EL SALTO DE ALDEADAVILA

Por PEDRO MARTINEZ ARTOLA

Ingenicro de Caminos, Canales y Puertos.

Segin anunciamos en muestro nimero anterior, gl iniciarse cn él la publicacior de este intere-

sante trabajo, presentamos a continuacion la conclusion del mismo, que contienc la descripcion

del tinel aliviadero v de las importantisimas instalacioncs que constituycs, como sc dice en cl
texto, ¢l mavor aprovechamicnto hidrocléctrica de la Europa Occidental.

(Conclusion.)
Tunel aliviadero.

Al objeto de evitar las interferencias en la explo-
tacién de las zonas de aprovechamiento asignadas a
los dos paises limitrofes, la Comisiéon Internacional,
creada para regular la aplicacion del Convenio His-
pano-Portugués de 1927, establecié. como norma de

cuando ésto ha sido posible, las galerias de desvia-
cién en su tramo inferior. Autorizado por el propio
Convenio Hispano-Portugués la ubicacion en terre-
nos del otro Estado de los desagiies complementarios,
se ha situado en la margen portuguesa el tanel ali-
viadero del embalse de Aldeadavila, siguiendo la
misma traza adoptada para la galeria de derivacion
que se situd en la margen derecha del rio, a mas
de por razones topograficas, por la de no interferir
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Fig. 10.— Tunel aliviadero. Perfil longitudinal,

caracter obligatorio que ‘“los embalses correspon-
dientes a origen de zona deberan estar provistos de
elementos automaticos de desagiie con capacidad no
inferior a la de admisién de las turbinas de su cen-
tral”,

La revision del vertedero de coronacién de la
presa hace evidente la conveniencia de que el desa-
glie automatico en cuestidon contituya un dérgano in-
dependiente destinado, ademds, a completar la ca-
pacidad de evacuacién de sobrantes sobre la presa.

La experiencia de Iberduero, S. A. en la explota-
cién de sus saltos de Ricobayo. Villalcampo, Cas-
tro y Saucelle, ha sido concluyente respecto de la
conveniencia de disponer de aliviaderos complemen-
tarios del principal, habiéndose utilizado para ello,

ENERO 1963

con las obras del aprovechamiento hidroeléctrico pro-
piamente dicho.

La capacidad maxima previsible de las seis turbi-
nas de la central del Salto es de 6735 m.3/seg. v, de
acuerdo con la prescripcion de la Comision Interna-
cional, ésta debe ser la capacidad minima del alivia-
dero automatico proyectado en tiinel; siendo la di-
mension de la galeria de desviacién para la cons-
truccién de la presa la correspondiente a una seccién
revestida de 10,40 m. de diametro interior; a esta
dimension se debe acoplar el tunel aliviadero auto-
matico. Esto da lugar a unas posibilidades de eva-
cuacién, manteniendo siempre el régimen libre en la
galeria, de 1.450 m.%/seg., con embalse a su nivel
maximo normal y de 2.800 m.?/seg. con embalse
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Fig. 11.— Tinel aliviadero. Planta de la embocadura.

recrecido hasta el nivel de coronacion de la presa.

La seccion normal en herradura del tanel, hi-
draulicamente equivalente a la circular de 10,40 me-
tros de didmetro, se abocina a suso en el tramo
inclinado hasta convertirse en una seccion recta cons-
tituida por un rectdngulo de 22,00 m. de anchura y
6,00 m. de altura coronado por un arco de medio
punto. Los paramentos laterales del abocinamiento se
prolongan rectilineamente para formar la obra de
embocadura constituida por dos vanos de 12,50 me-
tros de luz con pila intermedia de planta trapecial
de 4,15 m. de espesor en la linea de encuentro de
las compuertas con los paramentos de la pila.

La forma convergente de la embocadura, con dos
tramos simétricos con sus ejes normales al plano de
cada compuerta, tiene por objeto evitar la formacion
de olas transversales propias del régimen rapido a
continuacién del vertedero en canales de paredes
convergentes.

Las compuertas, de tipo “Taintor”, de 12,50 me-
tros de luz y 9,70 m. de altura, en posicién de aba-
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tidas, tienen su arista superior al nivel normal ma-
ximo del embalse y se accionan automaticamente
mediante flotador que actiia los motores de elevacion.

La boquilla de salida del tinel de desviacion se
transforma en un trampolin de lanzamiento desti-
nado a lanzar el chorro vertiente del tunel aliviadero
al centro del rio en zona de maximo calado.

La instalacion hidroeléctrica.

Dimensionamiento de la potencia.—S1 en un
sentido estricto el Salto de Aldeadavila puede cali-
ficarse de salto de agua fluyente, ante la insuficien-
cia de la capacidad reguladora de su propio embalse,
no puede olvidarse la existencia de los embalses la-
terales del Esla en Ricobayo y el proyectado en el
Tormes, y que el conjunto de los “Saltos del Duero”
tienen por finalidad la regulacién de la energia del
sistema en el que el Salto de Aldeadavila tendra un
papel fundamental. o ‘
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La propia caracteristica de la conduccién, al ser
en carga, alimentada por un embalse cuya capacidad
es de relativa importancia, hacen adecuado el Salto
de Aldeadavila para la instalacién de una central de
puntas y, como tal, debe ser fijada la potencia de
su instalacién.

