OBRAS DE TIERRA

DEL SALTO DE CASTREJON

DESCRIPCION GENERAL DEL APROVECHAMIENTO

El salto de Castrejon estd situado a unos 30 kilome-
tros de Toledo, en el curso medio del rio Tajo, y cons-
tituye un complejo h_idroeléctrico' clasico en los rios de
cierta importancia en su transcurso por la zonas llanas.
La Empresa propietaria del aprovechamiento es Union
Eléctrica Madrilefia,’S. A., que encargé la redaccion del
proyecto y la realizacion de ‘los planos ‘de construccion
a la Empresa consultora EP.TISA. '

La presa de detivacion esta integrada por la obra dei
aliviadero sobre el cauce, capaz para las maximas ave-
nidas previsibles del rio Tajo en este punto, y por un

- prolongado espigén de tierra de poca altura, que da lu-
gar a un pequefioc embalse, cuyo mvel de explotacion es
practicamente constante.

La toma y el canal de derivacién, si bien podemos
considerarios de envergadura muy superiores a la media,
son, por otro lado, de tipo igualmente convencional y
analogos a otros de dimensiones parecidas, tales como
los correspondientes a los saltos de Jouques y Saint Es-
téve, -en la Basse Durance, que han sndo proyectados ¥y
construidos casi snmuitaneamente al aalto de Castrején.

Al extremo de la conduccién rodada se: encuentra la
camara de carga, auténtica presa de hormigon, ‘cuya al-
tura maxima desde cimientos a coronac|on es de unos
23 m. Se ha dispuesto una conduccion forzada para cada
uno de Ios cuatro grupos instalados que, como corres-
ponde a este tipo de salto con un caudal maximo de
280 m3/s. y unos 30 m. de. altura, estan constituidos por
unidades de eje vertical con turbinas: lipo Kaplan.

Las caracteristicas generales -del salto, asi como los
esquemas de  cada ‘uno de los prm‘cnpales elementos in-
tegrantes del mismo, estan recogidos, en la figura 1.8,
y Unicamente vamos a ceifiirnos en esta exposicion a al-
gunos de los puntos. que considera'qus de cierta pecu-
liaridad en relacion con las presas y él canal.

CONDUCCION: CANAL Y PRESAS EN TIERRAS

tanto de pro-
yecto como de ejecuc:lon de obra, es. el canal lo que im-
prime caracter. al salto, con casi 20- K;p de longitud, dos
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presas iniermedias y ccn anchuras de 58, 62 .y 42 m. a
lo largo de sus tres tramos. El movimiento de tierras ha

sobrepa_sado los 8,5 millones de- m.#, lo que da lugar-a -

que se pudieran considerar sus tramos de cajero en le-
rraplén como auténticas largas presas de tierra de poca
altura.

Los materiales dlspombles en la falla del no Tajo -con
cobertura miocena, en que se ubica la obra, permmeron
pensar, después de ios reconocimientos previos, en cons-
truir un canal de tierras, al tener arenas y gravas en los
depdsitos cuaternarios, por un lado, y arena arcillosa
terciaria de calidad adecuada, por otro, para obiener ian-
lo espaldones resistentes como la necesaria impermea-
bilidad con soluciones econémicas. Ademas, los’ aridos
que se hubieran necesitado para una.solucion conven-
cional con revestimiento de hormigén no abundaban en
las cantidades y calidades que hubieran hecho econémi-
ca su utilizacion en gran escala.

En cuanto al aspecto hidraulico de la conduccion se
refiere, después de varios tanteos se llego a la solucion
de proyectar un canal con cajeros honzonlales y regu-
lacion en cola, con nivel constante ‘en. el exiremo de
aguas amba ' o

Para Ios diversos caudales derlvados en reglmen re:-
manente las configuraciones superficiales van desde la
horizontal para Q =0, hasta la linea paralela a la solera
(en regimenes retardados y uniformes) y ‘desde ésta a la
curva de remanso correspondiente a Q = Q maximo (re-
gimenes acelerados).

Fue necesario estudiar los reglmenes vanables con
gran minuciosidad, preparando un programa de célculo
electronico para resolver el correspondiente sistema de

“gcuaciones diferenciales, con las diferentes condiciones

de borde que suponen las mdiltiples hipotesis de variacion
en el caudal turbinado. Y ésto-por dos razones principa-
les: en primer lugar, por dotar a los Cajeros del resguardo
necesario ante una disminucién o anulacion brusca dzl
caudal, proyectando si hubiera sido preciso, el aliviadero
correspondiente para evitar la produccién de la onda po-
sitiva remontando e! canal. En segun'do término,. para es-
tudiar la posibilidad de dar puntas y obtener la duracién
posible de los periodos de caudal superior al maximo a
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derivar del rio sin sobrepasar ias velocidades:admisibles
en cada tramo. )

En relacion con este (ltimo aspecto, surgidé ia conve- .
niencia de incorporar al volumen de aguas disponible
en el propio canal, la capacidad Util por encima de la
solera del' mismo de dos embalses intermedios en sendos
barrancos, qué se- consiguen sin mas que cerrarlos con
el c,ajéro del canal del lado rio, suprimiendo el otro. Con
ello,;.va‘barte de la ventaja apuntada de reserva hidraulica
para 'energia de puntas, se economizaba, aproximadamen-
te, la mitad del volumen de tierras que suponia atravesar
el barranco con el canal en terraplén constituyendo: un
doble trapecio con altura maxima de 28 m. desde el fondo.-
del barranco. La dnica contribucion era la pérdida prac-
fica de cota correspondiente a la energia cinética en
la conduccién rodada, pero dicha pérdida resultaba des-
preciable por la razon obvia de que, en un canal en tie-
rras, la velocidad debe ser muy pequena (del orden de
1 m/s.) para evitar que se produzca erosiéon en solera
y- cajeros. ‘

También del estudio del régimen variado y de la re-
percusidén-aguas arriba de las oscilaciones de la camara
de .carga, se dedujo la conveniencia de proyectar un
tramo de 2 km. "del canal, revestido de hormigén, lo* que
peimitib- tina mayor pendiente y menor seccién que en
el resto. ’

Como resultado de todo ello, se marcan a lo largo
de “la--conduccién tres tramos diferenciados: el prime:o
entre la toma de agua y el embalse de Cafares; el segun-
" do entre éste y el d‘ev El Carpio, ambos con seccién en
tierras revestidas de arena arcillosa compactada; y el
tercero,-.entre el embaise de E| Carpio y la camara de
carga con seccion revestida de hormigon.

