PRESA DE ALCANTARA

,

I. INTRODUCCION

En el conjunto que Hidroeléctrica Espafiola, S A.,
esta construyendo actualmente en el rio Tajo, el salto
de Aicantara ‘constituye el cuarto escalon y el mas impor-
tante de todos ellos, situado unos 800 metros aguas arri-
ba del famoso puente mandado construir por el empera-
dor hispanorromano, Trajano, en el siglo |, e inmediata-
mente aguas abajo de la confluencia del mas importante
afluentie del Tajo, el Alagdn. !

Le da el nombre al salto la villa extremefia mas pro-
xima, Alcantara, cuyo origen indica su mismo nombre
arabe: Cantaraf Assaif, que significa “Puente de la Es-
pada”, y debié ser fundada en la época del califato de
Cordoba. . i

Alfonso IX de Ledn conquisté definitivamente ' la es-
tratégica villa en 1213, entregéndola' para su proteccion
a la Orden de Calatrava. Como se .hallaba esta plaza muy
distante de sus posesiones, para que pudiesen los Caba-
balleros de Calatrava atender debidamente a su defensa,

Fig. 1.* — Puente romano. Siglo I.
(Roman bridge). .
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la cedieron a la Orden de San Julian del Pereiro, creada
en 1156 por varios caballeros salmantinos, con sede a
orillas del rio Coa, a 45 kilometros de Ciudad Rodrigo
y 22 de Sabugal. .

. La villa de Alcantara quedd ya siempre unida a la
historia de la Orden de San Julian del Pereiro, que tras-
ladé alli su convento y establecid en é! la cabeza de
su Orden, cambiando su primitivo nombre por el de Al-
cantara.

Dentro del recinto de la villa, construyé la Orden,
en el siglo XVi, el actual convento y templo de San Be-
nito. El edificio del convento fue subastado. por la Junta
de Desamortizacion en 1866, y convertido en vivienda
particular, mientras que la iglesia fuef declarada monu-

- mento nacional por Real Orden de 16 de marzo de 1914.

Finalmente, en 1961, Hidroeléctfica.Espaﬁola adquirié
la parte mas monumental _Ejel convento, que se encon-
traba en estado ruinoso, 16 reconstruyo e instalé en él
su residencia, : '

Fig. 22— Convento de San Benito Siglo xvr.
(San Benito convent)
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Il. EL SALTO DE ALCANTARA

‘ El conjunto de las instalaciones que constituyen el

salto de Alcantara, son las siguientes:

— Presa gravedad aligerada, de 130 m. de altura

‘ 1. Caracteristicas generales.
|
\
‘

maxima.

— Central de pie de presa, situada en la margen iz-

quierda, con 8CG0 000 kW. instalados.

— Dos aliviaderos de superficie: uno central,

situa-

do sobre la presa. Otro lateral, situado en la mar-

gen izquierda.

— Dos desagles profundos en correspondencia con

los tuneles de desvio.

SITUACION DELEMBALSE
VARIANTES Y PUENTES B
i

1
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Situacion del embalse, variantes y puentes.
(General plan de reservoir, diverted roads, railways and new bridges.)
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Embaise:

— Ocho variantes con diecinueve puentes, dos de
los cuales son mixtos.

Resumen de las caracteristicas generales:

|8

Superficie de la cuenca vertiente 51916 Km.
Aportacion media anual ................... . 7691 Hm:
Volumen de embalse ..... ................... 3137 Hm.?
Superficie inundada ............... ... 10 420 Ha.

Lengitud- del embalse ........... ... .. . 91 Km.