La actual situacién de aprovechamiento hidroeléc-
trico de los rios espafioles y sus posibilidades de
regulacion interanual, en relacién con la permanencia
de las necesidades del mercado eléctrico, interesa
conjugar la variabilidad de las disponibilidades hi-
droeléctricas subsiguientes a la extrema variabilidad
climatica, con una produccién termoeléctrica even-
tual de compensacién de los déficit hidroeléctricos.
Esta conjugacién, en la que la potencia térmica de-
bera ir creciendo a medida que se complete el apro-
vechamiento de las posibilidades hidroeléctricas na-
cionales, funcionara de modo muy diferente cuando.
dentro de pocos afios, la base de la produccién eléc-
trica en Espafia sea de origen térmico (convenciona!
0 nuclear), en cuyo momento las puntas de carga dei
mercado deberdn ser servidas por centrales hidroe-
i¢ctrias.

En el estudio de funcionamiento del sistema de
los Saltos del Duero”, corresponde al Salto de Al-
deadavila una produccién, en afio de caracteristicas
hidrolégicas medias, de 2440 GWh., produccién
que puede garantizarse conjugandola con una po-
tencia térmica adecuada que permitira, ademais, una
mayor utilizacién del agua fluyente del Duero v me-
jorar, en las horas de valle, el programa de utiliza-
cion de los embalses de Ricobayo y del Tormes.

En el régimen de explotacién estudiado, corres-
pondiente a funcionamiento exclusivamente hidroe-
léctrico en afios de hidraulicidad. igual o superior a
Ia del afio medio, la energia de posible obtencion en
cl sistema de los “Saltos del Duero” asciende a
7.600 GWh. que requiere, en la curva del mercado
de Iberduero, una potencia instantinea maxima de
1530 MW., de los cuales estin asignados a los dis-
tmtos saltos del sistema:

Ricobayo ..........cc........ 148 MW.

Villaleampo .................. 9% »

Castro .oveiieeeeveneernnnn, 84 o»

Saucelle ......ccovvveennnn.. 240 o>

Tormes .....coovvvennnn.. 500 » (en proyvecto).

1068 MW. (sin Aldeadavila).

Lo que hace que Aldeadavila requiere una poten-
G2 estrista de 462 MW.

Es normal la coincidencia de maxima demanda
€n puntas con situaciones minimas de embalse, que
en las centrales de Ricobayo y del Tormes pueden
llegar a representar una pérdida de potencia del sis-
tema de 248 MW.

Por consiguiente, la potencia de la central de
Aldeadavila no debe ser inferior a 710 MW,
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La profundidad adoptada para las tomas de la
central de Aldeadavila consiente un juego de su pro-
pio embalse de 48 Hm.3, apto para el funcionamiento
examinado en régimen semanal de puntas.

La instalacién proyectada comprende una poten-
cia total nominal de 720 MW. en seis unidades inde-
pendientes, por manera de que cada grupo esta consti-
tuido por sus correspondientes toma, tuberia, turbina-
generador y transformador, haciéndose el acopla-
miento de los grupos a través de las barras del parque
de salida de lineas de alta tension.

Es de notar que la variacién de salto disponible,
como consecuencia de la utilizacién en régimen de
puntas del embalse alimentador de la central, provo-
cara una reduccion de la potencia utilizable en la
mafiana del sabado del orden de 50 MW.

Tomas de agua. — Utilizando el cantil de la mar-
gen espafiola, y complementindolo en profundidad
del lado de la ladera mediante una excavacién de
unos 60.000 m.2 al objeto de obtener la rasante de
cota 290, se disponen, a continuacion del estribo de
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Fig. 12.— Toma de aguas. Seccién longitudinal.



la presa, las seis tomas de agua que se sitdan en el
mismo plano vertical. El plano de la toma es para-
lelo al eje longitudinal de la central en la que los
grupos se ubican de manera tal, que la traza hori-
zontal de las tuberias es rectilinea y perpendicular
al plano de la toma.

La distancia entre ejes de toma y, por consiguien-
te. de tuberias, es de 17.50 m., igual a la distancia
entre ejes de los grupos generadores. Lsta distan-
cia es la adecuada para la perforacion de los pozos
de tuberia, de manera que entre ellos queda suficien-
te espesor de roca resistente no afectada por las labo-
res de perforacion.

Cada toma esti constituida por un macizo de hor-
migén en masa que. cimentado v unido al cantil, al-
canza la cota de 306,00, v a partir de dicha cota se pro-
yecté una torre en estructura exenta de hormigon
armado hasta alcanzar la cota de coronacion de pre-
sa (333.00). Posteriormente. y en su realizacion, se
han enlazado las torres de toma con el cantil al ob-
jeto de evitar desprendimientos de roca por efecto
de su meteorizacion.

Al nivel de la coronacion las torres de tomas ter-
minan en una plataforma de hormigon armado, so-
bre la que circula una gria portico destinada al
montaje v desmontaje de las compuertas y al movi-
miento de las ataguias.

