamiento que; cu-
briendo la casi totalidad del desnivel del tramo in-

en
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ternacional del Duero, se desarrollaba todo €l en te-
rritorio espafiol sin tocar el curso fronterizo ni pre-
cisar de las laderas portuguesas del mismo.

Esta solucidn, que desde el principio fué deno-
minada “solucién espafiola”, comprendia, ademas,
el aprovechamiento con embalses del rio Tormes, en
un desnivel de mas de 400 m. y el del rio Huebra
con 181 m. de salto.

La solucién espafiola, que se presenta en planta
en la figura 1.%, inicié su tramitacion en el afio 1921,

y después de una peregrinacion burocratica, en la’

que no faltaron inexplicables pérdidas de documen-
tacion, fué conocida v estimada por el insigne Inge-
niero de Caminos Sr. Conde de Guadalhorce, quien
como Ministro de Fomento la aprobd, en principio,
otorgindose su concesion por Real Decreto-Ley de
26 de agosto de 1926.

Respetuoso siempre el Gobierno Lspafiol con los
intereses de Portugal v deseoso de llegar a un acuer-
flo que hiciera factible, en beneficio de los dos paises,
¢l aprovechamiento hidroeléctrico del tramo interna-
cional del Duero y con él el desarrollo de los pro-
vectos de Orbegozo en Espafia, que tanto habian de
heneficiar a la Economia Nacional, el R. D.-Ley ci-
tado suspendia por dos afios la concesion del desni-
vel del tramo fronterizo a fin de dar tiempo a dis-
cutir y lograr el oportuno acuerdo con Portugal, a
cuyo acuerdo habrian de subordinarse los proyectos
definitivos de utilizacién en el tramo en cuestion.

Inmediatamente se iniciaron las gestiones diplo-
méticas para la creacion de una Comision Mixta en-
cargada de elaborar el proyecto de Convenio, en
cuya Comisién la representacion espafiola estaba
constituida por el ex Ministro de Estado y Catedra-
tico de la Universidad de Madrid Excmo. Sr. don
José de Yanguas y Messia y los Ingenieros de Ca-
minos, Canales y Puertos Excmo. Sr. D. Antonio
Fernandez Navarrete y Hurtado de Mendoza, Mar-
qués de Legarda, ex Presidente del Consejo de
Obras Publicas; D. Luis Morales y.Lopez-Higuera
v D. Carlos Santa Maria y Garcia, Ingenieros. Jefes
del Cuerpo. R

Es grato para mi consignar la ‘satisfaccion con
que el actual Ministro de la limbajada de. Espafia
en Lishoa recuerda la actuacién de su padre don
Tuis Morales en el logro del acuerdo. -

Las negociaciones de la ‘Comisién Mixta fueron
rapidas, aunque dificiles, v se plasmaron en el Con-
venio Hispano-Portugués de 12 de avosto de 1927
por el que, salvandose las . dificultades- que ofrecia el
de 1912, se repartian entre los dos paises los derechos
de aprovechamiento hidroeléctrico, adjudicandose a
Espafia el desnivel comprendido entre las desemabo-
caduras del Tormes v del Huebra, y a Portugal el
comprendido entre el origen del tramo y la- desem-
bocadura del Tormes, mas el restante entre la des-
embocadura del Huebra v la entrada del Duero en
Portugal. Practicamente, los desniveles se repartie-
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ron por partes iguales, quedando beneficiado el re-
servado a Espafia por la regulacién proyectada en el
Tormes. : »

Segiin manifestacién publicada por el Sr..Yan-
guas Messia, el beneficio que en el reparto recibio
Espafia trato de compensar la obligacion que el Con<
venio le imponia de construir previamente el em-
balse regulador del rio Esla. | :

La firma del Convenio con Portugal cerrd la eta-
pa concesional de.Jos que desde entonces se llama-
ron “los Saltos del Duero”, y permiti la inmediata
financiacién de la empresa concesionaria (ue -acome-
16 en 1929 la conmstruccién del embalse y salto de
Ricobayo, puesto en explotacion en 1934. s

La paralizacién industrial que sufrio Espafia
desde precisamente 1934 hasta el final de la guerra
de Liberacién en 1939 y las dificultades internacio-
nales que para el Pais se siguieron, retrasaron has-
ta 1943 la prosecucion de las obras en las concesio-
nes otorgadas. : :