En las flguras 2.2, 3él y 4.2 se muestran las prmcn-
paies caracteristicas y dimensiones del espigéon de la
presa de derivacion y de las presas de CaRares y de
El Carpio. Puede observarse como, casi con caracter ge-
neral, se ha confiado en todos los elementos del salto
la impermeabilidad necesaria a la arena arcillosa tercia-
ria en. estado natural o en niicleos y revestimientos com-
pactados. También en el canal, las secciones que no estan
‘excavadas en _ese material, y las que estan en terraplén,
se impermeahilizan con un revestimiento grueso compac-
tado..Las presas que cierran los barrancos se han resuel-
t6-a.base de un cuerpo de presa en material todo uno
y .un espaldén, .de espesor variable con Ia altura cons-
truido con” arena—arcnlosa compactada. En la presa de
derivacion, por ‘estar ubicada sobre manto permeable ce
"g'i%p espesor situado bajo el nivel de aguas medias del
rio, se llegoé a la soluciéon de establecer la continuidad .
del nucleo en arena arcillosa compactada hasta -el estrato -
impermeable mediante la hinca de una pantalla de ta-
blestacas.

Es curioso observar cémo en una misma obra ha
sido necesario cambiar la tipologia de cada una delas
tres presas: para conseguir aprovechar y adaptarse mejor a
las caracteristicas de los materiales disponibles en las .
‘cercanias.
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Aunque las presas intermedias de Cafares y El Carpio
son muy parecidas, en esta dltima fue necesario disponer
tna capa permeable detras del espaldon de arena arci-
llosa, ya que no habia tierra abundante para construir el
cuerpo de presa con un coeficiente de Darcy suficiente-
mente bajo. De esta forma, con un volumen de arena ie-
lativamente reducido, traido de unos 2 km., se pudo hacer
una presa de seccion practicamente homogénea, apro-
vechando la arena arcillosa existente en el lugar de la
presa. Naturalmente las condiciones impuestaé en la co-
locacion del espalddn impermeable eran mucho mas du-
ras que las del resto, y por ello el coste de la compacia-
cién del cuerpo de presa resultd bastante menor que ei
del espaldén. '

ESTUD.OS DE SUELOS.

El plan de ensayos, tanto para la concepcion como
para la ejecucién y control de obra, especialmente en o
concerniente al aspecto peculiar de obtener la impermea-
bilidad necesaria a base de un revestimiento grueso de
arena arcillosa compactada, y a la importante mecaniza-
cién precisa para realizar en forma econdémica los traba-
jos masivos de excavacion, transporte y compactacion
que constituirian la base de la obra, se realizé muy cui-

" dadosamente y con el asesoramiento de los profesores

Haefeli y Schaerer.
Los estudios e investigaciones geotécnicas, permilie-
ron ‘un conocimiento suficiente de la constitucion y ca-
racteristicas fundamentales de los diferentes suelos y
materiales.

€n la zona de la presa y toma de agua, el terreno
compacto lo forman arenas limoarcillosas del mioceno
continental, posiblemente tortonienses.

Las curvas granulométricas de los ensayos indican la
existencia de una gran variedad con .un 50 por 100 de

" elementos superior al diametro 0,10-0,40 mm. y del 1 al

4 por 100 de contenido de arcilla. Los indices de plastici-

dad oscilan entre 10 y 20 y son suelos muy compactos,
”’con elementos poco rodados, a veces con aspecto de un
granito descompuesto in situ, variando su coloracion del

verde azulado, al gris y rojo, tonos que por meteorizacion
pasan a amarillos y pardoamarillos.

Sobre las arenas limoarcillosas compactas descansan
los depésitos fiuviales formados por gravas, en unos ca-
sos; gravas, gravillas y arenas en otros; simplemente gor
arenas y, ocasionalmente, por limos fangosos.

Estos acarreos se presentan con una compactacion
natural, a veces sucios, con débil proporcion de elemen-
tos finos, y en ocasiones limpios y lavados, con predo-
minio de los elementos siliceos, igualmente rodados.

Constituyen buenos aridos para la fabricacion del hor-
migén, aunque, por zonas, a veces escasos de elemen-
tos gruesos. Su angulo de rozamiento es de 25 a 35°,

y en ellos puede contarse con poca o ninguné cohesioén.

Después de esta primera zona el canal transcurre por
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‘Produccion media anual

“Volumen de hormigon: 37 500 ms.

2 Salidas (Malpica y Loeches), a 220 kV.

 SALTO DE CASTREJON
'CASTREJON DEVELOPMENT

" CARACTERISTICAS GENERALES GENERAL CHARACTERISTICS

Superficia de la cuenca S'urface of'drainage area ...... 6.15 X 108 acres.

afluente ... 24.900 km?. Mean elevation of watershed. 2,460 feet.
Altitud media de la cuenca... 750,00.m. Average annual flow ......... 3,860 cu.ft/sec.
Caudal medio anual .......... 109,30 m3/s. Dry season flow ................ 1,340 cu.ft/sec.
Caudal de estiaje .............. 38,00 m3/s. Maximum expected flood ..... 180,100 cu.ft/sec.
Maxima avenida prevista .... 5:100,00 m3/s. Overall capacity ‘of reservoir. 145 X 109 cu.ft.
Capacidad total del embalse. T 41 Hm?. Normal elevation of reservoir

) : . hoadwater .................... 1.377.92 {t
Nivel normal del embalse ... 425,00 m. wifse T

Discharge channel water sur-

Nivel en el canal de descar- face elevation

1,291.62 — 1,286.86 ft.

ga ... e 393,70—-392,25 m. Maximum net head (Q = 70
Salt03/neto maximo (Q = 70 3259 m. m3/s = 2,472 cu. ft/sec). 106.93 ft.

mf s) e , m. Minimum net head (Q = 280
Sa"‘;’/'"em minimo (Q = 280 99 45 ‘m3/s = 9,888 cu. ft/sec).  96.62 ft.

m3/s) . ............. ’ m. Flow of plant units: 4 X 70
C.augal dq equipo: 4 X 70 N m3/s (4 X 2,472 cu. ft/

MB/S e 280,00 md/s. * SBE) e 9,888 cu.ft/sec.
Potencia instalada: 4 x 24 Power of plant units: 4 X 24 '
CMVA L 96 MVA. MVA 96 MVA,

...... 240 x 10¢ kWh,

Average annual energy output. 240 X 106 kWh.