ILas embocaduras de las tuberias quedan moldea-
das. en los macizos de hormigon en masa, y cons-
tituyen la transicion entre la seccion circular de la
tuberia de 5,00 m. de diametro y la rectangular de
3.90 m. de ancho y 6,20 m. de alto, que sirve de
marco vertical de cierre de la compuerta. La reduc-
cion de anchura se dispone de acuerdo con la con-
traccion de la vena liquida en un derrame por ori-
ficio rectangular. La prolongacién de la embocadura
hasta el plano exterior de la toma, da lugar al hueco
rectangular de 5.10 m. de anchura y 8,10 m. de altura.
en el que se apoya la ataguia en caso de revision de
la compuerta.

El elemento principal de cierre esta constituido
por compuertas de tipo oruga de accionamiento ra-
pido, a presién de aceite, situdndose los servomoto-
res en camaras con el piso un metro por encima del
nivel maximo normal del embalse: por debajo de las
camaras de servomotores se disponen las de revi-
sién de compuertas que estan provistas de elementos
que las hacen estancas.

La torre se completa, frente a cada toma, con una

estructura de hormigdn armado y planta semihexago-
nal, recuadrada en rectangulos de 2,65 m. de anchu-
ra y 3,48 m. de altura, destinados a alojar los pa-
quetes de rejilla constituidos por paneles de estruc-
tura metalica con pletinas verticales de 30 mm. de
canto y 15 mm. de espesor, con separacién de ple-
tinas de 110 mm.

Los paneles de rejilla pueden correr a lo largo
de las ranuras practicadas en Jlas columnas’ de la
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estructura de hormigdén armado y ser izados y des-
cendidos mediante el portico grua de la plataforma
superior.

La estructura de alojamiento de rejillas se rema-
ta a la cota de maximo nivel normal de embalse en
una plataforma ciega y, asimismo, se dejan ciegos
los paramentos verticales de la torre de rejilla en
sus altimos 8,00 m. que corresponden a la variacién
normal del embalse.

Al ser las compuertas de toma, los tnicos orga-
nos de cierre de los grupos hidroeléctricos y de las
tuberias, se les exigen condiciones de seguridad ade-
cuadas a esta circunstancia, habiéndose adoptado
como tiempo de cierre a plena carga el de sesenta
segundos. La maniobra de apertura se prevé en dos
etapas: la primera, con elevacion de la compuerta
de 5 em. en seis segundos, para proceder al llenado
de la tuberia; y la segunda, en doce minutos y dieci-
ocho segundos, hasta la total apertura.

Cada servomotor de compuerta esti accionado
por dos bombas de aceite, una de reserva, accionadas
por motores independientes de 4 Kw. a 440 V. Las
manichras pueden ordenarse desde el cuadro de la
central v esta previsto el cierre automatico en deter-
minadas circunstancias de proteccion del grupo hi-
droeléctrico.

Tuberias. — Las seis tuberias estan constituidas
por pozos blindados perforados en el macizo grani-
tico de la margen; su longitud en planta, entre plano
de compuertas v origen de camara espiral, es en todas
ellas de 142,20 m.; el desnivel salvado, medido en
su eje, es de 119 m. desde la toma al plano diametral
de las turbinas. Los tramos rectos inclinados, en
una sola alineacion, tienen una pendiente de 47° v el
enlace entre estos tramos con los horizontales de
ataque a las turbinas se-realiza mediante arco circu-
lar de 25 m. de radio.

El didmetro interior de las tuberias es de 3,00
metros que, en el codo inferior, se reduce gradual-
mente a 4,00 m.. quedando con este diametro hasta
10,20 m. del origen de la camara espiral, en cuva
zona se dispone el acoplamiento con el diametro
real de entrada de la camara espiral con dimensiones
que permiten establecer las correcciones que el re-
planteo y montaje requieren.

ILos pozos se excavan con seccién circular de 6,00
metros de diametro, dentro de los que se monta la
tuberia en tramos de 10,00 m. de longitud para ser
soldados in sit una vez asegurada su posicion co-
rrecta. El blindaje, de espesor variable entre 13 v 24
milimetros, se ha proyectado teniendo en cuenta la
transmisién de cargas a la roca que absorbera, cuan-
do menos, la mitad del esfuerzo actuante sobre la
tuberia en sentido de dentro afuera. Al objeto de
asegurar ¢l relleno entre el blindaje v la excava-
cién, se construye por el sistema “prepact” -de arido
colocado in sitw y posteriormente inyectado con mor-
tero fino de cemento con un aditive patentado; el
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empleo del “prepact” se ha mostrado muy adecuado
por la escasa retraccidn observada y el perfecto re-
lleno obtenido.

Con el fin de aumentar la resistencia del blindaje
a la accién de la posible presion exterior, se le ha
dotado de refuerzos formados -por pletinas de
200 X 15 mm., repamdas cada 1,25 m. Al objeto
de extremar las precauciones contra el posible tra-
bajo del blindaje a compresion, y para evitar que
los pozos blindados constituyan un camino de las
filtraciones dél embalse al hastial de la central, se
dispone de un drenaje al tercio inferior de la tube-
ria, utilizando para ello la galeria que sirvié de re-
conocimiento para ubicacién de la central.

Central generadora subterrdnea. — Tanto las con-
diciones topograficas de la ladera, como la conside-
rable elevacion del rio en crecidas, han aconsejado
la adopcién de la solucion subterrinea para aloja-
miento de la maquinaria hidroeléctrica. Por otra
parte, la confianza adquirida en los reconocimientos
realizados respecto de la calidad y continuidad del
macizo granitico decidié la soluccion adoptada.

