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RESUMEN

La presa de Guadarranque, puesta en servicio en 1966, se destina junto con la de Charco
Redondo, terminada en 1983, a atender las demandas hidricas del Campo de Gibraltar.
La interconexion de sus correspondtenles embalses mediante un tunel haria posible la
existencia de un gran volumen conjunto que permitiria un mejor aprovechamiento de los
recursos y una mayor flexibilidad y economia en su e?:plotaczon Dado que el nivel de
explotacion del embalse de Charco Redondo es superior al de Guadarranque, seria
necesario recrecer en 10 m. esta ultima presa, que tiene actualmente 71 m. de altura y es
de materiales sueltos con niicleo de arcilla. Se describe el estudio de viabilidad realizado
para dicho recrecimiento, en el que se han considerado tres posibles alternativas. Se dan
detalles de la solucion finalmente adoptada, que deberd ser desarrollada a nivel de
proyecto.

ABSTRACT

Water supplied to the Gibraltar area from the Guadarranque dam, which was
commissioned in 1966, together with the Charco Redondo dam completed in 1952. The
connection of the two reservoirs by means of a tunnel would result in a larger overall
water body and provide better use of resources and greater operating flexibility and
economy. Since the operating level of Charco Redondo is higher than at Guadarranque,
the level of the latter would have to be raised by 10 meters from its present height

of 71 meters, the dam being constructed of soil materials and a clay nucleus. This paper
presents the feaszbtlzty study carried out for the projet, considering three options. Details
are given of the solution finally adopted, at present in the project development phase.
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1. INTRODUCCION

La presa de Guadarranque, puesta en servicio
en 1966, esta ubicada en el rio del mismo nombre
a unos 19 km de su desembocadura en la bahia
de Algeciras (Cadiz) y se destina junto con la pre-
sa de Charco Redondo, en el rio Palmones, al
abastecimiento de poblaciones, riegos e industrias
del Campo de Gibraltar (Fig. n° 1).

La presa de Charco Redondo se terminé en
construir en 1983; desde su puesta en explota-
cién, el tratamiento del agua bruta con destino a
abastecimientos se realiza fundamentalmente a
través de la nueva Planta de Tratamiento del Cam-
po de Gibraltar, ligada principalmente a este em-
balse, del que se nutre por gravedad. Desde el
embalse de Guadarranque, en cambio, sélo es po-
sible el suministro a la planta mediante bombeo; ia
estrategia de explotacién, para mantener en todo
momento un adecuado volumen de reserva en
ambos embalses, obliga a unos gastos anuales de
energia elevados que seria posible evitar si estu-
vieran interconectados.

La conexién entre los dos embalses haria posi-
ble la existencia de un gran volumen conjunto su-
ministrable por gravedad que proporcionaria un
amplio margen de maniobra antes de tener que
utilizar -en situaciones de emergencia- los escalo-
nes de bombeo de que cada embalse dispone. La
explotacién, en suma, ganaria en flexibilidad, ade-
cuada utilizacién de recursos y economia.

Con estos antecedentes, la Confederacion Hi-
drogréfica del Sur decidi6 estudiar la viabilidad de
dicha interconexién, lo cual planteaba basicamen-
te la realizacién de dos estudios de este tipo:

V El del recrecimiento en unos 10 m de la pre-
sa de Guadarranque, para que su cota de maximo
embalse normal sea la misma que la de la presa
de Charco Redondo y puedan conectarse ambos
embalses de forma que funcionen como uno solo.

V El de la interconexion propiamente dicha,
mediante un tanel de unos 8 km de longitud.

Los dos estudios citados han sido realizados
recientemente por INTECSA bajo la direccién de la
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Confederacion Hidrogréafica del Sur. En el presente
articulo se describe el estudio relativo al recreci-
miento de la presa de Guadarranque.

9, CARACTERISTICAS DE LAS
INSTALACIONES EXISTENTES

La actual presa de Guadarranque (Figs. n° 2 y
3) es de materiales sueltos, heterogénea, con nu-
cleo central impermeable y espaldones. Su altura
sobre cimientos es de 71 m, siendo su cota de co-
ronacién la 78,00. El nucleo esta formado por ma-
teriales arcillosos con taludes 0,30/1 aguas arriba
y vertical aguas abajo. Los espaldones, constitui-
dos por arenas limosas, estan limitados exterior-
mente por taludes 2,25/1 en el de aguas abajo y
2,8/1 en el de aguas arriba. Este Gltimo esta prote-
gido por una escollera y filtro graduado cuyo para-
mento tiene un talud 3/1. Superficialmente dispo-
ne de una mamposteria en seco de 0,45 m de es-
pesor para proteccion contra el oleaje. El espaldén
de aguas abajo esta recubierto por una capa de
arcilla de 0,70 m de espesor y otra de tierra vege-
tal de 0,20 m. En el paramento existen bermas a
las cotas 37, 46, 55, 64 y 73.

El embalse tiene una capacidad Util de 82 hm3,
de los que 55 hm3 pueden suministrarse por gra-
vedad a la conduccion existente, mientras que los
27 hm3 restantes -situados bajo la cota 56,00- de-
ben bombearse desde el desaglie de fondo a la
mencionada conduccién, mediante una estacién
elevadora situada al pié de la presa.

La toma de agua se sitia en la margen dere-
cha y tiene tres niveles selectivos de captacion, a
las cotas 68, 62 y 56. La capacidad nominal de la
conduccién es de 10,56 m3/s.

