APROVECHAMIENTO HIDROELECTRICO DEL
RIO TAJO EN SU TRAMO SEVER-ALCANTARA:

SALTO DE CEDILLO

COLEGIQIRGERIERLE LE CAMINDS

EIBLIOTECA

Dr. I.ng. c.c.p. M. CASTILLO() vocat

1. INTRODUCCION

1.1. Antecedentes del tramo internacional del rio Tajo.

Hidroeléctrica Espafiola, S. A., ha desarroliado en ré-
gimen de concesion el aprovechamiento hidroeléctrico in-
tegral del rio Tajo agua abajo de Talavera de la Reina,
con varios proyectos, todos muy importantes, entre las
cotas 354 y 110 (Azutan, Valdecafas, Torrején, J. M. Oriol-
Alcantara).

Desde Alcantara, el Tajo desciende otros 12 metros
hasta la cota 98 (confluencia del rio Rivera de Erjas,
afluente por la margen derecha) por territorio espafol, y
a continuacién recorre un tramo con 28 metros de desni-
vel, en el que el rio es frontera con Portugal.

El interés en aprovechar el tramo internacional del
Tajo fue creciendo a medida que la regulacion de la
cuenca espafiola aumentaba y particularmente con la
puesta en servicio del embalse J. M. Oriol, que la con-
vierte en la cuenca hidrografica con mas capacidad re-
guladora de todas las del pais.

Por esta razon, ya desde 1963 se trato de ello con
Portugal, enfocando éste y otros pasos similares en el
sentido de adjudicar a cada pais tramos completos dis=
tribuidos de forma que el resultado en términos energé-
ticos fuese equilibrado. A Espafia se adjudico el tramo
Internacional del Tajo, asi como el derecho de aprove-
charlo en un solo escaléon que unificase los 12 m de
desnivel espafiol hasta el pie de Alcéntara.

1.2. Planteamiento de la solucion.

El aprovechamiento proyectado, denominado de Ce-
dillo, se realiza mediante la construcciéon de una presa
con central de pie incorporada que aprovecha sus re-
cursos regulados hasta Alcantara y [os propios vertien-

Agradecemos a nuestros compafigros Sres. J. Escu-
dero, N. Navalén y J. M.2 Villa la colaboracion prestada
para la realizacion del presente trabajo.
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tes al tramo agua abajo del pueblo de Alcantara
—6.900 Km2— {qUe componen principalmente los rios
Salor (espafiol), Ponsul (portugués) y los fronterizos Erjas
y Sever. ,

El escalén que se crea incluye, asimismo, un solape
de 5 m con J. M. Oriol, lo que supone un transporte
de energia de éste sobre Cedillo en la medida en que
este solape sea operativo y el cual se justifica por la
necesidad de disponer de este elemento de compen-
sacién que dé mayor independencia a los programas de
explotacion de ambas centrales.

Por lo que a Cedillo respecta, el equipamiento deci-
dido es el que corresponde a una central de puntas,
tendencia ésta universal en los paises en que la base
térmica ha llegado a alcanzar un porcentaje elevado y
creciente como consecuencia de la limitacién y agota-
miento de los recursos hidraulicos. El caudal equipado
es de 1.500 m3/seg. y la potencia instalada de 440.000
kilovatios. .

En los apartados que siguen se describen fas par-
ticularidades de esta importantisima obra, que sera pro-
bablemente la ultima de las centrales espafiolas de gran
potencia alimentadas exclusivamente con recursos hidrau-
licos no bombeados.

Supone una contribucién esencial al desarrollo ener-
gético de Hidroeléctrica Espafiola, S. A., y, en conse-
cuencia, de nuestra nacién, ya que dicha Sociedad pro-
porciona 1/6 de la generacion eléctrica de la totalidad
del pais.

1.3. Caracteristicas del saltb:

Superficie de la cuenca ali‘mentadora.... 59.000 Km?
Volumen del embalse cota 115 ............ 260 Hm?
Superficie del embalse cota 115 ........... 1.400 Ha.
Potencia real instalada: 4 X 110.000 ...... 440.000 kW

_ Produccion regulada ...........ccoosrerinns. 600 GWh
447
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Aliviaderos!

Caudal maximo instantaneo T = 50 afios ... 12.000 m?3/s.

Caudal maximo instantaneo T = 100 afios. 13.500 m?3/s.
Caudal maximo instantaneo T = 500 afios. 17.000 m3/s.