Las dificultades. aludidas se tradujerom, en el
campo del progreso de la técnica hidroeléctrica, en
un aislamiento que obligd a desdoblar el proyectado
Salto de Villardiegua ante la falta de datos en Es-
pafia para el estudio de presas vertedero de 8o m.
de altura con concentraciones: de_caudal en su pie
de mas de 150 m.?® por segundo por metro lineal;
este desdoblamiento, di6 origen a los™ Saltes de Vi-
llalcampo y dé Castro, el primero puesto en servi-
cio en 1949 y ¢l segundo en 1952. ... - '

El .continuado incremento el consumo eléctrico
en Espafia exigia poner en explatacion ni1evos- apro-
vechamientos hidroeléctricos’ e los -desniveles de
nuestros rios y, entre ellos, ofrecia. excepcional in-
terés el tramo internacional ‘del rio Duerd reserva-
do a Espaya por el Convenio Hispano-Portugués de
1927. : '

'

Solucién general del ‘aprovechamiento espafiol
del tramo internacional del Duero.

Entre los proyectos estudiados”y tramitados en
Espafia con anterioridad al otorgamiento de la con-
cesion de 1926 existia uno, llamado .del Saito de La-
goaga, que con ligeras modificaciones, por invadir el
tramo reservado a Portugal y por tener una de las
centrales en territorio portdgués; podia adaptarsé a
lo dispuesto sobre particion en el Convenio’titado.

Este proyecto, inspirade?en la técnica de la se-
gunda decena del siglo, consistia en-una’ presa de
derivacién de unos 8o m. de altura“emplaZada aguas
arriba del cafién granitico de Aldeadavila, con un
salto de pie de presa en Portugal para utilizacién de
sobrantes y un canal.en Espafia.que, siguiendo la
margen del rio llegaba Hasta Saucelle' y’ alimentaba
una central con .un, desnivel de.unos 160 m. La po-
tencia prevista en la instalacion era de 135000 CcV.
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en la central de sobrantes y de 309000 C.V. en la
de Saucelle, con una produccion anual media de
1 333 GWh.

Aquel proyecto que en el R. D.-Ley concesional
se denominaba “Lizundia”, por el nombre del peti-
cionario, segiin la R. O. de 4 de abril de 1929, de
adaptaciéon de la concesién al Convenio, debia con-
siderarse como proyecto base de concesién, con las
modificaciones que la técnica aconsejase en favor del
mejor aprovechamiento del tramo.

Ya en mis primeras visitas del afio 1927 al tra-
mo internacional del Duero, se me ofrecieron paten-
tes las excepcionales condiciones que el macizo gra-
nitico de Saucelle ofrecia para implantar, muy cer-
ca del final del tramo reservado a Espafia, una presa
de unos 60 m. de altura sobre el cauce, cabeza del
aprovechamiento correspondiente.

En aquellas visitas, el aspecto dantesco de la
garganta de Aldeadavila invitaba a considerarla
como futuro emplazamiento de presa.

Puedo decir que, desde entonces, estableci la
conclusién de que el aprovechamiento espafiol del
tramo internacional del Duero se debia realizar en

PLANTA
R T UG AL saTo0E
¢ © ALDEADAVILA

SALTO DE
SAUCELLE

N viriguomo -

PERFIL

SALTO DE
ALDEADAVILA

SALTO . DE

- 24000 M. 30490 M,

TRAMO. INTERNACIONAL ESPANOL
$4.190 M, -

Fig. 2. — Esquema aprobado para aprovechamxento del tramo
internacional del Duero reservado 'a Espafia.
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dos saltos, el de Saucelle, en la parte inferior del
tramo y el de Aldeadavila en la superior.

Las soluciones que a estos saltos podian darse
estaban entonces muy distantes de las que el enor-
me progreso de la técnica hidraulica ha consentido
hoy adoptar; el problema del vertido sobre presas
de cierta altura estaba apenas planteado las gran-
des galerias de conduccidén en presién constituian
una aventura y la férmula de centrales subterra-
neas con sus canales de desagiie en tunel a nivel
mas bajo que el del rio ni siquiera se habia entre-
visto.

Se sabia que los aliviaderos de las presas en el
Duero Internacional debian disponerse para evacuar
caudales superiores a los 10000 m.3/seg., v est
sola idea acrecentaba la dificultad de la solucxon
dado que apenas habia nacido la aplicacién a estos
problemas de la experimentaciéon sobre modelo a es-
cala reducida.

