REFUERZO DE LA LADERA DEL CANAL
DE TOMA, DEL SALTO DE TORREJON

I. INTRODUCCION

El conjunio hidroeiécirico denominado “Salio de To-
rrejon”, construido por la Sociedad “Hidroelécirica Es-
pafiola, S. A.”, comprende la ejecucion de una presa
en el rio Tajo, otra en el rio Tiétar (que es afluente del
anterior un kildmetro aguas abajo) y su aprovechamiento
conjunto en una sola central subterranea. A la vez, la
instalacion comprende la posibilidad.de comunicacion de
los dos embalses, por gravedad desde el Tajo, mas alto,
al Tiétar, y por bombeo en caso inverso. La central,
actualmente én servicio, va equipada con cuatro grupos,
cuya potencia total en ejes de turbinas es de 202 800 CV,,
y el saltoc maximo utilizable es de 48,50 metros en la
presa del Tajo y de 26 metros en la de! Tiétar. .

Uno de los problemas planteados ha sido la aper-
tura del canal de toma del Tajo (que a su vez sirve para
el trasvase Tajo-Tiétar y el bombeo Tiétar-Tajo). de gran-
des dimensiones (14 % 16 m.) en una ladera formada por
pizarras y diabasas, estratificadas en capas de 10 a
15 metros, formando un fuerte angulo de buzamiento ha-
cia el rio. Ello es el objeto del presente trabajo.

Il. DESCRIPCION DE LA PRESA Y DEL CANAL DE TUR-
BINACION )

. 1. Presa del Tajo.

La presa es de gravedad, de planta general recta con
incurvacion de los estribos, formada por dos arcos de
circunferencia de 250 metros de radio, tangentes al tramo
recto, donde esta ubicado el vertedero. La cota mas baja
de la cimentacion es la 185, y la de coronacion la 247
(lamina 1, fig. 1.8). :

El paramento de aguas arriba es vertical, salvo en los
‘Ultimos metros, donde baja . con pendiente 4:1, dando
origen a un pequefio repié que permite centrar mejor el
empuje hidrostatico. En su parte inferior se acuerda con
un arco circular de 4 metros de radio hasta alcanzar la
excavacién, sobre la que incide normalmente.

El paramento de aguas abajo tiene una pendiente de
1:0,8 saivo en el tramo final, que es de 1:2, con el
fin de ganar la excavaciéon lo mas normalmente posible.
En su parte superior, este paramenic se hace vertical,
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logrando asi el ensanche necesario para el camino de
coronacion (lamina 1, figs. 2.2, 3.3, 4.3)

Existen cuairo aliviaderos cuyo perfil se ha definico
geométricamente mediante ensayos en modelo reducido.
Esta constituido su perfil por cuatro circulos de radios
crecientes, teniendo como capacidad total de desagiie
con una sobreelevacidn del embalse hasta la cota 244 (per-
fectamente admisible, ya que la coronacién de la presa
esta a.la 247) de 6 000 m.3/seg.

"El "¢uenco amortiguador de 76 m. de anchura ha sido
también- definido en el ensayo. Ei aliviadero, de cuatro
vanos. de 16 metros de luz libre cada uno, esta sepa-
rado por pilas de 4 metros; el labio del aliviadero esta
a "Ig .cota 231,50 y la cota de maximo nivel normal de
explotacisn del embalse es la 242,50.

‘Cada vano esta cerrado por una compuerta Taintor
de 16°x 11,430 metros. :

l-as caracteristicas esenciales de los désagles de
fondo, también han sido definidas mediante ensayos en
modeld reducido; los constituyen dos conducciones idén-
ticas con su solera a la cota 200, capaces de evacuar
100 m.3 por segundo cada uno, con la ‘maxima cota de
agua.

Lleva cada uno una compuerta Wagon con cierre de
seguridad y una compuerta Taintor con cierre de regu-
lacion; aguas arriba de la primera va instalada una
ataguia. '

Il. 2. Conduccién Tajo-Tiétar.