2. ESTRUCTURAS FUNDAMENTALES QUE INTEGRAN
EL SALTO

Las estructuras fundamentales que integran el salto
son las siguientes:

— La presa, que crea un embaise de 260 X 10¢ m
de capacidad y 1.400 Ha. de superficie a nivel
maximo normal —cota 115—, es de tipo arco-
gravedad con un desarrolio de 418 m a lo largo de
su paramento de agua arriba y de 66 m de altura
méaxima desde cimientos. Aloja dos aliviaderos de
superficie, uno en correspondencia con el Tajo
y otro con el Sever, cuyas capacidades de desagle
a cota 115 son 9.600 y 2.400 m3/s., respectiva-
mente. Los caudales superiores se regulan por
sobreelevacion del embalse con notable lamina-

- ¢ién de los mismos. En la zona entre ambos rios,
que aparecen comunicados agua arriba de la pre-

" sa por un canal de grandes dimensiones, se sitian
las cuatro tomas de la central, previstas cada una
para un caudal de turbinacién de 375 m3/seg.

— La central, adosada al paramento de agua abajo
de la presa en su zona central — territorio espa-
fiol — es de planta curva, de 159 m de desarrollo
a lo largo del eje de referencia de grupos, cuyo
radio es de 157 m. Va equipada con cuatro turbi-
nas Kaplan, siendo la potencia por grupo de
149.600 CV.

— Los desagiies de fondo, con capacidad unitaria de
desagiie de 250 m3/seg. a cota 115, se desarrollan
en tonel, uno por la margen derecha del Tajo y
otro por la margen izquierda del Sever.

— El puente de acceso viene impuesto por la nece-
sidad de llegar a la coronacion de la presa direc-
tamente desde territorio espafiol salvando el ca-
nal Tajo-Sever. Tiene una longitud aproximada
de 75 m, con un eje proximo al eje de simetria
de la central.

Las cotas absolutas mas interesantes son:

— COoronacion .........cciviiiiiiie 120
— Maximo embalse explotaciéon .................. 115
— Maximo embalse avenidas ................ .... 118
— Nivel de estiaje en el rio ................... . 70
— Nivel en el rio con un grupo funcionando

a plena carga (Q = 375 m3/seg.) ............ 72,90

~— Nivel en el rio con los cuatro grupos fui-
cionando a plena carga (Q = 1.500 m3/s). 77,30

450

— Nivel en el rio con desaglie maximo Q =

= 18.000 M3/S€G.) .eviiiieiiiiiieiiiaens 97
— Plano minimo de cimentacion de la presa. 54
— Plano minimo de cimentacién de la central. 46,5

2.1, Presa.

La solucién proyectada consiste en una estructura
continua desde la margen derecha del Tajo hasta la mar-
gen izquierda del Sever, con su zona central situada en
territorio espafiol. Es de planta curva con radios latera-
les de 337 m y central de 196 m, todos ellos referidos
al paramento de agua arriba.

Esta constituida por veintiln elementos de ancho
variable a lo largo del eje de referencia, entre un mi-
nimo de 13 m y un méximo de 25,20 m. El perfil tedrico
es de forma triangular con vértice resistente a cota 118,
talud aguas abajo de 0,68 y paramento de aguas arriba ver-
tical. Para su construccion cada elemento se divide en
dos o tres bloques mediante juntas longitudinales y con
dispositivo de inyeccidn.

El interior de la presa se hace visitable mediante ga-
lerias ovoides de 1,80 X 2,50 m, cuyos accesos princi-
pales, dotados de ascensor, son comunes a presa y cen-
tral y se sitian en los elementos 10 y 14.

‘2.2. Aliviaderos.

2.2.1. Aliviadero sobre el Tajo.

‘Esté situado sobre los elementos 3, 4, 5, 6 y 7 de la
presa. Consta de cuatro vanos de 18,30 m de luz cada
uno y umbral a cota 99, separados por'pilas de 5 m de
espesor. Su desarrollo total es de 100,80 m.

Lleva como elementos de cierre y regulacion cuatro
compuertas tipo Taintor de 18 m de radio accionadas por
servomotores adosados a los paramentos de las pilas, con
los' mandos de maniobra situados en camaras ubicadas
en la zona superior de las mismas.

Se han previsto ranuras para colocacion de ataguias
durante la fase de revision de las compuertas.

La importancia'de los caudales vertidos por metro
de ancho (134 m3/seg. para la cota 115 y 174 m3/seq.
para la cota 118) exige dispositivos especiales que per-
mitan concentrar la amortiguacion dentro del cuenco
amortiguador previsto. Ello se consigue mediante bloques
partidores dispuestos sobre la rampa de vertedero, que
rompen la lamina vertiente y amplian considerablemente
su zona de impacto en el cuenco, logrando al mismo
tiempo, por choque continuo de los nuevos chorros, una
considerable disipacién de energia. Llevan dispositivos
de aireacién y van anclados, por medio de cables pos-
tensados, al paramento de agua arriba de la presa.

