REVISTA DE OBRAS PUBLICAS. Diciembre 1979. Pégs. 1145 a 1154,

Recrecimiento de las presas
de Villalcampo y Castro

1. CONSIDERACIONES GENERALES

La mayor parte de los aprovechamientos hidro-
eléctricos actualmente en servicio, fueron proyec-
tados y construidos para su explotacion en un
sistema de produccion de energia predominante-
mente hidroeléctrico, y los equipos generadores
instalados en sus centrales estaban destinados a
producir practicamente Ia totalidad de la energia
demandada. El factor de carga de la potencia ins-
talada resultaba, en consecuencia, muy elevado,

siendo normal alcanzar entre 4,000 y 6.000 horas
de utilizacion.

Al desarroliarse otras fuentes de produccion
de energia eléctrica, tales como las centrales tér-
micas convencionales Yy nucleares que, por razo-
nes tecnicas y econémicas deben funcionar en
base, se modifico la funcion de las centrales hidro-
eléctricas pasando éstas a producir energia en

horas de punta y hacer frente a |as variaciones de
la demanda.

Como consecuencia de esto, se ha puesto de
manifiesto la conveniencia de ampliar la potencia
instalada en los aprovechamientos hidroeléctricos
existentes con objeto de concentrar |a produccién
de energia en las horas de punta y mantener las
reservas de energia necesarias para la regulacion.
Estas ampliaciones de potencia deberian ir acom-
panadas, donde ello sea posible, de un aumento
de la capacidad de regulacién de los embalses,
mediante el recrecimiento de los mismos.

El recrecimiento de los embalses obliga en ge-
neral a modificar, entre otros, los 6rganos méviles
de cierre, y los elementos previstos para la eva-
cuacion de avenidas, adecuandolos a las nuevas
condiciones de carga,

El objeto del presente trabajo es describir al-

gunas realizaciones de Iberduero, S. A, en este
campo,

2. TIPOS DE RECRECIMIENTO

En este trabajo se van a describir algunas so-
luciones para el recrecimiento de compuertas ra-
diales tipo Tainter, utilizadas frecuentemente en

los aliviaderos de las presas, cuando se desea
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incrementar |a capacidad de regulacion de un em-
balse mediante |a elevacion del nivel del mismo.

Esqueméticamente, los sistemas de recreci-
miento se pueden clasificar como sigue:

a) Recrecido superior.

La estructura resistente y la pantalla se pro-
longan hacia arriba. Dependiendo de |a magnitud
de las cargas hidraulicas, se colocan o no brazos
nuevos que colaboren con los existentes en la
transmision de dichas cargas al eje de giro (fig. 1).

b) Recrecido interior,

Se afnade por la parte inferior una viga cajon
nueva con sus brazos correspondientes, o bien se
prolongan pantalla y estructura resistente hacia
abajo. En este Ultimo caso normalmente se pre-
cisan brazos nuevos (fig. 2).

<4

Fig. 1.—Recrecido superior,

Fig. 2.—Recrecido inferior.
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c) Recrecido mixto.

La pantalla y la estructura resistente se pro-
longan por arriba y por abajo, de forma que la
resultante del empuje hidraulico esté centrada res-
pecto a los brazos de la compuerta a los que
transmite cargas similares (fig. 3).

Fig. 3.—Recrecido mixto.

Iberduero, S. A. ha ampliado la potencia insta-
lada en algunas de sus instalaciones, y tiene en
proyecto la realizacion de nuevas ampliaciones
dentro de un plan general de optimizacion en la
utilizacién de sus recursos hidraulicos.

Con motivo de la ampliacion de la potencia
instalada en los Saltos de Villalcampo y Castro

se decidio, en ambos casos, elevar dos metros el
nivel del embalse, plantedndose el problema del
recrecimiento de las compuertas de los aliviade-
ros, que se orienté en la forma que se desecribe
seguidamente,

3. RECRECIMIENTO DE LAS COMPUERTAS
DE LA PRESA DE VILLALCAMPO

3.1. Consideraciones generales.

Las caracteristicas generales de las compuer-
tas de los aliviaderos de presa instaladas en el
Salto de Villalcampo son las siguientes:

Namero: 4.

Tipo: Radial, tipo Tainter.
Accionamiento: Cabrestante.
Caudal maximo: 7.500 m?*/seq.
Dimensiones: 24,00 X 11,00 metros.

Al no poseer Iberduero experiencia alguna so-
bre el recrecimiento de compuertas radiales, se
realizé un estudio preliminar en el que se plantea-
ron las tres aiternativas antes descritas, compro-
bandose que en los recrecidos inferior, mixto y
superior con brazos nuevos, existian interferencias
con la obra civil cuando la compuerta se abria
totaimente, lo que limitaba sensiblemente la capa-
cidad de vertido.

