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Se describen en el articulo las caracteristicas y el método de cons-
truccién de la chimenea de equilibrio de la elevacion reversible de Alto-
mira, cabecera del Acueducto Tajo-Segura. Se trata de una obra muy sin-
gular, no sélo por el hecho de estar totalmente fuera del macizo rocoso
atravesado por la galeria de presin, sino también por sus dimensiones
(25 metros de didmetro interno y 69,5 metros de altura) que producen
en su pretensada estructura unas solicitaciones verdaderamente excep-

cionales.

GENERALIDADES

Las instalacionse hidroeléctricas con largas con-
ducciones en presion, bien sean anteriores o pos-
teriores a la casa de maquinas, requieren la cons-
truccion de camaras o chimeneas de equilibrio para
limitar los efectos de las sobrepresiones transito-
rias —golpe de ariete— y evitar su propagacion a
todo el circuito. Las dimensiones de estas camaras
dependen, como es sabido, de las caracteristicas
de la instalacion: longitud y seccidn de la galeria
en carga y de las tuberias, caudales del aprovecha-
miento, desnivel utilizado, sobrevelocidades y so-
brepresiones admisibles, etc. Todos estos factores
suelen conducir a volimenes importantes en las
chimeneas, principalmente en los extremos de la
carrera del salto; es decir, para los niveles del
agua correspondiente a los saltos maximo y mi-
nimo. Como consecuencia de ello, las camaras de
equilibrio se construyen, generalmente, como es-
tructuras subterrdneas, doténdolas de los ensan-
chamientos o galerias necesarios para conseguir
las secciones horizontales del plano de agua que
exigen los condicionantes sefalados.

El entronque con la galeria de presién suele
ubicarse en las proximidades de la ladera del ma-
cizo atravesado por ésta, con objeto de que la lon-
gitud protegida de sobrepresiones sea maxima, y
que la necesaria aireacion superior de la chimenea
no obligue a construir largos pozos. Sin embargo,
desde un punto de vista constructivo, no es conve-
niente llevar el punto de insercién muy al borde
e la ladera, pues las condiciones del macizo ro-
coso seran, posiblemente, menos adecuadas para

la excavacién y sostenimiento de la estructura sub-

(*) Se admiten comentarios sobre el presente articulo,
que pueden remitirse a la Redaccion de esta Revista, hasta
el 30 de noviembre de 1980.
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terranea de la chimenea, colaboracion con el reves-
timiento, etc. ‘

Este esquema tipico de las conducciones en
carga del salto esta condicionado por la topografia
y la geologia del emplazamiento: en laderas muy
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LA CHIMENEA DE EQUILIBRIO DE ALTOMIRA

tlevacion de Allomira, cabecerd dueb Trasvase lajo-Segura.

tendidas, la ubicacion de la chimenea tendra que
desplazarse hacia el interior del macizo, desplaza-
miento que estara influenciado también por las ca-
racteristicas geoldgicas locales. Ambos factores
pueden conducir a dejar afectadas por el golpe de
ariete importantes longitudes de los elementos en
presion, entorpeciendo la regulacion de las maqui-
has de la central y, en definitiva, encareciendo la
nstalacion. En determinadas circunstancias, la so-
lucion de este problema estd en aprovechar en lo
posible el recubrimiento de la galeria, excavando
en el macizo la parte inferior de la chimenea, y
construir exteriormente el resto de la estructura
necesaria.
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En el caso de la instalacion reversible de Alto-
mira, esta ultima disposicion tampoco era aconse-
jable, debido a las caracteristicas del espolon ro-
coso en que dehia asentarse la chimenea y, por
ello, se proyecto totalmente externa. Como es na-
tural, se estudiaron otras alternativas que habrian
obviado este problema; pero el emplazamiento de’
la casa de maquinas al pie de la presa de Bolarque
fue un factor muy condicionante de todo e! trazado
de la instalacion, por sus notables ventajas res-
pecto a cualquier solucion de central subterranea
o sumergida, y ello obligd a construir la chimenea
en su actual ubicacidn, que deja todavia una lon-
gitud de conducciones en presion sometida al golpe
de ariete de algo mas de un kilometro.

DATOS DE PARTIDA Y DEFINICIONES

La instalacion reversible de Altomira consta, en
esquema, de los siguientes elementos:

— Obras de toma en la presa de Bolarque y
tuberias de aspiracion.