Una central a la intemperie o subterrinea en las
proximidades del rio, al final del tramo aprovechado,
resultaba antiecondomica, tanto por el mayor volu-
men de obra a realizar, como porque exigiria am-
pliar el niimero de 4rganos de cierre; aunque la
solucion hubiera cons:stxdo en dos walenas de pre-
sion terminadas en sus correspondlentes chimeneas
de equilibrio, de las que partiesen las tuberias, no
hubiera sido prudente contar con la colaboracién
de la roca de recubrimiento, tanto por su escaso es-
pesor, como por la intensa fracturacién superficial del
terreno. La solucién de central a la intemperie hu-
biera quedado expuesta  al peligro de importantes
desprendimientos de la ladera.

En consecuencia, se abandoné toda solucién de
alejar la central del embalse y, por el contrario, se
decidié acercarla lo mas posible a la toma, de acuer-
do con los resultados de la exploracién realizada
mediante sondeos de gran longitud con anterioridad
ala preparacién del proyecto

La investigacion geoldgica en superficie sefiala-
ba la presencia, en la plataforma situada a 300 me-
tros sobre el cauce, de una faja de granito descom-
puesto o “jabre” en direccién paralela a la cuerda
de la curva del rio. Aunque los sondeos no acusa-
ron la presencia del ““jabre”, se consideré convenien-
te circundar el espacio que habia de ocupar la cen-
tral mediante una galeria de reconocimiento, situada
a nivel de la calota de central. Al no ser encontrado
el “jabre”, sino confirmada la calidad del granito
acusada por los sondeos, se intenté alcanzar desde
el fondo de la galeria de reconocimiento, mediante
sondeos horizontales, la formacién descompuesta ‘sin
que fuera encontrada despues de una longitud razo-
nable de sondeo.

Las seguridades obtenidas con la galeria de re-
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conocimiento permitieron fijar la posicion de la ca-
verna de central en la zona de mejor calidad del
batolito granitico de Aldeadavila, y el costo del reco-
nocimiento: quedé aminorado al servir la galeria
como de ataque de la excavacion de los pozos blin-
dados.

Aun contando con previsiones tan favorables se
proyectd la organizacion de la central con las luces
minimas compatibles con las dimensiones de los.gru-
pos hidroeléctricos, tomandose, entre otras disposi-
ciones especiales, la de concentrar los elementos de
refrigeraciéon de los generadores en los espacios en-
tre maquinas, cuyas distancias venian prefijadas por
la separacién entre tuberias, ganandose asi 1,50 me-
tros de reduccién en la luz necesaria en la sala de
maquinas. Merced a éste y otros arbitrios que no
perturban la seguridad del servicio ni la eficacia de
la instalacién, se ha conseguido limitar la luz de lu
carverna a 19,00 metros sobre vigas carriles de
puente-gria, a 18,00 m. en el piso de alternadores
v a 15,50 m. en la planta de turbinas.

La altura de la excavacion de la caverna, entre
clave de la calota y plano de asiento de las camaras
espirales, es de 39.85 m., de los que 9,20 m. se des-
tinan a circulacién de los puentes-grias y techo falso
de la central, 11,65 m. a la sala principal de maqui-
nas, 6,35 m. ocupados por los estator de los gene-
radores, 7,32 m. a sala de turbinas y boveda de sus-
tentacion de los grupos y 35,33 m. para montaje v
revestimiento de camaras espirales; si a estas altu-
ras se agregan las ocupadas por los tubos de aspi-
racién y la galeria de-drenaje y recogida de filtra-
ciones, resulta que en las zonas de méxima profun-
didad la altura de excavaciéon en la caverna sobre-
pasa los 52,00 m.

La estructura constituida por las vigas carriles
de la central y sus pilares de sustentacion es exenta
de los hastiales de la caverna, al objeto de prevenir
deformaciones en los paramentos de roca excavada
que pudieran afectar al mantenimiento del parale-
lismo de las vigas carriles.

La luz de la sala de maquinas entre pilares es
de 15,60 m., de los que 3,30 m. se destinan al pasi-
llo de aguas arriba, en el que se alojan los cuadros
de mando eléctrico de los grupos y 1,00 m. aguas
abajo; estos pasillos quedan en rigor ampliados entre
sucesivos pilares en 1,20 m. al no preverse revesti-
miento de los hastiales de la excavacién sino sim-

_plemente una pintura silicatada para eliminacion de

polvo; en prevision de proyecciones de roca de los
hastiales por efecto de descompresion y como pre-
caucion, las superficies de roca de los hastiales van
sujetas a la masa sana del batolito mediante anclajes
tipo “perfo” de 4,00 m. de profundidad, situados
cada 5,00 m. Este mismo sistema de sujecion se
ha adoptado en la bdveda de calota, suplementado
con un gunitado armado que sustituye a la béveda
de fabrica primeramente proyectada.
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El techo falso, destinado a desviar posibles gote-
ras a canales de recogida, situados entre vigas carri-
les y hastial de roca, se construye en chapa ondula-
da de aluminio que, a su efecto decorativo, une im-
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portantes ventajas en la uniformidad de iluminacién
de la nave y en su insonorizacion.