Figura 4,
Salto de Villalcampo.
Presa, vertiendo.
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.En consecuencia, se optd por desarrollar el
proyecto del recrecido de Ia compuerta por su

parte superior, sin posibilidad de disponer brazos
nuevos.

El disefio de las compuertas originales es de
estructura de celosia con uniones remachadas,
Accionadas por cabrestantes de cadena, tienen
dos brazos a cada lado que transmiten el empuje
hidraulico al hormigon a través de los ejes de giro,
apoyados en unas estructuras metalicas soporte

ancladas a las pilas y estribos laterales de |a
presa.

3.2.  Proyecto.

El proyecto se desarrollo tomando como base
las recomendaciones generales de las normas
DIN 19704 “Bases de calculo para construcciones
hidraulicas de acero”, normas MV del Ministerio
de la Vivienda, e instruccion EM-62 del Instituto
Eduardo Torroja,

El primer paso consistié en calcular las nue-
vas cargas hidraulicas a las que quedarian some-

A) ANTES DEL RECRECIDO.

B) DESPUES DEL RECRECIDO.

Figura 5.
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tidas tanto la estructura existente como |a parte
a recrecer.

Se dimensiono la obra de recrecido calculando
la nueva pantalla, prolongacion de la anterior por
Su parte superior, y calculando la nueva celosia
que complementaria a Ia existente, reforzada,

Se comprobaron las condiciones de trabajo de
la pantalia, vigas de la celosia, nudos, etc., de las
compuertas antiguas y se definieron los refuerzos
o modificaciones que era necesario introducir para
conseguir unas condiciones de trabajo admisibles.

Hubo que sustituir algunas barras de |a celosia;
se reforzaron varios nudes, sustituyendo las unio-
nes remachadas por tornilios de alta resistencia
ajustados, v se reforzo Ia pantalla soldando una
serie de perfiles en la cara de aguas abajo.

La elevacion del nivel del embalse en dos me-
tros, somete a la compuerta a cargas mayores. La
resultanie hidraulica, que anies del recrecido
transmitia su carga a los brazos en igual propor-
cién, no sélo aumentaba de valor en términos abso-
lutos, sino que transmitia mas carga a los brazos
supericres que a los inferiores (fig. 5), por lo que
se realizo una comprobacion g flexion por pandeo.
¢e todos los brazos, que dio como resultado Ia
necesidad de sustituir los dos Prazos superiores
de cada compuerta por otros mas rigidos.

Se comprobaron asimismo los ejes de giro, co-
jinetes vy vigas de apoyo ancladas al hormigdn, y
hubo que sustituir los cojinetes de bronce por unos
casquillos de bronce autolubricados capaces de
resistir una carga especifica mayor.

En la figura 6 se pueden apreciar, sombreados,
los elementos nuevos o sustituidos en las com-
puertas,

Es interesante indicar que, a pesar de que las
compuertas existentes. eran totalmente remacha-
das, en todas las partes nuevas, modificaciones o
refuerzos se empled preferentemente la soldadura,

excepto en varias uniones que hubo que recurrir
a uniones atornilladas. .

Respecto a los cabrestantes de accionamiento,
se calcularon los nuevos esfuerzos de tiro debidos
al mayor peso de las compuertas y a los mayores
rozamientos, comprobandose que estaban capaci-
tados para las nuevas condiciones de trabajo.

Por dltimo, se calcularon las pilas y los ancla-
jes existentes para las nuevas cargas transmitidas,
que no precisaron modificaciones.

Este punto es muy importante, y a veces deci-
sivo a la hora de plantearse un recrecido, pues
puede conducir a la necesidad de pretensar los.
anclajes existentes, introducir anclajes nuevos, e

incluso en algunos casos a desechar la idea del
recrecido.
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El conjunto de los trabajos duro cerca de cinco
meses, y se dividio fundamentalmente en las si-
guientes etapas:

Fase |/,

a) Instalacion de los medios auxiliares de
montaje y la maquinaria necesaria.

b) lzado de las compuertas para colocar unas
vigas auxiliares de refuerzo, necesarias para po-
der desmontar los brazos superiores y hacerlos
@) descansar en unos soportes especiales,

¢) lzado de dichos brazos para su sustitucion
y desguace de las barras de la celosia que iban a
ser sustituidas.