Maximo nivel normal ... 218 m.s.n.m.
Maximo nivel extraordinaric ... .... 220 m.s.n.m.
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Presa: ‘ De hormigén armado de arcada multiple, con 11 18
: " elementos analogos y dos estribos. g
De gravedad afigerada, compuesta por 19 elementos Longitud total | " ioa _
de 22 m. de anchura. c tg u. (;a | .......................... 3,00 m.
Cota de COronacion ............ccc.ocoeveeens 223 m.s.n.m. I“ re eje de eerrnentos ............. :13 ,00 m.
ARUra MAXIME .ooooiiienieniennenes 130 m. Altura maxima pila .................. 4,00 m.
Longitud de coronacion .................... 570. m.
Volumen de hormigén .................ee 850 000 m.?
Volumen excavacion .........c....ooiieeeinn 640 000 m.5,
Aliviaderos:
Central: 3 vanos de 16 x 10,5 m. ...... 4000 m.3/s. . .
izqui : X 15-m. 8000 m.3/s, B
IE\EAargern 'Z_q;'e(;gasgova-::zjsde.15 5m 600 m.s/e . Ppente dé Araya, sobre la ribera.de Araya,
n carga: : S e e T (Araya bridge, over Araya stream.)
Central:
Potencia instalada (4 X 200 MW.) ....... © 800 MW. 2. Variante de la C.L. de Céaceres a Torrején El Rubio.
'Salto maximo bruto s 108 m. — Longitud de la variante, 669,76 m.
Caudal’ méaximo turbinable ................. 1172 ma3/s. . . - .
o . — Puente de San Francisco sobre el rio Almonte:
Producciéon media anual ....... fereenes ... 1750 GWh. " o
. . . . . Isostatico de hormigdn postesado, con tramos
Turbinas: 4 Francis de eje vertical y ro- 3 R .
prefabricados de 28 m.
dete de 5090 mm. ¢ ......ooeiiiinnnn ) P
Compuertas de toma: 4 de t|p0 Oruga, Longitud total ... 167,00 m.
de 55 X 8.4 m. . o Luz entre eje de pilas ....... e 39,50 m.
Diametro de las tuberias ................... 7,50 m. Luz entre pila y eje apoyo estribo. 33,75 m.
Volumen de hormigon ..................... 205000 m.? Altura maxima de pila ............... 34,00 m.
Volumen de excavacion ..................... 535000 m.3
M‘l ¢ 230- CARRETERA '_N_A.D.
220' = Py ;ﬂ/ nzzc}f MAX. :usja : ]MEZZO
Variantes y puentes: 2.0 = _ l 210
200 .'.‘ 200
1. Variante de C.C. 522, de Garrovillas a Valencia de Al- 190 —mm e e 190
cdntara. : B e T 180
— Longitud de la variante, 7 352,26 m. Puente de San Francisco, sobre el rio Almonte.
— Puente sobre la rivera de Araya: (San Francisco bridge, over Almonte river.)
3. Variante de la C.L. de Zarza la Mayor a la C.C. 526, de Puente de Guadancil a Ciudad Rodrigo.
— Longitud de la variante: 1 027,89 m.
— Puente de Ceclavin sobre el rio Alagén:
Isostatico de hormigon postesado, con 6 tramos prefabricados de 40 m.
Longitud 10tal .c....’veiiieieieeieenn 320,0 m.
Luz entre eje de pilas .................. 540 m
Entre pila y estribo ..................... 475 m
Altura maxima de pila ... 57,0 m
M.1 . v226 CARRETERA
220 A asu—— H—Wﬁ 7 9220 _ AXIMO. EMBALS V\—'7,f‘hl_“_'“-'.—‘—‘\\_T’ _
210 —— ;7.~ : ' '
200 - 20C
- :%; 3 al = o
1930 - By u n ] b= 190
180 T % = . M&,& - ' o0
170 B - i — — 170
160 “ P PSS b > . 160
150 S - .50
‘Puerite de Ceclzi:'in, sohre el rio Alagén.
(Ceclavin bridge, over Alagon river.)
AGOSTO 873



4. Yariante de la C.C. 524, de Plasencia a Trujillo.

— Longitud de ia variante: 1 292,28 m.
— Puente del Cardenal sobre el Tajo:

Isostatico de hormigon postesado, formado por 4 tramos.
Cantilever de 41,12 m. y 5 tramos apoyados de 31,60 m.

Longitud total ................... 3240 m.
Luz entre eje de pilas ............... 54,72y 18 m.
Altura méaxima de pilas ............ 35,0 m.

W1 J‘ 3226 cARN.EI‘EAA N , M. D.
220 =0 = — =FHIZZR[] MAXING EMBALSE: : ¥ 550
210 - . = - : : . ; " i} a0
200 = = | ch 200
i b‘._.,,,_ . bed L:g = 190
180 I oo o e lice ol i Haic ko VR : 160

Puente del Cardenal, sobre el rio Tajo.
(Cardenal bridge, over Tagus river.)

5. Variante del C.V. Serradilla, a la C.L. de Céaceres a Torrején El Rubio.

— Longitud de la variante: 627,98 m.
— Puente de Serradilla sobre el Tajo:

Isostatico de hormigdon postesado, formado por 4 tramos prefabricados de 39 m.

Luz entre eje de pilas: 39,00 m.
Entre pilas y estribos: 37,50 m. y 19,50 m.
Altura maxima de pila: 50,00 m.

y226 CARRETERA
9220 MAXIMO

" 200 S .

190

80 -

170 > -

160

Puente de Serradilla, sobre el rio Tajo.
(Serradilla bridge, over Tagus river.)

6. Variante de la C.C. 526, Caceres-Ciudad Rodrigo.

— Longitud de la variante: 1 244,15 m.

7. Variante de fa C.N. Gijén-Sevilla, tramo Salamanca-Céaceres.

-— Longitud de la variante: 14 180,69 m.
— La variante lleva 7 puentes, de los cuales 2 son mixtos; es decir, F.C. y carretera.