"~ La conduccién Tajo-Tiétar constituye una auténtica
comunicacion entre los dos embalses, con un tramo cen-

. tral" horizontal, de donde parten las cuatro galerias .de

alimentacién de los grupos de que consta la behtral sub-
terranea que se encuentra construida entre los dos em-
balses. .

- Lleva cada uno una compuerta Wagédn con cierre de
y la-obra de toma esta adosada al estribo dergcho de la
presa, con la cota de umbral 229. El escalén cje accesos
esta situado a la cota 227,50. Va provista de 'r:ejilla,' y el
bocal corona a la cota 245 (lamina 1, fig. 5.a).'

La primera parte del canal, hasta pasar la.compuerta,
es de seccién rectangular con ancho de 14 mé:t'ros y caje-
ro de hormigén con espesores aproximados def 2,5 metros

en los muros laterales y 1,5 metros en solera.
i

i
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.. Plate 1.
Lamina 1.
. Ground plan of the Torrejon on the Tagus River.
. Cross-section at the right abutment.

1. Planta presa sobre el rio Tajo. i

Seccion tipo por el estribo derecho. 3. Cross-section at the left abutment.
4
5
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. Seccidn tipo por el estribo izquierdo. 4. Cross-section at the spillway.
. Seccidén por el eje del canal de toma . Cross-section at the intake channel axis.
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La compuerta de sector, con eje a la cota 243,50,
permite su elevacion, el paso de las aguas hasta el ni-
vel 242,70.

El canal va a cielo abierto, con las interrupciones del
dintel del bocal de toma y las vigas de sostenimiento y
anclaje de la compuerta.

Por la margen derecha del canal, a la cota 245, corre
la carretera de enlace con la coronacion de la presa
de! Tajo. ' ‘

En la margen derecha y en la misma cota 245 se
dispone una plataforma de 7,5 metros, constituida en
parte por la explanacion del terreno y en parte por el
relleno del intradés del muro del canal en su tramo su-
perior; pasada esta plataforma la ladera asciende con
un talud que forma 47° con la horizontal, y tras un quie-
bro donde el terreno disminuye su pendiente, se dispone
un murete de proteccion.

Una vez rebasada la compuerta: el canal entra en su
segundo tramo de mayor longitud con solera horizcatal
(pues el agua puede circular por él en los dos sentidos,
seglin se trate de turbinacion o bombeo), a la cota 229,300.

En esta parte la seccion del canal es trapecial asi-
métrica. )

La solera del canal, de 0,50 metros de espesor, va
anclada al terreno.

Por encima del paseo, la ladera asciende con un an-
gulo de 47° con la horizontal, talud impuesto por la
estabilidad del terreno, siguiendo en su parte superior
el murete de proteccion.

La dltima parte de la conduccién .es en tunel des-
cendente en angulo de 40° con la horizontal "hasta al-
canzar la camara de turbinacién, cuya solera se sitda a
la cota 191. Tanto la galeria como-ia camara de turbi-
nacion son de seccion circular de 12 metros de dia-
metro.

La transicién de canal a cielo abierto a conduccién
cerrada se hace mediante un tramo abocinado de sec-
cién trapecial simétrica cerrada.

De la camara de turbinacion parten las cuatro tube-
rias de toma que alimentan los grupos de la central.
Cada una de ‘ellas va provista de su cbrrespondiente
chimenea de equilibrio, que sirve también de pozo de
compuertas, y sus tubos de aireacion aguas abajo de las
chimeneas. Estas tienen seccion en herradura con 6 me-
tros de ancho en;la base; aquéllos son circulares de
1,29 metros de didmetro.

Las compuertas de proteccién de las turbinas son del
tipo oruga y de 4 por 6 metros: son manejadas por un
semipértico gria instalado en la Ultima terraza de es-
calonamiento de ladera, a la cota 245.