d) Descenso de los nuevos brazos superiores
y presentacion de los nudos de union de estos con
las bisagras de los ejes de giro y con el arriostrado
de las compuertas. También se presentaron los
nuevos nudos de las barras nuevas de la celosia
que sustituian a las originales.

e) Se procedid a taladrar, escariar, atornillar
0 soldar los diferentes nudos, segun correspon-
diera,

f) Extraccion de los ejes de giro y los casqui-
llos de bronce, y colocacion de nuevos casquillos
autolubricados, Posteriormente se volvieron a mon-
tar los ejes.

g) Soldadura de las viguetas de refuerzo de
la pantalla.
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Fig. 6.—Satto de Villalcampo. Disposicion esquematica de la
compuerta recrecida,

3.3. Montaje.

Dado que parte de los trabajos a realizar re-
querian que las compuertas estuviesen sin carga,
y a fin de reducir al minimo el tiempo de parada
de la Central, el montaje se dividié en dos fases
claramente diferenciadas.

En la primera de ellas se ejecutaron los refuer-
zos, modificaciones, o la sustitucion de elementos
de las compuertas originales, y se realizd con el
embalse bajo. La segunda fase correspondié al Fig
montaje de la nueva estructura.

. 7.—S8alto de Villalcampo. Compuertas. Montaje de los
refuerzos en la estructura existente.
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h) Apriete de los tornillos de alta resistencia,
con el par de apriete adecuado en todos los nudos
reformados.

/) Repaso general de todas las operaciones
realizadas, dandose por concluidos los trabajos de
la primera fase.

Para la realizacion de los trabajos descritos se
emplearon aproximadamente dos meses y medio.

Fase |l

a) Presentacion y punteado de los mdédulos
de pantalla del recrecimiento y arriostramiento co-
rrespondiente,

b) Realizacion de las soldaduras pendientes
después del punteo.

¢) Realizacion de remates en los cierres. Tras
una revision general de todos los trabajos se dio
por finalizado el montaje

Aunque se ha descrito el recrecido siguiendo
una cierta secuencia, no significa que los trabajos
se ejecutaran rigurosamente en ese orden en todas
las compuertas. De hecho, algunas de las etapas
S€ superpusieron, ya que los trabajos se realizaron
a la vez en las cuatro compuertas, coordinando
las diferentes etapas de forma que se aprovechara

al méaximo el material Y equipos auxiliares de mon-
taje.

Figura 8.
Salto de Castro.
Presa vertiendo.
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4. RECRECIMIENTO DE LAS COMPUERTAS
DE LA PRESA DE CASTRO

4.1. Consideraciones generaies.

Las caracteristicas generales de las compuer-
tas de los aliviaderos de presa instaladas en el
Salto de Castro son las siguientes:

Numero: 4.

Tipo: Radial, tipo Tainter,
Accionamiento: Cabrestante.
Caudal maximo: 10.500 m#/seg.
Dimensiones: 18,00 X 11,00 metros,

A la vista de |a experiencia habida en Villal-
campo, y analizadas |as ventajas e inconvenientes
de la solucion adoptada se decidio en Castro re-
crecer las compuertas por la parte inferior, sin que
hubiese ninguna interferencia con |a obra civil.

Las compuertas de Ia presa de Castro se cons-
truyeron pocos afos después de las de Villalcam-
PO, concretamente en 1 9583, por lo que el disefio
es similar, con estructura de celosia y uniones

remachadas, accionadas mediante cabrestantes de
cadena,

4.2. Proyecto.

La obra de recrecido consistié en la construc-
cion de una viga cajon con sus brazos correspon-
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dientes para disponerla en la parte inferior de la
estructura existente, y haciendo coincidir el radio
de curvatura de la pantalla con una de las alas
de dicha viga (fig. 9).

Con esta solucion las cargas hidraulicas ac-
tuantes sobre la estructura primitiva son practica-
mente las mismas que antes del recrecimiento, no
siendo necesario modificar ni reforzar las com-
puertas existentes,

De hecho, existe una ligera variacion de la re-
sultante hidraulica que se considera despreciable.

Para el proyecto de la viga cajén y brazos, se
siguieron los mismos criterios generales de calcu-
lo que en Villalcampo.

La viga cajon se disefio como una viga simple-
mente apoyada en sus extremos. Los apoyos con-
sistian en unas articulaciones en forma de bisagra
gue unian la viga cajén y la compuerta. Por lo
tanto, las deformaciones de la parte recrecida eran
independientes de la existente. La carga hidrau-
lica que actuaba era la correspondiente al empuje
del agua en la zona de pantalla del cajon.

Cada viga cajon estaba unida a los ejes de giro
mediante cuatro brazos, dos en cada lado, unidos
entre si con presillas (fig. 10).