PRESA DE DERIVACION

Espigén de tierras' con nucleo de arcilla y panta-
lla de tablestacas. ) .
Aliviadero sobre perfil de gravedad, con seis va-
nos cerrados -por compuertas Taintor de 15 X 9
metros y. clapetas automaticas en los vanos ex-

DIVERSION DAM

Earth wing dam with clay core and sheet piling cutoff.
Spiliway in gravity cross-section, with six spans closed by

Taintor gates, 15 X 9 m. (49.2 X 29.5 ft.) and self-ope-
rating flap-gate at end spans. :
Plank for one span, consisting of four compents.

tremos. ‘ .
Ataguia para un vano, constituida por cuatro ele- Length of earth wing dam: 1,336 m. (4,383.3 ft.).
mentos. : Max. height of wing dam: 16 m. (52.5 ft.).

Spillway discharge: 5,100 m3/s. (180,100 cu.ft/sec.).
Concrete volume: 37,500 m3 (1.32 X 108 cu.ft.).

- Earthwork: 590,000 m# (20.8 X 106 cu.ft.).
Sheet piling cutoff: 4,500 m2 (5,382 sq.yd.).

"River bed carthwork: 111,000 m3 (3,92 X 106 cu.ft.).

Longitud del espigon de tierras: 1336 m.
Altura ‘max. del espigén de tierras: 16 'm.
Desagiie por el aliviadero: 5100 m3/s.

Movimiento de tierras: 590 000 m3.

Pantalla de tablestacas: 4 500 m2.

Acondicionamiento del cauce (movimiento de tie-
rras) 111 000 m3. ( , WATER INTAKE

Forebay width, with eigth spans between piers: 40 m.
(131.23 ft.). ’

Thick trashrack, - flat bars — 20 cm. (8 in.) centers.

TOMA DE AGUA

Ancho del bocal, con ocho vanos entre pilas: 40 m.
Reja gruesa, separacion de pletinas a 20 cm.

Dos vanos para compuertas vagén de 8,25 X'6,50 m. .
SURGE CHAMBER AND PRESSURE CONDUIT

4—14 x 11 m. (45.9 x 36 ft) intakes, provided with racks,
flat bars 10 cm. (4 in.) centers. -

CAMARA DE CARGA Y CONDUCCION FORZADA

4 Tomas de 14 X 11 m., equipadas con rejas de 10
centimetros de separacion entre pletinas.

4 Compuertas de 5,40 X 4 m. y una ataguia utilizable
en cada uno-de los vanos. :

4 Tuberias de palastro, reforzadas y revestidas de

hormigon, de 55 m. de longitud y ¢ 5 m.

ble for each span. )
4 — lron pipe-lines, reinforced and concrete lined, 55 m.
(180.45 ft.) long, and .y 5 m. (16.4 ft.).

POWER PLANT AND SUBSTATION

4 Vertical shaft generating units, 214 r.p.m.
4 Kaplan turbines, 27,100 CV (26,200 HP).
4 A.C. Generator, 24 MVA. ’

- Power factor: 0.8.
Voltage: 11,000 V.

CENTRAL Y SUBESTACION

4 Grupos de eje vertical a 214 r. p. m.
4 Turbinas Kaplan de 27 100 CV.

4 Alternadores de 24 MVA,

Factor de potencia: 0,8.

Tension: 11000 V.

l;rl)e;u1er;cgg.t:g.p. P. s. Frecuency: 50 p. p. s.

' PD2: 1,100 tm2
4 Transformadores de 24 MVA. 10,5/140 =+ Y ’
+ 5% KV. - e y 4 Transformers, 24 MVA, 10.5/140 =+ 5 % kV.
1 Autotransformador trifasico de 120/120/50 MVA.
y 220/132 £+ 15 %/15 kV. :
3 Salidas (San Juan, Cijara y Afover), a 138 kV.

+ 15 % kV.
3 Outlets (San Juan, Cijara, and Afover),“at 138 kV.
2 Qutlets (Malpica and Loeches), at 220 kV.

i
Two spans for wagon gates, 8.25 X 6.50 m. (27 X 21.3 ft.).

4—54x 4m. (17.7 X 13.1 ft.) gates, _and one plank usa- .

1 Three-fase autotransformer, 1 29/120/50 MVA, 220/132 &=
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PLANTA GENERAL DEL APROVECHAMIENTO

CANAL DE ALIMENTACION |

3 tramos de 85—6,2-—1,9 km. Los dos primeros en tierras con
impermeabilizacion. de arena arcillosa compactada, y el tercero
revestido de hormigdn; separados por dos embalses (Canares, de
0,3 Hm.3, y El Carpio, de 1,5 Hm.3) cerrados por presas de tierras
de 19 m. y 28 m. de altura. . .

Secciones trapeciales con taludes 2:1 en tierras y 1,75:1 en hormi-
gon, cajeros horizontales a la cota 427 y anchuras maximas de
58 — 62 — 42 metros. :

Movimiento total de tierras: 8 850 000 m.3.

FEED CANAL

3 STRETCHES, 85—6.2—1.9 km. (63—39—1.2 miles). The two
first stretches in earth, imperviousness achieved with compacted
clayey sand, and a third stretch concrete lined; inserted, tv'vo
reservoirs (Cafares, 0.3 Hm3 = 10.58 X 106 cu.ft, and E! Carpio,
1.5 Hm3 = 52.97 X 106 cu.ft) with earth dams 18 m. and 28 m.