La sala principal de la central, a la que se accede
desde el exterior por una galeria de 8,90 m. de luz y
6350 m. de longitud, que ha servido como auxiiiar
de su construccion, se conecta con el pozo de ascen-
sor de la presa mediante una galeria de 113,00 me-
tros de longitud, y con el cuadro de maniobra situa-
do a la intemperie mediante el pozo de cables de
317,75 m. de altura y 3,00 m. de diametro de su
seccion circular, provisto de ascensor y escalera.

Los pasillos longitudinales de la sala se corres-
ponden, en el piso de apoyo de generadores, con los
destinados a cables de control y alimentacion de cel-
das de servicio el de aguas arriba, y el de aguas aba-
jo y los transversales entre grupos, al dispositivo
de neutro y su proteccion y a las salidas de las ba-
rras de fuerza que se llevan pareadas a la carvena
de transformadores mediante las tres galerias in-
clinadas que la comunican con la central generadora.

Las sala de turbinas constituye un cafién seguido
de 11,00 m. de luz, atravesado verticalmente por los
ejes de las maquinas principales y provisto de carri-
les en su techo para traslado de los rodetes al pozo
que, al final del cafién, lo comunica con la planta
principal de la sala de maquinas.

La longitud de la caverna excavada es de 139.00
metros en la planta principal y de 109,50 m. en la
niave de turbinas.

El acondicionamiento del ambiente de la central
ha sido previsto para que con maxima temperatura
de 24°C. no exceda nunca de 6°C. la temperatura
del ambiente exterior; la pureza del ambiente se
mantendra mediante ventilacion con un caudal ho-
rario de aire de 32000 m.>.

En el aspecto ornamental es de destacar la for-
ma en V. de los pilares, que lo mismo que las vigas
carriles, quedaran sin tratar y simplemente pintados,
el pavimento de terrazo de la sala de maquinas en
color combinado con el de éstas, el granito a la vista
en los pafios entre pilares, y el falso techo de alumi-
nio del que quedé hecha mencion.

Chimeneas de equilibrio y caverna de transfor-
madores.— La longitud de las galerias de desagiie
y la necesidad de hacerlas funcionar en presién, como
consecuencia de la amplitud de la variacion del nivel
del rio de hasta 32,00 m. en méxima avenida pre-
vista, obliga a disponer de chimeneas de equilibrio
al final de los tubos de aspiracidn.

Admitida como distancia prudencial de roca en-
tre caverna de central y pozos de chimenea de equi-
librio, - dadas sus dimensiones, la de 27,50 m., esta
longitud se adoptd para los tubos de aspiracién cu-
yas ataguias de cierre se accionan mediante la gria
de movimiento de transformadores, cuya caverna estd
situada sobre los pozos de las chimeneas de equi-
librio. (Véanse figs. 13 y 14.)

Siendo dos las galerias de desagiie, la central,
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Fig. 14.— Central v caverna de transiormadores. Seccién transversal.

a efectos de chimenea de equilibrio, funciona como
s de dos medias centrales se tratase.

Estudiada tedricamente la oscilacion en masa de
la chimenea, en las situaciones de explotacion mas
desiavorables de cierres v aperturas instantaneas
sucesivas y niveles maximos v minimos en el rio,
s¢ dedujo que cada media central requeria una sec-
cion de chimenea de 500 m.? v al objeto de no cons-
truir pozos de tan grandes dimensiones en las pro-
ximidades de la caverna de la central, se repartié
cada chimenea en los pozos comunicados entre si,
constituidos cada uno por un rectingulo de 14 m. de
longitud paralela al eje de central y 11,00 m. de an-
chura, suplementados lateralmente por dos medios ar-
cos de circulo de 11,00 m. de didmetro; la distancia
mnima entre pozos resulta asi de 9,00 m. y la for-
ma semicircular de los remates de los pozos reduce
considerablemente el trabajo de la roca entre dos
chimeneas de equilibrio. :

Adoptado el sistema de chimeneas de equilibrio
con estrangulamiento inferior, se dispuso éste de
manera de servir de paso a las ataguias de cierre de
los tubos de aspiracién, y el Laboratorio, anexo'a la
Esg:uela de Ingenieros Industriales, José Torrdnte-
gu, de Bilbao, se encargd de determinar, mediante
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experimentacion sobre modelo a escala reducida, la
pérdida de carga del estrangulamiento previsto v las
condiciones de desarrollo del fenomeno completo
de Ia oscilacion en masa. Fruto de estas experiencias
es la soluciéon construida que limita la chimenea en
su parte inferior a la cota 177, al objeto de impedir
la entrada de aire en la galeria en caso de maxima
oscilacion negativa. Los resultados de los ensavos
son desfavorables respecto de la realidad, porque la
sustitucion del revestimiento de los pozos por un
gunitado armado ha incrementado su seccién v la
rugosidad de las paredes, y porque se ha dispuesto
en cada chimenea una camara de expansién inferior
de 8o m.2 de seccion.

Las chimeneas independientes hasta la cota 216
quedan unidas en sus 6 m. superiores, con lo que se
crea una cimara de expansién superior, comunicada
con el exterior a través de una galeria de gran sec-
cion que tuvo funcién auxiliar de construccién para la
perforacién de la calota de central y para la de la ca-
verna de transformadores.

En coronacion de las chimeneas de equilibrio
corre una galeria de 139,25 m. de longitud y 13,00
por 13,00 m. de seccion, cuyo dintel se protege con
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un gunitado armado, destinada a alojamiento de los
transformadores principales de la instalacién.

