ESTUDIO GEOLOGICO DEL TUNEL DE SAN SILVESTRE
"EN LA CONDUCCION DEL NUEVO ABASTECIMIENTO
DE AGUA PARA HUELVA'Y SU ZONA INDUSTRIAL ™

Por FERNANDO REIG VILAPLANA

Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos

La ampliaciéon del abastecimiento de agua a Huelva y su zona industrial ha hecheo -
necesario el aprovechamiento de los rios Piedras y Chanza, con la construccién de
un embalse en el primero y el proyecto de otro en el segundo, cuyas aguas entretanto
se derivaran al Piedras por medio de un canal que enlaza con el tunel de San Silvestre,
por el que se cruza la.divisoria entre el Guadiana y el Piedras. El tunel tiene 7,594 km
de longitud, con seccién dtil de 4,70 m? en forma de herradura. De.las caracteristicas
geoldgicas y tecténicas del terreno y de la ejecucién del-tinel trata el articulo que se

. presenta a continuacién.

Antecedentes.

El abastecimiento de Huelva y de su impor-
tante zona industrial era hasta hace poco to-
taimente insuficiente con los recursos dispo-
nibles y hubiese continuado siéndolo asi por
cuanto las necesidades “en un futuro proximo
alcanzaran los 136 millones de metros cubicos
de agua al afio, 1o que equivale a un caudal me-
dio de 4,32 m*/seg, que no se podia obtener en
las cercanias de la ciudad, por estar los rios
proximos muy contaminados por residuos in-
dustriales: ' o

Por dichas circunstancias se ha proyectado,
y en gran parte construido, un abastecimiento
nuevo utilizando las aguas de los rios Piedras
y Chanza, las del primeroen la fase inicial y las
del segundo posteriormente.

En la primera fase se ha construido el em-
balse del rio Piedras, con presa de escollera
de 37 m de altura, que crea una capacidad de
71 Hm3, de los que sélo son utiles 58 Hm?, re-
gulando aportaciones propias de 20 Hm? de
agua, que se suministran-a Huelva por una con-

duccion de 40 Km de longitud y 9,7 m3/seg. de

capacidad. en origen.
En la segunda fase, y para completar la insu-

ficiente aportacion del rio Piedras, se proyecto -

un embalse sobre el rio Chanza, afluente del
Guadiana en la propia frontera-de Portugal, el
cual, con presa de 74 m de altura, situada

(*) . Se admiten comentarios sobre el presente articulo,
que pueden remitirse a la Redaccion de esta Revista hasta
el 31 de marzo de 1974. .
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un kildmetro aguas arriba de la confluencia de
ambos rios, creara una capacidad de 450 Hm3,
de los que no son (tiles los 20 Hm3 inferiores,

regulando una aportaciéon media anual de

310 Hm3.

Inmediatamente aguas abajo de la presa se
dispondra dos instalaciones de bombeo: una,
de 20 m de impulsion directamente desde el
rio hasta la cota de las tomas del embalse, ini-
cialmente con dos grupos de 1.250 I/seg. y

350 kW., que se complementaran con otros dos’
" mas adelante, y otra, desde la cota 20 citada

hasta la 126 del .origen de la. conduccién, con
cuatro grupos iniciales de 1.250 1/seg. y 2.250
kilovatios, que se complementaran mas adelante

con otros cuatro, utilizando dos tuberias de im--

pulsion de 2 m de didmetro y 650 m de longitud.

Mientras no exista el embalse, las aguas se
tomaran directamente del rio, funcionando- las
dos instalaciones de bombeo en serie, pero
cuando esté el primero funcionara sélo el se-
gundo bombeo con agua procedente de. las to-
mas, siendo el caudal inicial de 5,6 m3/seg. y
el maximo definitivo de 10 m3/seg.

La energia eléctrica- para las instalaciones

de bombeo se suministrara con linea conecta-

da en Ayamonte a la red de GUADISA a la ten-

~sion de 50 kV.