— Puentes normalizados:

Tramos isostaticos postesados, de 20 m. de luz entre eje de apoyo y 21,50 entre ejes de pilas.
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Son los siguientes: entre ejes de apoyo y 21,50 m. entre ejes de
pilas.
T Son los siguientes:
\ Altura méaxima .
Long. total N de de pilas
Nombre n framos - Altura maxima
m m . long. total N° de de pilas
Nombre - framos —
. ) m m
Sapo i........... 87,40 3 7,50
Carecera ........ 81,00 3 9 R
Cabrera ......... 146,30 6 11 Sapo ............ 79,80 3 7,50
Arenero ......... 130,12 5 20 ‘Carecera ........ 53,75 2 "
Villoluengo ... 103,50 4 17 Cabrera ......... 114,80 5 "
Arenero ......... 127,30 "5 18

-

— Longitud de la variante: 10 47_1,70 m.

2 8. Variante de F.C. Madrid-Valencia de Alcéntara.

— La variante lleva 7 tuneles con una longitud total
de 2240 m., y 7 puentes, dos de los cuales son -

mixtos; son los siguientes:

— Puentes normalizados:
Tramos isostaticos postesados, de 20 m. de Juz

— Puente sobre el arroyo de Guadancil:

Isostatico de hormigon postesado, formado por 11

tramos de 21 m. de luz y uno de 27,50 m.,

prefabricados.

Pilas cilindricas de 2,40 m. de diamstro y 18 m.

de altura maxima.

Longitud total: 289,50 m.

e

Puente del ferrocarril, sobre el arroyo Guadancil.

(Railway bridge, over Guadancil stream.)

— Puente de Alconetar sobre el Tajo:
Puente mixto de ferrocarril y carretera.

Acceso norte:

La superestructura hiperestatica esta formada por Longitud ... 63,00 m.
una secciéon en cajon, postesada en los dos Luces entre ejes de pilas: 2 de
sentidos, de 5,80 m. de ancho y 6,95 m. de 18 m., 1 de 24 m.
altura para paso del ferrocarril. El tablero su- Altura maxima de pilas .......... 10,00 m.
_ perior, de 10 m. de ancho, es para la carretera.
Longitud total del puente principal, es de: 341,5 :
metros. Acceso sur:
Consta de 5 vanos de 85 m., 2 de 65y 2 de 50 m. .
Altura maxima de pilas: 60 m. Longitud ....... ISR 183,00 m.
Los dos puentes de acceso al principal, son puen- Luces entre pilas: 7 de 21 m,,
tes carreteros de-superestructura hiperestatica 2 de 18 m.
y postesados, cuyas caracteristicas son: Altura maxima pilas ............... 12,00 m.
M,vD. . |l ] g232 CARRETERA 1
230 e jred | yeee _LINEA DE VIA (FERRGCARRIL. . - 230
220 = o vzzo” ‘MAX\M EME:LHF — 220
210 210
200 2co
190 " - 190
180 4 — 180
170 I 170
160 = 180

‘ Puente mixto de Alconetar, sobre el rio Tajo.
(Alconetar road and railway bridge, over Tagus river.)
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Foto 3.— Puente mixto de Alconetar,
(Alconetar bridge).

— Puente de La Plata sobre el rio Almonte:

876

Puente acceso norte:

Puente mixto de ferrocarril y carretera. Longitud total o s 46,00 m.
Luces entre eje pilas ...... veiier 20 M.y 26 M.
Estructura idéntica al anterior. Altura maxima pilas ............... 8,00 m.
Longitud total del puente ........ 308,25 m.
Puente acceso sur:
Consta de 5 vanos de 50 m. y 3 Longitud total 45.60
de 85 m., 48,50 m. y 36,5 m. S o9 m.
Luces entre ejes pilas ............ 21,00 m.
Altura maxima de pilas ............ 60,00 m. Altura maxima pila ............ 8,00 m.
M.D = | 232 L i M.
2% LINEA OE _VIA [y 230
g220 MAX(MO EMBALSE F) 220
“ ; . 210
‘. " - 200
l LA 190
i . 180
1T — i - 170
160 B ; l j" 160
150 - - — B = - 150

Puente mixto de La Plata, sobre el rio Almonte.
(La Plata road and railway bridge, over Almonte river.)
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TFoto 4. — Puente mixto de La Diata.

(La Plata bridge). .

2. Presa.

La presa, de 130 m. de altura maxima desde cimientos,
es una gravedad aligerada de doble contrafuerte, tipo
Marcello, constituida por diecinueve efementos de. 22 m.
‘de ancho cada uno, y dos estribos de gravedad: el derecho,
de 40 m. de longitud e-idéntico perfil, dividido en tres blo-
ques; el izquierdo, que engloba el aliviadero lateral, forma
con el eje de presa un angulo de 20° hacia aguas abajo;
consta de nueve bloques de diez metros cada uno, un muro
aleta y un bloque transicion entre la gravedad aligerada
y el aliviadero propiamente dicho.

