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y Honorio Jesis Morlan Martin, Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos.

1. Antécedentes

La presa de la Tranquera esta situada aguas
abajo de la confluencia de los rios Jalén, Mesa y
Ortiz (cuenca del rio Jalén) a unos 3 km aguas arri-
ba de la localidad de Carenas, en la provincia de
Zaragoza.

Con el desembalse de La Tranquera se aportan
a diario los caudales necesarios para la explota-
cién de los aprovechamientos del rio Piedra y Ja-
Ién, ya sean estos usuarios de regadio, de abas-
tecimiento, aprovechamiento hidroeléctrico, etc.,
o bien los caudales necesarios para mantener el
cauce del rio en condiciones higiénico-sanitarias
en las épocas de sequias.

La presa es de gravedad con fabrica de hormi-
gén, tiene 43,45 m de altura y taludes 0,05 aguas
arriba y 0,75 aguas abajo; es de planta recta con
una longitud de 225,21 m y 7,00 m de anchura
en la coronacién a la cota 687,50 s.n.m.

El aliviadero se encuentra en coronacién y esté
compuesto por 3 vanos de 19 m de ancho, con
unas compuertas de cierre tipo sector sumergido
de 5 m de altura. Su lamina vertiente maxima es
de 5 m, con una capacidad total de desagles es-
timada en 1.470 m?/seg.

La toma de agua dispone en cada extremo de
sus dos conductos, como vélvula de regulacién,
de una LARNER-JOHNSON-de 1 m de didmetro y
como vélvula de seguridad de una vélvula de com-
puerta.

Existen actualmente dos tomas para montaje
de una futura central hidroeléctrica con compuer-

tas de paramento y tapas ciegas en su extremo
de aguas abajo.
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Después de 25 aiios
que lleva el embalse
en explotacion y
pese a la
conservacion
llevada a efecto
durante este
periodo, se
precisaba una
completa revisién
de todas las
instalaciones
mecanicas.

El desagtie de fondo estd constituido por dos
canductos cerrados por cuatro compuertas tipo
BUREAU (dos en cada conducto), de 1,2 m x 2,5
m, accionadas por servomotor hidraulico. Asimis-
mo disponen de otros dos conductos laterales
con dos cierres por vélvula de compuerta g 600
mm, con accionamiento electro-mecanico.

Después de 25 afios que lleva el embalse en ex-
plotacién y pese a la conservacion llevada a efec-
to durante este periodo, se precisaba una com-
pleta revisién de todas las instalaciones mecani-
cas,

Por ello, se hizo imprescindible la moderniza-
cion y puesta a punto de la totalidad de las insta-
laciones mecanicas del embalse, con el fin de ase-
gurar una garantia total de las mismas en explo-
tacién, dotadndolas de los avances técnicos habi-
dos desde sumontaje y adapténdolas a lo previs-
to por la vigente instruccién de Grandes Presas.

En este trabajo, se describen:las actuaciones
que se han desarrollado para el acondicionamien-

to de las instalaciones mecénicas del desagiie de
fondo.

2. Eleccién de la solucién .

En este caso concreto no se eligi6 «a priori» una
solucién a partir de unos datos del problema, sino
que la solucién surgié como resultado de unos de-
bates sucesivos con diversas aportaciones de
ideas, llegandose finalmente a una solucién que
ha permitido una reparacién de las instalaciones
mecanicas del desaglie de fondo mas completa
que la inicialmente planeada.
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Inicialmente se considerd la ejecucién de una
obra consistente en retacar mediante buceadores
las fugas de las compuertas de agua arriba de
cada uno de los dos conductos del desaglie de
fondo con el fin de reparar en seco ambas com-
puertas de aguas abajo.

Como preparacion de las tareas de buceo, se
realizé un profundo y detallado estudio de los por-
menores de este trabajo antes de afrontar estas
delicadas actuaciones muy arriesgadas y llenas de
limitaciones.