El canal de conduccion (fig. 1) tiene 17.750
metros, de los que 1.900 m corresponden a dos
sifones, teniendo una pendiente de 0,0004, una
capacidad total de 10 ms3/seg y al final del
mismo enlaza con el tunel de San Silvestre, por
el ‘que cruza la divisoria entre el Guadiana y el
Pidras, evacuando sus caudales al Arroyo del
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Cuco que los conduce directamente al: embalse
- del . Piedras.

Ejecutadas ya las obras de la primera fase
que cubrian las necesidades hasta 1970, resulté
urgente la construccion de las de la segunda,

adyacentes a las dos bocas del mismo y los

caminos de acceso a las Gltimas.

El tanel "tiene .una longitud de 7.594 m, una
seccion util de 4,70 m# con forma de herradura

(figura 2), y estd calculado para poder trans-
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Figura 1.

es decir, las de transvase de agua del rio Chan-

za hasta el embalse del Piedras, en las.que era -

pieza fundamenta| la-obra de cruce de la divi-
sona el tunel de San Srlvestre con-los tramos
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portar un caudal de 10 m3/seg. en lamina libre,
- siendo su revestimiento de hormigén en masa

.de 200 Kg de cemento por metro cubico con un
espesor tedrico de 0,20 m.
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Figura 2.

Caracteristicas geoldgicas y tectonicas.

Morfolégicamente considerada la cuenca
baja del Guadiana y las de los rios Chanza y
Piedras, se desarrollan en la submeseta me-
ridional hispano-portuguesa, cuya topografia
muestra una acentuada degradacion del relieve
levantado durante la orogenia herciniana, que
plegdé y consolidé los materiales sedimentarios
y eruptivos de edad paleozmca mtegrantes del
subsuelo de la regién.

_ EI valle del rio esta encajado en una peni-
llanura de 140 m de altitud media sobre el mar,
que desde el nivel medio del bajo rio Guadiana
(altitud, 5 m), sube  en algunos puntos hasta
100 m, y mas hacia el interior, se llega a
200 m en los puntos mas aitos.

" Esta penillanura fue levantada a finales del
Terciario, y sobre todo en el Cuaternario, y el
descenso del nuevo nivel de base produjo la
incisién o encajamiento citado de la red fiuvial
en el macizo paleozoico Yy la .creacion del ac-
tual sistema de valles, que estan dominados por
pequefios macizos montuosos de rocas duras,
cuarcitas y granitos sobre todo, que han resisti-

do mas que las pizarras de la meseta a la de- .

nudacion.
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Los materiaies que forman el terreno en la
zona de la conduccion del abastecimiento son
fundamentalmente pizarras, y en menor canti-
dad calizas, grauvacas y cuarcitas de edades
devonicas y carbonifera, especialmente de esta
Gitima y sus acompafiantes intrusivos granitos
y porfidos diabasicos. ’

Las escarpadas -paredes del Chanza dejan
ver la estructura y composicién de las rocas,
con estratos fuertemente levantados y, en ge-
neral, con replegamientos intensos de direccion
general Este-Oeste, o bien NO.SE., rumbos ti-

‘picamente hercinianos en la region.

La transicion entre el Devonico superior y
el Carbonifero inferior se halla en la regién de
Pomarao y Mértola, en Portugal, y cerca de Pue-
bla de Guzman y Villanueva de los Castillejos,
en territorio espaiiol.

Al sur de dicha linea no -es raro encontrar

en las pizarras fosiles caracteristicos del Carbo-

nifero en el Puerto de la Laja, Posidonomya
Becheri y otras especies afines, apareciendo
faunas idénticas en las cercanias de Villanueva
de los Castillejos.

En Pomarao y al norte de dicha localidad

‘el Carbonifero inferior aparece soélo en el Vi-

seense inferior, que se apoya directamente so-
bre el Devonico, faltando totalmente el Tournai-
siense. ,

Las capas inferiores son las-de Goniatites
striatus y Posidonomya Becheri, siguiendo las
capas de Glyphioceras, que forman la parte su-
perior del Viseense en la transiciéon al Mosco-
viense.