Los ejes de giro de las compuertas apoyan directa-
mente sobre ménsulas de hormigén pretensadas trans-
versalmente a la pila. Otro pretensado, esta vez longi-
tudinal, se encarga de llevar el punto de aplicacion del

REVISTA DE OBRAS PUBLICAS



‘SO[EDIMSA S3U01928g ‘esald — ' ‘Bid

O 30 5303 ¥Od A OFvaY ¥ TWHI3WNI4 VINITWO 30 YOUINDZI 3 vHOIN30 NISHYW SITVWVY HOd OGVTIONHYS3IQ NODJ5S — Od¥ITY

e v1Y rerercv 33 . w
oz . . s . B Wl B ARREE A N R N R R \

VION3Y¥E43¥ 30 3r3°W0R'02 ¥ 0QVT1IoNNYE3a NOIOD3S - 0aV2Iv

i o
TRRon 30 voaoe & v

45

JUNIO 19738



r.~_:‘a-,~’ . o bsie*
P

Los cofor que definen la 1on o2 ea%yy
de lo compuerto esicn med-azs soore o
e depila. %

ez
N S

800"

44880 LADO CENTRAL
CAJED LAGD MONTE
FAJERD LADO M

100,00
Ualka —_—
W b P
\ 0/242 (FLECH En Eut pano] |
. "'._hw_';?‘ h !
X f ! ' - .
- - | 2000 4
! ol = .
! aeges TR
.. sz0__ [ . | i
n3oIL) A hN I
S TR AN ’
. ¥+0,0e34190 .
A . ik vewmorsen N 200 !
. e 156/ 40034 N Ve i
2700 I L J
. a2 LIS JONTAS O E8TE wuna £sTan i
& . : yﬁ” SEFNDAS. £ KL SLaNG 11564220740
e et > B
. R | T~
>~ - 1ot I
& sepereation como
. 26,06 I
¢ P SRR |
Y . T ’
5 g
it L - i g
T N I O T . B
St e LN N R “ T 3400 - * ‘ .
. i
wonss | I - R D SV EE R
1 t - h ™ -
a2t
a0 1200 500 | | oo

s o s ) 5. @) vorss: faeol soo |
\ LAS CIFRAS SIN # SE MIOEN SOBRE EL E DEL ALIVIADEROM
*LAS CIFRAS CON % SE MIDEN SOBRE EL EJE DE PILA

LAS CIFRAS CON %% SE MIDEN SOBRE EL EJE OE VANO

Fig. 5.— Aliviadero del Tajo. Pérfil longitudinal por eje de vertedero.



esfuerzo a la zona de agua arriba de la pila, con lo cual
se asegura la ausencia de tracciones en el cuerpo de la
misma. '

El paramento del aliviadero se une al cuenco amor-
tiguador por medio de un acuerdo circular de 25 m de
radio. La solera, a cota 57, esta formada por losas de
3 m _de espesor, bajo las cuales se ha dispuesto una
extensa red de drenaje en el contacto hormigén-roca,
con sus desagiies colocados aguas abajo de un pequeiio
resalto situado ‘en la zona de solera de presiones mi-
nimas.

Las juntas entre losas llevan artesas y dlsposmvo de
estanqueidad, estando el borde de ajuas abajo, en las
juntas transversales, ligeramente mas bajo. Todas las
losas van ancladas al terreno por medio de anclajes de
5 6 6 m de penetracién en roca.

2.2.2. Aliviadero sobre el Sever.

Esta situado sobre los elementos 16, 17 y 18 de la
presa. Consta de dos vanos de 14 m de luz cada uno,
umbral a cota 103 y separados por una pila de 4 m de
espesor. Su desarrollo total es de 44,60 m.

-Lleva como elemento de cierre y regulacién dos com-
puertas Taintor de 14 m de radio, accionadas por ser-
vomotores, con su mando de maniobra situados en céa-
maras ubicadas en las pilas. Disponen asimismo de ra-
nuras para colocacién de ataguias.

La transmision del empuje de la compuerta a las pilas
se realiza por intermedio de vigas metalicas, ancladas
mediante cables postensados, que llevan el empuje a la
zona de agua arriba de las mismas.

El aliviadero se continta con un cuenco amortiguador
solera a cota 62,50, siendo 18 m el radio-del circulo de
acuerdo entre ambos. Las losas son de 3 m de eépesor
y llevan idénticos dispositivos -a los descritos para el
cuenco del aliviadero sobre el Tajo.

2.3. Desagiles de fondo.

Existen dos: uno situado sobre la margen derecha
del Tajo y otro en la margen izquierda del. Sever.

El primero aprovecha en su primer tramo el tdnel de
desvio del Tajo. El segundo tiene su toma al abrigo de
la ataguia del Sever, con completa independencia del
tinel de desvio. Las salidas se sitdan, respectivamente,
en el muro cajero derecho del aliviadero del Tajo
y en el muro .cajero _izquierdo del aliviadero del
Sever. Las cotas de los umbrales de entrada son 65,50

para el del Tajo y 73 para el del Sever. El umbral de ’

salida esta a la cota 74 en ambos desagiies.