© (62.3 and 91.9 ft.) high, respectively. )

Trapezoidal sections with 2:1 slope of sides, in earth, and 1.75:1 in
concrete, with horizontal crest at 427 m. (1,401.9 ft.) elevation, and
maximum widths of 58 — 62 — 42 m. {190.29 — 203.41 — 137.80 ft.).

Tota! earthwork: 8,850,000 m3 (312.5 X 106 cu.ft.). -

.

- 1 Puente en la carretera comarcal de Torrijos a Abenojar.

Volumen de hormigon: 1150 ‘m.3,
Longitud de la vari%nte de carretera: 750 metros.

1 Puente en la carrgtera comarcal de Gerindote a Polan.

Volumen de hormiggn: 1250 m.3.

Longitud de la variante de carretera: 1000 metros.

1 Bridge for district:road from Torrijos to Abenojar.
Concrete volume: 1,150 m? (40,600 cu.ft.).

Length of changed road: 750 m. (2,460 ft.).

1 Bridge for district Yoad from Gerindote to Polan.

Concrete volume; 1,250 m3 (44,140 cu.ft.).
Length of changed rdad: 1,000 m. (3,281 ft.).

Figura 1.

Figure 1.
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OBRAS AUXILIARES EN EL CANAL

8 Pasos para una carga maxima de 7 toneladas.

1 Pasarela de servicio, sobre el canal de descarga:

1. Acueducto para paso de aguas pluviales con una longitud de
80 metros. : .

900 m. de galerias para drenaje de aguas freaticas.

750 m. de tuberia de ¢ 1,20 en alcantarillas bajo el canal.

AUXILIARY WORKS FOR CANAL

8 Passes for 7 t. maximum load.

1 Service walkway over discharge canal. ]

1 Water conduit for rainfall waters, 80 m. (262.47 ft.) long.
900 m. (2,953 ft.) drifts for ground water drainage. - )

750 m.|(2.46(_) ft.), ¢ 1.20 m. (3.94 ft.) pipe-line for culverts under
canal. -
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terrenos compactos arenoarcillosos terciarios v, ya do-
minando la zona en que se ubican la camara de carga
y la central, unas rafas pliocenas constituyen vl'as Pefias
de San Bartolomé, a 190 m. sobre €l cauce del rio.
Sobre una topografia pliocena, ha labrado el Tajo un

valle en forma de artesa con desplazamientos laterales
caracteristicos de su cauce dlvagante

Las arenas arcillosas terciarias- estan constltuldas por
granos de arena fina, limos y una cantidad variable de

CLAS!FICACION DE LOS SUELOS PARA SU EMPLEO EN OBRAS HIDRAULICAS
SOIL CLASSIFICATION FOR USE IN HYDRAULIC WORKS
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¢o para estos terrenos y las curvas granulométricas, in-
dican, en genef’al, poco contenido de arcilla.

Los depdsitos cuaternarios estan constituidos por are-
nas, gravas y gravillas. que, incidentalmente, aparecen
campactadas con un congiomerado calcareo, habiéndose
podido localizar dos terrazas no bien diferenciadas en
" esta margen del rio que puéden asimilarse al Wurmiense
y Rissiense.

Los conglomerados de grava, gravilla y arena, apa-
recen en dos niveles, en el tercio cenrtral de la ierraza,
no pasando de 2 m. los espesores correspondienes.

Las mezclas de grava, gravilla y arena tienen una
coniposicidn andloga a la de los conglomerados, figura 8.2,
pero sin el elemento aglomerante. Aparecen en capas ce
4 a 8 m. de espesor y su compactacion natural mantiene
sus taludes casi verticales.

Las arenas, a veces perfectamente lavadas, son uni-
formes; de"tipo medio o grueso, presentando dos maxi-
mos sus curvas granulométricas.
©E esquema general presentado en el resumen que
~antecede, -permitid concebir e! conjunto de la obra en
tierras’ aunque con no pocos elementos de fabrica de
hormigén (aliviadero, alcantarillas, puentes, Gltimo tramo
del canal, camara- de carga, etc.).

En el cuadro de clasificacion de los materiales, segun
el Bureau of Reclamation, observamos que la arena con
ligante de arcilla (SW-SC) ocupa el nomero 3 en cuanto
a conjunto de propiedades para revestimientos, y con
relacion a las propiedades fisicas de permeabilidad, re-

" sistencia al esfuerzo cortante, compactacion y resistencia
a la erosién, los numeros 7, 12, 14 y 6, respectivamente.

Por ello, fue necesario comprobar, mediante el opor-
tuno plan de ensayos, si las propiedades fisicas citadas
.eran suficientes, en nuestro caso, para las misiones enco-
mendadas a los materiales de que disponiamos.

Por lo que a la permeabilidad se refiere, las arenas
arcillosas resultaron impermeables, con coeficientes de
‘Darcy, obtenidos por ensayos in situ, que oscilan entre
10—7 y 10—Y cm./s., y entre 10—8 y 10—9 cm./s. con
ensayos de laboratorio.

Con el espesor constante de 1,45 m. de! revestimiento
en los cajeros del canal y variable en los espaldones
de aguas arriba de las presas, suponiendo un coeficiente
de permeabilidad K = 10— cm./s., que es un valor muy
conservador, las pérdidas por filtracion se estimaron para
el canal en 4 [./m.2/dia," valor muy bajo si se tiene en
cuenta que-las cifras normales con revestimientos de hor-
migén de gran calidad, son del orden de los 15-30 I./m.2/
dia.

Es indudable que las pérdidas locales podran aumen-
tar esta cifra, pero en conjuntg se llegd a la conclusion
de gue con arena arcillosa compactada, cabia esperar, un
resultado ‘excelente, como asi se ha comprobado despQés
‘de la ejecucién de la obra.

“-la resistencia al esfuerzo cortante determinada en
los ensayos, fue mas bien baja, aunque de los taludes
naturales existentes se puede deducir que en determi-
nados casos se alcanzan los 2 kg./cm.2. Sin embargo,
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no se ha considerado prudenle contar mas que con
0,2 kg./m.2, lo cual ha obligado a proyectar las distintas
obras con taludes tendidos.