Si el retraso de diez aflos en acometer el apro-
vechamiento del tramo internacional del Duero fu¢
mal mirado por algunos funcionarios de la Adminis-
tracién, tuvo la enorme ventaja de permitir que sc
beneficiara del progreso extraordinario de la técnica
hidroeléctrica en el segundo cuarto del siglo y de
que se lograran soluc1ones de maxima utlhdad y
economia sin que a este retraso puedan achacarse

graves perjuicios en el abastecimiento eléctrico na-
cional.

Por otra parte, el Decreto-Ley de concesion per-
mitia el escalonamiento, con determinadas prescrip-
ciones, de la construccién de los distintos aprovecha-
mientos concedidos y, sin premura por esta circuns-
tancia, el concesionario de los Saltos del Duero vie-
ne adelantando el comienzo de las obras de un apro-
vechamiento a la puesta en servicio del precedente,
al objeto de acrecer las disponibilidades de la pro-
duccién respecto de las necesidades del consumo.

Apenas iniciada la construccion del Salto de
Castro en 1948, se intensificaron los estudios del
aprovechamiento del tramo internacional del Duero,
cuya particion en los saltos de Saucelle y Aldea-
davila habia sido va presupuesta, v en corto plazo
fué sometido a la consideracidn de la Superioridad
un esquema de aprovechamiento de la zona reserva-
da a Espafia en el tramo internacional del .Duero.
que se representa en planta y perfil en la figura 2.°

Las condiciones topograficas de las laderas de
Saucelle imposibilitaban en la practica la solucién dc
salto Unico para aprovechamiento del desnivel total,
que hubiera exigido la construccién de una presa
de unos 220 m. de altura con volumen de varios mi-
llones de metros cibicos de fébrica en un terreno
en que la estribacion en la margen izquierda, con un
vallejo paralelo al rio a 100 m. de altura, me recor-
daba con demasiada insistencia la catastrofe del ali-
viadero del salto de Ricobayo.

De otro lado, la solucién de- salto vinico desbor-
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daba las posibilidades financieras y constructivas com-
patibles con las disponibilidades econémicas naciona-
les y con el plazo exigido por el mercado eléctrico
de puesta en servicio en Espafia de nuevos aprove-
chamientos hidroeléctricos.

La soluciéon escalonada del “Esquema”, mejor
adaptada.a las condiciones topograficas y geologicas,
de mayor simplicidad técnica y mas en consonancia
con la economia nacional, fué aprobada por O. M.
de g de enero de 1933.

El “Esquema” en cuestion comprende ¢l Salto

de Saucelle, que utiliza un desnivel de 62 m. con
central equipada con 240 000 kW. en cuatro grupos,
v el de Aldeadavila que aprovecha los restantes
139.835 m. del tramo con potencia instalada de
720000 kW. en seis unidades. La produccién del
conjunto en afio de hidraulicidad media es de 3490
GWh,

La simple comparacion de las cifras precedentes
con las andlogas del proyecto “Lizundia” encarece
la previsién de su posible mejora recogida en lo dis-
puesto en la R. O. de 4 de abril de 1929.

Elementos del proyecto del Salto
' de Aldeadavila.

El criterio que ha presidido la concepcién vy ela-
boracién del proyecto del Salto de Aldeadavila res-
ponde. dentro de las caracteristicas especiales de su
emplazamiento, a las directrices bésicas siguientes:

a) Capacidad de evacuaciéon de una avenida ma-
xima de caudal no inferior a 12 500 m.%/seg.

b) Utilizacién. del desnivel total disponible en el
Duero por encima del salto de Saucelle.

¢) Funcionamiento del salto en puntas con la
maxima elasticidad posible para seguir la curva de
demanda del mercado eléctrico en las modalidades
de explotacion previsibles para el futuro.

d) Potencia instalada suficiente para completar
las necesidades de punta del sistema constituido por
los saltos de Ricobayo. Castro, Villalcampo, Sauce-
lle y Aldeaddvila, teniendo en cuenta la regulacion
proyectada en el rio Tormes.

¢) Cumplimiento de las condiciones impuestas
por el Convenio Hispano-Portugués de 1927 vy de
las normas complementarias al mismo aprobadas
por la Comisién Internacional encargada de su re-
gulacién.