Disponen de los siguientes elementos de cierre: y
-regulacion:

— Ataguia para vano de 3,40 X 4,50.

— Compuerta de seguridad tipo vagén para vano de
3,40 X 4,40.

— Compuerta Taintor de regulacion 3,50 X 300

JUNIO 1973

£n ambos desaglies, el tramo anterior a la transicion
agua arriba de la ataguia es de hormigén y de 5 m de
diametro. Desde aqui hasta el final todo el circuito va
blindado y consta de las siguientes partes fundamen-
tales:

— Transiciéon redondo-cuadrado de 9,00 m de lon-
gitud.

— Tramo rectangular de ubicacién de ataguia y com-
puerta de seguridad.

— Conducto circular de 5 m de diametro de 36 m de
longitud en el del Tajo y 48,20 m en el del Sever.

— Transicion redondo-cuadrado de 9,68 m de longi-
tud en el Tajo y 8,427 m en el Sever.

— Tramo en lamina libre de seccion rectangular, des-
de la compuerta de regulacion hasta la salida.

Para manejo y maniobra de la ataguia y compueria

-de “seguridad se ha dispuesto un conducto en pozo, ac-

cesible desde la coronacion de la presa.

El manejo y maniobra de la compuerta de regula-
cion se efectia desde torres idénticas situadas en la
zona de cajeros lado monte de ambos aliviaderos.

2.4. Circuito hidraulico.

Las tomas de la central van situadas sobre los ele-
mentos 9, 11, 13 y 15 de la presa. Constan fundamen-
talmente de:

— Labio semicircular con umbral a cota 75, sobre
el que se cimenta la estructura soporte de la re-
jilla, integrada por arcos y pilares de hormigén
armado, de formas hidrodindmicas adecuadas.

— Embocadura rectangufar de 9 X 13,25 m en co-
rrespondencia con el paramento de aguas arriba
de la presa, sobre el que puede deslizarse la
ataguia de cierre.

— Acuerdo de formas hidraulicas apropiadas hasta
llegar a la seccién de compuerta, de forma rectan-
gular de 8 x 10,38.

— Transicion blindada cuadrado-redondo, con curva-
tura vertical, en el eje de referencia, de 55 m de
radio.

— Tuberia de corta Iongltud y 10 m de dlametro de
unién con la camara espiral.

La ataguia de proteccién de la compuerta se maneja
desde coronacion, por medio del pértico gria que corre
a lo largo de la misma.

La compuerta estd accionada por servomotor, cuyos
6rganos de maniobra se disponen en coronacion. Existe
una camara para revision a cota 114,50.-

Se ha dispuesto un conducto de aireacién tras la
compuerta, con toma de aire en el paramento de aguas
arriba de la presa.

453
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2.5. Central.

- Se desarrolla adosada a la parte central de la presa,
siempre en territorio espafiol, con los ejes de grfupo si-
tuados sobre un arco de circunferencia de 157 m de
radio.

La estructura de hormigén, que defiende la nave de
generadores de los niveles que pueden producirse agua
abajo como consecuencia de los grandes caudales de
avenidas, es de tipo celular y se cimenta sobre un zo-
calo de hormigén que alberga los tubos de aspiracion,
Lateraimente queda cerrada por unos muros-placa de
hormigon armado, que, a su vez, forman parte de los
cajeros lado rio de los aliviaderos Tajo y Sever.

Se. disponen juntas radiales de dilatacion entre gru-
pos, situando las areas de montaje’ de los grupos entre
los mismos, disposicion que aconseja la distribucion ra-
dial del conjunto. i

Los servicios auxiliares de la central -se han situado
en la zona de agua abajo de los elementos de presa
nimeros 8 al 15, a cotas 113, 106 y 101. El cuadro de
control "se sitta debajo de ellos, a cota 96.

La salida de barras se hace hacia agua arriba, atra-
vesando, en vertical, la zona de servicios auxiliares.
El parque de transformadores se ha situado en corona-
cién, a cota 120.

El acceso de la maquinaria a la central se realiza
desde ccronacion de la presa por medio de un pértico
colocado. en el eje de simetria de los grupos. Su ca-
pacidad de carga es de 100 Tm. Existen, asimismo, dos
puentes gruas que corren a lo Iargo de la nave de la
central para el servicio de la misma. Su capacidad de
carga unitaria es de 320 Tm y conjunta de 640 Tm, con
gancho auxiliar de 25 Tm.

Las ataguias de la aspiracién pueden maniobrarse
desde la plataforma superior de la estructura celular,
situada a cota 100, por medio de un pértico-gria movil.
Su capacidad de carga es de 40 Tm.