El elemento tipo de perfil triangufar isésceles, tiene las
siguientes caracteristicas fundamentales:

Ancho ... e 22 m.
Pendiente paramentos 0,45
Pendiente paramentos late-

rales .......... e 0,03
Hueco interior ................ 7,00 m.
Vértice triangulo resistente. 220,50 m.s.n.m.
Coronacion .................... 223,00 m.s.n.m.
Ancho de coronacién ....... 7,00 m.
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Todos los elementos se ensanchan en su zona de aguas
abajo, hasta ponerse en contacto-para lograr una mayor
estabilidad transversal de conjunto. La altura de contacto
es variable.

La cimentacién de cada elemento se hace ascendente
hacia aguas abajo, con el fin de llograr una mejor inci-
dencia de la resultante de los esfuerzos sobre el plano
de cimentacion, reforzando al mismb tiempo, artificial-
mente, la discontinuidad ya existente de por si, en la
roca, en la familia- subhorizontal de diaclasas.

Cada una de las dos partes de todo contrafuerte que-
da cimentada sobre un plano, ganandose el desnivel en-
tre ambas en el espacio situado frente al hueco interno.

Los elementos son independienteé, pero en contacto
a lo largo de una estrecha superficie, que corre en toda
la altura donde van ubicados los dispositivos de imper-
meabilizacion. ‘

Para la construccién, cada- elemento se ha dividido
en dos O tres bloques, segun su altura, por medio de
juntas dotadas de redientes y dispositivos de inyeccion.

Para la elecciéon de tipo de cemento a utilizar, fueron
premisas fundamentales las siguientes:

877
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(General plan.)

invierno — por en-

40° C.—vy no muy bajas en

cima casi siempre de 0° C.
— La naturaleza del agua del rio Tajo

El tipo de presa y su proceso constructivo, que

en Alcantara supone bloques de dimensiones extra-

potencialmen-

)

menos,

sin posibilidad de reducir, al

una de sus dimensiones.

ordinarias

te peligrosa por la presencia de sulfatos en pro-

porciones muy variables.
El tipo de arido a utilizar en la fabricacion del

Caceres, con elevada

provincia de

temperatura ambiente en verano

— Su ubicacioén

orden de

del
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hormigén: granito -machacado procedente de la
cantera inmediata a la presa.

A la vista de lo anterior, el cemento debia reunir las
siguientes cualidades: i '

— Bajo calor de hidratacion con las ventajas inhe-

-rentes al mismo.

— Capacidad de ‘fijacion de la cal Ilbre dei cemen-

to, para hacerlo mas resistente a los sulfatos.’

— Conglomerante de gran plasticidad.

Lo dicho anteriormente nos condujo directamente a
la utilizacion de un cemento “a la puzolana”, con una
proporcién de puz'olana que oscila entre el 28.y el 32
por 1G0.

Su comportamiento real es completamente satlsfac-
torio.

3. Aliviaderos.

Han s{do objeto de particular atencion, por su impor-
tancia, el estudio de los aliviaderos de la presa de Al-
céantara, dentro de las prescripciones impuestas por las
normas vigentes. Puntos de partida son, a este respecto,
la “punta” de avenida, a la que estadisticamente se le
puede asignar una frecuencia de quinientos afios, y la
sobreelevacion de embalse en un supuesto de compuerta
‘averiada.

Moviéndonos en la estrechez de estas disposiciones,
cuyo acierto y oportunidad puede ser objeto de sustan-

ciosa polémica, hemos afiadido la experiencia de nues-
tras anteriores realizaciones para ampliar en forma mas
practica y directa los margenes de seguridad incorpora-
dos al conjunto de presa-central. Esto se refiere en par-
ticular al- fraccionamiento del dispositivo vertedero en
dos totalmente independientes, lo que da una flexibilidad
extraordinaria a la direcciéon de los vertidos, al control
de las eventuales socavaciones y ofrece una seguridad
dificil de"ponderar para reparar, llegado el caso, los po-
sibles desperfectos en los aliviaderos mismos.

Asi, disponemos de un aliviadero central (3 vanos),

‘con amortiguaciéon de resalto hidraulico en cuenco de

solera larga, y otro lateral (4 vanos), de vertido en ‘en-
cauzamiento peraltado, o sea, en curva, con amortigua-
cién de energia en cuenco de solera dentada.

Los 15000 m.3/s., que encuentran una justificacion
estadistica para la frecuencia T =500 afos, se evacuan,
descrestados casi en un 20 por 100, descompuestos en
hasta 4 400 m.3/s., por el aliviadero central y 8150 m.3/s.’
por el lateral. .

Completan el sistema anterior dos desagles de fondo
idénticos, situados uno en cada mérgen, con su toma
al abrigo de la ataguia boveda de desvio.