Un piso de hormigén armado, con las necesarias
aberturas para aireacion de las chimeneas de equili-
brio, separa éstas de la sala de transformacién en la
que corre un pasillo de 5,50 m. de anchura desti-
nado al movimiento de transformadores y de portico-
gria de accionamiento de las ataguias de tubos de
aspiracion.

A suso del pasillo se encuentran las 19 celdas
destinadas a los transformadores principales, sepa-
radas por tabiques de hormigén armado y dotadas
en su piso de pozos rellenos de grava para recogida
y apagado del aceite que pudiera derramarse.

Sobre el techo de las celdas corre el pasillo des-
tinado a distribucién de los cables de fuerza a los
distintos transformadores, pasillo que comunica por
el pozo de enlace con el parque de salida de lineas.

En los dos fondos de la caverna se dispone es-
pacio para establecer en ellos sendos depositos de
Soo m.? de capacidad cada uno, destinados a clari-
ficar el agua de refrigeracion de los cojinetes de
las maquinas giratorias.

En el extremo de la caverna, del lado de tierra.
se dispone una zona de montaje y accede el pozo de
llegada de los transformadores, pozo que comunica
directamente con un refugio lateral de la galeria de
acceso a la central.

El extremo contrario al pozo de acceso se co-
munica por galeria con el exterior y cumple la do-
ble mision de aduccién de aire a las chimeneas de
equilibrio y de expulsion de aire viciado de las
cavernas.

Una de las finalidades de situar la caverna de
transformacién sobre las chimeneas de equilibrio,
consiste en que su piso queda asi por encima del
maximo nivel de crecidas del rio, con lo que, en caso
de emergencia, se mantiene la alimentacién de ener-
gia a la central y puede servir, ademis, de refugio del
personal de la sala de maquinas con la que esta co-
municada por las tres galerias de barras y por el pozo
de cables.

Galerias de desagiie. — El tramo del rio Duero,
aguas abajo de la presa, tiene una fuerte pendiente,
y el aprovechamiento de este desnivel, asi como la
conveniencia de alejar suficientemente el punto de
reintegracién al rio de la zona de impacto de las
aguas vertidas por la presa, se logra mediante dos
galerias de desagiie de 510 m. de longitud media.

La oscilacién del nivel del rio entre estiaje y
mixima avenida, alcanza hasta 32 m. en el perfil
de reintegracidn, lo que se traduce en el obligado
funcionamiento en carga de los tineles de desagiie
en época de crecidas.

La necesidad de evitar alternancias en el régi-
men, libre o en presién de funcionamiento de las
galerias de desagiie, trae como consecuencia el lle-
varlas a mayor profundidad para asegurar la perma-
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nencia del régimen de presién, y la precisién de do-
tar al origen de las galerias de adecuadas chimeneas
de equilibrio.

La velocidad maxima del agua, adoptada en las

~ galerias, es de 2,22 m./seg., con lo que la seccién to-

tal de desagile necesaria resulta ser de 273,40 m.?
para los 6135 m.3/seg. de caudal nominal de funcio-
namiento.

Aunque las condiciones geologicas del terreno hu-
bieran permitido considerar Ja construccién de una
galeria unica de la seccién indicada, se ha estimado
conveniente la subdivision en dos galerias gemelas,

Fig. 15.—.Vista del encuentro de tubos de aspiracion antes
de su hormigonado.

con posibilidad de revision del desaglie, con paraliza-
cién de solamente la mitad de la potencia instalada
en la central.

La seccion de cada. galeria de 136,70 m.? es de
forma rectangular, ligeramente abovedada en su
dintel, de 12,50 m. de anchura y 11,50 m. de al-
tura.

Las galerias de desagile, aunque proyectadas sin
revestimiento alguno para aumentar en ellas las pér-
didas por rozamiento, que favorecen la reduccion
de la oscilacién en masa en las chimeneas de equi-
librio, se han revestido groseramente con hormigén
en la solera de la galeria y con gunita armada en
las zonas fracturadas de hastiales y calota.

El enlace de cada galeria de desagiie, con los
tres tubos de aspiracidon que a ella afluyen, se rea-
liza con ramales de forma hidrodindmica como la
que se aprecia en la fotografia de la figura tomada
antes de su revestimiento.

Las desembocaduras de cada ttunel forman un
tramo en canal en contrapendiente, provisto de una
ataguia de cierre para caso de revisién, accionada
por grua desde una plataforma, de cota 203, que
queda libre de aguas hasta caudales en el rio de
7.200 m.3/seg.

Parque de salida de lineas vy edificio de cuadro.—
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Proyectado primeramente el parque de salida de li-
neas junto a la entrada de la galeria de acceso de la
central, y el cuadro, dentro de la caverna principal
en un testero de la sala de miquinas, la posibilidad
de desprendimientos de la cornisa rocosa, que do-
mina la zona a unos 3350 m. de altura, aconsejd estu-
diar el cambio de emplazamiento del parque.

Existe sobre la caverna de la central, y a unos
300 m. sobre el rio, una a modo de meseta, como un
escalén de la penillanura general, que domina el
caiién del Duero; esta meseta, conocida localmente
por el Llano de la Bodega, aunque lejos de ser una
plataforma horizontal, proporciona, con 30 m. de des-
nivel, la superficie necesaria para el parque de salida
de lineas fuera del alcance de los posibles desprendi-
mientos.