Los accesos principales a la central, comunes con
los de la presa, se han dispuesto a partir de la corcna
cion de los elementos 10 y 14. Existen otros accesos
secundarios por la estructura celular.

A lo largo de toda la cimentacién de la central se
ha dispuesto una red de galerias de drenaje, conecta-
das entre si y con los pozos de bombas, que, en nu-
mero de dos, se han situado en las juntas de los gru-
pos 1-2 y 3-4.

Los datos fundamentales de la.nave de la central
son los siguientes:

Cota de cimentacién .......... “. 46,500 m

Cota de fondo del codo de as-

piraciéon .......................... 54,345 m
Cota plano medio del distribui-

dor ..o 73,500 m
Cota alternadores .................. 81,500 m
Cota excitatrices .................. 85,150 m
Cota carriles puente-grua ....... 106,000 m
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Ancho de la central ............ 27,500 m
Separacion entre grupos segin

el arco de circulo que los con-

tiene ... 36,206 m

Las caracteristicas del equipamiento son las si-
guientes:

1. Turbinas:

Niumero de turbinas ............... 4

TIPO e KAPLAN
Potencia nominal ...................... 149,600 CV
Salto Maximo neto ............o.vvveves 43 m

Salto critico ............................. 34 m

Salto minimo neto .................... 20 m
Caudal maximo ......................... 375 m3/seg
Velocidad de gito ..................... 93,8 r.p.m.
Diametro del rodete ............... . 7,600 m
Peso de partes rodantes ........... 340 Tm
Peso del eje de turbina ............ 100 Tm

2. Alternadores.

Potencia nominal ................... . 122.222 kVA
Tension ... 15.000 + 10 % V
PDZ 40.000 Tm/m2
Intensidad nominal .................._. 5.225 amp.
Frecuencia ................................ 50 c. c.

Factor de potencia ..................... 0,9

Calentamiento maximo ............. . 8Q°

Peso del rotor ........................... 510 Tm

Peso del estator y partes estaticas. 280 Tm

3. Transformadores.

TiPO i L Trifasico
Potencia nominal ........................ 122.222 kVA
_Relacion transformacion 15/420 +

+5 % kV.
Conexién triangulo-estrella.
PeSo ... 224 Tm

2.6. Desvios de los rios Tajo y Sever durante las obras.

Integran el desvio del salto de Cedillo los siguientes
elementos:

2.6.1. Tunel margen derecha del Tajo.

De 350 m de longitud aproximadamente, con seccidn
circular revestida de 10,80 m de diametro y 11,50 m
de excavacion. Su embocadura, situada a cota 67, es
de perfil hidraulico apropiado, dotada de partidor cen-
tral, que crea dos vanos de 5 m_de ancho por 12 m de
altura, donde pueden colocarse tableros planos para su

obturacién, manejados desde una plataforma superior

a cota 95.

REVISTA DE OBRAS PUBLICAS
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Su estructura de salida se ha dispuesto de forma
que pueda recuperarse parte de la energia debida a la
velocidad.

Su capacidad nominal es de 1.200 m3/seg.

26.2. Ataguias.

- La ataguia del Tajo es una superficie cilindrica en-
gendrada por un perfil trapecial de paramento agua arriba
vertical de 65 m de radio. Nace a cota 65 y tiene un
“umbral vertedero a la 91. Su angulo en el centro es
de 78°.

Para regularizar el cauce del rio se crea un zécalo
hasta la cota 65 de la que nace el cilindro-ataguia. Los
espesores del cilindro son: 1,50 m a cota 90 y 6,50 en
la base de contacto con el zocalo.

Se apoya por un lado en el estribo aligerado de
hormigén contiguo a la embocadura del tanel, y por el
otro, en el estribo-étaguia de gravedad. Para su cons-
truccion se dividié en bloques por medio de juntas pla-
nas dotadas de dispositivos de inyeccién.

Sobre el labio vertedero se han dispuesto una serie
de partidores donde van ubicados los conductos de
aireacién de la lamina.

La ataguia del Sever es también circular, de perfil
trapecial de 41 m de radio y 68° de angulo en el centro,
con un zécalo desde la cota 70 a la 73, a partir de la
cual nace el cilindro. Su labio vertedero se sitia a
cota 85 y lleva partidores con conductos de aireacion.
Se estriba por un lado en la estructura de toma del
tunel de desvio del Sever y por otro en un macizo de
hormigén situado en la margen derecha del mismo, no
coronado a cota 87,50. Para su construccion se dividido en
cinco blogues por medio de juntas radiales planas con
dispositivos de inyeccion. '

La contra-ataguia estd coronada a cota 80. Es de
materiales sueltos y lleva como elemento estanco una
pantalla de tablestacas que, atravesando la arena del rio,
alcanza el lecho rocoso. Su perfil transversal es de ta-
ludes 1:3 y 1:2.