Se comprobé el conjunto viga cajén/brazos
para resistir el peso propio actuando como vigas
apoyadas en dos puntos, el punto de amarre de
la cadena y el eje de giro.

Se disefaron unos nervios especiales para unir
los nuevos brazos con las bisagras de los ejes de
giro de las compuertas (fig. 11)

Fig. 10.—Sallo de Castro. Brazos de la viga cajon y viga so-
porte de los cojinetes de giro,

Fig. 9.—Salto de Castro. Recrecimiento de compuertas. Vigas
cajon y caballetes auxiliares de montaje.
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Fig. 11,—Salto de Castro. Unién de fos brazos de las vigas
cajén con las bisagras,
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La comprobaciéon de estos y de los cojinetes
de bronce condujo a la sustitucidn de los Ultimos
por otros autolubricados, lo que obligd a fabricar

€/€s nuevos adaptados a sus dimensiones,

Los cabrestantes de accionamiento existentes
éran suficientes para los nuevos estuerzos y no
fue necesario sustituirlos ni modificarlos.

Respecto a Ia comprobacién de los anclajes y
las pilas de la presa, los calculos demostraron la
necesidad de pretensar los anclajes existentes y
colocar otros adicionales, Como consecuencia,
hubo que reforzar las vigas metalicas soporte.

4.3. Montaje.

Una vez construidos en taller y transportados
a obra todos los elementos del recrecido, el mon-
taje se desarrollé siguiendo cuatro fases que co-
rrespondian fundamentalmente a: colocacion de
las vigas cajon, colocaciéon de los brazos nuevos,
extraccion y mecanizaciéon en taller, y posterior

Cabrestanteoe 20F

colocacién de las bisagras, ejes de giro y casqui-
llos, y retirada de los elementos auxiliares.

Cada una de estas fases, a su vez, se descom-

ponia en varias etapas que describimos a conti-
nuacion.

Fase | (fig. 12).

a) Se soldaron en la viga cajon del recrecido,
antes de su introduccién, unos perfiles guia con la
misma curvatura que las compuertas,

Fig. 12.—Salto de Castro.
Primera fase del montaje del
fecrecido de las compuertas.
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b) Se elevd la compuerta existente con sus
propios mecanismos.

c) Se anclaron en el labio de la presa donde
apoya la compuerta unos caballetes metalicos
auxiliares para el posicionado de la viga del re-
crecido.

d) Se bajd la viga cajén mediante dos groas
autopropulsadas y dos cabrestantes, hasta apo-

yarla sobre unos tacos de madera en los caba-
lletes.

e) Una vez posicionada la viga correctamen-
te, se atornillé ésta a unas orejas soldadas “in
situ” a los caballetes, para descorrecciones en su
posicién,

Fase Il (fig. 13).

a) Se descendio la compuerta hasta ponerla
en contacto con la viga del recrecido.

b) Se puntearon los perfiles guia en la com-
puerta existente, con lo que quedaban unidas pro-
visionalmente, pero en su posicién correcta, las
pantallas y las estructuras resistentes de ambos
elementos del recrecido.

c¢) Se descendieron y soldaron los brazos nue-
vos, previa presentacion y punteado de los nervios
que iban unidos a la bisagra de giro existente.

d) Se soldaron una serie de perfiles entre los

brazos nuevos y existentes para fijarlos provisio-
nalmente entre si.

i
~'
/

~

e) Se soldaron unas orejas de elevacién en
los brazos de la compuerta existente para las ma-
niobras de la fase Ill.

Fase Il (fig. 14).

a) Se extrajeron los bulones de giro de la
compuerta,
b) Se soltaron las cartelas que unen los bra-

Zz0s a las bisagras.

¢) Se elevaron mediante unos cabrestantes
auxiliares las compuertas, tomando como punto
de enganche las orejas de elevacidon soldadas a
los brazos (ver fase II, €)) y como punto de giro
las orejas soldadas en la pantalla de la viga del
recrecido (ver fase |, e))

d) Se desmontaron los conjuntos formados
por las bisagras existentes y los nervios de los
nuevos brazos punteados en ellas y, junto con los

restonte 207

FASE-]]
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Fig. 13.—Salto de Castro.
Segunda fase del montaje
del recrecido.
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FASE-OIT
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nervios .

