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1. INTRODUCCION

Es bien conocida la importancia y responsabilidad que los desagles de
fondo ostentan en el conjunto de las instalaciones de que debe estar dotada una
presa de embalse.

Su situacién estratégica en la presa les confiere una funcionalidad que no
puede cumplir el aliviadero de superficie, al que errbneamente y por lo general
se asigna una mayor importancia que a aquellos. En efecto, mientras que el ali-
viadero controla eficazmente los niveles superiores y sobreelevaciones en el
embalse durante el paso por el mismo de una crecida del rio, nada puede apor-
tar al control del embalse cuando éste se encuentra bajo niveles de carga inferio-
res a su umbral de vertido. Es entonces cuando la importancia de la funcién de
los desaglies de fondo se pone de manifiesto.
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Asi, si la presa dispone de unos desagles de fondo bien dimensionados y
concebidos, se beneficiara de las facilidades de control de la carga en el em
balse que ellos le proporcionaran, ya sea en condiciones de normalidad hidrol6-
gica frente a una emergencia en la presa o durante las primeras puestas en car-
ga, o bien en condiciones extraordinarias frente a la ocurrencia de una crecida,
complementando eficazmente la accién laminadora del aliviadero de superficie.

Esta circunstancia se hace mas ostensible en el caso de presas emplaza-
das en cuencas de hidraulicidad extrema, en las que el gran poder devastador
de sus crecidas debe ser controlado y suavizado mediante el efecto de conten-
cion y laminacion del embalse. En estos casos, los desagties profundos de gran
capacidad contribuyen en gran manera a esta funcion, incrementando notable-
mente la capacidad laminadora del embalse. Tales circunstancias se han refle-
jado en las presas de la cuenca mediterranea espafiola construidas en esta (l-
tima década, % TOUS, ESCALONA, BELLUS, PUENTES%¥, todas ellas con de-
sagues de fondo y medio fondo potentisimos.

Pero estos desaglies poderosos no solamente son de utilidad para el con-
trol de grandes avenidas. Imaginemos una presa con determinados problemas
gue requieran un control muy eficaz y rapido de niveles en el embalse, que a la
vez permita dar respuesta casi inmediata a los sistemas de auscultacion. En tal
caso, si se dispone de desagiies profundos de capacidad suficiente, se podra
afrontar el control y auscultacién del embalse con plena garantia de seguridad.
Tal es el caso de la presa de CONTRERAS, a la que se ha dotado de un desa-
glie de estas caracteristicas mediante la transformaciéon de un antiguo aliviadero
complementario en pozo.

La experiencia ganada a través de la concepcion, disefio y construccion
del nuevo desagie de medio fondo de la presa de Contreras, constituyen el ob-
jeto de esta contribucion. La redactamos alentados por la esperanza de que sea
de utilidad a quienes se enfrentan con problemas similares en el mundo de la In-
genieria Hidraulica.

2. LOS DESAGUES DE GRAN CAPACIDAD

Las ventajas funcionales que aporta un desagte profundo de gran capaci-
dad sobre un aliviadero de superficie provienen de la propia naturaleza de am-
bas estructuras hidraulicas.

Asi, mientras el funcionamiento del aliviadero de superficie se rige por la
ecuacion del vertedero en pared delgada, en la que el caudal evacuado es pro-
porcional a la potencia de grado 1,5 de la altura de lamina vertiente,
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el de un desagtie en carga se rige por la ecuacion de Torricelli, en la que el cau-
dal evacuado es proporcional a la raiz cuadrada de la altura o carga hidraulica
sobre su secciéon de control,

Q=k x/H

Se puede decir, por tanto, que la primera de las dos estructuras hidraulicas
comparadas no aprovecha para su funcionamiento la carga del embalse, sino so-
lamente su variacion por encima de la cota del umbral de su vertedero, mientras
gue la segunda si lo hace, y ademas puede entrar en funcionamiento a lo largo
de toda la carrera de embalse comprendida entre la cota de toma y el maximo
nivel que se alcance en el mismo.

Todo ello se traduce en una mucho mayor efectividad por parte del desa-
glie en carga a la hora facilitar la doble funcion de:

= Control de niveles................. Con el desague profundo se puede con-
trolar toda la carrera de embalse com-
prendida entre su embocadura y el ma-
ximo nivel de explotacion del mismo.

= Laminacion de avenidas...... El poder de laminacion del embalse se
incrementa notablemente, extendiéndose
por debajo de los niveles controlados por
el aliviadero hasta su embocadura.

3. MORFOLOGIA

La morfologia de estos desagiies respondera a la de un elemento hidrau-
lico lineal, integrado por las siguientes partes o componentes:

3.1. Embocadura

Se debe disefiar con las formas hidraulicas adecuadas, ¥ en principio las
formas elipticas son las que mejor comportamiento proporcionan¥s, y se debe
equipar con una reja primaria cuyo vano libre sea inferior a la minima dimensién
de las compuertas a instalar en la camara.

3.2. Conducto previo a la seccion de control

Constituye el tramo en carga del desaglie. Su seccidn debe ser estudiada
de manera que proporcione pérdidas de carga aceptables. Se debe prestar es-
pecial atencién a la definicibn en azado de este conducto, principalmente a su
rasante o generatriz superior, con el fin de evitar la acumulacién de aire en las
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operaciones de llenado o con funcionamientos bajo cargas reducidas sobre la
embocadura. En cualquier caso, su geometria impondra los niveles minimos de
operatividad del desaglie que aseguren la ausencia de depresiones.

Dadas las dimensiones de estos desagiies y sus presiones y velocidades
de funcionamiento, estos conductos se deben blindar desde la embocadura has-
ta aguas abajo de la compuerta de control.