2.7. Puente de acceso.

El puente de acceso a la plataforma de coronacién
de la. presa, cota 120, arranca del cajero lado monte
del canal Tajo-Sever y termina en el elemento nimero 12
de la presa. Dispone de una pila intermedia cimentada
en el propio canal y permite el acceso, desde Espafia,
de todo el material destinado a la presa y central.

3. ESTUDIO DE LA ESTRUCTURA
3.1. Caélculo de la estructura.

La presa de Cedillo es una estructura de planta cur-
va, de perfil trapecial con paramento de agua vertical
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y talud agua abajo 0,68. El vértice resistente esta a
cota 118.

Las secciones horizontales son arcos de tres cen-
tros, cuyos radios, referidos al paramento de aguas arriba
valen 196 m en su parté central y 337 m en las zonas
laterales. El éngulo en el centro es constante e igual
a 53,50,

La continuidad de la estructura queda interrumpida
por los aliviaderos en cotas ‘superiores a la 99 en el lado
Tajo y a la 103 en el lado Sever, por lo cual hemos con-
siderado que trapa]a como sigue:

— Como presa de gravedad desde coronacion-cota 120
hasta la cota 100.

— Como presa arco-gravedad desde la cota 100 hasta
la cota 65.

El hormigén en las zonas de cotas inferiores a la 65
—cauces de ambos rios— hemos supuesto constituye
un zo6calo de regularizacion de caracteristicas idénticas
a la de la roca.

Se han calculado las siguientes hipoétesis:

a) Peso propio total por elementos independientes.

b) Carga hidrostatica trapecial con valor 18 m a
cota 100 y 53 m en la base.

¢) Carga hidrostatica desde la cota 100 a la 118,
sustituida por su resultante y momento aplicados
a cota 100.

d) Efectos temperatura restringida: 10° C elevacion
y 5° de descenso.

En las hipotesis b), ¢) y d) la estructura se ha con-
siderado de tipo arco con la siguiente hipotesis:

— Mobdulo de elasticidad del hormigén: 250.000 Kg/cm?.

— Médulo de Poisson del hormigén: 0,15.

— Maddulo de deformacion de la roca: 100.000 Kg/cm:z.

— Modulo de Poisson de la roca: 0,25,

Las tensiones y corrimientos maximos obtenidos en
la superposicion de las hipdtesis compatibles y mas des-
favorables han sido los siguientes:

En arco ... 15,3 Kg/cm?2
En ménsula ...................... 16,1 Kg/cm?2
En cimiento ...................... 14,0 Kg/cm?2
Corrimiento ....................... 8,7 mm

3.2. Estudio de la refrigeracién.

La temperatura media de la presa en el momento de
inyectar las juntas debe ser alrededor de 15° a 16° C,
si pretendemos lograr un comportamiento estructural op-
timo frente a las acciones térmicas. Ahora bien, por impe-
rativo del programa de desvios, las operaciones de in-
yeccion deben realizarse pocos meses después de fina-
lizar el hormigonado de la presa. En estas condiciones,

‘REVISTA DE OBRAS PUBLICAS
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se dispone de un tiempo muy corto (de quince a nueve
meses segun la zona) para la disipacion natural del calor
de fraguado, imponiéndose la necesidad de establecer un
sistema de refrigeracién del hormigén.

El estudio térmico realizado para resolver este pro-
blema parte de las siguientes hipétesis: '

a) Por ser la presa de espesor fuertemente variable,
se ha dividido en tres zonas, asignando a cada una de
ellas un espesor medio y una fecha de ejecucién dedu-
cida del programa de hormigonado. Estas zonas son:

— Zona baja (cota 55 a 70), de 37,50 m de espesor,
hormigonada en el otofio de 1972.

— Zona media {cota 70 a 85), de 27,50 m de espesbr,
hormigonada en el invierno de 1972-73.

— Zona alta (cotas 85 a 100), de 17,50 m de espesor,
hormigonada en la primavera de 1973.
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b) Las temperaturas iniciadas del hormigén (suma de
las temperaturas de puesta en obra y de la elevacién
debida al calor de fraguado) varian entre 35° y 450 C
segln la época de hormigonado. Estos valores se han
deducido de numerosos datos experimentales tomados en
la presa de Alcéntara (construida con un hormigén casi
idéntico) y en zona muy préxima.

¢) El coeficiente de difusividad del hormigén se su-
pone igual a 0,04 m2/h.