De las directrices sefialadas se derivan las carac-
teristicas fundamentales de los distintos elementos
que comprende el Proyecto que se resumen 2 con-
tinuacion :

1.2 La presa vertedero en boveda gruesa de 133.50
metros de altura, provista de ocho compuertas de
segmento en coronacién que cierran vanos de 14 m.
de luz y 7,835 m. de altura hasta el nivel maximo
normal de embalse, siendo el resguardo de la presa
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sobre dicho nivel maximo normal de 5,165 m. La
presa dispone de dos desagiies de fondo de 2,50 m.
de didmetro dotados de compuertas oruga de guar-
da a la entrada y de valvulas de chorro hueco 2 la
salida. . A

2 El tanel aliviadero equipado con compuertas
automaticas situado en la ladera portuguesa, con ca-
pacidad de desagiie de 1430 m.3/seg. a nivel maxi-
mo normal de embalse y de 2800 m.3/seg. utilizan-
do el resguardo de la presa.

3.° La obra de toma de aguas en la ladera espa-
fiola y junto al estribo de presa que comprende seis
embocaduras independientes, una para cada unidad
hidroeléctrica, equipadas con sus correspondientes
compuertas y rejillas y dispuestas a la profundidad
compatible con la posible utilizacién de los 48 millo-
nes de metros ciibicos de la capacidad superior del
embalse.

4° Seis pozos inclinados de 5 m. de didmetro
neto, blindados con chapa de acero que enlazan cada
embocadura con su correspondiente turbina.

5° La caverna de la central destinada a alojar
los seis grupos generadores de eje vertical con po-
tencia en cada uno de 120 000 kW.

6.° Dos galerias de desagiie en presion, indepen-
dientes y gemelas, de 136,70 m* de seccion cada
una, destinadas a restituir el caudal aprovechado al
rio y a utilizar los 22 m. de desnivel existentes en-
tre el emplazamiento de la presa y el punto de res-
titucion.

79 Las chimeneas de equilibrio, sobre el origen
de las galerias de desagile, constituidas por cuatro
pozos verticules de 250 m.2 de seccién que, enlazados
de dos en dos, actiia cada par sobre el conjunto de
los tubos de aspiracién de tres turbinas y una gale-
ria de desagiie.

8° Una caverna paralela a la de Ja central, si-
tuada sobre las chimeneas de equilibrio, destinada
a alojar los 19 transformadores monofésicos (uno de
reserva) de 50000 KVA. de potencia unitaria v re-
lacién de transformacién 230/13.8 kV.

g° El parque de salida de lineas al exterior'y
sobre la caverna de central, dispuesto para recibir
las seis posiciones de alimentacién a 230 kV. co-
rrespondientes a los transformadores y para esta-

Py

blecer ocho posiciones de lineas a la misma tension.

10. El edificio destinado a cuadro de maniobra,
junto al parque de salida de lineas, comunicado con
la caverna de transformadores mediante el pozo de
cables que se prolonga hasta el nivel de la caverna
de central. El pozo en cuestion, vertical, de 5 m.
de didmetro y 317.75 m. de altura, va dotado de es-
calera y ascensor con descansillo especial a la altura
de la coronacién de la presa.

Son elementos complementarios de la instalacién
en territorio espafiol, la carretera en galeria de acce-
so a la central, con 650 m. de longitud y 60 m?2 de
seccién; la carretera de acceso a la coronacién de
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presa v toma de aguas con dos tramos en tinel de
337 m. y 388 m.; la pista de acceso al parque de sa-
lida de lineas que constituye un ramal de la anterior
y la galeria de enlace entre la carretera a corona-
cion de presa y el pozo de cables.

En territorio portugués la coronacién de la pre-
sa se enlaza con la de la embocadura del tanel ali-
viadero mediante un tramo de carretera que com-
prende un trozo de galeria de 75 m. de longitud.

Completa las instalaciones del Salto de Aldeada-
vila el poblado para residencia del personal de ex-

plotacién, que queda sitnado sobre la cola del re-
manso de saucelle a 1,5 Km. de la galeria de acceso
a la central.

El tramo final del cafién granitico del Duero.
que desaparece en la cola del remanso del Salto de
Saucelle, constituye el emplazamiento ocupado por
las instalaciones del Salto de Aldeadavila, que que-
da enclavado en término de Aldeadavila de la Ribe-
ra (provincia de Salamanca), limitrofe con la Feli-
gresia de Bruco en Portugal.

El tramo del rio, cublerto por las instalaciones
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del salto forma una curva convexa hacia Portugal,
cuya cuerda es sensiblemente seguida por la traza
de la conduccion del salto.