Entre el Devonico y la base del Vlseense de-
bié haber movimientos orogénicos suaves o epi-
rogénicos, pues hubo emersién, avanzando de
nuevo el mar en el Viseense inferior. La orogé-
nesis principal fue asturica entre el Moscovien-
se Yy el Estefaniense.

La determinacion estratigrafica de los terre-
nos en las proximidades de Pomarao ha recibi-
do un gran impulso por los estudios recientes
de Van den Boogard, que encuentra conodon-
tes, foraminiferos, ostracodos, restos de peces
y otros microfésiles, que complementan los ma-

- crofésiles encontrados por Nery Deigado y de-

terminados en 1905 por Pruvost, con Clymenia,
Phacos, Orthis y Petraia, de edad Fameniense.
Es interesante, al norte de la linea Pomarao-

Villanueva, la frecuencia de asomos de rocas

eruptivas, porfidos diabasicos por lo general,
unas veces como diques intercalados entre los
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estratos, otras como verdaderas masas intrusi-
vas de gran espesor y extensién. '
En la zona de la conduccion entre el Chanza
y el Piedras no existen depoésitos posteriores a
los de edad paleozoica. ‘
. La estructura y tectonica es sencilla en sus
‘lineas generales, pero extraordinariamente com-
plicada en sus detalles, aumentando la edad de
las formaciones de sur a norte, desde el Car-
‘bonifero inferior pasando por el Devénico su-
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En el sentido que se indica, los pliegues del
Carbonifero inferior descubren nucleos de De-
vénico superior, al principio esporadicamente y
en pequefia extension con cierres periclinales,
como el de Alcoutim-Sanltcar del Guadiana, que
mas al norte se hacen frecuentes, como al sur
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diana para reaparecer mas tarde en las proxi-

[« o/u;f-zbreles /\

N\

2 5
</ . S
-/ valencia Q \5\«

ra %
é ﬁ]b&a
o

Mallorca

ducar

=2 Cabo Polos

——— Pliegues  Alpinos
[y Pliegues Hercinianos
e Orarndes fallas

Escala ° 50 100 km.

=== ]
] Granito, Posfido, Digrita 2 Tridsico, Liasico, Jurasico, Cretdcico y
' 4 ' : Foceng
anis,_[ristalinn, Precambrico D"SGCE"H .

Cambrico, Ordoviciense, Gotlandinse [ Minceno, Phocens, Htovid, Aluvia
] Devonico . PR osclto g oirss rocas volcanicas
Carbnnir&r[]

Figura 3.

1060 ' o

‘REVISTA DE OBRAS PUBLICAS



midades de Pomardo, penetrando en Espaia, en
donde de .nuevo es envuelto por el Carbonifero.
Mas arriba esta el pliegue casi totalmente
en Devénico de Mértola, en donde el Carboni-
fero aparece unicamente en sinclinales, viniendo
mas al norte la zona de pliegues exclusivamente
en Devodnico superior que penetran con la mis-
ma disposicién en la provincia de Huelva.
Desde la confluencia del barranco Dos Al-
caides con el Chanza, y hacia el norte, se pre-
senta la importante zona de terrenos metamorfi-
cos, que desde cerca de Beja lléga hasta mas
al este de Aracena, y que flanqueada al norte

JURASICO SUPERIOR Y GRETACICO INFERIOR.
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ciaimente de pérfidos diabasicos en los aflora-
mientos devénicos tanto de Portugal como de
Espafa.

Proceso de formacién de la estructura.

Los pliegues hercinianos de la Peninsula Ibe-
rica (fig. 3), son concéntricos del gran codo as-
turiano, como se observa facilmente en Asturias
occidental y en Galicia-Leon, y ‘menos clara-
mente en la mitad occidental de la Peninsula,
en donde tienen direcciéon de NW a SE o de
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Figura‘ 4,

por una banda de Devénico, parecé ser como

la cupula de un batolito de rocas intrusivas in-

yectado dentro de una sola banda de Devénico

- que comprendiera las dos anteriormente citadas.
Al batolito intrusivo pertenecerian los asomos