{
d) La onda de temperatura ambiente es sinusoidal
con un maximo de 28° C en verano y un minimo de 8° C
en invierno.

e) La refrigeracién artificial, que se efectia mediante
circulacion de agua a través de serpentines de ¢ 17,
tiene las siguientes caracteristicas:

REVISTA DE OBRAS PUBLICAS



— El agua, que procede del gran embalse de Alcan- El circuito de purga esta formado por tres elementos
tara, se mantiene constantemente a 120 C. también conectados en serie:

— El caudal especifico es de 0,5 cm3/seg/m?. . .
pec 9 — Tubo de purga-alimentacion, de ¢ 1,5, empo-

— Las serpentines se disponen segun una malla rec- trado fuera del plano de junta y con un extremo
tangular de 2 X 2,50 m. accesible (boquilla de limpieza). Va dotado de

valvula de no retorno.
Los resultados del estudio se encuentran resumidos

-en el grafico adjunto, que pone de relieve la necesidad
—y la eficacia— de la refrigeracion artificial.

- Ranura colectora, de las mismas caracteristicas
que la ranura alimentadora, pero situada en la
parte superior del recinto.

) . ) y . — Tubo de purga-retorno, de ¢ 1,5”, empotrado
3.3. Dispositivos -para la inyeccion de ;unfas. fuera del plano de junta y con un extremo acce-
’ sible (boquilla de purga).
Hemos dicho que la forma de trabajo de la estruc-
tura de' la presa es:

4., CONSTRUCCION
— Cono presa de gravedad desde coronacion hasta

cota 100. 4.1. Materiales.

— Cono para arco-gravedad desde la 100 hasta el

cimiento. 4.11. Cemento.

El cemento es puzolamco, con las siguientes caracte-

De! anterior planteamiento se deduce facilmente la
‘ risticas técnicas:

necesidad de inyectar las siguientés zonas de juntas:

— En las radiales o transversales desde cimientos Composicion quimica:

hasta la cota 100, como minimo. Alimina (AlLLO,) =6 %.

Oxido férrico (Fe,0,) >4 %.

Oxido calcico (Ca0) > 50 %.

Silice (Si0,) =23 %.

Anhidrido squL'Jri_co-(SO3) <3 %. -
Oxido magnésico (MgO)<5 %.

Residuo insoluble 10 %.

Pérdida al fuego<4 %.

— En las longitudinales desde cimientos hasta la in-
terseccion de la junta con el perfil tedrico de
presa.

Cada junta se . divide en varios recintos estancos, de
* 10 a 15 m de altura, mediante chapas de hierro de
300 mm dobladas en forma de Z. Dichos recintos afectan:

© NGNS

_ A todo el ancho del elemento en las juntas lon-

gitudinales. : Propiedades fisicas:

— A toda la longitud de contacto"entre elementos en -~
las juntas radiales. 1. Finura de molido: Residuo maximo:

Tamiz 900 mallas/cm2< 0,2 %.

Cada recinto constituye una unidad independiente que. . Tamiz 4.900 mallas/cm®<8,0 %.
se inyecta de una sola vez, para lo cual va dotado de 2. Superficie especifica minima: 3.200 £ 200.
un circuito de inyeccion y otro de purga. 3. Peso especifico real minim072,98.

El circuito de inyeccién consta de los sugunentes ele-

mentos conectados en serie: 4. Fraguado:

Principio = después de tres horas.
— Tubo de inyecci6n-alimentacién, de ¢ 1,57, em- Fin = antes de dos horas después del -principio.
potrado fuéra del plano de la Junta y con-un ex- 5.
{ tremo accesible (boquilla de myecmon) desde la
g galeria perimetral.

Calores de hidratacion max:mos a 21° C:

A 3 dias < 40 cal. /g.
. A 7 dias < 55 cal./g.
— Ranura alimentandose, con seccic’m triangular de A 28 dias < 70 cal./g.

75 X 75 mm comunicado con la junta en toda su

longitud, y situada en’la parte mas baja de cada 6. La proporcién_dé puzolana sera del .30°% 2. %.

7. Humedad: max1mo1 %

. recinto.
— Tubo de inyeccion-retorno, de ¢ 157, empotrado 8. Resistencias a ﬂexotracmon (curado a 21° C):
fuera del plano de la junta y con un extremo ac- A 3 dlas733 Kg/cm?2.
cesible (boquilla ‘de retorno) desde la galeria pe- A 7 dias > 45 Kg/cm2.
rimetral. ' A 28 dias > 64 Kg/cm2.
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TEMPERATURA DEL  AIRE (90':17+9cmT

TEMPERATURA MEDIA ANUAL DEL AIRE (17%)

TEMPERATURA INICIAL DEL HORMIGON (@i = 40+ 5 cos. L)
TEMPERATURA MEDIA INICIAL DéL HORMIGON (40°)
TEMPERATURA DEL AGUA DE REFRIGERACION {12°}

REFRIGERACION NATURAL DE UN BLOQUE DE 17,50 m. DE ANCHO
(HORMIGONADO EN PRIMAVERA}

REFRIGERACION ART!FIC\AL DE UN BLOQUE DE 17,50 m. DE ANCKO
(HORMIGONADO EN PRIMAVERA}

A compresién:

A 3 dias > 130 Kg/cmz2,
A 7 dias > 200 Kg/cm?2.
A 28 dias > 300 Kg/cm?2.
A 90 dias > 375 Kg/cm?2.