— Central reversible, con cuatro grupos cuyos
caudales nominales unitarios son de 24,75
metros clbicos por segundo en turbinacion
y 16,5 m*/seg. en bombeo.

— Tuberias de impulsion, protegidas por sen-
das valvulas de cabecera, con un desnivel
de 245 metros y 1.025 metros de longitud
media.

— Pantalén de union de las tuberias y tramo
blindado de la galeria en presion, donde se
inserta la chimenea.

— Galeria de presion de 13.800 metros de lon-
gitud y 535 metros de didmetro interior.

— Embalse de regulacion —diaria y semanal—
de La Bujeda, con 6,8 Hm" de capacidad util.

Tomada la decision de levantar la chimenea
como una torre exterior al macizo de apoyo, como
un deposito circular de grandes dimensiones, pa-
recia evidente que la estructura tenia que estar
pretensada para poder soportar las presiones de
la carga estatica y pérdidas de la galeria mas las
producidas por las oscilaciones de masa del siste-
ma. En efecto, la diferencia de niveles de explota-
cién en La Bujeda es de 21,50 metros; la pérdida
de carga en bombeo con cuatro grupos, se estimo
en 14,50 metros, mientras que la de turbinacion
con tres maquinas era de 18 metros, aproximada-
mente. A la suma de estas cantidades, 54 metros,
habia que afadir los descensos y ascensos transi-
torios, que dependen del diametro de la torre y
de la forma de la insercién, mas un margen de error
en las estimaciones de rugosidad de las conduc-
ciones, lo que eleva la carga de agua en la base
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de la chimenea por encima de 60 metros. Como el
diametro minimo requerido por las condiciones de
estabilidad es de 12 metros, la combinacion de
estas magnitudes produce esfuerzos de traccion
en el arranque de la camara que, de ser absorbidos
por una estructura de hormigon armado obligaria
2 espesores muy poco adecuados.

La chimenea del proyecto tenia un diametro in-
terior de 20 metros; pero estudios hidraulicos pos-
\eriores, realizados durante la fase de construccion
Je las instalaciones, aconsejaron su ampliacion a
5 metros, con objeto de poder recrecer el embalse
de La Bujeda incrementando en un hectometro cu-
bico su capacidad y también para reducir la osci-
lacion descendente de las maniobras de turbina-
cion, permitiendo una mayor utilizacion de los gru-
pos de la central. En la determinacion del didametro
final se analizaron diferentes posibilidades de es-
trangulamiento en la insercion, que fueron ensaya-
das en laboratorio.

La estructura proyectada inicialmente para el
fuste de la chimenea, con pretensado exterior por
bobinado continuo, resultaba poco aconsejable para
las nuevas dimensiones del depasito, llevando a un
numero de capas del arrollamiento absolutamente
inusitado en estas construcciones. Incluso con el
diametro y la disposicion prevista en el mencionado
proyecto {carga maxima sobre el fuste 57,6 metros
de agua) el pretensado exterior era ya una extrapo-
lacion de la experiencia en estas estructuras que
se utilizan en depdsitos o silos de menores dia-
metros o menores alturas. La proteccion del cable
del enrollamiento se realiza a posteriori, con hor-
migon proyectado o gunita, dando lugar a dos
formas de trabajo del hormigon: la del ntcleo, en
estado de compresion, y la de la gunita, en traccion
ante las variaciones de carga, retraccion, efectos
térmicos, etc. Aunque en los célculos no se consi-
dere ninguna resistencia de esta capa de protec-
cion, lo que si es evidente es que se fisurara al
cabo de un cierto numero de ciclos de carga, dis-
minuyendo su capacidad de proteccion de los ca-
hles, con la consiguiente amenaza de corrosion
hajo tension de los mismos. Para evitar ésto se
pueden emplear aceros galvanizados, de costo muy
alto, o rehacer peridédicamente la capa de gunita,
lo que en el caso de esta chimenea resultaria toda-
via mas costosa y complicado, por su altura. En
las camaras de equilibrio y mas atn en las de una
instalacion reversible como es la de Altomira, los
ciclos de carga y descarga son tan frecuentes que,
en nuestra opinidn, desaconsejan el empleo de es-
fructuras pretensadas exteriormente, por las cau-
" as senaladas.