Del mismo modo que en el Salto de Saucelle, el
de Aldeadavila se desarrolla al final de uno de los
pocos macizos graniticos que cortan la formacién
gneisica predominante en el valle del Duero, aguas
abajo de Zamora.

La importancia de las instalaciones que com-
prende el salto exigia un concienzudo estudio geo-

1ogico previo del emplazamiento elegido que, forzo-

samente, habia de completarse v confirmarse ex-
haustivamente dada la profusion de obras subterra-
neas objeto del proyecto.

A una intensa campaiia de sondeos y pruebas de
impermeabilidad e inyeccion del sitio de la presa,
que comprobaron el favorable supuesto geologico
inicial, sigui¢ la perforacién de una galeria alrede-
dor de la zona que habia de ocupar la central al ob-
jeto de precisar su posicion definitiva, v esta galeria
reveld la excepcional calidad del batolito granitico
que habian de atravesar las obras de conduccion del
salto. :
La misma calidad excepcional del granito, hasta
el nivel de coronacion-de la presa, se encontré en 'a
margen portuguesa con ocasion de la perforacion de
la galeria de desviacion de aguas y la preparacién
de los caminos de acceso a las obras, 1o sin que en
una y otra margenes apareciesen accidentes locales
de exfoliacién superficial del granito, v diaclasas que
merecieran una consideracién y tratamiento especial.

La exfoliacion de roca sana en el fondo del cau-
ce hasta mas de 15 m. de profundidad, acusada ya
en los sondeos preliminares, ha sido puesta de ma-
nifiesto en la excavacion del cimiento de la presa, y
fha requerido un tratamiento de lavado e inveccién
de gran intensidad en operaciones muy meticulosas
que se han traducido en varios meses de retraso en
el hormigonado de la presa:

La falla que atraviesa la cimentacion del estribo
izquierdo de la presa. y que cruzando el rio se aden-
tra en Portugal, fué estudiada especialmente al ob-
jeto de comprobar su posible inocuidad frente a Ia
distribucién y direccién de los esfuerzos que la pre-
sa habia de transmitir al estribo en cuestion.

Un cruce de dos diaclasas importantes en ¢! es-
tribo derecho. la una casi vertical y normal a1 .io,
inmediatamente aguas arriba de la presa, y la otra
paralela y buzando hacia €l fué motivo de espe-
cial atencion. La perforacién de galerias en conti-
nuacién de las de vigilancia de la presa, la del pozo
piloto para excavacién del pozo inclinado del tinel
aliviadero y un ramal en la galeria de comunicacion
de coronacién de la presa con la embocadura de di-
cho -téinel, permitieron examinar dichas diaclasas y
su cierre en el interior del macizo, asi como dispo-
ner -y proyectar un tratamiento de absoluta ga-
rantia.
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Fig. 5*— Vista del accidente denominado “Basto™.

La finalidad de detenerme en estos aspectos geo-
logicos de detalle, que podrian ser objeto de un ar-
ticulo especial redactado por pluma méis autorizada
que la mia, es llamar la atencién de los compafieros
que se ocupan del proyecto y ejecucion de obras
hidriulicas en granito, para que prescindan de la
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Fig. 6.* —Vista de la cerrada.

{ama de bondad .que corrientemente se asigna a esta
roca, cuyos accidentes locales pueden dar lugar a
serios contratiempos si no se examinan a fondo y
con espiritu de gran desconfianza.

Por otra parte, si visto el emplazamiento desde
la orilla espafiola cabia pensar que la limitacién de
altura del salto de Aldeadavila exigida por el Con-
venio Hispano-Portugués de 1927 constituia un en-
torpecimiento para el aprovechamiento mas econd-

mico del desnivel del tramo internacional del Due-
ro. se puede afirmar, después de investigada v reco-
nocida la margen portuguesa, que la coronacién de
la presa de Aldeadavila. al nivel que se ha situado,
agota. metro mas metro menos, las caracteristicas
geologicas favorables de la cerrada.

La exioliacién de la margen izquierda de la ce-
rrada. probablemente mezcla de fendmenos de origen
térmico v de los debidos a la descompresion de la
roca al formarse el valle, ha dado lugar, junto a la
estribacion de la presa (fig. 5.), a una pieza seme-
jante a un as de bastos que., en caso de ser socava-
da en su pie podria desprenderse con reduccién im-
rortante del peso estabilizador de la roca de estribo.
A fin de evitar esta eventualidad y como medida de
prudencia. se procede a su consolidacién y anclaje al
resto de la ladera.