Para retacar las compuertas de aguas arriba era
preciso que los buceadores recorriesen un ttinel
de unos 40 m, operacién que naturalmente era
posible, pero que no era muy conveniente con
vistas a una amergencia que requiriese un retor-
no urgente del buceador a superficie.

Conducidos por la anterior idea se empezé a
considerar la posibilidad de colocar un escudo en
la embocadura de cada uno de los conductos.

Esta Gltima solucién presentaba la dificultad de
no disponer de superficies de apoyo, perpendicu-
lares al flujo, en jambas y umbral aunque si en din-
tel. En efecto la galeria de acceso a las compuer-
tas tiene un primer tramo a cielo abierto y un se-
gundo tramo en falso tunel; tanto en el tramo a
cielo abierto como en el siguiente en tdnel, las dos
superficies verticales de los hastiales y la super-
ficie horizontal de solera estan en prolongacion
una de otra, o lo que es lo mismo, contenidas en
el mismo plano.

Esta solucion de obturar mediante un escudo la
embocadura del conducto permitia, ademas,
mantener en seco la zona entre ambas compuer-
tas con posibilidad de acondicionar también la de
guarda.

Con todas estas ideas se hizo un estudio de so-

lucién en «T» cuyo resumen recogemos en el ctia-
dro 1.

CUADRO 1

Retacado de Compuertas de
agua arriba

Colocacion de un escudo a la
entrada del tanel

Ventajas:

Menor riesgo de la operacién, al
utilizarse como elemento de obtu-
racién una compuerta permanen-
te disefiada para la presa.

Menor coste.

Inconvenientes:
Mavyor riesgo para buceadores.

No se reparan las compuertas de
aguas arriba.

Ventajas:

Menor riesgo para los buceado-
res.

se reparan los tableros de las
compuertas de aguas arriba.
Inconvenientes:

Mayor riesgo de la operacién al
utilizarse como medioc de obtura-
cién un elemento provisional.
Mayor coste.

SOLUCION

Se adopt6 la solucién de colocacién de un escudo, después de de-

batidas las dos posibilidades y fundamentalmente por comportar me-
nor riesgo para los buceadores y una mas completa renovacién de las

instalaciones mecanicas.
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Una vez adoptada la solucién de colocar un es-
cudo a la entrada del tinel, habia que resolver
como retenerlo sin un apoyo frontal en jambas ni
en umbral.

La primera solucién que se estudié fue la de ex-
cavar una zanja de 2 m de anchura por 0,8 m de
profundidad y 0,8 m de longitud en el sentido de|
flujo del agua; estando esta zanja situada en el i-
timo tramo de la solera a cielo abierto y de modo
que una de las caras formase parte déell mismo pla-
no que el frontén del dintel de! arranque del faiso
tdnel; esta solucién ofrecia una superficie de apo-
yo en umbral de 2 m de ancho por 0,8 m de pro-
fundidad.

Esta excavacién se proye t6 a base de tres li-
neas de taladros de 2 m de anchura distantes 0,4
m entre ellas y con 7 taladros por linea, dando un
total de 21 taladros para cargar con 0,5 kg de ex-
plosivo por taladro y otros 6 taladros de descom-
presion. Resultando: un volumen tedrico a demo-
ler de 0,8 x 0,8 x 2 = 1,28 m3; un ndmero de ta-
ladros de 27 con una longitud tedrica total de per-
foracién de 21,6 m lineales; y una carga total de
10,6 kg de explosivo, para cebado eléctrico con
microretardos desde superficie, lo que suponfa un
riesgo y podia producir cierta mortandad en la
fauna del embalse.

Posteriormente se consideré otra solucién con-
sistente en anclar a la solera, en el arranque del
falso tinel, una viga de apoyo de umbral para el
escudo; esta es la solucion que se adopté y que
finaimente se ha realizado segdn las descripcio-
nes que figuran a continuacién.