Atendiendo a estas consideraciones, se cambio
el tipo estructural del proyecto, adopténdose un
pretensado interno de la torre, sistema Freyssinet,
con cables de alta resistencia alojados en vainas
y anclados en sus dos extremos. Una vez puestos
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en tension e inyectados los conductos con mortero
a presién, se cubren las cabezas de anclaje con
hormigén, pero no existen capas de material traba-
jando de diferente manera, y el estado tensional
del hormigon es siempre de compresion, si el
célculo del pretensado ha sido correcto. Existen
numerosos antecedentes de este tipo de obras, al-
gunas de ellas en Espana, que llevan afios construi-
das y se han comportado perfectamente; si bien
es cierto que no tenemos noticia de que, en nin-
guna de ellas, la combinacion diametro altura de
carga sea tan excepcional como la de esta chi-
menea de Altomira.

DESCRIPCION DE LAS OBRAS

La base de apoyo de la chimenea estéa formada
por una gran tortada de hormigon en la que queda
incluida la conexion entre las tuberias forzadas vy
la galeria de presion, con un tramo blindado al que
se suelda verticalmente la insercion estrangulada
de la camara de equilibrio.
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Su hormigonado se hizo por grandes bloques a
excepcion del ultimo metro, fuertemente armado,
que se dividio en ocho sectores para reducir los
efectos de la retraccion y se hormigonaron alterna-
damente. En la corona circular donde apoya el fuste,
las especificaciones pedian, ademas de una hori-
zontalidad perfecta, que la luz entre una regla de
un metro de longitud, apoyada sobre el hormigon
y éste, fuese menor de un milimetro, lo que obligo
a pulir con maquina dicha zona hasta cumplir las
normas. '

La siguiente operacion consistio en pegar una
junta de caucho cloropreno de 45 centimetros de
ancha y cinco centimetros de espesor sobre el pe-
rimetro de apoyo, de unos 80 metros de desarrollo.
1 os bordes se soldaron después de cortarlos en
bisel por medio de una lamina de caucho especial
y la aplicacion de calor. En la memoria del proyecto
se justificaba esta solucion intermedia entre la ar-
ticulacion y el apoyo deslizante, ya que al poder
girar y desplazarse horizontalmente la pared del
fuste existiendo sdlo una ligera coaccion por parte
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del cloropreno a estos movimientos, los momentos
verticales son muy reducidos sin presentar ademas
los graves inconvenientes constructivos de las so-
luciones articuladas o deslizantes.

En cuanto a la estructura cilindrica pretensada
del fuste, el anclaje de los cables semicirculares
se dispuso en ocho pilas, cuatro de las cuales lle-
gaban hasta la coronacion de la chimenea y el resto
quedaban interrumpidas a media altura. Por otra
parte una serie de cables verticales cosian longi-
tudinalmente el fuste asegurando la estanqueidad
de posibles juntas de construccion. El sistema de
ejecucion fue el de hormigonado continuo con en-
cofrado deslizante.

Un tema delicado en este tipo de obras es la
precision en la disposicion de anclajes y vainas,
sobre todo de los primeros, pues una vez estable-
cido con los mismos tna referencia, la colocacion
de las vainas no representa un problema especial,
salvo el derivado de la velocidad de deslizamiento
que como veremos mas adelante admite pocas 0s-
cilaciones, si queremos obtener un hormigon de
calidad y sobre todo estanco, lo que marca unos
ritmos de puesta en obra importantes. Esto se re-
solvié colocando los anclajes en unas cabezas pre-
fabricadas en taller a pie de obra que los agrupaban
de forma que se consiguiesen longitudes de cabe-
zas lo mas parecidas posibles.

Los cables empleados fueron de dos clases: en
los primeros 51 metros contando desde el arranque
se utilizaron de 12 T-15 y en el resto de 12 & 8.
Los primeros se componian de 12 torones de un
diametro aparente de 15 milimetros, compuesto por
siete alambres de cinco milimetros, lo que suponia
un diametro aparente medio total de unos 55 mili-
metros y los segundos por 12 alambres de @ 8 mi-
limetros.

La separacion de los torones se movia aproxi-
madamente entre los 16 centimetros en la base de
la chimenea y 45 centimetros arriba, y los cables
de 12 @ 8 empezaban con 15 centimetros y termi-
naban con 54 centimetros. Esto unido a la armadura
normal con sus cercos correspondientes, en un
ancho de pared de 80 centimetros, da una idea de
la gran densidad de hierro que se acumula dentro
del encofrado.