3.3. Seccioén de control. Camara de valvulas

El conducto en carga, debe dividirse en dos 0 mas subconductos a la en-
trada de la camara de mecanismos, de manera que el desaglie cuente al menos
con doble sistema de control. El nimero de estos subconductos dependera de
las dimensiones y capacidad del desagtie.

La transicién de formas, desde la seccidén del conducto en carga, hasta la
seccién rectangular doble o mdltiple necesaria para el alojamiento de las com-
puertas, exigira una especial atencion. Es de todo punto necesario evitar cam-
bios bruscos de seccién, %¥la seccion debe cambiar siempre a menor hacia
aguas abajo¥, con el fin de garantizar la ausencia de fenédmenos perniciosos de
cavitacion.

La camara de compuertas debera alojar por cada uno de los subconductos
una compuerta de guarda, normalmente del tipo BUREAU, o WAGON en caso
de dimensiones excesivas, y otra posterior de regulaciéon o control del tipo TAIN-
TOR.

Sera aconsejable aducir aire al pie de las compuertas TAINTOR siempre
que el conducto de descarga posterior presente una longitud importante. Aunque
una adecuada morfologia de la seccién de cierre de la compuerta TAINTOR
asegurara la alimentacioén lateral de aire procedente de la camara, en ocasiones,
puede resultar recomendable forzar la aireacién de la seccion inferior de cierre
de dicha compuerta, mediante el establecimiento de un escaldn con respecto a
la solera del conducto de descarga y la correspondiente alimentacion indepen-
diente de aire. Ello facilitard la emulsion del aire con los caudales liquidos eva-
cuados, lo que garantizard la durabilidad del revestimiento del conducto de des-
carga.

El acceso a la nueva camara de compuertas debe ser independiente del
tunel de descarga, y es recomendable dotarlo de seccidn suficiente para permitir
el acceso de vehiculos en todo momento a dicha camara.

3.4. Conducto de descarga

Este conducto, posterior a la rotura de carga, debera conducir los caudales
evacuados a velocidades elevadas, por lo que su disefio y ejecucién deben ser
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muy cuidados. Asi, su trazado debe ser lo més rectilineo posible, en evitacion de
formacién de estelas y ondas de choque transversales. En su dimensionamiento
hidraulico debe ser tenida en cuenta la emulsion con el aire aducido en la ca-
mara, lo que exigird un sobredimensionamiento del resguardo teorico calculado
para sus cajeros o hastiales.

3.5. Estructura de restitucion al cauce

La tipologia de este Ultimo elemento se elegira atendiendo a las condicio-
nes geomorfoldgicas y geotécnicas que presente el tramo inferior del cauce so-
bre el que haya que restituir los caudales. Se debera elegir, como en el caso de
un aliviadero de superficie, entre elementos hidraulicos de amortiguacién de
energia, ¥acuencos amortiguadores de resalto¥, o bien trampolines de lanza-
miento.

3.6. Ensayo hidraulico en modelo reducido

Dada la importancia y responsabilidad que este tipo de érganos de desa-
gue representa en el conjunto de las instalaciones de una presa, se debe pro-
gramar siempre su ensayo en modelo reducido, con el objeto de afinar y corrobo-
rar o corregir todo lo previamente disefiado.

4. CONCEPCION ESTRUCTURAL

4.1. Embocadura

Tratandose de desagies profundos de elevada capacidad, sin caracter de
toma o suministro de agua, incluso a veces con funciones de limpieza de los
fondos del embalse, este tipo de &dganos de desagle debe proveerse, como
maximo, de una reja primaria que los proteja contra la entrada de elementos ex-
trafios procedentes del embalse de dimensiones superiores a la minima dimen-
sién de las compuertas con que estén equipados.

Solamente en el caso de que su nivel de alimentacién sea o pueda coinci-
dir con la superficie libre del embalse, deberan equiparse con rejas secundarias
que coarten el paso de elementos flotantes, tales como vegetacion o ramajes
abundantes en las crecidas, que pueden tupir y obturar los elementos de cierre y
estanqueidad de las compuertas.

Las rejas primarias, deberan dimensionarse para poder soportar un cierto
grado de obturacion, que normalmente se puede cifrar en un 20 0o 25% de la
carga maxima tedrica del embalse. No obstante, una segunda hipétesis de carga
consistente en el impacto de un tronco sobre su estructura, debe ser asimismo
contemplada.
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4.2. Blindajes

Ya se ha comentado que el tramo de conducto comprendido entre la em-
bocadura y aguas abajo de la seccién de control debe blindarse. Las dimensio-
nes de este conducto, generalmente grandes, asi como las formas especialmen-
te dificiles de reproducir con encofrados, asi lo aconsejan.

En cualquier caso, estos blindajes suponen un coste bastante elevado en
el conjunto del desagule, ya que sus grandes dimensiones unidas a las general-
mente elevadas cargas de calculo obligan a adoptar chapas de espesores impor-
tantes combinadas con una densa rigidizacion.

Su dimensionamiento debe hacerse siempre para las dos hipétesis de car-
ga:

a) Conducto lleno........... Maxima presion de trabajo actuando internamen-
te en el conducto.

b) Conducto vacio.......... Maxima presion de trabajo actuando externa-
mente al blindaje.

Para poder contar con la colaboracién del hormigon del revestimiento exte-
rior del blindaje, sobre todo en la hipétesis de carga b), puede resultar interesan-
te la disposicion de conectores entre éste y el hormigdn exterior; ello redundara
en un aligeramiento general del blindaje.