Quedaba todavia otra cuestién por solucionar
en cuanto si convenia construir un solo escudo
con operaciones sucesivas de obturacién en am-
bos conductos; o bien construir dos escudos con
operaciones simultadneas de obturacién en ambos
conductos. El estudio de solucién en «T» se rea-
liz6 como resumimos en el cuadro 2.

Esta solucién presentaba como ventaja adicio-
nal la de no tener que preocuparnos de si el murc
de divisién de los dos falsos tunelds tenia capa-
cidad resistente suficiente para soportar, por una
cara la presién del agua del embalse mientras que
por la otra cara solamente la presién atmosférica.

La solucién adoptada ha permitido dejar practi-
camente «en seco» (es decir con solamente un
pequefio caudal de agua por fugas a través de las
juntas entre escudo y pardmetros) las zonas de
las cuatro compuertas del desagiie de fondo y por
tanto ha sido posible una reparacién completa de
las instalaciones mecanicas.

3. Descripcién general de la obra realizada’

Esta obra de acondicionamiento de las instala-
ciones mecéanicas del desagiie de fondo de la
Tranquera puede considerarse como descom-
puesta en tres tareas bien diferenciadas, a saber:
disefio, fabricacién y montaje.

Béasicamente se han disefiado los siguientes
elementos: Viga de umbral para apoyo de escu-
do, escudo, equipo oleodindmico y servomotores
para nuevo sistema de accionamiento de las cua-
tro compuertas, capillo y tajaderas.
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Después de ralizado el disefio e iniciada la fa-
bricacién de un escudo para apoyo en zanja se de-
cidié apoyarlo en la viga de umbral ya citada, con
el consiguiente cambio en el disefio y posterior-
mente se decidié la construccién de dos escudos
en lugar de uno sélo para realizar simultaneamen-
te las operaciones de obturacién subacuatica,
acondicionamiento de las instalaciones mecani-
cas y nueva puesta en servicio, como también se
indicé anteriormente.

La viga se disefio de modo que garantizase un
perfecto y seguro cosido al hormigén de umbral
y un adecuado apoyo para la parte inferior del es-
cudo.

El equipo oleodindmico y servomotores se di-
sefiaron segun el estado actual del buen arte para
sustituir la obsoleta instalacién de mando manual,
muy voluminosa y de baja presién. Esto nos llevé
a disefiar un nuevo capillo para adaptar el nuevo
cilindro a la brida superior de la compuerta.

Inspeccionadas las tajaderas, se observé que
las dos de regulacién estaban muy deterioradas
especialmente en su parte inferior y basicamente
debido a efectos de cavitacién y corrosién. A la
vista de su estado se decidié disefar una tajade-
ra con el labio inferior de acuerdo con la recomen-
dacién del Bureau of Reclamation de U.S. para la

compuerta «mejoradan, tal como la denomina el
citado U.S.B.R.

4 V'iga‘ bde"u‘m'l_')ral—»

Esta viga, como ya hemos indicado, sirve de
apoyo inferior del escudo de obturacién de los
conductos.

La configuracién de este apoyo de umbral se re-
presenta en la figura n.” 1 asi como en la fotogra-
fian. 1 en la que se observa que han sido corta-
dos a soplete unos centimetros a cada lado para
reducir su anchura facilitando asi su colocacién
subacuatica sin reducir 1a resistencia del apoyo,
también se aprecia el zécalo frontal de apoyo del
escudo a que nos referimos a continuacion, y que
también aparece en la citada figura n.” 1 donde
estd referido como «A».

Enla parte derecha del alzado se aprecia ese z6-
calo, que permite que al deformarse por flexién el
escudo, este apoye en la zona mas préxima a la
solera, mejorando asf las condiciones de trabajo
del conjunto.

Para resistir el empuje transmitido por el escu-
do se dispusieron en cada una de las dos bases
longitudinales 10 pernos de fijacion, los 4 pernos
internos de la base transversal no se computan

en el calculo, quedando por tanto como una se-
guridad adicional.