Fig. 14.—Salto de Castro,
Tercera fase del monlaje
del recrecido,

ejes de giro, se transportaron a un taller para su
soldadura completa, tratamiento térmico de dis-
tensionado, y mecanizado para adaptarias a los
nuevos casquillos de bronce autolubricados.

e) ' Durante la realizacion de estos trabajos de
taller, se bajé de nuevo |a compuerta a su posi-
Cion y se sujetd provisionalmente.

fy Una vez soldadas, distensionadas y meca-
nizadas, se colocaron en taller los nuevos casqui-
llos en las bisagras, y se transportaron a obra.

g) Se volvié a elevar la Compuerta y se mon-
taron las bisagras provisionalmente.

h) Se bajé el punto de giro de la compuerta
a Su posicion definitiva, y después de colocar los
ejes nuevos se soldaron y atornillaron definitjva-

mente, segun correspondiera, las bisagras a los
brazos,

i) Se volvieron a colocar las cartelas de union
entre brazos y bisagras.

Fase IV (fig. 15).

a) Se elevo la compuerta y se retiraron los
Caballetes auxiliares. También se eliminaron los

perfiles guias, orejas de cuelgue provisionales, et-
cétera.

b) Se baj6 Ia compuerta.

¢) Se soltaron las cadenas de sus puntos de
amarre anteriores y se sujetaron a sus nuevos
Cuelgues en Ia viga cajén.

DICIEMBRE 1979

e g

/@éres/anfe de20]

| Presille de fijacidn

La descripcion anterior corresponde al recre-
cido de una sola compuerta, aunque en la practica
se simultanearon varios de los trabajos en las cua-
tro compuertas.

€l montaje duré en total unos cuatro meses y

medio, durante los cuales hubo que mantener el
embalse bajo.

5. ANALISIS COMPARATIVO

Un aspecto importante que surge de la compa-
racion entre los dos sistemas de recrecido expe-
rimentados, gira en torno al hecho de que en uno
de ellos es necesario reformar una estructura
construida hace bastantes afios, con los proble-
mas que esto conlleva.

En el recrecido superior es necesario reforzar
parte de la compuerta existente e incluso sustituir
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FASE -1V

Fig. 15.—Salto de Castro.
Cuarta fase del montaje
del recrecido.

algunos de sus elementos. Los medios de union
actualmente empleados difieren de los utilizados
hace afos, normalmente remachado Yy, con fre-
cuencia, hay que efectuar trabajos de adaptacion
en nudos, etc. Por otra parte, al aplicar calor con
el empleo de la union soldada se introducen ten-
siones dificiles de eliminar “in situ”. Por ultimo,
parece aconsejable prever el nuevo material con
ciertas tolerancias para ajustar sus dimensiones
finales en la obra, ya que las cotas de los planos

suelen diferir con frecuencia ligeramente de las
cotas reales.

En el recrecido inferior, la estructura nueva es
independiente de la existente, la cual trabaja en
las mismas condiciones que antes del recrecido
y no es necesario reforzarla. Unicamente existen
entre ellas unas conexiones mecanicas en forma
de articulaciones.

Si se analiza el tiempo invertido en los trabajos
de montaje, y se supone que las condiciones en
lo que se refiere al numero de operarios, medios
auxiliares empleados, etc., son similares en ambos
casos, se observa que el recrecido por la parte
inferior requiere menos horas, lo que repercute
notablemente en el coste total.

Esta circunstancia tiene cada vez mas impor-
tancia, debido a los continuos aumentos del coste
de la mano de obrd.

El Ultimo aspecto comparativo que se va a co-
mentar es el relativo al coste del material de cal-
dereria. El peso es similar en ambos recrecidos,
pero el precio por kilogramo para el material pues-
to sobre camion en taller es algo mas elevado en
el recrecido inferior, ya que hay que realizar mas
soldaduras. El transporte hasta obra también es
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mas caro en este caso, pues normalmente las vi-
gas de recrecido sobrepasan las dimensiones de

un transporte normal y precisan de permisos es-
peciales, etc.

El analisis global econdmico, no obstante, es
favorable al recrecido inferior, por la mayor inci-
dencia sobre el coste de los trabajos realizados
en obra respecto a los realizados en taller.

6. CONSIDERACIONES FINALES

A la luz de las experiencias de Castro y Villal-
campo, y como criterio general, se considera que
el recrecido por la parte inferior es mas ventajoso,
tanto desde el punto de vista técnico como econé-
mico, que el recrecido superior.

El recrecido mixto tiene los mismos inconve-
nientes técnicos que el recrecido superior, Yy, por
lo tanto, se le puede aplicar todo lo expuesto en
el analisis precedente.

En cada caso de recrecimiento que se plantee,
es necesario estudiar las circunstancias particu-
lares que en él concurren, dado que pueden llegar

a orientar el proyecto en una direccién determi-
nada.
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