Si la forma de la cerrada y la resistencia v cali-
dad de la roca que la constituye invitaba a la adop-
cién de una presa de tipo boveda delgada, de sim-
ple o doble curvatura, de la que era partidario el fi-
nado Semenza, influyé mis en mis ideas la conside-
racion del problema de evacuacion de avenidas de
mas de 12 500 m.*/seg.. de los que una buena parte
habia de ser vertido por la presa.

La solucion de presa gravedad quedaba automa-
ticamente eliminada por el gran volumen de fabrica
que precisaba y, como, por otra parte, al considerar
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la longitud necesaria de vertedero, se hacia preciso
que la coronacién de la presa tuviera fuerte curva-
tura, era logico tener en cuenta esta circunstancia
que, en todo caso, conduciria a una presa arco-gra-
vedad con la consiguiente distribucion de esfuerzos y
posibilidad de forzar al maximo el talud del para-
mento de yuso.

Sin embargo, se tanted una solucion de presa
boveda delgada, no vertedero, con tres tineles alivia-
deros, dos por la margen izquierda y uno por la de-

recha, de unos 10,00 m. de diametro cada uno, pero

la solucién, aparte de no conducir a economia apre-
ciable, complicaba extraordinariamente el dispositivo
del aprovechamiento hidroeléctrico al precisar con-
centrar en la margen espafiola, en un espacio muy
reducido, las embocaduras de dos grandes galerias
de evacuacion de avenidas v los elementos de toma
y conduccién del aprovechamiento hidroeléctrico.

Aunque el periodo historico estudiado respecto
del régimen del rio Duero abarca varios centenares
de afios y puede garantizarse que el caudal maximo
de crecida en su tramo internacional no ha sobre-
pasado en los ultimos quinientos afios los 9.000 me-
tros cibicos/seg.. es criterio del proyectista que los
dispositivos de evacuacion de avenidas de las presas
de embalse deben establecerse con margen conside-
rable aprovechando la elasticidad del regimen libre
del vertedero en que la capacidad de evacuacion crece
con la potencia 3/2 de la altura de embalse sobre
el umbral. frente a la potencia 1/2 sobre el eje
cuando se trata de un régimen en orificio.

Ta clasticidad de la capacidad de evacuacion se
obtiene asi con un razonable resguardo en la coro-
nacién de la presa, algo superior al usual, que per-
mite, sin dafios irreparables, hacer frente a puntas
de avenida superiores a las previstas, y sin posibi-
lidad de consecuencias graves por error en la inter-
vencion de la mano del hombre en el manejo de
compuertas.

En el caso de la presa de Aldeaddvila ha sido
posible extremar este criterio elevando el resguardo
a 5,165 m., dado el escaso valor de los terrenos de
la zona que resulta asi excepcionalmente inundable.

La misma consideracién de evitar, en cualquier
caso, dafios irreparables, conduce a la necesidad de
guiar las grandes liminas vertientes hasta su rein®
tegracién al rio, al objeto de que {a ulterior socava-
cion del cauce se produzca en lugares o zonas de los
que no resulten peligros de ataque al pie de la presa
o a las margenes inmediatas.

La dltima consideracién expuesta es incompati-
ble con la solucion de presa boveda delgada, con ver-
tedero en su coronacion, a menos que s€ dispusiera,
anilogamente a lo realizado en la presa de Picote
(Portugal), una estructura yuxtapuesta a la presa
capaz de realizar la misién de conducir, guiada hasta
el rio, la lamina vertiente.

Frente a una complicacién de construccion mucho
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Fig. 8.* — Perfil de la presa.

mayor. la solucién adoptada en Aldeadavila condu-
ce 2 un ligero aumento del volumen de obra. Esta
solucion consiste en incorporar a la presa la estruc-
tura de acompafiamiento del agua en el vertido,
adoptando para la presa un perfil de boveda gruesa
en el que el paramento de yuso constituve el apoyo
v guia de la lamina vertiente y la coronacion del
vertedero se perfila aproximandola a la forma de
maxima depresion admisible en la lamina, mante-
niéndola siempre adherida.