de dichas rocas, que se presentan en gran ni- -

mero pero poco extensos, especialmente en la
provincia de Huelva, dentro de la zona metamor-
fica, y los ‘también numerosos asomos, espe-
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WNW a ESE, disposicién ésta que debieron to-
mar durante el plegamiento alpino del terciario,
mucho después de la orogénesis herciniana,
que fue la que originaimente los molded (véase
el articulo del autor sobre “La estructura de la
Peninsula Ibérica”, REVISTA DE OBRAS PU-
BLICAS, enero 1950), todo ello como consecuen-
cia del doblado y flexion del bloque .ibérico du-
rante la orogénesis terciaria (figs. 4 y 5).
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Esta ultima teoria del movimiento y flexion

del- bloque peninsular, ha recibido en estos ul-

timos afios una total confirmacion con el des-

cubrimiento de los desplazamientos corticales
continentales y oceanicos mediante la tectonica
de placas, verificada ésta, a su vez, por las ban-
das paleomagnéticas ocednicas, las grietas ge-
neradoras de nueva corteza, y la subduccion de
ésta ultima en las grandes fosas marinas, hacia
el interior del manto terrestre. ‘
En Espafia occidental y en Portugal, los plie-
gues paleozoicos forman amplios arcos, con-
cavos hacia el interior de la Peninsula, los cua-
les en el-SW, en el Alentejo, Algarve, Badajoz y
Huelva, a veces toman forma ondulante, como
amplias omegas, y en el valle medio inferior del
rio Tajo, como abiertas S. . .
- Los arcos de plegamiento citados, se for-
maron por la flexion del bloque peninsular de
corteza terrestre y, como consecuencia de ello,

fueron acompanados por un sistema de fallas -

y fracturas alpinas.
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En. efecto, segln la teoria de la elasticidad,
la distribucién de tensiones airededor de un
punto de una placa elastica en tension es una
elipse, cuyos ejes coinciden con las tensiones
principales, y en donde los maximos esfuerzos

de corte tienen lugar a 45° con aquéllos, mas "

como la corteza terrestre no es perfectamente
elastica y tiene cierta plasticidad, esto da lugar
a que las direcciones de maximo esfuerzo cor-
tante giren aumentando el angulo con la tensién
principal maxima, que en algunos casos puéde
llegar a cifras del orden de los 60°.

Por las circunstancias indicadas, al doblarse
el bloque peninsular durante el terciario, a fa vez
que los arcos de pliegues, se formé un compli-
cado sistema de fallas, unas normales general-
mente en la direccién del plegamiento y otras
oblicuas a este Ultimo, de desgarre por esfuerzo

cortante.

Dichos sistemas de fallas se observan con
gran claridad y en gran nimero cerca del eje
de la flexion, en el codo asturiano, especialmen-
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te en Galicia, pero también existe en el resto
del blogue, entre las que resaltan las de des-
garre, de las que en afos recientes, 10s geodlo-

gos espafioles y portugueses han enconirado -

una enorme de unos 600 kildmetros de longitud,
que partiendo del Cabo de San Vicente, en el
sur de Portugal, corta el pliegue devonico de
Beja, al oeste de dicha ciudad, penetra en Es-
pafia por Alburquerque, cruza-el rio Tajo por
Garrovillas (véase fig. 3), pasa por Plasencia, re-
monta el rio Jerte, atraviesa el puerto de Torna-
vacas y continda al norte de Avila, estando en
gran parte inyectada de diabasa.

El desplazamiento transversal producido por
dicha gran falla, es del orden de 4 a 5 Km, con
el bloque occidental corrido hacia el sur res-
pecto del oriental, como se desprende de los

dos pedazos cortados del pliegue devonico de

‘Beja (fig. 3), y asimismo del sinclinal de cuar-
citas ordovicienses de Mirabel, cortado y des-

plazado en Cafaveral, al norte del Tajo, el cual’ '

ademas ha sido deformado en planta en forma
de S abierta, tal como se ve en-el mapa estruc-
tural de l1a Peninsula Ibérica de la flgura antes
citada.