9. Ensayo en autoclave menor de 0,75 %.

4.1.2, Aridos.

Se utiliza como arido el producto resultante del ma-
chaqueo de la roca granitica procedente de la cantera
situada en el término municipal de Valencia de Alcan-
tara, a la altura del Km 2 de la carretera ‘due va a San

Vicente de Alcantara.
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Figura 13.

GONADO EN INVIERNO)

TEMPERATURA DE CIERRE -DE

EPOCA PREVISTA PARA LA INYECCION

JUNTAS

REFRIGERACION ARTIFICIAL DE UN BLOQUE DE 27,50m, DE ANCHO

REFRIGERACION NATURAL DE UN BLOQUE DE 37,50m. DE ANCHO
(HORMIGONADO EN OTONO)

REFRIGERACION ARTIFICIAL DE UN BLOQUE DE 37,50 m. DE ANCHO
{HORMIGONADO EN 0TORO)

REFRIGERACION NATURAL DE UN BLOQUE DE 27,50m. DE ANCHO
(HORMIGONADO EN INVIERNC)

Los aridos se clasifican en seis tamafios, dos de
arena y cuatro de arido grueso, y deben cumplir las
siguientes condiciones:

Menos Menos Menos

= del 109/, del 79/, del 39/,

DENOMINACION Tum.ano retenido :n pasa e;) pasa er
nominal R R .

_ el tamiz tamiz tamiz

mm. mm. mm. mm.
Grava gruesa .| 70-120 120 70 " 30
Grava fina 30- 70 70 30 15
Gravilla gruesa.| 15- 30 30 15 5

Gravilla fina ...| 5- 15 15 5 2,4
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Con el esquema de instalacion previsto puede reali-
zarse lavado con agua refrigerada y poscribado final
antes de la entrada de los aridos en los silos de ia
torre de hormigonado.

Son eliminados, a la salida del primario, los tamafios
inferiores al tamiz de 25 mm, para anular todo el pro-
ducto procedente de la meteorizacién de ia roca.

5.1.3. Hormigones.

La composicion granulométrica de los aridos de cada
tipo de hormigdn estd definida por los porcentajes en
peso de los tamafios nominales establecidos.

En el cuadro que sigue se indican los distintos tipos
de hormigdn previstos y sus resistencias caracteristicas
a compresién en probetas cilindricas de 15 X 30 cm.

N Dosificacién; Maximo } Resistencia
H‘orrmgon nominal | tamafio caracteristica
tipo (Kg/m3) del &rido Rc-90

(mm) | (Kg/cms)
1
Nam. 1 225 120 | 225
i
Ndm. 2 275 70 ‘ 225
Nam. 3 |- 350 : 30 250

En principio s6lo se prevén adiciones de plastificante
para el hormigén del tipo numero 1.
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5.2. Plan de obra.

Se ha realizado un programa general de obra con
objeto de conseguir informacién continua y fidedigna
de la marcha de los trabajos considerados como esen-
ciales.

Se aplicaron en la confeccion de dicho programa nue-
vas técnicas de redes, en combinacién con técnicas de
ordenador, que admiten su cdlculo y valoracion de ma*
nera precisa y rapida. En particular, el sistema elegido,
que permite la maxima flexibilidad para el matenimiento
y actualizacion del programa, incluye una red de pro-
cedencias, en la cual se manifiestan claramente todas las
relaciones de los diversos sucesos de las actividades.
Para el célculo de dicha red se utilizé6 el ordenador
SIEMENS del Centro de Proceso de Datos de Hidro-
eléctrica Espafiola, S. A., con un programa de calculo
denominado M.P.M. (METRA POTENCIAL METHOD), que
combina una gran facilidad de presentacién de datos con
una variedad aceptable de informes de salida- El nu-
mero de actividades diferenciadas que se han conside-
rado sobrepasan las 1.500, siendo aproximadamente las
relaciones entre ellas de 2.700.

Es de destacar la combinacion en el programa de
los diversos aspectos de la confeccién del proyecto, ya
que junto a las propias actividades de obra se atinan
aquéllas de disefio, fabricacion, entrega y montaje, im-
prescindibles para el buen control de la marcha de la
construccion del salto de Cedillo.

Con arreglo a esta programacion, para finales de 1973
la presa deberia encontrarse en labores de remate y
acabado, permitiendo que la puesta en produccion del
primer grupo generador se haga en el comienzo del ve-
rano de 1975, y sucesivamente los otros, hasta que el
Gltimo grupo entre en servicio un afio después.
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