4. Circuito hidraulico.

Las tomas de agua, en correspondencia con los ejes

_de blogques numeros 9, 10, 11 y 12, van ubicadas en ma-

210

2 AR@rﬂum del_Servomotor

18

130

20

b

¥ - .
+ Embocadura ‘de tomo.. /

zicdo de cmentooin d0 el P

los bloques de toma
f

io de
s

mas__..

Tronsicién cuadrodo- redondo |
KLompuerta de 5501 8,60

‘ . 59,00

Tuberio forzoda @ 7250 m

Galerio de drenaje’

Golerin de drenaje

——t
i

39,00 \__Vorioble L. o
t ’

5 0 3.0 b 202

Seccién por el eje e toma.
(Cross-section of intake.)
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Seccidén longitudinal por el eje de la presa.
(Longitudinal section along dam axis.)

Seccién por eje del elemento tipo.
(Cross-section of typical block.)

cizos independientes entre si e independientes de los
bloques citados, con el fin de no introducir distorsién
alguna en el elemento tipo de presa, con su umbral a
cota 145.

El caudal maximo admisible por toma es de 295 m.3/s.,
con admisién frontal, protegida por una rejilla metalica.

Las tuberias blindadas corren por los huecos del ma-
cizo de apoyo de los bloques citados. Son perfectamente
visitables y tienen la ventaja de anular los peligrosos efec-
tos de la presion intersticial exterior. Su didmetro es
7,50 metros.

Los mecanismos de accionamiento y revision de los
elementos de cierre de las tomas, se han dispuesto en
una camara a cota 213, accesible desde coronacién de
la presa.

880

Seccién por elementos de aliviadero,
(Cross section of spillway blocks.)

5. Central.

La central de pie de presa se encuentra situada en
la margen izquierda, dentro del cauce del rio y adya-
cente al cuenco del aliviadero central, de manera que
forma parte del cajero del mismo.

Por su caracter de central de pie de presa, su salto
varia con el nivel del embalse. Los niveles maximos y
minimos de explotacion vienen definidos por las cotas
218 y 175, siendo la cota de la lamina de agua, en el
canal de descarga, para un grupo funcionando a plena
carga, la 111, y el nivel de estiaje en el rio, la 108. Se
ha fijado como altura nominal para el dimensionado de
las turbinas, la correspondiente a una cota en el embalse
de 198 m. .

Una vez mas hubo que resolver el ya relativamente
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Perfil del terreng

o
Caseto de maniobras

frecuente problema, en centrales espafolas, de conjugar
e| régimen irregular del rio con, un cauce relativamente
estrecho: el derivado de la gran -diferencia existente en-
tre el nivel normal o de estiaje.y el que, se produce
durante las maximas avenidas. :

Esto obliga, por un lado, a bajar la cotaf del rotor
de la turbina, condicionada por el peligro- de -cavitacion
con aguas bajas, con las consiguieniés de excavacion,
y de otro lado, a disponer impolrtantes estru__:cturas de
proteccion de la central-en aguasﬁ altas.

Estos condicionantes: plano de S|metr|a de la camara

'espnral a la cota 108, nivel de maximas avenidas a la

cota 143, hacian interesante el plantearse una solucién
de central subterranea, con el atractlvo que suponia una
total independencia entre la ‘centnal y la presa. La dis-
posicidn del conjunto pr_esa-al'izviadero y los completos
estudios geolégicos realizados, aébnsejabanf"éituar la cen-
tral subterranea en la margen derecha. Se abordd esta
solucién y entre otras, razones de  inestabilidad hidrau-
lica que comprometian el buen funcionafiento de las
maquinas, y cuya perfecta solucidén obliéaba a disposi-
tivos de equilibrio de grandes dimensiones, que condu-
cian a volimenes de excavacién y estructuras resisten-
tes de elevado coste, o a dispositivos todavia no fiables,
como clapetas capaces de permitir el paso déi aire a
los tubos de .aspiracion, tras una parada bruscia de las
turbinas. -El caso de Alcantara suponia extrapolacion res-
pecto casos existentes, y cuyo funcmnamlento no se ga-
rantizaba. :

Estas dificultades quedaban totalmente paliadas dis-
poniendo la central, a cielo abierto, en la margen iz-
quierda. ' i
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Aliviadero en carga.

(Outlet.)

Il. CONDICIONES TOPOGRAFICAS, GEOLOGICAS Y
GEOTECNICAS -DE LA CERRADA

1. Caracteristicas topograficas y geolégicas.

La cerrada tiene un perfil topografico disimétrico,
escarpado en la margen derecha y suave en la -izquierda.
En el centro existe una vasta plataforma, desarrollada
hasta el pie 'de la- margen- izquierda, en la que se enta-
lla un cafiébn de 30 a 40 m. de ancho, por el que dis-
cuire el Tajo en periodos de aguas normales.