Ademas de la falla principal descrita, exis-
ten otras fallvas de desgarre paralelas a ella,
muchas .de las mismas también inyectadas de
diabasa, como la que cruza el salto de Torre-
jon y remonta el Tietar, en la confluencia de este
rio con el Tajo; perteneuendo también a este
sistema el haz de fallas de desgarre del bajo
Guadiana y de la provincia de Huelva.

El tanel é_le San Silvestre y la estructura
geoldgica.

~ El tinel de San Sivestre esta dentro de la
zona de terrenos del- Carbonifero de la region
“del Alentejo, Algarve y Huelva, la cual presenta
las caracteristicas generales estratigréaficas. y
tectonicas anteriormente definidas.

La region en detalle, esta plegada por la
orogénesis herciniana y deformada por la alpi-
na, S|endo caracteristica la direccion ondulante
de los ejes de plegamiento anteriormente des-
crita, que forma omegas muy abiertas, estando
ademés afectada por un complicado sistema de

fallas, entre las que resaltan por su importancia -

las de desgarre por esfuerzo cortante paralelas
a la gran falla tipo, pero de la red conjugada
con la anterior, y mucho menos frecuente, otras
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de tipo normal con la direccién aproximada a la
de pleglamiento, y por ultimo, algunas inversas
debidas a pliegues volcados € imbricados hacia
el SSW.

" La estratigrafia en deta|le de la zona del tu-
nel es muy mondtona, pues se reduce a pizarras
grises o negras con filadios entre los que al-
ternan grauwackas, que en algunos tramos fal-
tan, mientras que en otros se presentan en ban-
cos gruesos resistentes, siendo lo normal que
aparezcan sélo en bancos deigados entre la
masa predominante de pizarras.-

En la figura 6, esta representado el tanel, su
enlace con la conduccion del Chanza y su co-
nexiéon con el arroyo afluyente al embalse del
Piedras, estando asimismo dibujados, entre
otros, los dos anticlinales mas importantes que
lo cruzan, el mas meridional de los cuales es
precisamente el de Alcoutim-Sanlucar antes ci-
tado, y las dos fallas principales de desgarre
que lo afectan, ambas paralelas a la fundamen-
tal del cabo de San Vicente, las cuales siguen
en la topografia superficial vallonadas, cauces
y collados desbastados por la erosiéon en la
roca machacada de las fracturas.

En el plano anterior estan representados tres
anticlinales y tres sinclinales, de los que dos co-
rresponden a los pliegues principales antes ci-
tados, y el tercero es probablemente una es-
cama imbricada, siendo la vergencia de todos
ellos hacia el SSW, oscilando la direccién de los
ejes entre N-130°-E y N-110°-E, mientras que
las fallas principales de desgarre tienen direc-
cién usual N-50°-E, es decir, que el angulo entre

" pliegues y fallas principales es de unos 60°, que

es la cifra que cabia esperar, como se indico
anteriormente, dada la apreciable plasticidad de
la importante formacién de pizarras, resultando
casi perpendiculares las direcciones del tunel
y de las fracturas de desgarre.

Asimismo, estan indicadas de trazos las fa-
llas menores, aprecidndose una serie de ellas
de direccién aproximadamente paralela -al tunel
y por lo tanto normal a la de las fracturas prin-
cipales de desgarre, las cuales por su direccion,
deben ser del sistema conjugado de las uitimas,
pero de importancia muchisimo menor .que la .
de éstas, y ademas otra serie sensiblemente pa-
talela a la de los ejes de plegamiento, que debe
corresponder a las fallas normales directas e
inversas, estas 0Oltimas en algin caso seran se-

‘guramente superficies de |mbr|caC|on

N
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Figura 6.

En la perforacion del tanel por la boca de

entrada, se utilizaron métodos clasicos usuales,
pero no maquinaria moderna de alto rendimien-
to, siendo ésta la razén de que la excavacidn
progresase a ritmo relativamente lento, no ha-
biéndose encontrado grandes dificultades, y si
sOlo pequefios tramos algo fracturados por fa-
llas secundarias.- _

La perforacién del tanel por Ia boca de sa-
lida, se empezé utilizando grandes medios, con
un jumbo de taladro mdltiple de gran rendi-
miento, y con un tren de carga y transporte de

I
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amplia capacidad, practicamente éutomético,
consiguiéndose con esta maquinaria en roca
normal, un avance medio de 15 m al dia, el .cual
en roca semifracturada bajaba a la mitad, es
decir, de 6 a 8 m, descendiendo por ultimo en
la zona de la pnmera falla principal de des-
garre a 1 m diario.