Por el extremo opuesto a la camara de turbinacién se
pasa a la conducciéon del. Tiétar, que une la toma con
los tubos de alimentaciéon de la central.
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Los circuitos de turbinacién para el Tajo y el Tiétar
son comunes a partir de la camara. La conduccion del
Tiétar, de longitud notablemente menor que la del Tajo.
esta enterrada en toda su longitud. Se trata de una ga-
leria circular de 11 metros de diametro con revestimiento
de hormigdén armado de 80 cm. de espesor.

A la entrada de la camara tiene un estr ngulamiento
donde se sitia una compuerta de doble efecto, pues ha
de trabajar con carga de agua -del lado de la camara
de turbinacién en caso de turbinacion del Tajo, o bien
por el lado opuesto, en caso de. bombeo. La compuerta
es manejada por un semiportico instalado en la platafor-
ma a la cota 245.

1ll. GEOLOGIA DEL CONJUNTO DE LA ZONA DE SITUA-
CION DE LA PRESA SOBRE EL RIO TAJO, Y EN PAR-
TICULAR DE LA LADERA DERECHA A LA ALTURA
DEL ESTRIBO.

Geolégicamente la zona de cerrada estd compuesta
por cuarcitas y pizarras que arman en el interior del sin-
clinorio silirico flanqueado por su cuarcita armonicana
de Monfragiie. Una reducida intrusion de rocas cristali-
nas basicas, en forma de lacolito, asoma en la margen
derecha de! Tajo, junto a la “Tajadilla Alta”.

En la lamina 2, se observa el corte geolégico de
la zona de la cerrada. En la margen derecha nos en-
contramos primeramente con la capa de cuarcitas, con
una potencia a la altura de la perforacién o sondeo ni-
mero 10 de 4 metros; a continuacion tenemos una capa-
de 13,60 m. de pizarra negra, luego otra de 4,50 m. de
pizarra con intercalaciones carbonosas; a continuacion
otra de 6,20 m. de diabasa y finalmente volvemos a en-
contrar pizarra con intercalaciones siliceas y luego nue—
vamente pizarra negra. B

El problema principal que se presenta es debido al
angulo de buzamiento de las pizarras, ya que su estra-
tificacion es paralela a la capa de diabasa, o sea, con
un angulo muy pronunciado hacia el rio; esto hizo temer
y posteriormente se pudo comprobar, que al abrir una
zanja de mas de 15 m. de profundidad en la ladera, pu-
diera provocarse un deslizamiento de todo el paquete de
pizarras situadas por encima del canal.

Se pensé haber situado el canal por lo menos par-
cialmente en la diabasa; pero su pequefio espesor y el
aumento de excavacion no solo no solucionaban el pro-
blema, sino que lo incrementaban al tener que ejecutar
la obra en tanel.

Como el filén de diabasa se encuentra a una pro-
fundidad de 10 a 14 m. y su estructura cristalina pre-
senta una mayor resistencia y estabilidad, se ha adop-
tado la solucién de anclar el muro lateral derecho del
canal, o el terreno mismo, efectuando un postensado, de
forma que esté cosido todo ello al filén de diabasa.
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Limina 2. Plate 2.

. Greund plan of the dam and location of the borehole 10.
. Profil of ground at the axis oi dam.

Shear-test on saturated ground at level 199.

. Shear-test on saturated ground at level 228.

. Planta de presa con situacidon del sondeo 10.

. Perfil del terreno por el eje de presa.

. Ensayo de corte directo en terreno saturado a la cota 199.
. Ensayo de corte directo en terreno saturado a la cota 228.
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V. ESTRUCTURA DEL CANAL DE TOMA

La embocadura del canal de toma esta constituida por
cuatro secciones de distintas caracteristicas: \

Bloque en “L”: este tipo va desde la rejilla hasta ter-
'minar el primei bloque, una vez sobrepasado el hueco de
ataguias; en este bloque, cuya seccion puede verse en
la lamina 3, se han hecho las hipotesis siguientes:

1. Peso propio del hormigén, 2,5 toneladas por me-
tro cubico. )

2. Sobrecarga sobre la losa dintel, 12 toneladas, que
_corresponden a una grda movil para el izado de los ta-
bleros de ataguia, para el cierre de la embocadura del
canal.