Antes de iniciar el hormigonado, se habian fa-
bricado la totalidad de las cabezas en las que se
pinté la numeracion que le correspondia a cada una
para evitar confusiones, asi como los cables de
12 T-15. Quedando tan solo algunos de 12 & 8 que
se fabricaron sobre la marcha.

También fueron objeto de un control muy rigu-
roso los aridos y el cemento para conseguir un
hormigon de 300 Kg/cm* de resistencia caracteris-
tica que dada la época del ailo en que se construyo
la chimenea (finales de julio y agosto) necesitaba
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n retardador del fraguado para poder deslizar sin
|ue se pegase al encofrado. Este era de madera
forrada de chapa de cinc por la cara en contacto
con el hormigon para facilitar el deslizamiento y
2 su vez evitar el desgaste de la madera a lo largo
Je los 68,5 metros de ascension. Su altura era de
un metro.

Una vez que estuvo montado, antes de proceder
4 la construccion de la plataforma interior por la
que tenian que circular dos pequenos dumpers re-
partiendo el hormigon y del sistema de elevacion,
se hormigond para obtener un primer anillo con la
rigidez suficiente para el montaje de la estructura
que iba a ser deslizada y que constaha de una pla-
taforma principal, enrasada con la parte superior
del encofrado, y dos secundarias, una superior que
servia para ir montando la ferralla y otra inferior
colgada de la principal destinada al fratasado, arre-
glo de pequefios desperfectos o irregularidades en
los paramentos, asi como al curacdo del hormigon.

La junta asi creada en el hormigon a la cota de
un metro sobre base se tratd con resina epoxi in-
mediatamente antes de comenzar el hormigonado
del fuste para conseguir una union lo mas perfecta
posible entre los dos hormigones. Un fallo en el
comportamiento del retardador de fraguado obligo
a parar el deslizamiento cuando se llevaban algo
mas de cinco metros recorridos, ante la cantidad
de dificultades que acarreaba, sobre todo a las
horas de calor, el rapido fraguado del cemento, lo
que origind entre otras cosas, la obstruccion de
cuatro vainas con la imposibilidad de enhebrar los
cables correspondientes. Reconsiderando de nuevo
el problema y tras solucionar las dificultades habi-
das, cinco dias después se reanudaba definitiva-
mente el deslizamiento con un nuevo retardador,
que habia de comportarse francamente bien hasta
el final del hormigonado. La dosificacion empleada
de este producto fue del 3 al 4 "/., del peso del
cemento seqgun se hormigonase por la noche o por
el dia.

La maquinaria y medios auxiliares mas impor-
tantes que utilizo la contrata en este trabajo fueron
los siguientes: una planta de fabricacion de hor-
migon con dosificacion en peso situada en las in-
mediaciones de la chimenea; dos grias torre para
suministrar las cabezas prefabricadas, las bobinas
de cables, las vainas, ferralla, etc.; dos bombas de
hormigon, una de las cuales era de repuesto; dos
camiones hormigonera y un ascensor de cremallera
adosado al paramento del fuste, al que le afadia
rodadura conforme se iba subiendo y que servia
para el transporte del personal qgue trabajaba en
tres turnos las veinticuatro horas del dia. Ademas
de esto habia dos pequefos dumpers de 1/4 de
metro clbico, con vuelco lateral para repartir el
hormigon por el perimetro del trabajo, vibradores
de aguja eléctricos, una maquina para enfilar los
cables que se sustituyo por dos pequefios cabres-
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tantes también eléctricos, bastante mas eficaces
que la enfiladora, etc.

Naturalmente hay que incluir en este capitulo
el sistema de deslizamiento compuesto, en esencia
por una caseta de control y unos gatos. Estos en
nimero de 92 se unian al encofrado por parejas
mediante unos yugos metalicos y un circuito hidrau-
lico de alta presion los enlazaba entre si y a la
caseta.