5. Instalacion de la viga de umbral -

Las operaciones de replanteo subacuético en
general requieren varias operaciones redundantes
con objeto de detectar posibles errores de bulto
0 promediar errores de precisién. En nuestro caso
Yy para marcar la linea de umbral que proyecta la
arista de dintel, y una vez efectuada la necesaria
limpieza y extraccién de limos y barro, mediante
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Construccion de un solo
escudo

Construccién de dos escudos

Ventajas:

Menor coste de fabricacién para
un solo escudo.

Posibles rectificaciones para la

colocacion en el segundo conduc-
to.

Inconvenientes:
Mayor nimero de movilizaciones

para los buceadores. Mayor cos-
te de colGeacion.

Ventajas:

Menor nimero de movilizaciones
para los buceadores.

Menor coste de colocacién. Re-
ducci6n del tiempo de obra.
Incovenientes:

Mayor coste de fabricacidn para
dos escudos; el coste del segun-
do escudo resulta muy inferior al
del primero ya que los costes de
proyecto y de preparacién de fa-
bricacién no se duplican.

SOLUCION

Se adoptd la solucién de constr

multanea de ambos conductos.

uir dos escudos con reparacién si-
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Fotografia n.” 1.

«chuponas», se fijaron, con un pequefio anclaje
dos escuadras en los extremos del dintel y otra
en la clave; en cada una de las tres escuadras se
colocé la plomada y se marcé el extremo del plo-
mo; se marcé esta linea y se trazd otra paralela
descontando la separacion de las escuadras
correspondientes a la proyeccion vertical de la
arista de dintel.

La viga de apoyo, arriada desde superficie, se
colocéd en posicion mediante buceo, sirviendo la
propia pieza de apoyo como plantilla para la per-
foracién de los taladros en el hormigén de solera.
Los taladros de 50 mm de didmetro y 1.000 mm
de profundidad se perforaron a rotacién, inicial-
mente con una trepanadora a motor oleohidrauli-
co con unos 200 kg/cm? de presién de aceite,
pero al llegar a los 600 mm aproximadamente ter-
minaba la solera de hormigdn, que se creia era de
1000 mm y empezaba una capa de pizarras que
embazaba la broca y dificultaba la operacién; a
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consecuencia de éto se decidié cambiar la trepa-
nadora por un martillo perforador neumatico con
presion en superficie de 15 kg/cm? empleando
broca hueca autolimpiable mediante el propio aire
comprimido, con lo que se pudo terminar la ope-
racién de taladrado sin otras dificultades que las
inevitables de trabajo en agua profunda y escasa
visibilidad.

Después de realizados los taladros se coloca-
ron los pernos fijaindolos con resina epoxy, y pos-
teriormente se fij6 la viga de apoyo mediante las
tuercas correspondientes.

Fotografia n.° 2.

6 ‘ Esc_udo d.é"ciefreA,v

El escudo de cierre estanco se calculé para una
presion nominal de 40 m.c.a. siendo las medidas
nominales de escudo de 2 m x 4 m. Dado que los
apoyos se encuentran situados, uno en umbral y
otro en dintel, el vano en relacién con la carga y
los apoyos es de 4 m. Dada esta forma de traba-
jo, el escudo estd formado por dos vigas princi-
pales de 4 m nominales de longitud y dispuestas
verticalmente, y de una chapa de forro; las vigas
principales estan formadas por el propio forro de
15 mm de espesor, almas de 700 mm de canto ; : L ‘ Fotografia n.* 3.
y 10 mm de espesor y alas de 300 mm x 15 mm; d
existen ademas otras vigas horizontales, siendo
9 unidades en IPE 200 y 2 unidades UPN 200. A
continuacién se incluyen dos croquis del escudo,
en las figuras n.° 2 y n.” 3.