4.3. Céamara de valvulas

La camara de valvulas, normalmente subterranea en este tipo de érganos
de desagule, se dimensionara teniendo en cuenta las acciones tanto geotécni-
cas, ¥aempuje del terreno¥, como hidraulicas, ¥empuje hidrostatico provocado
por el embalse¥s, y resulta recomendable dotar a la boveda de empotramientos
laterales de manera que los empujes verticales se transmitan directamente al te-
rreno y no a los hastiales de la caAmara. De esta manera se puede, ademas, in-
dependizar la construccion de ambos elementos.

También es importante dotar a la estructura de revestimiento de la camara
de valvulas de un sistema de drenaje que lo alivie de presiones hidrostaticas
permanentes.

4.4, Implantacion de los elementos de control

La sujecion de las compuertas de guarda, %del tipo BUREAU o WA-
GON%¥4, se resolvera normalmente a través del blindaje del conducto en carga.
Estas compuertas se uniran a él mediante las correspondientes bridas, tanto
aguas arriba como aguas abajo.
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Sin embargo, la sujecion de las compuertas de control, ¥2generalmente del
tipo TAINTORY4, presenta una probleméatica bien diferente. Los ejes sobre los
gue apoyaran los cojinetes de giro de sus brazos se anclaran a la obra civil, para
lo cual sera necesario la ejecucién de hormigones secundarios.

El amarre de estos ejes se debe calcular y dimensionar cuidadosamente,
ya que un fallo o corrimiento indebido en ellos provocara, como minimo, la pérdi-
da de estanqueidad de la compuerta. Resulta, por lo tanto, de suma importancia
el disefio de los puntos de amarre de los ejes de giro de este tipo de compuer-
tas.

En general, se dispondra un sistema de armaduras de refuerzo que, en
forma de abanico, interesen a la mayor parte posible del hormigén primario de
los cajeros o hastiales, y ademas se analizard detenidamente la distribucién de
tensiones en el hormigén secundario a disponer en el entorno del eje de giro,
armandolo y reforzandolo cuidadosamente frente a todos los esfuerzos en él ge-
nerados por el empuje de la compuerta.

También hay que resaltar la importancia de la sujeciéon o anclaje de los
elementos de accionamiento de las compuertas, generalmente servomotores.

45, Estructura de restitucion al cauce

Esta parte del desagiie no presenta caracteristicas morfolégicas ni estruc-
turales diferentes a las que posee en los aliviaderos u otras estructuras hidrauli-
cas mas comunes. Se deben disefiar y dimensionar, por lo tanto, como en aque-
llos otros casos, con las debidas garantias de calidad y seguridad.

5. ELEMENTOS DE CONTROL

5.1. Compuertas de guarda

En la mayoria de los casos se podran instalar compuertas del tipo BU-
REAU. Solamente en aquellos casos, en que por la excesiva magnitud del vano
a cerrar, no sea posible, se optara por las compuertas del tipo WAGON sobre
ruedas u orugas.

Las compuertas de guarda, en cualquier caso, deberan ir provistas de sis-
tema de BY-PASS, para el llenado del tramo de conducto entre la compuerta de
guarda y la de control.

También deberan ir equipadas con el correspondiente sistema de aduccién
y purga de aire. En el caso de tratarse de compuertas WAGON, sera necesario
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establecer los conductos de purga de aire para facilitar la operacién de llenado
del espacio entre ellas y las de control de aguas abajo.

Las compuertas BUREAU deberdn someterse a las correspondientes
pruebas, ¥ade estanqueidad y tensodeformacionales¥, en taller y en obra.

5.2. Compuertas de regulacién o control

Las compuertas de control del desagle profundo constituyen su elemento
mas importante, ya que a ellas se confia la estanqueidad del sistema y el control
de los caudales a regular o desaguar.

En el tipo de desagiie profundo que es objeto de este trabajo, se deben
instalar siempre compuertas del tipo TAINTOR, debido a las siguientes razones:

= La compuerta del tipo BUREAU, de tablero plano, no es aconsejable
trabajando como compuerta reguladora, sobre todo en grandes dimen-
siones. Las vibraciones transmitidas por el agua sobre el apoyo conti-
nuo y plano de su tablero acaban dafiandolo generalmente.

= La valvula reguladora de chorro hueco HOWELL-BUNGER, podria ser
la alternativa a la compuerta TAINTOR, en desaglies de dimensiones
limitadas, y donde no sean de temer aportaciones sélidas de importan-
cia que puedan poner en peligro la integridad de su obturador.

= La compuerta TAINTOR ejerce, por su morfologia, mejor que ninguna
otra las funciones de regulaciéon o suministro de caudales bajo apertu-
ras parciales, y si se equipa, como a continuacién se expone, de los
elementos de estanqueidad idoneos y de los elementos de aireacion
apropiados, constituye el tipo de mecanismo hidraulico mas apropiado
para realizar esta funcion.

Aduccion de aire

La aduccién de aire justamente aguas abajo de la seccién de cierre de la
compuerta se puede garantizar sin mas que disponer dicha seccion de cierre de
manera frontal. Ello supone el establecimiento de un brusco sobreancho en el
conducto que cierra la compuerta; el agua, saliendo a gran velocidad bajo el ta-
blero de la compuerta arrastrara gran cantidad de aire procedente de la cAmara
de valvulas directamente.

Normalmente suele ser suficiente este tipo de aduccién lateral de aire. Sin
embargo, en algunos casos puede resultar recomendable forzar ain mas la ai-
reaciéon del chorro, provocando la separacién del mismo de la solera del conduc-
to de descarga, de manera que entonces la aireacién es completa, interesando a
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sus cuatro superficies, ¥sdos laterales, superior e inferior¥, y consiguiéndose
asi un alto grado de emulsion del aire con el agua.