La reaccion para conseguir el esfuerzo ascen-
sional se localizaba en unas barras de acero cilin-
dricas de unos 35 milimetros de diametro y empal-
mables cada seis metros sobre las que actuaban
los gatos. Estos eran también cilindricos con un
émbolo central hueco para permitir el paso de la
barra de trepa. Interiormente, unos dientes mordian
la barra en la posicion de descanso y se aflojaban
para permitir la ascension. Esta se controlaba en
cada gato mediante un cursor que se fijaba a la
barra de reaccion mediante un prisionero.

En la caseta se ubicaba la bomba movida por un
motor eléctrico, el depdsito de aceite del circuito
y un sistema automatico de disparo con un meca-
nismo de tiempo para que el conjunto funcionase
con la periodicidad adecuada al ritmo de la obra.
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para deslizar los 68,5 metros del fuste se em-
plearon veintitrés dias, lo que nos da una media
diaria de casi tres metros y, cOmo el recorrido
medio de los gatos era de unos 30 milimetros, se
produjeron del orden de 100 elevaciones por dia.

Un contral esencial era la verticalidad, ya que
una desviacion importante no es corregible en las
estructuras deslizadas y, por tanto, la observacion
de las plomadas era casi constante. Estas, colgadas
de la plataforma principal, eran unas simples pro-
betas cilindricas de hormigon sujetas a un alambre
que se desenrollaba conforme se subia. En total
habia ocho plomadas, cuatro interiores y otras tan-
tas por fuera. La guia del encofrado se realizaba
variando el recorrido de los gatos actuando sobre
el cursor antes citado que hacia de tope.

Antes de terminar el hormigonado se dejaron
embutidas en la coronacion de la chimenea unas
vigas metalicas en posicion vertical para soldarlas
a la plataforma y poder asi liberar los gatos para
darles la vuelta y proceder a la recuperacion de las
harras de trepa, lo que se consiguio en un 60 por
100 aproximadamente. Simultaneamente se des-
montaron las plataformas secundarias dejando ex-
clusivamente la principal por su parte interior cOmo
sona de trabajo para enhebrar los cables verticales
y rematar la coronacion.

para el tensado de cables fue necesario dispo-
ner unos andamios moviles colgados de la corona-
cion y abarcando todo el contorno del fuste. Se
utilizaron cuatro gatos, de forma que si no surgian
problemas se tensaban unos 20 cables al dia;, es
decir, 10 anillos completos. Las operaciones comen-
Jaron en la parte baja subiendo por dos pilas largas
opuestas. Una vez arriha se procedio a tensar los
55 cables verticales de dos en dos opuestos dia-
metralmente (en realidad solo 51 ya que no fue
posible enhebrar cuatro de ellos por estar obstrui-
da la vaina). Aunque el proyecto determinaba que

la tension se hiciese siempre de abajo hacia arriba,
la premura del tiempo hizo, ante la lentitud de subir
y hajar los andamios a mano, que sé cambiase el
plan de tensado y en consecuencia, las otras dos
pilas largas se tensaron empezando por arriba. Para
las cortas se empled el mismo procedimiento.

Mientras tanto, y una vez terminados los traba
jos en la coronacion se bajo la plataforma principal
deslizandola con los propios gatos, & la vez que se
repasaba el paramento interior arreglando los pe:
quefios desperfectos que habia dejado el desliza-
miento.

Una vez ejecutado el tensado de los 576 cables
horizontales y de los verticales, se utilizé el anda
mio para inyectar las vainas con lechada de cemen-
to. Esta operacion adquiria una especial relevancia
por tratarse de un deposito de agua por lo que se
esmero la ejecucion y la vigilancia del tajo para
asegurar un perfecto llenado de todas las vainas y
proteger asi de la corrosion los cables que, en de-
finitiva, forman la estructura resistente de la chi-
menea.

Como esta operacion se realizo ya en tiempo
frio, fue necesario tomar precauciones contra los
hielos, por lo que ademas de afadir un anticonge-
lante a la mezcla, se limitaron las horas de trabajo
a las del cuerpo del dia e incluso se llegd a calentar
el agua.

Dadas las dificultades de los primeros metros
del deslizamiento y ante el temor de que hubiesen
quedado juntas en el hormigon por las que pudiera
salir el agua, se decidio impermeabilizar los seis
metros primeros interiormente. Para ello, pintd el
paramento con pintura de resina apoxida, previo
sableado del mismo para quitarle la cascarilla al
hormigon y descarnarlo ligeramente de forma que
la penetracion y adherencia de la resina fuese ma-
xima.
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