3. Carga hidrostatica en el interior del canal con un
nivel de agua a la cota 243,50, siendo la cota de solera
la 229.

4. Subpresion sobre la solera del canal, pero al estar
la misma cosida al terreno mediante anclajes “perfos”, se
ha admitido que colabora con la propia solera una cierta
masa del terreno, por lo cual solamente se considera una
carga de subpresion de 6 toneladas por metro cuadrado.

5. Subpresion sobre el hastial del lado monte; aqui
se ha considerado carga triangular con valor total abajo
y nula arriba.

El empuje del terreno sobre el hastial del lado monte,
se considera que ha de ser absorbido integramente por los
anclajes postensados, pero aparte de ello, se admite que
entre los anclajes existen unas cufias parciales, que no
son aguantadas por los mismos; esta particularidad se
traduce en considerar un empuje uniformemente repar-
tido de 5 toneladas por metro cuadrado.

Partiendo de esta hipotesis de carga, se ha supuesio
la existencia de un cierto nimero de anclajes de 100
toneladas sobre el hastial del lado monte, y para el
céalculo, se considera este hastial como una placa apo-
yada sobre un medio eldstico bajo el efecto de cargas
puntuales de 100 toneladas en los puntos de anélaje de
los cables.

A continuacién tenemos el bloque cajén, es decir, de
seccion cerrada con relleno de terreno en su parte supe-
rior (ver croquis); las hipétesis de calculo que se ‘han con-
siderado en este caso han sido las siguientes:

1. Peso propio, 2,5 toneladas por metro cubico.

2. Sobrecargas sobre el dintel del bloque, una galera
transportando un transformador, equivalentes a 80 tone-
ladas en total.

3. Carga hidrostatica interior del agua hasta la cota.

243,50.

4. Subpresion sobre la solera, igual que en el caso
anterior, 6 toneladas metro cuadrado, por seguir la solera
cosida al terreno mediante anclajes “Perfos”.

5. Empuje del terreno del lado monte, 5 toneladas por
metro cuadrado, por la razén indicada en el caso anle-
rior, y también aqui se hace el célculo, suponiendo que
el hastial de este lado es una placa apoyada sobre me-
dio elastico, con cargas puntuales de 100 toneladas.

6. No se ha considerado empuje de la presa cobie
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el cajon que forma el canal, pues por ser la presa de
planta general recta, con incurvacion de los estribos con
dos arcos de circunferencia de unos 250 m. de radio,
tangentes al tramo recto, donde esta ubicado al verie-
dero, y tener éste la cota de umbral a la 231, y la del
canal a la 229, se produce un arco inclinado que trans-
mite toda la carga al terreno.

7. Finalmente se han considerado, por ser un elemen-
to cerrado, los efectos de temperatura y dilatacion, ya que
se trata de una estructura hiperestética.

Ei siguiente perfil es idéntico al anterior, con la unica
diferencia de que el terreno no empuja a lo Iargo del
muro del lado monte.

Por ultimo, tenemos una seccion en U correspondiente
a.la parte descubierta del canal: Las hipotesis de car-
gas son mas_sencillas en este caso, al estar el desmonte
separado del trasdés del muro y solamente se supone
el peso propio (2,5 toneladas por metro cubico); carga
hidrostatica con un nivel también hasta la cota 243,50
y el efecto de la subpresién solamente en la solera.

Al terreno lateraimente se le ha dado un talud de
1/1G con un abancalamiento en la parte superior a la
cota 245, aproximadamente, para evntar que el desplome
sea excesivo.