En cuanio a !a compactacién, el comportamiento del
material en los ensayos de apisonado fuz excelente, con
densidades maximas del orden de 1,90 t./m.? en los
cnsayos Proctor_horma!. Este valor era muy favorable
para garantizar la estabilidad de las obras con dimen-
siones econdmicas, influyendo favorablemente en el caso
de que pudiera presentarse alguna subpresion por defi-
ciencias locales en los drenajes, en aquellas zonas en
gue alguna capa freatica quede por encima de la lirea
de agua a causa de un descenso brusce de! nivel de
explotacién.

Se comprobd que con !os espesores pro,eciados Yy
con cohesion de 0.2 kg./cm.? y angulo de rozamiento
de 23°, el revestimiento puede resistir sin deslizar una
subpresion inter;;ior de 4 m. de agua, haciendo ensayos
a escala natural en una gran artesa preparada con este
fin antes de iniciarse las obras.

El mayor inconveniente de! revestimiento de arena ar-
cillosa compacta, es su poca resistencia. a la erosion.
Sin embargo, el problema se reduce a limitar la maxima
velocidad de! agua en el canal, de manéra que se ga-
rantice la integridad del revestimiento. Para este tipo de
tierras se puedé admitir una velocidad maxima de
1,20 m./s., pero se quiso ser conservador en este aspecto,
adoptandose el valor maximo de 0,90 m./s.

Por otra parte, al preverse el funcionamiento de esta
conduccion para diferentes regimenes variables, la ac-
cién del oleaje producido por el viento afecta a una
banda bastante amplia de los paramentos, al contrario
de lo que sucede en otro tipo de canales en que el efec'o
de “beaching” es muy localizado, a una determinada al-
tura y, en consecuencia, la profundidad afectada en el
revestimiento es despreciable.

Por esta razén no se quiso dejar sin proteger los
cajeros del canal, y se realiz6 un detenido estudio con
ensayos en gran escala, especialmente concebidos tenien-
do en cuenta no sdlo la accidén del oleaje en los para-
mentos de aguas arriba de las presas y en los tramos
rectos del canal, sino también especialmente en las cur-
vas que suelen ser la parte mas afectada por la erosidn,
sobre todo por el lado exterior, en donde rompen las
olas formadas a lo largo de los tramos rectos contiguos.

Con la proteccion elegida a base de revestimientos
de grava con capas diferenciadas, cuyos espesores Yy
granulometria .variaban segun las zonas y cotas de los
mismos, se consigue que el coeficiente de seguridad de
las fuerzas de arrastre sea del mismo orden en la solera
del canal en arena arcillosa compacta, que en los para-
mentos. LB
Otra solucion que se hubiera podido adoptar, pero
que en nuestro caso se rechazdé por antiecondmica, ~'vfue
la de mezclar y compactar la arena arcillosa con graYa,
con procedimiento semejante al utilizado en el canal
Welton-Mohawk, en los Estados Unidos. -

No obstante lo anterior, las investigaciones demos-
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traron’ que los volumenes de grava disponibles eran in-
suficiente para atender las necesidades de- aridos para
hormigones y protecciones y hubo que recurrir a otro
tipo de proteccién utilizando la arena sobrante, para pre-
fabricar ladrillos de mortero 'de cemento, que se coloca-
ban sobre los paramentos con separacién, disposicién y
espesor ‘de capas tales que resultaran equivalentes.a las
protecciones de grava.

ENSAYOS REALIZADOS. "

La ejecucion de los ensayos a que nos hemos vrefe-
rido en parrafos anterlores,‘ha tenido lugar desde..los
primeros momentos del proyecto hasta el final de la obra,
como complemento fundamental en la concepcion y con-
trol de la e;ecucmn de sus dlstmtos elementos. Pode-
mos clasificarlos como sngus

»

Ensayos de tierras. |

‘Ensayos ‘en modelo reducido.

Ensayos a escala natu;ral.

Ensayos de proteccién contra el oleaje.
Ensayos de control deejecucion.

oL n

1. Los ensayos de tierras, a partir de las muestras
obtenidas en sondeos y catas, han sido realizados en

los Laboratorios. del Polltecmco de Ziirich, Transporte ce’

Madrid y, la mayor parte, en eI de obra montado en Pue-
bla de Montalban. e ‘;

Dentro de ellos podemos distinguir los grupos si-
guentes: j
a) Obtencién de curvas granulométricas, limites de

Atterberg v equ:valente de arena.

b) Determinacién de. humedad natural y densidad
“in situ”:

Los resultadds de estos ‘ensayos a) y b) realizados
por los procedimientos ‘usuales, a lo largo de toda la
traza y de los emplazamlent0° de las presas, se recogie-
ron en gréaficos y sobre perflles geotécnicos que en todo
momento han permitido al proyectista el conocimiento
del terreno en cada punto. '

c) Pruebas de penetrgpidn.

N

Se ha empleado un -“penetrometro”, de caracieristi-

. cas’ especiales, disefiado para estos trabajos por el

Profesor Haefeli. En la fptograna n.% 5, se puede observar
el penetrometro durante un ensayo.

Las dimensiones de la punta, peso de la maza y al-
tura’ de caida, son tales, qué la resistencia a la penetra-
cién dinamica en kg./cm.? estd expresada por el namero
de golpes necesarios para que la .barra se hunda 20 cm.
en el terreno. :

"Aun cuando las pruebas de penetramon no son en

‘general concluyentes en yalop absoluto, han sido de gran

utilidad para relacionar y-matizar las propiedades de los
distintos - terrenos de una zona con caracteristicas gene-
rales comunes, sin necesidad de repetir en cada punto
otros ensayos mas costososji dificiles- o lentos.
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d)} Pruebas de permeabi’lidad.

Para la determinacion de los coeficientes de per.nea-
bilidad, se han utilizado diferentes procedimientos. /n

_situ se ha seguido el procedimiento del “hoyo” para las
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Figure o.
Ensayo de permeabilidad i sifu en superficie.
(Surface in site perviousness tests.)

pruebas de superficie, y en las profundas se han utilizado
los propios sondeos, excavando, con ayuda del trépano
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en el extremo del mismo, segun se avanzaba, una especie
de esfera, sobre cuya superfiéie se supone que se realiza
la filtracion (fig. 9.2).