Desde el punto de vista geoldgico, la cerrada de Al-
cantara es una formacion cambrica uniforme, constituida
por filadios y esquistos pi'zarreﬁos subverticales, orien-
tados WNW-ESE. Estos esquistos, de origen pelitico, més
0 menos lapidificados por los efectos del metamorfismo
regional, forman barras finamente estratificadas en las-
que se’ intercalan localmente filones de cuarzo de débil
espesor. - o

Desde el punto de.vista geomecanico, el conjunto de
estos -esquistos presenta’ una fisuracion principal, orien-
tada ya en el sentido de Ios lechos, ya perpenducular-
mente a su direccion.

En el primer caso, da origen a litoclasas ‘igualmente
subverticales orientadas WNW-ESE., y el segundo, a dia-
clasas igualmente subverticales orientadas NNE.-SSW.
Otra familia principal de fisuras denota la presencia de
diaclasas secundarias, -subhorizontales o inclinadas al-
ternativamente hacia el interior o hacia el exterior de las
laderas. Estas diaclasas secundarias no son continuas,
y se cortan entre si a corta distancia, a diferencia de las
anteriores, que seccionan al macizo rocoso en larga dis-
tancia.

La estructura se caracteriza, finalmente, también, por

e
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la existencia de una red, normal en este tipo de macizos
rocosos, de fracturas entfécruzadas de largas mallas
— unas confinuas y otras discontinuas —, cuya separa-
cién varia del decdmetro a varios decametros. Estas frac-
furas seccionan mMAs © MENos verticalmente al macizo
pizarroso, y se hallan dispuestas oblicuamente a la es-
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quistosidad principal. Son comparables a las superficies
de rotura por esfuerzo cortante, que aparecen en una
probeta de hormigon o de roca en un ensayo con fotura,
en aparato triaxilal.

tas fracturas citadas han provocado roturas con un
deslizamiento limitado en el seno del macizo pizarroso,
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Foto 5.— Vista del emplazamiento desde aguas abajo: 1, rio Alagén: 2, rio Tajo: 3. atagu’a; 4, presa; 5. acceso a la central;
6-7, taneles de desvio; 8, aliviadero en carga M D,
(General view of site from downstream: 1) Alagén River: 2) Tagus River; 3) cofferdam: 4) dam; 5) access to power
j © station: 6-7) diversion tunaels; 8) right bank outlet.) .

al*sufrir éste un esfuerzo de compresién superior al que

origind su esquistosidad. De esta situacién ha resultado
la. formacion, a lo largo de las fracturas, de un borde

estrecho continuo, 0 no, de pizarras mas o menos frac-’

turadas, incluso localmente trituradas. )

" Tales accidentés no tienen caracter excepcional o sin-
gular en los macizos esquistosos, y se encuentran con
frecuencia en los macizos tectonizados, pero no real-
mente fallados.

2. Caracteristicas geotécnicas de las formaciones.

De acuerdo con los resultados de! estudio geoldgico,

AGOSTO 1967

se planearon los programas de ensayo geotécnico nece-
sarios para definir las caracteristicas del comportamiento
de las formaciones que constituyen la fundacion de la
presa de Alcantara. )
Los ensayos se refieren esencialmente a las cues-
tiones principales siguientes:
— Le deformabiiidad bajo la accién de fa obra pro-
yectada. -
— La capacidad de resistencia y el coeficiente de
seguridad del apoyo de la presa,
— EI efecto que puede producir la presencia de. agua
procedente del embalse:
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Foto 6. — Vista del emplazamiento de aguas arriba: I,

ataguia; 2. presa: 3. tnel de desvio &M D 4, tinel de desvio M 1

5. puente romano.

(View of site from upstream: 1) cofferdar; 2) dam:

— Resultados que puede aportar el tratamiento por

lavado e inyecciones previsto.

Los diversos ensayos relacionados con la deforma-
bilidad, proporcionaron informacion por procedimientos
diferentes e independientes.

— Ensayos con placa bajo presion de gatos hidrau-

licos.
— Ensayos con presiometros o gatos planos de 2,10

metros de diametro.
— Ensayos con medida de celeridad de ondas elds-

ticas.
— Ensayos con dilatometro en sondeos.

384

3) diversion tunnel (right bank); 4) diversion tunnel (left bank);
%) Roman bridge).

Teniendo en cuenta los resultados de estos ensayos,
se Ilega' a poder establecer con bastante precision las
caracteristicas del comportamiento reologico del macizo
rocoso de apoyo, antes y después de su tratamiento.

De acuerdo con los resultados de las medidas sismi-
cas, y en correspondencia con las observaciones geolo-
gicas, pueden diferenciarse las siguientes zonas:

— Zona superficial de cobertura y roca alterada, in-
cluso cabeceada superficialmente. Sus celeridades
varfan entre 1,4 a 1,7 Km./s. Ha sido retirada en
las excavaciones previas al tratamiento.