Para asegurar la estabilidad de esta masa rocosa,
se ha anclado directamente a la diabasa por medio de
anclajes pretensados.

IV. 2. Pantalla de impermeabilizacion.

Se ha efectuado una pantalla para impedir la fiitra-
cion desde el embalse por debajo de la soiera del canal
en el sentido transversal y segin se aprecia en la la-
mina 4, con unas profundidades que osciian entre
los 20 vy 30 m. y presiohes en la admisién de 4 a
10 Kg./cm.2; la separacidon es de 2,5 m. entre taladros y
las caracteristicas de absorcién, profundidad, etc., se
aprecian en el cuadro adjunto.

Pantalla B, de impermeabilizacién, lamina 4:

Separacion de taladros: 2,50 m.
Profundidad en la roca: 20 m.
Inclinacion con la vertical: 20°.

Caracteristicas:

.10 Kg./cm.2 si h > 10 m.

Presion: - 4 Kg./cm.2 si h<10 m.

IV. 3. Elementos de drenaje.

A lo largo de todo el canal y en su mismo sentido,
por debajo del paramento izquierdo se ha construido una
galeria de drenaje, desde donde se han efectuado cuatro
pantallas de taladros en sentido transversal y formando
diversos &ngulos; esta galeria tiene la forma y dimen-
siones que se indican en la lamina 4 (fig. 3.3), y como
se puede apreciar tiene una cuneta para recogida de
aguas permitiendo el paso de personas para una ins-
peccién ocular. -
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Lamina 3.

Seccibn por el eje longitudinal del canal de toma.

3, 4, 5. Secciones transversales A4-B-C-D.

Detalle de la cabeza fija del anclaje pretensado BBR
(tipo G ). \

Detalle de la cabeza fija del anclaje pretensado BBR
(tipo G'p).

8. Cabeza de anclaje movil en blogue exento del anclaje
pretensado BBR (tipo G ;).
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Plate 3.

1. Cross-section at the longitudinal axis of channel

2, 3, 4, 5. Cross-section A-B-C-D.

6. Detail of fix head in prestressed anchoring BBR (tvpe Gf)
7. Detail of mobile head in prestressed anchoring BBR (type

G ).

8. Mobile head for anchoring.
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Las pantallas efectuadas desde esta galeria son tres
(lamina 4, figura 2.9),

La primera, llamada pantalla M, se efectué vertical-
mente en sentido descendente con una profundidad de
15 y 25 m. alternativamente y una separacion de taladros
de 2,5 m.; su mision es recoger las aguas mas profun-
das rebajando al maximo el nivel freatico, y dejarlas en
la cuneta de la galeria. )

La segunda pantalla, denominada O, estd formada por
dos grupos de taladros; ambos ascendentes; el primero,
de 20 m. de longitud, forma un &angulo de 15° con la
vertical, y el seg'undo, de 25 m. forma un angulo de 35°;
estan situados alternativamente con una separaciéon tam-
bién de 2,5 m y arrancan del punto situado a 1,30 m. de
la solera de la galeria en su paramento derecho. La mi-
sién encomendada es el drenaje de todo el bloque ro-
coso situado detrds del paramento derecho del canal.

La tercera pantalla, denominada P, situada a 0,70 me-
tros sobre la solera de la galeria en su paramenio de-
recho, tiene una inclinacion de 85° con la vertical, una

[ R S R

longitud de 15 m. y una separacion de 2,50 m. entre
taladros; su misién es evitar la subpresion en la solera
del canal. .

Por otra parte, en el principio de esta galeria, y segin
se ‘aprecia en la lamina 4 (figura 3.3), existe un ramal
desde el que se ha realizado otra pantalla de drenaje
del macizo de la margen derecha de la boca de toma;
se ha efectuado con taladros en distintas direcciones
segun se aprecia en la misma lamina 4 y en la dispo-
sicion de la figura 5.2, “seccion transversal de este ra-
mal”, esta pantalla llamada "Q tiene distintas caracte-
risticas segin se puede apreciar en los cuadros ad-
juntos..