Las caracteristicas principales de la presa de
Aldeadavila son las siguientes:

Altura de la presa sobre ¢l fondo de

12 EXCAVACION ..iierinivnrarasorarnanacss 139,50 m.
Altura del resguardo sobre nivel ma-

ximo normal de embalse ............ 3,163 »
Radio de la coronacion .................. 120,00 »
Desarrollo del arco de coronacién ... 250,00 =»

Apertura angular de coronacion ...... 120

Espesor en COTONACION ..ooverrveeesneres 7,50 m
Espesor maximo de la presa propia-
mente dicha c...oveieeriecciniinneiee 45,00 »

Capacidad de vertido a nivel maximo
normal de embalse ...cccoceceiiiiennes
Capacidad de vertido utilizando el res-

7 000,00 m.3/s.

UATAO weeeirreearmeenrinee s sneene e 11 000,00 »
Volumen de hormigén sin obra de lan-

ZATNICNTO +evrevenerreeerreceaasnrsaseensanes 7234 904,00 m3
Volumen de hormigén en la obra de

1anzamiento .......ceceeerieroneceienannns 119682,00 »

Volumen de excavacion 205650,00 »

El paramento de trasdds, con 1a coronacién mo-
dificada, por causa del vertedero, es una superficie
cilindrica vertical de 120 m. con eje ligeramente
deformado. .
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El paramento de intradds esti definido por una
directriz quebrada de pendiente 435/100 a continuacién
de la forma especial del umbral del vertedero y des-
pués vertical hasta el cimiento; las generatrices son
circulares de radio variable.

Dada la escasa exactitud que ofrece el método
de cargas de prueba., y después de realizados los
tanteos correspondientes al ajuste radial y tangencial,
se sometio la estructura a ensavo sobre modelo re-
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dispuesto la posibilidad de repetir las inyecciones
de sellado en caso necesario.

Proyectada la obra de lanzamiento con junta
abierta que la separada de la Dboveda, se estudio
sobre modelo el efecto de que formara cuerpo con
la misma: como era de esperar, este efecto resultd
favorable porque al aumentar la rigidez de las mén-
sulas centrales se descargaban los esfuerzos en Ias
partes altas de la boveda.

SECCION B-8
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Fig. 9. — Tratamiento de la diaclasa paralela al rio. en la margen derecha.

ducido en el Laboratorio Central de Madrid v en
el Laboratorio Nacional de Engenharia Civil de Lis-
boa, con resultados sensiblemente concordantes a
pesar de la diferencia sustancial de técnica en am-
bos Laboratorios.

La carga maxima de trabajo resultd ser, para la
estructura sometida a la presion hidrostatica v com-
putado el peso propio, de 47 Kg./cm.2 y al objeto
de reducir al minimo las solicitaciones desfavorables
por variacién de temperatura en el cuerpo de la
presa, se decidio refrigerar artificialmente el hormi-
gon una vez colocado, mediante el paso de agua fria
a través de serpentines embebidos en la fabrica, al
objeto de proceder al sellado de las juntas una vez
estabilizada la temperatura 4° C. por bajo de la me-
dia anual de 16° C. Para mayor seguridad se ha
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Simultdneamente con los ensayos estructurales,
se prosiguieron en el Laboratorio de Hidraulica de
Iberduero, S. A.. en Muelas del Pan, los de funcio-
namiento hidraulico del vertedero, al objeto de afinar
detalles de la obra de lanzamiento, comprobandosc
en estos ensavos la necesidad de mantener los tres
muros intermedios de guia proyectados, lo que no
era de extrafiar dada la variacién de curvatura del
paramento de vertido a lo largo de su altura.

Se habia pretendido llegar a reducir las dosifi-
caciones en cemento del hormigén de presa a 190
kilogramos de cemento por metro ciibico pero, un
defecto de las instalaciones de cribado que impidia
mantener la granulometria de los finos en el punto
deseado, no ha consentido reducir la dispersion de
los resultados de los ensayos al limite previsto, con
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lo que la dosificacion minima ha debido mantenerse
en los 200 Kg. de cemneto por metro citbico. En
todo caso, los resultados obtenidos a noventa dias
sobre probetas tomadas por sondeo en el propio hor-
migén construido. han dado cargas medias de rotura
para la dosificacién minima de 304 Kg./em?* sobre
probeta cibica de 30 cm. de lado.

Se ha seguido el método de hormigonado aplica-
do en la presa de Mauvoisin. de extendido del hor-

migon con “bull-dozer™ en capas de 0.40 m. de es- -

pesor v pervibrado mecanicamente con baterias de
vibradores montadas sobre tractor, estando prescrito
un plazo maximeo de tres horas para el vibrado de
dos capas sucesivas al objeto de. por asi decirlo,
coserlas con los vibradores antes del comienzo del
fraguado de la inferior.