En los tramos de roca sana no ha habido ne-
cesidad-de poner entibacién, mas en las partes

- de roca semifracturada, hubo que situar cerchas

metalicas, las cuales, en las zonas de roca ma-
chacada de las fracturas y de la falla, estas al-
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timas en mayor numero, estaban reforzadas con.

codales, sosteniendo ademas un revestimiento

de madera en rollizos de poco didmetro, los

cuales tenian que montarse en visera apoyada
en las cerchas anteriores, para poder trabajar
en la excavacion de la masa desllzante de roca
descompuesta.

" La intrusién de agua ha sido moderada y
perfectamente controlable, s6lo en algin corto
periodo de tiempo ha surgido en cantidad, mas
ha ido disminuyendo progresivamente al ir des-
aguando la zona de rocas fracturadas.

En alguna de las fallas secundarias, y sobre
" todo en la falla principal de desgarre, se pro-

dujeron algunos hundimientos de chimeneas, el -~

peor de los cuales tuvo una dimension aproxi-
mada de unos 9 m de altura, 10s cuales se pu-
dieron controlar con la entibacién, mas todo

este sistema de accidentes, retrasé considera-,

blemente la excavacion del tanel.

El freno principal para‘la excavacnon tuvo.

lu'gar en la zona de roca machacada de la falla
_principal, que resulté tener un ancho de 30 m de

longitud, y que en atravesar la cual se tard6é un

mes, cuando a marcha normai debia haberse
~ tardado dos dias solamente.

La falla principal es_ta a 2.350 m de la boca

de salida, y una vez atravesada se restablecio -

la velocidad media de avance de 15 m al dia.

El retraso sufrido en la obra debido a la
roca fracturada se repitio en la segunda falla

principal de desgarre situada a 3.500 m mas alla
de la primera, e incluso se volvi6 a sufrir en otra
tercera falla del mismo tipo en la vertical del
barranco de Los-Millares, a unos 1.900 m de la
anterior, mas en todos los casos, el ancho de
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roca machacada fue siempre del orden de 30 m
y las dificulitades analogas en todas la fractuiras.

Las fallas secundarias no ofrecieron dificul-
tades apreciables, solo pequefios retrasos en el
avance, de poca importancia.

_La solucién utilizada: para el caso de las fa-

llas importantes, fue la de inyectar y consolidar
la roca machacada de las mismas con un haz

.divergente de taladros, realizando después la
- excavacion de modo natural, mas en nuestro

caso debido a la naturaleza especial de la roca,
pizarra algo blanda, ésta produjo al fractu-

~rarse bastante material arcilloso que podia in-
terferir con Ia inyeccién, por 1o que hubo que

modificar el procedimiento usual de consolida-
cioén, realizando por los taladros antes de la in-
yecciéon un lavado de la masa rocosa con una
mezcla de aire y agua'a presion, siguiendo a
continuacién el macizado con la lechada de ce-
mento, y la excavacion con explosivos.

Todas las estructuras geoldgicas encontra-
das durante la excavaciéon del tunel, encajan
perfectamente con las previsibles por la teoria
de la flexién del bloque cortical ibérico para la
zona sudoccidental de la Peninsula, en las pro-
ximidades de la gran falla del cabo de San Vi-
cente.

El tunel se termind en el plazo prewsto por

“la empresa contratista Entrecanales Yy Tavo-

ra, S. A., realizando algunos trabajos de explo-
racién Tierras y Aridos, siendo el director de la
obra el ingeniero D. Pablo Murga Rodriguez, de
la Confederacidn Hidrogréafica del Guadiana, del

“Ministerio de Obras Publicas, bajo la supervi-

sion del Director de dicho Servicio, D. Juan
Domercqg Touch_ard.
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