Por altimo, se ha efectuado otra pantalla de drenes
desde la galeria que corre por debajo de la toma deno-
minada M, cuya misién es drenar las posibles filtraciones
de la pantalla de impermeabilizacion B antes descrita,
y cuyas caracteristicas estan en el cuadro siguiente,
asi como de las otras pantallas de drenaje descritas an-
teriormente. ’

16 24 32 40 R
=

i JJJ 3

Lamina 4.

1. Planta dé la embocadura del canal de toma.
2, 3, 4. Secciones transversales AA-BB-CC.
5. Drenajes.
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Plate 4.

1..Plan of the intake channel inlet.
2-3-4-. Cross-sections AA-BB-CC.
3. Detail of drain gallery.

5. Drains.
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Separacion Prefundidad L
Panta.la de taladro: ©oen Ia_roca Iuc]mac‘xon OBSERVACIONES
con vertical
} n, m
1 de 25 o ! Para realizar desde (a galeria después de terminar la pantalla B
M 2,50 0 ! . R
1 de 15 i de impermeabitizacion.
!
o 550 l Para realizar desde ia galeria después de terminar la pantalla B
: ; - ; de impermeabilizacion.
|
] |
N I
p 2 50 . . ‘ Para realizar desde la gaieria después de inyectadas las juntas
’ i i en la solera.
! | )
!
Q _ i _ _ Para realizar desde el ramal de la galeria después de ierminada
i i la pantalla B de impermeabilizacion.
I

W, 4. Anclajes.

El objeto principal de ios anclajes es, aprovaciiando
el filén de diabasa que discurre enterrado en el terreno
como indica el croquis adjunio de la lamina 2, coser
la masa rocosa de pizarras y pizarras carbonosas a la
diabasa, impidiendo los posibies deslizamientos y al
mismo tiempo aporiando unos esfuerzos que tienden
a descargar la estructura del canal del empuje del ie-
rreno.

Existen dos tipos de anclajes; uno, para coser ai te-

rrenc la estructura de hormigdn, y oiro, para el propio
ierreno.

El anclaje al terreno se realiza medianie una cabeza
fija (ver detalle en lamina 3), donde quedan embutidas
a su vez las cabezas de los alambies. Toda la zona de
anclaje se inyecta en dos fases a través de un tubo
concéntrico al agujero de. la perforacion. La parie inyec-
tada queda aisiada de! resto de la perforacidon para la
posterior inyeccidon mediante un obturador de cuero que
hace estanca la zona.

Las cabezas de anciaje en ei hormigon estan descri-

CANAL COE TOMA
Panel num. 4 (TT-1).

D N e PERFORACION COLOCACION INYECC ON TENSADO
enominacién ) —
de los i ! .
anzla?es Fecha de i Longitud Fecha de Longitud Fecha de Inyectado Fecha de Capacidad
terminacion . perforaciéa colocacion anclaje inyeccién } LT[', tensado Tm.
4, a | 10-11-64 45,30 17- 3-65 44,00 18- 3-65 \ 50 5-4-65 100
4, a ll 25-11-64 44,70 10- 3-65 44,00 12- 3-65 44 5-4-65 100
4, a Il 11-12-64 4470 24- 2-65 44,00 12- 3-65 44 5-4-65 100
4, a lv 13-11-64 46,25 17- 3-65 44,00 18- 3-65 50 5-4-65 100
4, b | 30-11-64 41,70 9- 3-65 41,00 12- 3-65 48 3-4-65 100
4, b 1l 24-11-64 41,70 17-12-64 41,00 22-12-64 70 5-4-65 100
i
4, ¢ U 10-12-64 | 37,70 16-12-64 37,00 22-12-64 70 31-3-65 95
4, ¢ V. 2-12-64 | 37,70 16-12-64 37,00 22-12-64 70 31-3-65 100
4, d | 27-11-64 \ 34,70 15-12-64 34,00 22-12-64 65 3-4-65 95
4, d Il 24-10-64 | 35,50 15-12-64 34,00 22-12-64 65 3-4-65 95
4, d Il 26-11-64 34,70 15-12-64 34,00 21-12-64 70 3-4-65 92
4, d IV 8- 9-64 35,60 15-12-64 34,00 21-12-64 50 31-3-65 94