La:adopcién del Llano de la Bodega, como em-
plazamiento del parque, presentaba el inconveniente
de la necesidad de construir una carretera de servi-
cio. en prolongacion de la de acceso a presa, de
2413 m. de longitud, con 100,09 m. de desnivel,
desarrollada en una ladera granitica de fuerte pen-
diente con curvas de cerca de 180° y radios muy re-
ducidos; por otra parte, se hacia imprescindible cons-
truir, entre la central y el parque, un pozo de consi-
derable altura, para llevar los cables de fuerza desde
los transformadores a sus respectivas posiciones del
parque.

Estudiado econémicamente el problema, resulté
que Ia reduccién de la longitud de cables compensa-
ba el costo de los accesos al parque, con la ventaja
de anularse el peligro de desprendimientos v de dis-
poner un espacio a la intemperie para el edificio del
cuadro de maniobras que, a través del pozo, quedaba
comunicado, con distancia minima, con la sala de ma-
quinas. El establecimiento del cuadro de maniobras
de una central tan importante como la de Aldeada-
vila, por encima del nivel de méximas avenidas, y
al exterior, constituye un factor psicologico en favor
rlp' la serenidad del personal directivo de la explota-
cion de la central, que no se encuentra obligado 2
Actuar permanentemente bajo el nivel del rio.

Se ha previsto el parque de salida de lineas con
doble barra a 220 kV., 6 posiciones de transforma-
dor, 8 de salida de lineas y 1 de enlace de barras,
con lo que se ocupa una superficie de 1o 850 m.2, en
dos rasantes, con 10 m. de desnivel, destinindose
la mis alta a las botellas finales de los cables de
transformadores y a los interruptores automiticos
correspondientes. ‘

_ El edificio de cuadro, con vista sobre el parque y
situado sobre el pozo de comunicacién con la central,
consta de dos plantas: la inferior, destinada a distri-
bucién de cables de control, servicio de bateria, gru-
po Diesel de reserva, almacen, etec., y la superior,

que aloja el cuadro de mandos, llegada del ascensor

del pozo de comunicacién con la central, “hall”, sala
de conferencias, despachos y servicios. Al exterior
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y a la llegada del acceso de carretera, se dispone un
pequefio parque con mirador sobre la presa.

La maquinaria hidroeléctrica.

La central esta equipada por seis grupos gene-
radores, constituidos por turbinas Francis de eje
vertical de 170.000 C.V. de potencia nominal en
salto de 139 m., a la velocidad de 187,35 r. p. m., ase-
gurada por regulador electromecinico, accionado. por
un generador montado en el propio eje del grupo,
siendo los rodetes de acero inoxidable y revestidos
de este mismo material los elementos sujetos a mayor
desgaste.

Los generadores, directamente acoplados a las
turbinas sobre el mismo eje, van provistos de refri-
geracion de aire en circuito cerrado, y tanto la ex-
citatriz principal como la excitatriz piloto van mon-
tadas en la parte superior del eje de la miquina y
sobresalen del piso de la nave principal de la cen-
tral.

Cada dos generadores alimentan, a través de un
enclavamiento que impide la puesta en paralelo a la
tension de generacién de 13,8 kV., un transformador
trifasico de servicio de 2000 KVA., y relacién de
transformacién 138 kV/ /440 V., destinado a ali-
mentar la red en que estin insertados los motores
de las bombas de agotamiento, de las griias de cen-
tral y toma, las compuertas de toma, de presa y de
tanel aliviadero, el accionamiento de los desagiies
de fondo, los motores de los ascensores, el acondi-
cionamiento de aire, etc. : S

El alumbrado de la central se alimenta a través
de una red a 220 V. mediante un transformador de
relacion 440/220 V. '

Todos los transformadores situados en la caver-
na de central tienen el aislamiento de gas inerte y
los interruptores automaticos correspondientes a los
distintos servicios son de aire comprimido, con ‘el
fin de eliminar la posibilidad de incendic por pro-
yeccion de aceite ardiendo dentro de la central.
. Los elementos de proteccién y control de turbi-
nas y alternadores tienen sus mandos e indicadores
de posicion repetidos en la central y en el cuadro,
en el que se disponen, ademds, los paneles indicado-
res de la posicion de las compuertas de presa, ali-
viadero y desagiie de fondo, asi como las lecturas
de nivel de embalse y la del rio, frente al desagiie.

Como elementos auxiliares de montaje y conserva-
cion dispone la central de dos puentes-grias de 250 to-
neladas de capacidad, provistas degancho auxiliar
de 15 toneladas. El movimiento. ytraslado de los
rotores de alternador, de 480 toneladas de peso, se
consigue trabajando acoplados los dos puentes-grias

. mediante una travesia especial.

La nave de turbinas dispone asimismo de peque-
fias griias moviles auxiliares destinadas a desmontar
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los ejes intermedios de acoplamiento de turbina v
generador y a extraer los rodetes de las turbinas que,
mediante un carretén sobre vias, pueden trasladarse
al pozo de comunicacién con la sala de méquinas y
ser izados por las grias principales.