— Zona de roca descomprimida con fisuras mas o
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Foto . — Excavacidn, estribo derecho.
(Right abutment excavation).

o

menos abiertas, oxidadas y drenadas, con débiles

- rellenos limo-arcillosos procedentes de la zona
alterada. Celeridades medias variables de 3,0 a
3,8 Km./s. y espesor suficientemente importante,
en ciertas zonas, para convenir el estudio de un
tratamiento de conjunto por inyecciones.

-— Zona de roca compacta, practicamente sana, de
calidad geologica poco variable y de caracteris-
ticas geotécnicas bastante homogéneas. Celerida-

AGOSTO 1967

des medias entre 4,2 y 4,7 Km./s. Copstituye un
macizo rocoso de buena calidad para fundar una
obra de’ hormigén.

Como caracteristicas medias de deformabilidad se han
obtenido las siguientes:

— Zona de roca decomprimida, cuyo espesor bajo
los cimientos puede variar entre 2 y 25 m., antes
del tratamiento. .
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Foto 8. — Excavacién de la central.
(Excavation of power station),

-5
Antes del tratamiento. Después del tratamiento.
Segun estratificacién ‘Normal Segin estratificacién Normal
E............ 150 T./cmz2 120 T./cm.2 E . ........... 250 T./cm?2 200 T./cm.2
90 T./cm.2 60 T./cm.z2 D .. .. 120 T./cm2 100 T./cm.2
0,29 T./cm.2 0,25 T./cm.2 0,26 T./cm.2 0,24 T./cm.2
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A ¢

£ = Médulo. elastico.-
D = Coeficiente de deformacuon.
V= ‘Coeficiente de Poisson. ’

— Roca profunda.

Segin estratificacién Normal
E i, 350 T./cm? 300 T./cm.2
D 250 T./cm.2 220 T./cm.2
Vo . 0,26 T./cm.2 0,24 T./cm.2

Las caracteristicas intrinsecas minimas enconiradas
son las siguientes: :

Cohesion: C =4 Kg./cm.2
Angulo de rozamiento ¢ = 34°.

‘En resumen, el terreno de apoyo es una especie dé
“antigualla” geoldgica, que ha ido perdiendo en super-
ficie — donde la decompresion es practicamente total —
parte de las buenas cualidades que, sin embargo, el
macizo conserva intactas en profundidad, segin han pues-
to de’ manifiesto, de forma irrefutable, los dos tuncles
para desvio provisional — posteriormente desaglies pro-
fundos definitivos —; de 7,40 m. de diametro. '

IV. ACONDICIONAMIENTO PREVIO. DEL CIMIENTO:
“PRECONSOLIDACION".

Como consecuencia de los reconocimientos. efectua-
dos, se ha considerado conveniente efectuar, aparte dél
tratamiento clasico del terreno — consolidacion y cosi-
do, impermeabilizacién, drenaje, etc —, un acondiciong-
miento previo de .la zona de roca que posteriormente
va a ser afectada de modo mas-directo por el bulbo ten-
sional de las cargas transmitidas al terreno por la es-
tructura. Este procedimiento, que hemos dado en Ilamar
“preconsolidaciéon”, tiene por objeto mejorar las condi-
ciones de estabilidad y resistencia del terreno de cimen-
tacién, por medio del aumento de las caracteristicas me-
canicas de la roca. .

E! volumen de trabajo a realizar era enorme, y como,
ademas, la garantia de lograr el objetivo deseado depen-
dia fundamentalmente de la manera de hacerlo, se deci-
dié efectuar antes un ensayo de preconsolidacién previa,
cuyas ensefianzas nos sirvieron para establecer la mar-
cha a seguir en la preconsolidacién general. ,

De la experiencia adquirida en dichos ensayos, reali-
zados sobre un area de 45 X 33 m., se dedujeron las
siguientes reglas, que se observaron durante [a precon-
solidacion general:

1. De los taladros:

Distribucién en planta: malla de ‘3,14 %X.3,50 m.
Extensién: 20 m. hacia aguas abajo de la presa;
15 m. hacia aguas arriba de la presa.

AGOSTO 1967

Inclinacion: 15° con.la esquistosidad.
Dlametro no mferlor a 25",

——— - " "

Salvo Ios ta|adros de la red de control, no interesa
la extraccion de testigos y si el proceso de perforacion
que con mayor velocidad -de ejecucion permita unos des-
vios m(r)imps. . . .

i
{

2. Profund/dad del tratamlento y longitud de Ias etapas

La profundldad del tratamiento es variable segun la
zona de la presa. Oscila de 50 m en la parte alta ‘de la
margen ‘izquierda a 30 m. en el cauce, subiendo de nuevo
hasta 40 m. en la zona alta de la margen derecha::

Realizado el techo de 7,50 m. de espesor por med;o
de una myecmon a baja presion (2 Kg./cm.2) de Ie{cha\da
de dosificacion 1 : 1 —zona que se elimina con la ei'(cava-

* cion definitiva de Ia presa— las tres pnmeras etapas de

tratamiento tienen una profundidad de 5 m. En las S|gwen-
tes, hasta alcanzar en._cada roca la profundidad citada
anteriormente, varian entre 5 y 8 m.