646

REVISTA DE OBRAS PUBLICAS




tas en la figura adjunta de la lamina 3; la inclinacién de
los anclajes con la horizontal es de unos 20 a 30 grados;
por lo tanto, se han dejado abiertas unas cajas en el
paramento interior del muro; colocando unos dados de
anclaje y recubriendo posteriormente el conjunto con un
hormigén de relleno para proteger las cabezas de los
anclajes de la accidon de las aguas.

En la pagina anterior, como ejemplo, se incluye un
cuadro con las caracteristicas de perforacion, colocacion,
inyeccion y tensado de los anclajes de un panel del
bloque TT-1. ' ‘

V. CALCULO DEL NUMERO DE ANCLAJE.

Una vez fijadas las dimensiones de los distintos tra-
mos del canal se ha calculado e! numero de anclajes
necesarios para obtener la estabilidad de la ladera y la
seguridad deseada en la estructura.

Las bases del calculo han sido las siguientes:

E! angulo de rozamiento interno de ‘las bizarras se ha
fijado mediante ensayos de corte directo en 29°.

La cohesion se ha considerado para sus valores ex-
tremos, o sea,

El coeficiente de seguridad adoptado debe de ser
K> 1,1.

El terreno se supone -saturado. . _

Se situa la capa de diabasa a la profundidad deter-
minada por los sondeos existentes. )

La estabilidad se estudia tomando franjas de 2,5 me-
tros de anchura, que es la separacion de los anclajes.

Como hipétesis de deslizamiento se supone que el
macizo puede deslizar segin la superficie de contacto
entre la pizarra y la diabasa, habierdo medido el angulo
que forma este plano con la horizontal mediante los
sondeos efectuados. .

Los féormulas empleadas son las siguientes:

A\ = longitud de la linea
"de contacto.
» h = altura de la cufia.
E—=WsenB=0)hvysenBcosB:(B=éngulo del talud
natural.
Yy = peso especifico de
la roca.
E’—=N 4 nsec (0 + o) tag ¢ + n cos (6 + o).
N =WcosB=»\h+vycos?B.
§ —inclinacion del cable con la horizontal.
¢ ‘= 4ngulo del plano de contacto con la horizontal.
n — 100 a — esfuerzo total de tracciéon de- los ancla-
jes, siendo a el nimero de aquellos que se ne-
cesitan.

y debe de ser:
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Tomamos B = ¢, pues se rectifica el talud del monte
hasta hacerlo sensiblemente igual.

En estos calculos se prescinde de las fuerzas que
tienden a estabilizar.

El calculo se realiza tanto para la hipotesis de te-
rreno saturado y no saturado.

En la hipotesis de terreno no saturado se ha’ visto
que las condiciones eran mas favorables y por ello no
ha sido necesario su calculo. .

En la lamina 2, se incluyen gréaficos de ensayo de
corte directo, para la determinacién del angulo de roza-
miento interno de la pizarra.

V. 1. Resultados.
Quedo fijada asi la estabilidad de la ladera, para

evitar el peligro real de su desplazamiento. Esto se puso
de manifiesto durante la ejecucidn’ de las excavaciones

‘del canal, ya que hubo algunos desprendimientos aunque

de pequefos voliumenes, a la vez que aparecieron fisu-
ras en la plataforma superior situada unos 40 m. por
encima de la zona de la obra.