En la zona del espigdn de tierras de la presa de deri-
vacion se han utilizado pozos que llegaban por debajo
de la capa freatica, y se ha procedido al achique siguien-
do el método clasico. En los ensayos por el procedimien-
to del “hoyo”, con las dimensiones adoptadas, se obtiene
una sencilla proporcionalidad entre el coeficiente de per-
meabilidad y el descenso en cm./s. del agua en la
pequefia artesa artificial (K = 0,25 V en cm./s.).

Los valores asi obtenidos son, en general, por exceso,
ya que en las zonas superficiales se encuentran capas
mas permeables que enmascaran los resultados, . sobre
todo en las arenas arcillosas. Asimismo tiene influencia
en este ensayo, el hecho de que se basa en una satura-
cion previa del terreno que es dificil comprobar, por 1o
que en caso de no llegarse a elia, también la permeabi-
lidad obtenida sera mayor que la real.

En los sondeos situados en la margen izquierda de
la presa de derivacion, se han hecho las pruebas de per-
meabilidad normales en sondeos, inyectando agua con
diferentes presiones, y se. han obtenido valores :omgpren-
didos entre 10—3 y 10—" cm./s., en los acarreos, Yy
del orden de 10--% y 10—7 en la capa de arena arcillosa,
lo que concuerda con los resultados de las otras pruebas.

Como complemento, también para conﬁ)robar la per-
meabilidad en los acarreos sobre los que se cimenta el
espigon de tierras, se han abierto pozos entre los son-
deos, profundizandolos por debajo de la capa freatica
‘con objeto de hallar los coeficientes dé permeabilidad
achicando por medio de bomba, con el procedimiento
normal en estos casos. También se han obtenido asi va-
lores concordantes.

e) Pruebas de compactacion.

Se ha empleado el método habitual de los ensayos
Proctor normal y modificado. Especial atencion se presté
a los ensayos de apisonado de la arena arcillosa, y se
hicieron los ensayos de una larga serie de muestras que
se consideraron representativas, a fin de disponer de su-
ficientes elementos respecto a las densidades y humeda-
des exigibles a los diferentes tipos de suelos empleados.

Las maximas densidades Proctor estdn comprendidas
entre 1,88 y 1,96 t/m3, fluctuando las humedades Op-
timas entre el 11 y el 14 por 100 (fig. 10).

f) Ensayos edométricos y pruebas de hinchamiento.

Realizados los primeros con una serie de muestras
representativas, compactadas previamente con humedades
inferior, igual y superior a la Proctor, saturando antes y
después del ensayo con presion de 1 kg./cm.2, se pudo
observar gran influencia de la humedad de compactacion
en el comportamiento del material en la saturacion pos-
terior. :

Los compactados del “lado humedo” de la curva Proc-
tor no acusaban entumecimiento ni asentamientos bruscos,
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niientras que el mismo material, con humedad inferior
(lado seco de la curva) entumecia ligeramente antes de
la saturacion, y del orden del 1,0 por 100 al llegar a ella.

A la vista de estos resultados, dada su trascendencia
practica en los procedimientos de compactacion a em-
plear, se completaron con la determinacion del hincha-
miento libre y la presion de hinchamiento para distintas
humedades y densidades.

g) Ensayos triaxiales, de compresion simple y de corte
directo.

Aparte de los dos primeros grupos de ensayos reali-
zados con las normas usuales, se realizaron también er-
sayos de corte directo con el aparato de Hvorslev (también
denominado de Haefeli) sobre muestras anulares de suelo.

A cada una de las probetas ensayadas se le aplicaban
cargas verticales escalonadas, dejando consolidar la mues-
tra entre cada aplicacion de nueva carga. Las cargas ver-
ticales fueron de 1, 2 y 3 kg./cm.2, y los esfuerzos cortan-
tes resultaron de 0,42, 0,80 y 1,20 kg./cm.2 en el primer
grupo de ensayos, y de 0,53, 1,08 y 1,68 kg./cm.? para
el segundo grupo. )

Por lo que a los ensayos triaxiales se refiere, cabe
sefialar que a causa de la gran impermeabilidad del ma-
terial, los tiempos de consolidacion fueron muy importan-
tes, estando comprendidos entre cinco y ocho dias. Las
representaciones graficas de Mohr permitieron obtener an-
gulos de rozamiento del orden de 23° y cohesiones de
unos 0,5 kg./cm.?, con humedades al final del ensayb,
proximas al 13 por 100.

Como resumen, pudo aceptarse, para los calculos de
estabilidad de la arena arcillosa compactada, este angulo
de rozamiento de 23° y una cohesioén variable con el con-
tenido de humedad, pero que, en cualquier caso, podia
admitirse superior a 0,2 kg./c.z.

2. Ensayos en modelo reducido.

a) Erosién y rugosidad.

Para estos estudios se construyd en el poblado de la
obra un circuito cerrado, formado por una estaciéon de
bombeo, un canal de alimentacion y otro de retorno, con
las correspondientes compuertas y aforadores, entre los
que se intercalaron varios tramos de canales trapeciales
a ensayar. Asi se investigaron los revestimientos y pro-
tecciones mas convenientes. Pudo comprobarse que el ma-
terial se comporta de acuerdo con la teoria general de la
fuerza de arrastre, obteniéndose valores criticos de velo-
cidad media que estan dentro de los limites fijados expe-
rimentalmente en la U.R.S.S. v en los Estados Unidos.

La rugosidad se ha estudiado siguiendo las teorias de
Colebrook y Nikuratdse. Con los datos experimentales de
construcciones andlogas se inicid el tanteo, deduciéndose
que el régimen es turbulento, con un numero de Reynolds
del orden de 107. E! valor medio del espesor hidraulico
oscila alrededor de 4,5 m., y con el revestimiento de grava
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Foto 1.— Presa de derivacion y toma de agua.