La separacion del chorro de la solera del conducto de descarga, se puede
lograr disponiendo un escalén cuya cara frontal es la que alimenta de aire al sis-
tema, complementado, incluso, con un trampolin creado mediante el estableci-
miento de un pequefio tramo en contrapendiente en la solera. El escalén se co-
necta a través de conductos o galerias a la atmdsfera exterior.

Estanqueidad

La morfologia de los elementos de estanqueidad de este tipo de compuer-
tas debe ser diferente de la frecuentemente utilizada en las compuertas TAIN-
TOR para aliviaderos de superficie. Normalmente, en estos Ultimos, los sellos o
cierres hidraulicos consisten en unos elementos de material elastomérico con
forma de “nota musical’ que, unidos al tablero de la compuerta, cierran rozando
lateralmente contra los correspondientes patines embutidos en las pilas o cajeros
que delimitan el vano. El cierre se completa en la seccién de apoyo inferior de la
compuerta, mediante un apoyo elastico o bien metal contra metal. En cualquier
caso, la carga hidraulica que soportan estas compuertas de aliviaderos de super-
ficie es muy limitada.

Sin embargo en el caso de una compuerta TAINTOR en carga, como es el
caso de un desagie profundo, la carga a soportar es 0 puede ser bastante ele-
vada. Se da la circunstancia complementaria de que el cierre, en este caso, se
debe extender también al dintel superior de la seccioén de cierre, con lo que el
sistema se complica con relacion al de los aliviaderos de superficie.

Para resolver esta problematica, se han venido empleando con éxito en las
Ultimas realizaciones de este tipo, ¥%2ESCALONA, CONTRERAS, PUENTES¥:,
un tipo de sello continuo y frontal, que ademas se adapta a la geometria impues-
ta por los sobreanchos necesarios para aduccion lateral de aire.

El sello, con forma de marco rectangular continuo, consta de un dintel, dos
hastiales y un z6calo y se implanta unido a la parte fija del blindaje, aguas arriba
de la seccidn de cierre del conducto, de manera que la compuerta se mueve con
su tablero rozando permanentemente contra los laterales y el dintel del sello. Los
hastiales del sello se unen al blindaje aprovechando los sobreanchos de la sec-
cion de cierre y su z6calo se sita sobre el escalon de aireacion inferior o bien
sobre el resalte que genera el trampolin de la solera.

El sistema requiere, sin embargo, el mecanizado completo de todo el table-
ro de la compuerta, ya que la estanqueidad se mantiene a todo lo largo del mo-
vimiento de la compuerta. Por otra parte, el constante rozamiento del sello contra
el tablero, evita la caida incontrolada de la compuerta en caso de fallo energéti-
co, si bien ello exige que sea necesario empujar para llevar a cabo la operacion
de cierre.
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6. EL DESAGUE DE MEDIO FONDO DE LA PRESA DE CONTRERAS

6.1. La Presa de Contreras

La Presa de Contreras se encuentra situada en el rio Cabriel, en el limite
de las provincias de Cuenca y Valencia, y entre los Términos Municipales de
Minglanilla (Cuenca) y Villargordo del Cabriel (Valencia), siendo esta ultima po-
blacién la méas cercana.

La presa y su embalse se ubican sobre el rio Cabriel, afluente del Jacar
por su margen izquierda, al que se une a la altura de la poblacion de Cofrentes.
El Cabriel nace en los Montes Universales a una altitud de 1.566 m. y recorre
181,5 Km. desde su nacimiento hasta el emplazamiento de la presa de Contre-
ras. El Gnico acceso existente a la presa es la carretera Nacional N-11l, de Madrid
a Valencia.

La presa de Contreras es del tipo gravedad y planta recta. Posee una al-
tura total sobre cimientos de 129 m. En la margen derecha, y para cerrar un co-
llado existente, se construyo la presa del Collado de La Venta, también de gra-
vedad, con 43 m. de altura sobre cimientos. El aliviadero principal esta situado
sobre la coronacion de la presa principal y poseia ademas un segundo aliviadero
en pozo, situado en la ladera derecha.

El aliviadero en pozo del embalse de Contreras, tenia su umbral a la cota
669,00 (M.E.N.), una capacidad méaxima de evacuacion de 860 nt/seg a la cota
de maximo embalse extraordinario (673,00 m.), y complementaba hasta 2.475
m®/seg la capacidad del aliviadero principal, el cual esta constituido por tres va-
nos de 10,00 m. de longitud libre cerrados mediante compuertas de 5 m. de al-
tura, que vierten sobre el paramento de aguas abajo de la presa; su umbral esta
situado a la cota 664,00 m.

El aliviadero complementario, del tipo “morning glory”, constaba de una
rama vertical en pozo de mas de 100 m. de caida y un tanel de 300 m de longi-
tud, aprovechando parte de lo que en su dia fue el tinel de desvio. Su emboca-
dura la constituia un vertedero con planta semicircular y perfil de vertedero circu-
lar policéntrico hasta su tangencia con las generatrices verticales del pozo.

Este Gltimo, con un diametro interior de 8 m., conectaba con el tlnel me-
diante un codo - transicién con aireacién aguas abajo. Esta se posibilitaba me-

diante un segundo pozo de aireacién paralelo al anterior, de 2,00 m. de didmetro.

El tanel de descarga, posterior al codo, poseia una seccién en herradura
de 8,00 m. de diametro.

Los problemas detectados en la cimentacién de la Presa del Collado, que
restringen la adecuada explotacion del embalse de Contreras, unidos a la extre-
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mada sequia que viene padeciendo la Cuenca del Jacar, que obliga a la optimi-
zacion de las infraestructuras de regulacion existentes, demandaron abordar, de
forma inmediata, las acciones pertinentes para la resolucién de estos problemas.