Foto o. —Preconsohdacmn Relleno de fracturas con lechada
) de cemento.
(Preconsolidation. Filling of crasks with cement moutm 2).

El tratamiento se realizd por etapas descendentes efec-
tuadndose en cada una de ellas y en el orden que se citan
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las siguienies op'eracior;es: Perforacion, lavado e inyec-
cion.

3. Operaciones a realizar en cada taladro.

Se perforan 7,50 m., se emboquilla y se inyecta el te-
cho, Se reperfora.antes del endurecimiento y se prolonga
la perforacion 5 m. Estamos-ya en la 1.2 etapa. Se lava
el taladro y se coloca un obturador a cota — 7,50 m. ¥
otro provisto de vélvula en la boca del taladro. Se lava el
primer recinto comprendido entre las cotas — 7,50 m. y
— 12,50 m., introduciendo alternativamente agua y aire
a presion, La expulsion del agua y aire inyectado con el
material de relleno que este proceso permite arrastrar, se
hace por los taladros proximos que han quedado abier-
tos. Cuando por ellos el contenido en arcilla del agua de
purga resulte menos de 0,5 gr./l., se cierran y pasa a
servir de taladro de purga el taladro por el que hemos
inyectado agua y aire.

Una vez alcanzado el grado de lavado deseado para
el grupo de taladros al que pertenece el de referencia,
se hace la inyeccion de lechada en la 1.2 etapa con una
presion maxima de 12 Kg./cm.? y con una lechada cuya con
centracion varia entre 1:4 y 1:1.

Terminado el fraguado se reperfora la zona inyectada
y 5 m. mas correspondientes a la 2.2 etapa. Después de
un proceso analogo de lavado, se realiza la inyeccion
de la 2.2 etapa con una presidon de 15 Kg./ecm.2 La 3.2
etapa de inyeccion, realizada después de la 3.2 etapa
de perforacion y lavado, llega a 20 Kg./cm.2, creciendo
proporcionalmente en las siguientes etapas hasta 30 kilo-
gramos/cm.2.

4. Tratamiento de un grupo de taladros.

El grupo minimo .considerado es de 35 taladros, co-
rrespondiente a un rectangulo de 7 taladros en la direc-
cién del eje de presa por 5 taladros en la direccion nor-
mal. Es decir, 7. filas de taladros paralelos a la maxima
dimensién por 5-— minimo—en la direccion normal.

El lavado se inicia inyectando agua y aire por las filas
impares paralelas al eje de presa y abriendo sucesiva-
mente los obturadores de boca de los taladros de las fi-
las pares por los que sale agua cargada de arcilla. Ague-
llos en los que la cantidad de arcilla arrastrada sea infe-
rior a 0,5 gr./l. pueden mantenerse cerrados. Cuando to-
dos los taladros de las filas pares dan agua clara (inferior
0,5 gr./l) se pasan las bocas de inyeccion de agua y aire
a los taladros de las filas pares y se repite una operacion
analoga a la--descrita anteriormente, siendo los taladros
de purga los de las filas impares.

El lavado se termina con otras dos sucesiones de ci-
clos, inyectando agua y aire en el primer ciclo por las
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tilas impares perpendiculares al eje de presa y en el 2.¢
ciclo por las filas pares.

Foto 10. — Precousolidacion. Testigos de control realizados.
(Preconsolidation. Contrel drill cores).

La inyeccién de cada etapa se realiza por taladros o
filas de taladros paralelas al eje de presa, progresando
de abajo arriba, y de aguas arriba hacia aguas abajo. No
se inyecta ningun taladro que esté a menos de 20 m. de
una zona en fase de lavado, cualquiera que sea la etapa
que se esté realizando.

5. Resultados.

Las cifras que siguen dan idea del trabajo realizado.

Volumen total de roca tratada ...... 1434500 m3,
Metros lineales de perforacién ....... 127750 m.l.
Cemento inyectado (sin contar re-

lleno taladros) ........ccooevviivennnn. 13430 Tm.
Tiempo total empleado en lavado. 71256 horas.
Absorcion por m.l. de taladro ....... 105 Kg./m.l.
Absorcion por m.3 de roca tratado 9,4 Kg./m.J3.
Ganancia en celeridad, transforma-

da en moédulo elastico ............ 20 al 35 %
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