A partir de la terminacion del cosido de "anclaje, no
ha vuelto a producirse el menor movimiento ni fisuracion,
estando hace varios meses en explotacién el canal con
distintos caudales o vacio, dependiente del trabajo nor-
mal de explotacion de la central. )

V. 2. Dispositivos de control.

La ausencia de movimientos del canal ha podido ser
comprobada a partir de los movimientos del estribo de-
recho de la presa, al que esta intimamente ligada la es-
tructura de la embocadura.

La medida de los desplazamientos de la presa a su
vez, se realiza mediante mediciones geodésicas desde
puntos fijos de! terreno, tanto a embaise lleno como a
empalse vacio. En todos los casos, los resultados obte-
nidos han sido altamente satisfactorios, luego la solu-
cion adoptada ha sido correcta en este caso.

VI. RESUMEN.

En la margen derecha de la zona inmediata a l|a
presa de Torrejon, hacia aguas abajo, el terreno esta
formado por una primera capa de cuarcitas de un es-
pesor del orden de 4 m.; a continuacion una capa de
unos 13 m. de espesor, de pizarra negra, después otra
capa de unos 4,50 m. de pizarra con intercalaciones car-
bonosas; méas abajo otra capa de mas de 6 metros de
diabasa y, finalmente, pizarras con intercalaciones sili-
ceas y nuevamente pizarra negra.

Todo ello con un fuerte buzamiento hacia el rio del
orden de 47°. )

El canal de toma, que discurre por esta margen, y
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cuyas dimensiones son de 14 m. de ancho y 16 m. de
altura, supone el cortar el paquete de pizarras, temiendo,
por tanto, su deslizamiento sobre canal.

Se tantearon diversas soluciones para no provocar fa
posibilidad del deslizamiento de las pizarras, haciendo
el canal en tunel, o sujetar la ladera haciendo una es-
tructura tumbada sobre el terreno y anciada a fa diabasa
en los nudos de esta estructura.

Finalmente, se opté por la solucién de coser el has-
tial derecho del canal o el terreno mismo a la capa de
diabasa, como mas resistente y estable por su estructura
cristalina. Este cosido se realizd en la forma ya descrita
mediante cables postensados, habiéndose comprobado
la efectividad de esta solucion.

El canal tiene cuatro secciones tipo: 1.2 Bloque en L
desde la rejilla hasta sobrepasar el hueco de ataguia;
2.2 Bloque cajon o de seccion cerrada. 3.2 también ce-
rrada, pero sin empuje directo del terreno sobre el muro
lateral del lado monte. 4.2 Secciéon en U correspondiente
a la parte descubierta del canal.

En cada caso se han considerado las diferentes hipo-
tesis de carga. Las comunes son: peso propio del hor-
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migon, 2,5 Ton./m.3 y carga hidrostatica en el interior
del canal correspondiente a 14,50 m. de agua. La sub-
presion se ha considerado como carga de 6 Ton./m.2
teniendo en cuenta la colaboracién del terreno al que
esta cosida la solera mediante pernos “perfos”. La sub-
presion, en el caso de estar el hastial derecho recibiendo
carga directa de! terreno, se ha considerado como carga
triangular, con valor total abajo y nulo arriba. El empuje
del terreno sobre el hastial, en su caso, se considera
que ha de ser absorbido integramente por los anclajes
postensados, pero admitiendo que entre los anclajes exis-
ten unas cufias parciales que no son aguantadas por los
mismos.

El calculo se realiza para la hipdtesis méas desfavo-
rable, de terreno saturado.

Los anclajes se efectuaron con inclinacién de 20 a
30° con la horizontal, y tensado de 90 a 100 toneladas.

A lo largo del canal y bajo el paramento izquierdo,
se ha construido una galeria de drenaje, y desde elia
tres pantallas M, O y P de taladros que eliminan la sub-
presion y drenan todo el bloque rocoso de la ladera.
Sus inclinaciones y disposicion pueden apreciarse en
los dibujos adjuntos.
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