En Junio de 1.996, fue redactado el “Proyecto de las obras que se precisen
para la optimizacién de la explotacion de la Presa de Contreras”. Los estudios
preliminares, de tipo hidrol6gico, geoldgico y de regulacion y gestion de recursos
en la cuenca, desarrollados para la redaccién del citado proyecto presentaron las
siguientes conclusiones:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7

La capacidad del Embalse de Contreras, que resulta necesaria segun
los resultados del modelo de gestiébn conjunta de los recursos de la
cuenca, esta en torno a los 400 Hm®. Capacidades de embalse mayo-
res no reportan un aumento apreciable de la garantia de suministro de
los volimenes demandados.

Esta capacidad se consigue con un nivel de agua en el embalse que
corresponde a la cota 651,00 m., el cual coincide con el maximo nivel
conocido en el embalse desde su construccion.

Desde el punto de vista de estabilidad, todas las estructuras de la Pre-
sa de Contreras se han comportado correctamente bajo este nivel de
carga, coincidiendo esta afirmacién con los estudios geotécnicos
anteriormente realizados.

El estudio de la laminacién de las avenidas determinadas, indicé que si
se equipase la presa con un nuevo 6rgano de desagle que teniendo su
embocadura a la cota 630,00 m., poseyera un coeficiente de descarga
neto de 20 m’?/seg, se podrian conseguir los siguientes objetivos:

Partiendo del embalse lleno (669,00 m.), se laminarian las avenidas
con periodos de retorno de 500 afios (Qseo = 2.135 ni/seg) y 1.000
afios (Qi00 = 2.563 nt/seg), sin sobrepasar la cota 673,00 m. de n&-
ximo embalse extraordinario fijada en el proyecto inicial de la Presa de
Contreras, sin necesidad de contar con el aliviadero en pozo y mante-
niéndose, por lo tanto, el resguardo minimo exigible.

Partiendo del embalse a su nivel maximo recomendado en las condi-
ciones actuales de seguridad (651,00 m. y volumen embalsado de 463
Hm?), se laminaria la avenida de 500 afios de periodo de retorno (Q =
2.135 nf/seg), hasta un caudal de 363 nt/seg, alcanzandose un nivel
maximo en el embalse de 654,50 m., y la avenida de 1.000 afios (Q1gg0
= 2.563 m*/seg), hasta un caudal de 366 m’/seg. alcanzandose un nivel
méaximo en el embalse de 655,60 m.

Se podria bajar el nivel en el embalse desde la cota 669,00 m. de
M.E.N. hasta la cota 651,00 m. en tan solo 7 dias, suponiendo que al
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embalse entra de manera constante, durante el proceso de vaciado, el
caudal modular del rio (13 m*/seg.)

8) La capacidad maxima de este nuevo érgano de desagle debe ser de
unos 400 nt/seg, y con él se contara con un elemento de control sufi-
ciente para garantizar el correcto funcionamiento de la Presa de Con-
treras. Por una parte se controlardn adecuadamente las avenidas en-
trantes en el embalse en caso de tener que mantenerlo en los niveles
de seguridad actualmente recomendados (cota 651,00 m.), y por otra
se posibilitara el llenado progresivo del embalse hasta su nivel nominal
méaximo (669,00 m.), en las debidas condiciones de seguridad frente a
una eventual aparicion de filtraciones o de comportamientos anémalos
de alguna de las estructuras de cierre.

6.2. El proyecto

De acuerdo con estas conclusiones, las obras proyectadas han consistido
en un desagiie de medio fondo con una capacidad de 400 m*/seg, aprovechando
parte del actual aliviadero secundario (“morning glory™).

La obra consta de una embocadura, un tramo horizontal en tunel hasta el
pozo del “morning glory”, revestimiento de este pozo hasta el codo inferior, de-
molicion y revestimiento de la zona entre el codo inferior y la camara de com-
puertas, camara de compuertas a excavar en caverna, revestimiento parcial o to-
tal del tanel actual y estructura de lanzamiento al rio al final de este nuevo re-
vestimiento del tinel. Ademas se complementa la obra con una galeria de ac-
ceso desde aguas abajo hasta
la cAmara de compuertas.

Embocadura

Su plataforma de apro-
Xximacion se excava a la cota
628,00 y los taludes van pro-
tegidos entre esta cota y la
parte superior de la excava-
cion por unos muros de hormi-
gon de 2,50 m. de altura 'y 0,50
m. de espesor minimo que
alojan las cabezas de los an-
clajes activos previstos para
estabilizar esta parte de las
excavaciones.

EMBOCADURA. PLANTA GENERAL.

Figura 1: Embocadura — Planta general La estructura de horm|gén

de la embocadura se inicia en una reja de hormigén formada por elementos ver-
ticales y horizontales, de manera que se logra una estructura suficientemente ce-

12
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rrada para evitar el paso de objetos grandes que puedan obturar los conductos
de las compuertas.

La estructura conti- — —N
ndia en un abocinamiento B
eliptico, tanto en planta
como en alzado, hasta
llegar al tramo horizontal
en tunel a la cota 630,00.

EMDOCADURA. SCUCION LONG TUDINAL,
DEFINICION GEQMETRCA.

ENBOGADURA, ALZADO AGUAS ARRIBA.

Tramo horizontal en tlnel

Su seccién es un
marco de 6,00 x 6,00 m. y
de un metro de espesor B, s
de hormigén armado, que
se transforma posteriormente en
una seccion circular de 6,00 m. de diametro, la cual, a su vez, entronca con la
zona vertical del pozo del “morning glory” mediante un codo de 90°.