La excavacion del fondo ‘de cimientos acuso la
presencia de diaclasas subhorizontales motivadas por
la descompresion de la roca al formarse el valle, ¥
ante el temor de que el fenomeno se agudizase al
profundizar las excavaciones en el granito sano, se
procedié al lavado a presion de las diaclasas y a su
inveccion después de alcanzada una cierta altura de
hormigonado. . ‘

Esta operacion vy el régimen de crecidas del Due-
ro a finales del 1960 y comienzos de 1901, han re-
trasado el hormigonado de la presa que, virtual-
mente, ha quedado terminada en octubre pasado.

La zona de vertedero de la presa, ocupa una
longitud de 133.562 m. y estd subdividida en ocho
vanos de 14 m. de luz separados por pilas de 3.366
metros de espesor: el umbral del vertedero se sitiia
7833 metros por bajo del nivel maximo normal de
embalse. La evacuaciéon de liminas vertientes que,
con utilizacién del resguardo, pueden alcanzar hasta
13.00 m. de altura, plantea problemas especiales en
vertederos en que se pretende forzar el talud del
paramento de vertido: los ensayos hidraulicos reali-
zados permiten garantizar que el valor de las de-
presiones no alcanzara los 0.4 Kg./em? por bajo

de la presién atmosférica, limite que se ha. conside- .

rado satisfactorio al objeto de eludir la presencia de
fendmenos de cavitacion inherentes a las grandes
depresiones.

Las compuertas que asientan 0.482 m. por hajo
del umbral de vertedero, son de tipo “Taintor” ¢
11,00 m. de radio y 8,317 m. de altura, y van coro-
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nadas en sus 8,00 m. centrales por un tejadillo que,
con 0.465 m. de sobreelevacion de la lamina, permi-
ten un vertido de 40 m.®/seg.. creando una alarma
sufiiciente para advertir al personal de vigilancia de
la presa de la necesidad de accionar las compuertas.

Il desagile de fondo de la presa estd constituido
por dos tuberias de 2,50 m. de diametro, provistas
en origen de compuertas rectangulares de 2.00 m. de
ancho por 3.50 m. de altura, accionadas hidraulica-
mente desde la coronacion de la presa: en el ex-
tremo inferior Jos desagiies estin equipados con val-
vulas de 2.30 m. de didgmetro del tipo de “chorro
hueco”. que se accionan por mando hidraulico si-
tuado en la obra de lanzamiento, seglin aparece en
el perfil de la figura 82 La capacidad del desagiie
de fondo es de 300 m.?/seg. para un nivel de em-
Dalse correspondiente al plano diametral de las tomas
Gel salto.

Las galerias de visita de la presa quedan situa-
das en perfil en la posicién en que aparecen en la
figura 8; son de seccién ovoidea de 2,09 m. de luz
y 2,20 m. de altura, con excepcién de las dos infe-
riores de seccidén rectangular coronada de medio
punto; fuertes armaduras de borde impiden la con-
centracion local de esfuerzos provocados por el ali-
geramiento de la seccion v la consiguiente formacion
de grietas. Las galerias de cotas 292.00. 233,00 ¥
230,00.se prolongan horizontalmente en la roca del
estribo izquierdo hasta alcanzar el pozo vertical que,
provisto de ascensor. sirve de acceso a las mismas;
en Ja margen derecha también se prolongan estas
galerias al objeto de drenar desde ellas la gran dia-
clasa de direccién transversal. al rio y para servir
de origen del tratamiento especial seguido en la
diaclasa paralela, diaclasas de las que se hizo men-
cién al tratar de las particularidades del emplaza-
miento. El tratamiento de referencia consiste en
tres pozos de 3,50 m. de diametro, rellenos de hormi-
gén v fuertemente armados que, siguiendo el buza-
miento de las diaclasas, constituyen a modo de llaves
capaces de absorber el esfuerzo tangencial transmi-
tido~por la presa-a’ la diaclasa, ‘supuesta continua y
abierta; a la altura de la. coronacion de presa y per-
forada una galeria horizontal que sigue la diaclasa,
se establece una cubrejunta de hormigon destinada
a evitar la meteorizacion del relleno de la diaclasa.

(Continuard).
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