Para las operaciones de arriado e izado, el es-
cudo dispone de sus adecuados puntos de cogi-
da; para las operaciones de llenado en el equili-
brado de presiones dispone de una valvula de
bypass en la parte inferior y de una valvula de ven-
teo en la parte superior,

7. |nst'al_aci6n del esc_udq'de cierre

En la fotografia n.° 2 se ven los dos escudos de
Obturacién acopiados sobre la coronacién de la
presa y pertrechados para su botadura y fondeo
a su lugar de ubicacién. En la fotografia se apre-
cian las vélvulas compuerta para bypass; asimis-
mo se ve, enrollada, una manguera traqueal co-
nectada al venteo para dar salida al aire en superfi-
cie.

La fotografia n.” 3 corresponde a un momento
del arriado de un escudo mediante la grua torre
instalada en coronacién para estos y otros traba-
jos que no se describen en el presente articulo.

Después de colocados en sus posiciones de
obturacién se procedid al retacado de las ranuras
de contacto; unos dfas después de vagiados los
dos conductos se inspeccionaron los escudos
desde el interior de las galerfas.

En la fotografia n.’ 4 se aprecia el escudo del
conducto derecho realizando su misién de conte-
ner el empuje de la columna de agua de unos 40
m de altura. Se aprecian dos rayas negras verti-
cales que se pintaron para conocer, desde esta
cara de la chapa pantalla, la posicién de las almas
de las vigas principales; también se aprecia, en la
parte superior el orificio de venteo; los restos de
Colores que se aprecian, en la fotografia original,
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Fotografias nums. 4y 5.
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Fotografia n.° 6.

sobre los sedimentos, corresponden al material
de retacado sorbido por la corriente.

Los pernos de fijacién de un lateral de la viga
de apoyo pueden verse en la fotografia n.” 5; tam-
bién puede apreciarse la perfecta corresponden-
cia entre la pletina de empuje del apoyo y la Iinea
vertical que corresponde al alma de una de las vi-
gas principales. Esta correspondencia entre pleti-
na de empuje y alma de la viga principal se com-
probd en los tres casos restantes.

Estas operaciones subacudticas, tanto las de
colocacién de la viga de apoyo mediante pernos

de anclaje, como estas de instalacién del escudo
de cierre se realizaron durante los meses de ene-
ro y febrero de 1991, representando las bajas
temperaturas propias del tiempo una nueva difi-
cultad; en la vaporizacion de los gases conteni-
dos en las botellas como liquidos a presién, los

fenémenos de congelacién afadieron otra dificul-
tad.

El mantener en «seco» las zonas correspon-
dientes a las cuatro compuertas del desagiie de
fondo ha permitido realizar una completa repara-
cién en todas ellas. La expresién de «mantener en
“seco”», se refiere evidentemente a dejar accesi-
bles las zonas de las compuertas, si bien con una
ldmina de agua fluyente correspondiente al pe-
quefio caudal de fugas de los escudos; en las zo-
nas en que ha sido necesario dejar totalmente en
seco una determinada area se ha colocado una
atagufa con tubo de desagiie y una contratagufa
al final del mismo. Tal fue el caso de la reposicion
del metal de asiento de los sellos.

Las obras realizadas han sido las que se enu-
meran a continuacioén:

1. Desmontaje de todos los elementos que
habian de ser sustituidos o reparados, tales
como: equipo olehohidraulico, instalacion eléctri-
ca, by-pass, aireaciones, tajaderas, etc.

2. Reposicién del metal de asiento de los se-
llos de umbral de las cuatro compuertas; este
asiento a base de plomo se reparé mediante apor-
tacion por fusion. Ver fotograffa n.” 6.

También se repararon las guias de las cuatro
compuertas.

3. Los by-pass de ambas compuertas de
guarda se instalan de acuerdo con el estado ac-
tual del buen arte.

4, Las tajaderas de las compuertas de guarda
se extrajeron para su puerta a punto y las de las
compuertas de maniobra que, como ya se ha di-
cho, estaban muy deterioradas por efectos de ca-
vitacion y corrosién se extrajeron para ser susti-
tuidas por otras de nueva construccién.

5. Se instalaron nuevos cilindros oleohidrauli-

cos y su central de presion y cuadro de mando
correspondiente. B
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