Figura 2: Embocadura — Alzado y secciones

En todo este tramo horizontal se prevé un blindaje asi como un tratamiento
de consolidacion del terreno, detrds del hormigon de revestimiento.

Revestimiento del tramo vertical del pozo

Este tramo vertical de pozo del “morning glory” hasta el codo, queda susti-
tuido por un conducto blindado de 6,00 m. de diametro, con un revestimiento ex-
terior de hormigén armado de un metro de espesor. En todo el tramo se le aplica
un tratamiento de consolidacién del terreno, asi como la correspondiente inyec-
cion del blindaje.

Codo y conducto hasta la camara de compuertas

Igual que los anteriores, este tramo es blindado y con revestimiento de
hormigon armado. Tiene una seccion variable que varia desde circular de 6,00
m. de diametro, al inicio del codo, a rectangular de 6,00 m. de anchura por 3,00
m. de altura, al llegar a la cAmara de compuertas. A todo este tramo se le aplica
también un tratamiento de inyeccién del blindaje y de consolidacién del terreno.

Céamara de compuertas

Tiene unas dimensiones de 9,50 m. en el sentido del flujo del agua por
15,50 m. en sentido perpendicular y 11,54 m. de altura, y se construye excavada
en la roca. Su seccion transversal es abovedada superiormente, con directriz
eliptica, y su revestimiento, de hormigbn armado, posee un espesor minimo de
1,00 m. Su solera est4 situada a la cota 579,26. Se accede a ella a través de una
galeria de acceso independiente.

13
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El conducto blindado del nuevo desagiie, al llegar a las proximidades de la
camara, se divide en dos conductos de 3,00 m. de altura por 2,00 m. de anchura
separados por una pila de 2,00 m. de espesor.

Cada uno de estos conductos se cierra y controla mediante dos compuer-
tas, una BUREAU
primero, la cual sirve
de guarda, y a con-
tinuaciéon una TAIN-
TOR de 5,00 m. de
radio de giro. La
aduccion de aire a
las compuertas se
posibilita mediante
dos conductos late-
rales de 1,25 m. de
didmetro que co- |
nectan con el actual
conducto de aduc- .
cién de aire del an-
tiguo aliviadero en
pozo. £ Ty

En toda la zo-
na de la cAmara de P S I 25 . A4 X D £ AT BT
Compuertas se ha CAMARA DE VALVULAS.
previsto un tra-
tamiento de consolida-
cion y de impermeabilizacion del terreno circundante para evitar las filtraciones
provenientes del embalse.

Figura 3: Camara de compuertas — Seccién longitudinal

Revestimiento del tunel actual de descarga y estructura de lanzamiento

Este tunel se aprovecha, desde aguas abajo de la camara de compuertas,
como canal de descarga del nuevo desagie. Para ello se le da un nuevo reves-
timiento en hormigébn armado, en toda su longitud, con seccién rectangular de
5,00 m. de anchura por 4,00 m. de altura.

La estructura de lanzamiento es un deflector peraltado, situado al final del

nuevo revestimiento, que cumple la funcién de voltear y airear la lamina de agua,
previamente a la restitucién de los caudales evacuados por el desagle al cauce.
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6.3. La construccioén

Q.79-R

La construccién de las obras del nuevo desagtlie de medio fondo de la Pre-
sa de Contreras dio comienzo en Junio del afio 1996 finalizando completamente

en Junio de 1998.

La ejecucion de las obras se organiz6 en cinco grandes capitulos:

= Demoliciones y excavaciones subterraneas
= Excavaciones a cielo abierto

» Fabricacién y montaje de blindajes

= Fabricacion y montaje de compuertas

= Hormigones

Los aspectos constructivos mas significativos de las diferentes partes de
las obras se describen en los parrafos siguientes.

Embocadura

Los elementos méas importantes de est a parte de la obra los constituyen la
reja y la béveda de cierre.

La reja fue construida en hormigén
armado y esta compuesta por 9 pilas de 14
metros de altura y 2 vigas transversales
horizontales con perfiles en “ala de avién”,
constituyendo un enrejado de 2 x 4 m. de
dimensiones de cuadricula.

Para la construccion se utilizd6 un

encofrado metalico formado por 25 piezas
especiales para resolver la construccion de
los nudos.

Para la construccion de la béveda se
mont6é una cimbra metalica de 30.000 Kg
de peso, compuesta por una estructura de
21 x 6 m. en planta y una altura de 14 m. El

volumen de hormigén

400 m3.

empleado fue de

La duracion de esta actividad fue de 5 semanas.
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Blindajes

El blindaje del conducto esta constituido por virolas de 6 m. de diametro
con longitudes variables de 0.6 a 2 m. con un espesor de 30 mm.

Para la construccién se procedio, en primer lugar, a la definicion geométrica
detallada de cada una de las virolas aplicando tecnologias de disefio grafico, con
elffingde-fijar_las ginfensjorfes, derfijas slepiens®uescddanasayddesifasces lds
e L cada una de ellas en las dos zonas de transicion: la
correspondiente al codo superior desde seccién
rectangular a circular, y la correspondiente al codo
inferior, desde seccidn circular en el pozo a la seccién
rectangular a la entrada de las compuertas.

Para su montaje se instalé un taller en obra al que
llegaban las virolas en cuatro piezas previamente
conformadas con Y
sus radios de .
curvatura precisos.

En este taller de obra se montaban las
virolas soldando las cuatro partes que las
constituian y montando después cada una de
ellas sobre su adyacente. Con ello se
garantizaba un acoplamiento perfecto durante
su colocacion definitiva de obra.