(Diversion dam and intake.
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Foto 2.— Presa de El Carpxo y .tramo de canal revestido de homuvron

\
\
b

proyectado se puede considerar una rugesidad equivalente
de 0,06 m., que se corresponde con un coeficiente - de
Manning n = 0,023. )

Experimentalmente se han comprobado estos valores
para distintas magnitudes de caudal, catado y pendientes,

- 1
y se ha adoptado finalmente un coeficiente — = 40, que
) n .

supone una rugosidad equivalente de 0,08 m., valores que

dejaban plenamente del lado de la seguridad, como se ha-

comprobado una vez puesto en funciona‘mient'o el salto.

b) Ademas de los ensayos correspondientes a la obra
de tierras, se realizaron en modelo reducido los de| ali-
viadero y toma de agua, por ei Laboratorlo de Hudrauhca
de la Escuela Superior de Ingenieros de Caminos, Canales
y Puertos, estando recogldos los resulfados en el corres-
pondiente informe oficial.

El cuenco del aliviadero, después de los primeros en-
sayos, se decidié profundizarlo un metro, asi como, por
la erosion de las laderas, hubo que prolongar la proteccion
de éstas con los muros cajeros. En cambio resulté innece-
sario zampeado alguno en- la solera, quedando eI pie del
cuenco satisfactoriamente protegido.’ -

Las pilas también sufrieron sucesivas modificaciones,
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(EI "Carpio Dam and concrete lined canal stretch)

consiguiéndose finalmente unas formas hidrodinamicas de
las mismas que unlformaban eI resalto en toda la anchura
del aliviadero.

3. Ensayos a escala natural.

a)' Esfuerzo cortante.

En el Laboratorio de Mecanica del Suelo, de la Puebla
de Montalban, se monté un aparato de corte directo, pu-
diéndose considerar, por el tamafio de la probeta, que los

" ensayos corresponden a escala natural. Es un paralele-

pipedo con seccion horizontal de 1000 cm.2 y altura de
20 cm: Las presiones normales se consiguen por gravedad

“con un brazo de palanca multiplicador, y las fuerzas de

cizallamiento mediante el correspondiente gato hidraulico.
Un sistema de dos comparadores mide las deformaciones,
tanto normales como transversales. Se han ensayado pro-
betas de arenas y gravas y gravas machacadas, tanto en
muestras secas como inundadas, y en lineas generales los
resultados fueron los siguientes:

:1 .9 No hay alteracion del angulo de rozamiento, por el
hecho dé inundar la probeta.
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2.0 Los aridos rodados no tienen un angulo de roza-
miento menor que los aridos obtenidos al- machacar los
mismos. ‘

3.9 Las arenas tienen un angulo de rozamiento de 34°;
las gravas y arenas bien graduadas 38°, y las gravas Yy
finos 42°.

También se realizaron pruebas con arena arcillosa com-
pactada, confirmando los resultados anteriormente obteni-
dos.

Asimismo, a escala natural se hicieron algunos ensa-
yos en la zona de cimentacion del aliviadero, a base de
un dispositivo especial con gatos hidraulicos, para obtener
el comportamiento in situ de la arena arcillosa compacta.

b) Estabilidad de taludes.

Sobre la que habia de ser traza del canal se excavo
una “artesa” con las mismas caracteristicas de aquél, salvo
que los paramentos se construyeron con diferentes taludes
de ensayo.

El experimento del vaciado brusco de la “artesa”, des:
pués de permanecer llena durante tres semanas, dio como
resultado el comportamiento estable de los taludes pro-
yectados, apareciendo en los aparatos de medida movi-
mientos entre 0 y 10 mm. como maximo, con una sensi-
bilidad de medida de 2 mm. Posteriorniente al vaciado,
se hicieron pruebas de penetracion en los taludes, obser-
vandose que la altérabilidad era minima.

Comprobados los taludes anteriores, se repitieron los
ensayos, colocando sobre el talud 2/1 un resvetimiento
de arena arcillosa compactada del espesor calculado en
el proyecto, drenandola en su contacto con el “compacto”,
en principio, y suprimiendo el drenaje, después. Sobre
este recubrimiento se extendio la capa de grava de pro-
teccion.

834

Foto 3. — Obtencion de muestra
profunda por sondeo ‘manual.

(Obtaining a deep sample by hand driller.)

Toto 4. — Determinacidén de la humedad por el método de
is6topos radiactivos. e

(Moisture measurement by the Method of radioactive isotopes).
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Foto 5. — Ensayos de penetracién.
(Penetration testsh.

Los ciclos seguidos fueron los mismos, no manifestan--

dose ni deslizamientos en cimientos, ni movimientos
del revestimiento ni de la capa de proteccion. Los valores
medidos de carga de agua o subpresién alcanzaron cifras
del orden de los 4 m. en el ensayo sin drenaje.

c) Permeabilidad.

La “artesa” también ha servido para medir la perrriea-
bilidad de-la arena arcillosa, la superficie de filiracion era
de 1400 m.2 y los volumenes de agua considerados fueron
los de luvia, evaporacién, aportacidn de un manantial

aparecido en el contacto de acarreos y arena arcillosa,

asi como el total embalsado. Se obtuvo una filtracion me-

dia de 2,15 m.3/dia eh la totalidad de la sgperficie, es’

decir, unos 2 I./m.2/dia.

d) Compactacion.

- El revestimiento de arena arcillosa en la "artesa” se
efectudé en su mayor parte con rodillo de neumaticos de
12 t., y en algunas zonas exiremas coOn pisones neuméa-
ticos. Se realizaron méas de un centenar de ensayos y los
resultados dan una compactacion media de un 99,7 por 100
con una desviacion cuadratica de 1,6 por 100.