Constituye una particularidad de las turbinas de
la central de Aldeadavila el dispositivo de inveccion
de aire de cada tubo de aspiracion en prevision de las
anomalias que pudieran llegarse a producir como
consecuencia de funcionamiento distinto del calcula-
do de las chimeneas de equilibrio en caso de ma-
niobras repetidas de apertura v cierre del distri-
buidor. :

Los transformadores principales, de relacion de
transformacion 13,8/230 kV., son monofasicos, re-
frigerades por agua, y estan montados en trianguio-
estrella. Son 19 en numero, disponiéndose de uno . n
reserva. :

De cada transformador parten los cables de fuer-
za de 225,90 mm.2, de seccion de cobre, en aislamien-
to de aceite y cubierta de plomo, que terminan en
su correspondiente terminal, provisto de conservad.r
de aceite, situado en el parque de salida’de lineas.

Cada posicién del parque de salida de lineas. va
protegida por un interruptor automatico de aire
comprimido de 7.3500.000 KVA. de capacidad de
ruptura, provisto de seccionadores de “by-pass”. al
objeto de utilizar como reserva del de cada posi-
cién el interruptor de enlace de barras.

Completan la instalacién, dentro siempre de Il
mayor simplicidad de su esquema, los aparatos e
proteccién y medida adecuados a la trascendencia del
servicio exigido al Salto de Aldeadavila.

Producci(m aslignada al Sal‘t.o de Aldeadavila.

La capacidad de produccion del Salto de Aldea-
davila, se ha estimado en base de series ininterrum-
pidas de aforos de cuarenta y cuatro afios de dura-
cién en el rio Esla, treinta y nueve afios en el Due-
ro v treinta y cinco afios en el Tormes, teniendo en
cuenta la capacidad actual de regulacion del embalse
de Ricobayo, en el rio Esla, y la proyectada por
Iberduero en el rio Tormes. .

En base de las series consideradas, la capacidad
de produccién regular del Salto de Aldeadavila. en
afio de 9o por 100 de probabilidad, alcanza, antes de
la:construccién del embalse proyvectado en el Tormes.
a 1450 GWh. y a 1800 GWh., una vez en servicio
dicho embalse. En afio de 50 por 100 de probabilidad
la capacidad de produccién del Salto de Aldeadavila
es de 2440 GWh.

- - Las cifras precedentes, unidas a la potencia de

la instalacidn, indican que el Salto de Aldeadavila
es, en la actualidad, €l mayor aprovechamiento hi-
droeléctrico de la Europa occidental.

Realizacién tan trascendente para la economia
eléctrica nacional, que entrard en breve en funcio-
namiento, ha sido posible merced a la anticipada
visién de mi inolvidable maestro el Ingeniero de Ca-
minos don José Orbegozo y Gorostegui (q.e.p.d.).
cuyas ideas constituyeron escuela en quienes tuvi-
mos la fortuna de trabajar con éL

El espiritu de decisién del Consejo de Adminis-
traciéon y Direccién de Iberduero, S. A., que no han
regateado los medios que estimé necesarios para cl
mejor estudio del provecto, es motivo de mi mas
profundo agradecimiento, asi como la adhesion v
fidelidad del personal de Iberduero, S. A., que han
prestado su laboriosidad y competencia al mismo, es-
pecialmente el Ingeniero Agrénomo don Angel Ga-
lindez Celayeta y el Ingeniero I. C. A. I, don
Pedro Lucas Palazuelo, que tiene a su cargo ¢l La-
boratorio de Hidraulica de Muelas del Pan (Za-
mora).

Son de destacar también la colaboracion del De-
partamento de Electricidad de Iberduero, S. A., re-
gido por el Ingeniero de Caminos don Juan Ugalde
Aguirrebengoa y del personal a sus ordenes, a cuya
experiencia se debe la simplicidad del esquema adop-
tado v la seleccién de la maquinaria hidroeléctrica
instalada. :

Entre los colaboradores ajenos a la Sociedad
concesionaria, merecen especial mencién la asesoria
del Ingeniero suizo Dr. Arnold Kaech y la de los es-
pecialistas gedlogos -don Clemente Saenz Garcia,
Profesor de la Escuela de Ingenieros de Caminos de
Madrid; Profesor Leopold. del Instituto Politécni-
co de Zurich, y Dr. Weyermann, de la firma Cimen-
taciones Especiales. :

Las obras, que se realizan por el sistema de
Administracion pura, son dirigidas por el Ingentero
de Caminos don Francisco Gonzalez, auxiliado por
los también Ingenieros de Caminos don Luis Ola-
guibel Llovera, don Diego Aguirrezabala Ibarbia,
don Roman Guerrero Martin y don José Fora Bece-
déniz, y los Ingenieros I. C. A. I, don Juan Se-
rrano y don Isidoro Rodriguez. Los montajes de la
maquinaria hidroeléctrica estin al cargo del Inge-
niero I. C. A. 1., don Manuel de la Puerta Clemente,
de 1a oficina.central de Iberduero, S. A., y del per-
sonal destacado en Aldeadavila a las 6rdenes del In-
geniero I. C. A. I.. don Angel Alvarez y del Inge-
niero Industrial don Francisco Olarreaga.
~ Todos ellos, con el personal subalterno a su ser-
vicio, son acreedores al mérito que supone la reali-
zacién del proyecto del Salto de Aldeadavila.
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