IS

Debido al gran espesor de la chapa y la preparacién
de bordes, se tenian gargantas de soldadura
importantes que demandaban gran cantidad de
material de aportacién, con el consiguiente aumento
de temperatura que podia producir tensiones de
deformacion en la chapa.

Para garantizar la
perfecta ejecucion
de las soldaduras
i f se establecieron
_‘ procedimientos
especiales para la realizacién y control de las
soldaduras que se comprobaron mediante el
empleo de las técnicas de los liquidos
penetrantes, radiografias y ultrasonidos.
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Excavaciones subterraneas

Las excavaciones subterraneas se desarrollaron en:

= Eltunel de acceso a la camara de valvulas.
= La camara de valvulas

= Demoliciones

= La embocadura

Debido a la proximidad de estas excavaciones con relacién a la presa, no
se han utilizado explosivos para su ejecucion,
llevandose a cabo mediante una rozadora mecanica
capaz de arrancar una roca de 500 kg/cn? de
resistencia.

Se procedié en primer lugar a la excavacion del
nuevo tunel de acceso. Al llegar a las
inmediaciones de la situacion de la camara de
valvulas, se excavé una rampa complementaria
para llegar a la clave de la nueva camara y para
proceder a la excavacion de la misma por
rebanadas descendentes hasta llegar a la boveda
del tinel existente.

Posteriormente se procedi6é a la demolicién del
codo inferior existente y a la apertura de la
embocadura, dejando para el final el calado de la
pared del mzo existente, por razones de seguridad
frente a una eventual crecida que provocase la
elevacién de la lamina de agua por encima del
umbral de la embocadura.

Conducciéon de descarga y trampolin

La conduccion de descarga se construyo
L utilizando un carro de encofrado con forro
de material metélico para garantizar el acabado de las superficies.

Las formas del trampolin de descarga obligaron a la colocacién de pernos

de anclaje sobre los que apoyar una estructura metdlica que soportaba el
encofrado de tablero fendlico.
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6.4. Funcionalidad

6.4.1. Control del embalse durante la puesta en carga

Para constatar las ventajas que desde el punto de vista de control de ni-
veles en el embalse ofrece el nuevo desaglie de medio fondo, se presentan en

los graficos N° 5y N° 6
., . PRESA DE CONTRERAS CON MORNING GLORY

la evolucién del nivel de VACIADO DEL EMBALSE
embalse durante un o7
hipotético vaciado del 70
mismo, en las dos situa- c6s i
ciones de disponer del Eggg TR
“ H ” 658 e
mornlr]g glory o del = o R
desaglie de medio fon- | 4 & i

< I
do. g AT

o 646 b

O 644 N 1

: £ 642 =
Para este vaciado | 8 ao TR
638
se ha supuesto que se 636 - -
634

cuenta con todos los 632 i
, . 630
organos de desagle SPEYIRIEYETIIRRIESEEEIERERSE
disponibles en cada TIEMPO EN HORAS
caso, operando sus Grafico 5

Contreras — Vaciado del embalse —Morning Glory
elementos de control

desde el primer momento.

Asi, se puede ver que mientras en el grafico N° 5 (“morning glory”) el tiem-
po de vaciado del embalse desde su M.E.N. (669,00) hasta la cota 630,00 es de
1500 horas (63 dl,as)’ PRESA DE CONTRERAS CON DESAGUE DE MEDIO FONDO
en el grafico N° 6, se ve VACIADO DEL EMBALSE
gue este tiempo es tan
s6lo de 470 horas (20
dias), lo que demuestra =T
la mayor rapidez de - .
respuesta de la presa al
dotarla con el nuevo
desagiie de medio fondo
ante una emergencia.

672

COTA DEL EMBALSE EN METRO
&
&
VA

Esta circunstancia
es especialmente ae N
interesante en el SRBAFEBREIEEESAREEEY
embalse de Contreras,
en el cual se tiene que Gréfico 6
acometer en el futuro el Contreras — Vaciado del embalse —Desagiie de medio fondo

432
450
486
504
522
540

i
AGBi

aa TF

o
@

108
342
378
396

definitivo proceso de puesta en carga, durante el cual, por razones de seguridad,
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serd de todo punto necesario contar con un control de carga realmente efectivo
entre los niveles de embalse 645,00 y 669,00.

Se puede decir, por lo tanto, que la presa de Contreras se beneficiara de
las claras ventajas de la transformacion de su antiguo aliviadero en pozo en su
nuevo desagle de nedio fondo, el cual permitird afrontar la futura puesta en
carga y explotacion definitiva del embalse en las adecuadas condiciones de se-
guridad.

6.4.2. Control del embalse en avenidas

Con el fln de ConStatar Ias PRESA DE CONTRERAS CON MORNING GLORY
ventajas de la transformacion del - LAMINACIONDELA AVENIDA DE 1000 ARCS
antiguo “morning glory” en desa- .
gue de medio fondo, se presenta 2400 f
seguidamente un estudio de la ﬁ
laminacion de las avenidas de | , .
disefio (1.000 afios de periodo de | £ \
retorno) y maxima probable, en 21‘2‘2
los dos casos, es decir, antes y | 2,40 !
despuées de la transformacion. 800 A Ay =y

600 , N SRARY

En el grafico N° 1 se Zzz / Mm IINNiRaasssae T
muestra la laminacion de la o LA L L PP P e e
avenida de 1.000 afos en el R T
embalse de Contreras, contando oo e
la presa con el aliviadero en pozo fumomone

Grafico 1

de 860 m’/seg de capacidad.