(
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En las humedades, el control mostré mas dispersion 14

de resultados. La zona mas abundante de puntos corres-
ponde al lado himedo, estando més del 80 por 100 de las
muesiras dentro de la zona de =+ 2 por 100 de la hume-
dad. 6ptima. '

4. Ensayos de proteccion contra el oleaje.

El procedimiento consistio. en fijar las protecciones de
paramenfo niédian_te ensayo en modelo, que si era reducido
en comparacién con las dimensiones de las presas y de!
canal, era a escala natural en cuanto se refiere al tamafo
de los 4ridos y a la amplitud de las olas. (Método pre-
conizado en casos analogos por el Bureau of Reclama-
tion.) ' '

Se procedié a ensayar el iefecto del oleaje utilizando
un canal de seccién rectangular, en el que en uno de los
extremos se situo el paramento en cuestion con el reves-.
timiento ensayadgp, y en el otro el dispositivo de producir
las olas. Asi se,llegd a resyltados que comprobaban o
corregian las disposiciones tedéricamente obtenidas con las
féormulas usuales' en funcién de la altura de la ola, y que,
después de realizar la obra; se ha podido comprobar que
funcionan perfectamente, tanto en el paramento aguas
arriba de la.presa como en los cajeros del canal.

5. Ensayos-%e control de ejecucion de la obra.

Durante el transcurso de los trabajos se han realizado
de una forma sistematica todos los controles normales en

Foto'6:—Determinacién de la densidad @ sifu.
(Density in place test.)
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Proteccidn contra ¢l oleaje.

Fotograf as antes, durante y des-
pués de uno de los ensayos.

Foto 7. — Ensayos de proteccion contra el oleaje.

(Wave protection tests.)
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obras de tierra de esta envergadura, que comprenden las
caracteristicas de los materiales empleados, con las indi-
caciones y limitaciones prescritas por el Pliego de Condi-
ciones del proyecto, asi como cuanto se refiere a las con-
dicicnes finales obtenidas de la puesta en. obra y com-
pactacion.

Para ello se monté en el poblado un |aborator|o central
que extendia su actuacnon a los diferentes tajos, cuando
se consnderaba preciso, con las correspondientes unidades

moviles.

Los principales problemas en este tipo de obra estan
relacionados con la humedad de los materiales, tanto en
lo que se refiere a conseguir la prevista, como a su deter-~
minacion frecuente y suficientemente aproximada-en un
espacio corto de tiempo para la posible correccion de
las areas. :

Como va hemios mencionado anteriormente, de los en-

sayos realizados durante el proyecto se dedujo que con
compactacion correspondiente al lado humedo de la curva
Proctor no se producia entumecimiento posterior con la
saturacion, pero que, por necesidades de tipo practico en
la utilizacién de maquinaria, convenia permanecer ligera-
mente del lado seco. Por ello; hubo que multiplicar los
ensayos de obra, realizandose -en todos los casos; capa
por capa de los terraplenes compactados, y se especifico
en el Pliego que, aun alcanzando el porcentaje. exigido de
Ja densidad Proctor, era preceptivo que la humedad su-
perase el 60 por 100 de la de saturaciéon. Ei cumplimiento
de esta ultima norma es evidente que podia conseguirse
por la adicién de agua o, lo que en general resultaba mas
facil, aumentando la compactacion.

 Para obtener los resultados de den5|dad y humedad
con la necesaria rapndez evitando el lapso de dlecwcho
o veinte horas que supone el secado de la muestra en
estufa a 105-110° C., se han utilizado con los suelos plas-
ticos dos procedimientos distintos, segun’los casos. El
primero consistia en obtener ambos datos por la aplica-

cion in situ de métodos basados en los isotopos radio- -

activos. Cuando la multiplicidéd de tajos lo requeria, tam-
bién se operé obteniendo la densidad humeda por el mé-
todo de arena y la humedad con auxilio del picnometro
de aire; este procedimiento, puesto a punto en fla obra,
ha dado excelentes resultados practicos, con una aproxi-
macién suficiente que fue estadisticamente controlada con
los ensayos completos mas afinados.

En los suelos granulares, no aptos para obtener la curva
Proctor, se ha empleado para el controi de compactacion
el método Humphreys, con la determinacién previa de las
curvas que, en cada tipo de suelo, relacionaban la granu-
lometria con la densidad exigible en la compactacion.

El laboratorio extendia también su actuacion a los en-
sayos de cementos, morteros y hormigones, tanto en la
determinacion de las caracteristicas de los .materiales
como en el control de la planta y rotura sistematica de
probetas.

"~ También como control de la obra ejecutada se han
realizado una serie de trabajos topograficos y geodé-
sicos para registrar, durante el transcurso de la puesta en
carga y del funcionamiento del salto, las deformaciones
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de los distintos elementos, previérido los ‘mecanismos de
precision adecuados (clinémetros; péndulos, etc), tanto en
el exterior como en el interior de las obras. Asimismo se
ha establecido una serie de piezémetros que fegistren los

niveles de la capa de agua de filtracién a lo largo de es--

paldones y canteras.

El nimero total de ensayos normalnzados reglstrados
en la obra durante el transcurso de la misma, se eleva a
mas de 180000, que podemos agrupar en la forma si-
guiente: ’ ’

. Ensayos singulares.

Resistencia a la erosién de la proteccion del canal.

Estabilidad de taludes a escala -natural.

Determinacion in situ de la resistencia al corte del te-
rreno.

Hinca de tablestacas y determinacion de la permeabili-
dad de la pantalla.

Compactacion a escala natural.

ll. Ensayos especiales normalizados.

De apisonado por el método de Humphreys.

Proctor normal y modificado, utilizando el picnémetro
de aire. ’

De apisonado utilizando isétopos radiactivos.

Determinacion de la humedad por medio de picnéme-
tro de aire.

Determinacién de la humedad por meduo de isotopos
radiactivos.

Il. Ensayos normales. .

‘Sondeos a mano y.extraccion de muestras.
Preparacion de .muestras. ’ i T
Analisis. granulometncos compietos
Equivalente de arena.
" Limites de Atterberg.
Determinacion de materia organica.
Determinacién de la humedad.
Entumecimiento.- '
Densidad in situ. ‘ C
Peso especifico. ’ :
- Proctor normal y modificado.
Edométrico. o
Compresion simple.
Permeabilidad in situ y con permeametro.
Penetracién con. aguja Proctor y penetrémetro de
Haefeli.

iV. Ensayo de hormigones.

Caracteriéticas de fos aridos: granulometria, contenidos
de arcilla, materia organica, etc.

Toma de muestras de hormigon.

Docilidad.

" Conténido de aire.

Maduracion de probetas.

Rotura a compresion simple.

837

14