En él, se aprecia que la
punta de la avenida se reduce en
el embalse desde 2.530 nt/seg a
800 m*/seg, lo cual representa un
efecto laminador considerable,
pero ello es debido no a la fun-
cion del aliviadero en pozo, sino
al gran resguardo que posee es-
te embalse: desde la cota 669,00
hasta la 679,00, es decir 10 m.

Si se observa ahora el gra-
fico N° 2, en el cual se muestra la
laminacién de la misma avenida,
pero después de la transforma-
cion, se vera que la punta del
hidrograma se reduce en este

Contreras — Avenida de 1.000 afios - Morning Glory

PRESA DE CONTRERAS CON DESAGUE DE MEDIO FONDO
LAMINACION DE LA AVENIDA DE 1000 ANOS
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2400 I
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A
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LA =] |
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TIEMPO EN HORAS

s IDROGRAMA AFLUENTE ALIVIADERO PRINCIPAL SOBRE COMPUERTAS

DESAGUE DE FONDO DESAGUE DE MEDIO FONDO

e HIDROGRAMA LAMINADO

Gréfico 2

Contreras — Avenida 1.000 afios - Desaailie medio fondo
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caso a 720 nt/seg, es decir que
PRESA DE CONTRERASCON MORNING GLORY
se dispone de mayor poder de LAMINACION DE LA AVENIDA MAXIMA PROBABLE
. -, 11500
laminacién, a pesar de que la ca- 11000
- e 10500
pacidad del nuevo desaglie es 1000
menos de la mitad que la del an- i !
tiguo aliviadero en pozo, lo que 0 0 :
viene a demostrar que este tipo | % el
z 6000
de desagues_ proporciona mdu- 2 = \
dables ventajas a la explotacion | 3 %
del embalse en avenidas. o DAB\NESS
2500 =
o T A TR
s o o \ et~
Los graficos N° 3 'y'N 4 1% _;" T AN =; nEE|
muestran, de manera similar a Ry s e s P
los anteriores, el proceso de la- TIEMPOENHORAS
minacién de Ia avenida méxima e—H|DROGRAMA AFLUENTE »ALIVIADERO PRINCIPAL DESAGUE DE FONDO
probable en este caso, en el em- pmosOENRO | T
balse de Contreras. _
Gréfico 3

Contreras — Avenida P.M.F. —Morning Glory

También aqui con el nuevo desagiie de medio fondo se consigue una ma-
yor laminacién del caudal de punta del hidrograma. En este caso esta punta es
de 10.700 ni/seg y queda lami-

nada a 4.200 m°/seg contando O maconce Ao o st

con el aliviadero principal, el an- e

tiguo aliviadero en pozo y el de- 10006 [

sagiie de fondo, y a 3.600 m*/seg % {

contando con el aliviadero princi- | @ ] 1

pal, el nuevo desagie de medio § oo /

fondo y el desague de fondo. E 00 \

Es de destacar, como en el 0 =

caso anterior, que la capacidad >0 / AEmE as

del nuevo desagiie de medio 1000 \\\ RS SH NN

fondo es menos de la mitad de 5°80 Anme i,’;‘i,m; e

la correspondiente al antiguo TN T Sawommoras T

“morning glory” (400 nt/seg fren- TR A pawoRmoTRNGPAL

te a 860 m’/seg). o m———
Grafico 4

Contreras — Avenida P.M.F. — Desaglie de medio fondo
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7. CONCLUSION

A lo largo del presente trabajo se han expuesto las caracteristicas y ven-
tajas que presentan los desagties profundos de gran capacidad en las presas de
embalse.

Las ventajas se circunscriben a dos aspectos fundamentales en la explota-
cién de un embalse, como son el control de niveles y el control de avenidas.

Evidentemente, tales érganos de desaglie imponen ciertas singularidades
y dificultades en determinadas partes de las mismas. La enumeracion, analisis y
descripcion de estas peculiaridades han sido el objetivo del presente trabajo, ba-
sado en la experiencia ganada a través del disefio y la construccion del nuevo
desaglie de medio fondo de la Presa de Contreras.

En particular son dignos de mencién el disefio y dimensionamiento de los
blindajes y las transiciones desde el codo inferior hasta la camara de compuer-
tas, el dimensionamiento del sistema de aduccion de aire a las compuertas y la
eleccion y disefio de los elementos de estanqueidad de las compuertas TAIN-
TOR.

En cualquier caso y dentro de los limites marcados para el presente docu-
mento, se puede concluir que este tipo de estructuras hidraulicas, ofrece induda-
bles ventajas desde el punto de vista funcional, y pueden contribuir a mejorar no-
tablemente la explotacién de embalses.
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RESUMEN

El presente articulo trata de mostrar, de manera sintetizada, las ventajas
que ofrecen los desaglies de fondo y de medio fondo de gran capacidad, para el
control de embalses.

Tras una exposicion de los principios hidraulicos que gobiernan su funcio-
namiento, se describen las caracteristicas morfolégicas que este tipo de érganos
de desaglie deben poseer y se ofrecen una serie de recomendaciones con vistas
al disefio hidraulico y estructural de sus diferentes elementos..

A continuacién, se narra la experiencia adquirida en el disefio y construc-
cion del nuevo desaglie de medio fondo de la Presa de Contreras, como un claro
ejemplo de como este tipo de 6rganos de desagiie pueden facilitar las operacio-
nes de control de un embalse, con vistas a su llenado progresivo y controlado.

Finalmente, se presentan, graficamente, los célculos de laminacién de las
avenidas de proyecto y extrema, en las dos situaciones: sin el nuevo desague de
medio fondo, y con él. En ellos se aprecia el gran beneficio que esta estructura
reporta al conjunto de instalaciones de la Presa de Contreras.
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