El aliviadero, ubicado en la margen izquierda,
es de labio fijo, con umbral a la cota 73,00. Consta
de vertedero -cuya planta es un arco de circulo de
62 m de cuerda-, obra de transicién, canal de des-
carga de 20 m de ancho, caida y cuenco amorti-
guador. Su capacidad de descarga con el maximo
nivel extraordinario del embalse (cota 76 43) es de
1.000 m3/s.

El desague de fondo aprovecha el antiguo td-
nel de desvio y tiene el umbral de su embocadura
a la cota 33,15. La parte de aguas abajo de su tra-
zado discurre bajo el aliviadero, en cuyo cuenco
amortiguador descarga. Su capacidad con el nivel
de embalse normal (cota 73,00) es de 75 m3/s.

3. ESTUDIOS PREVIOS

Se procedio en primer lugar a la recopilacion y
andlisis de toda la documentacioén existente relati-
va al proyecto, construccion y explotacion de la
presa, labor que permitié definir una serie de tra-
bajos basicos que era preciso realizar para poder
acometer la fase de desarrolio del estudio.

No fué necesario realizar nuevos trabajos car-
tograficos, ya que tanto el plano topografico del
embalse -a escala 1/2.000- como el de la cerrada
-a escala 1/500- fueron realizados en su dia con
gran amplitud, cubriendo con creces la zona afec-
tada por el recrecimiento.

Las caracteristicas hidrolégicas del emplaza-
miento en lo que se refiere a avenidas requerian
una revision con los datos incorporados desde
1966 y el empleo de técnicas actuales. Se efectuo,

por consiguiente, un nuevo analisis del régimen de .

crecidas, en el que se utilizaron dos métodos: es-
tadistico e hidrometeorolégico. Considerando los

resultados obtenidos y buscando las condiciones

Figura 2.
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Figura 3.

menos favorables, se seleccionaron finalmente los
caudales maximos instantaneosreflejados en el
Cuadro 1.

Por lo que se refiere a geologia, la documenta-
cion antecedente fué completada mediante datos
procedentes de otros estudios realizados en la zo-
na y, sobre todo, mediante un nuevo reconoci-
miento superficial consistente en una fotointerpre-
tacién geoldgica previa, seguida de una cartogra-

PERIODO DE RETORNO (ANOS)

25 50 100 500 1.000 PMF

Q max. instantaneo (m3/s) 547 587 733 927 1.199 2.239

CONDUCCIO
GENERAL

fia de campo en la zona de la presa, vaso y cante-
ras. Tanto la cerrada como el embalse se- ubican
en la denominada Unidad del Aljibe, constituida
por una alternancia de areniscas y arcillas. La ce-
rrada esta formada principalmente por estratos
masivos de areniscas de rumbo paralelo al eje de
presa, que buzan unos 60° a 70° hacia aguas arri-
ba; el vaso coincide con un conjunto constituido
por una serie areniscosa, con una parte central
mas arcillosa. La conclusién principal obtenida a
partir de los estudios citados es que el recreci-
miento de la presa no dara lugar a problemas de
estabilidad ni de permeabilidad, tanto en la cerra-
da como en el vaso.

Desde el punto de vista geotécnico, se consi-
derd necesario llevar a cabo los estudios necesa-
rios para definir las caracteristicas resistentes de
la presa actual -ya que servira de “cimiento” al fu-
turo recrecimiento- y para determinar la idoneidad
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y localizaciéon de materiales susceptibles de ser
empleados en dicho recrecimiento. En consecuen-

cia, se realiz6 una camparia de reconocimientos in MATERIAL Densidad Cohesién Angulo de Cohesioén no
situ, consistentes en: tres sondeos a rotacién en el aparente C’ rozamiento drenada Cu
cuerpo de presa, dos de éllos desde la corona- (t/m?3) (t/m2 o (tYm2)

cion, a través del nicleo, y el tercero en el espal-

dén de aguas abajo;'dos sondeos media.nte piezo- NUCLEO 1,90 10 24 10

cono (CPT) en el nicleo de la presa; finaimente,

una investigacion en las posibles zonas de présta- ESPALDONES 1,95 0 32 -

mos, mediante la realizacién de nueve calicatas. MANTO DRENANTE 2,10 0 37+ —_—
Ademas de los ensayos SPT y CPT realizados en . .

los sondeos, las muestras extraidas en los mismos CIMENTAGION 2,30 50 45 400

se enviaron a laboratorio para realizar ensayos de

densidad seca, humedad natural, indice de poros, * estimada

peso especifico, granulometria por tamizado, limi-
tes de Atterberg, edométricos, triaxiales y de re-
sistencia a compresién simple; en las calicatas se
realizaron ensayos de identificacién y ensayos
Proctor Normal.

De los estudios realizados sobre los materiales
que constituyen la presa actual, se obtuvieron las
propiedades de resistencia al corte que se indican
en el cuadro 2.

En cuanto a materiales de construccion, las
fuentes investigadas lo han sido para cubrir los re-
querimientos de arcillas para su empleo en el nu-
cleo impermeable y arenas limosas para el relleno
de los espaldones. .

Para las arcillas se ha identificado un yaci-
miento situado a 1 km del estribo derecho de la
presa, cuyas reservas se han estimado en 350.000
m3. Este yacimiento es prolongacion del que en su
dia se utilizé para la construccién de la presa ac-
tual, el cual se encuentra hoy bajo la lamina de
agua del embalse.

El material para espaldones, finalmente, puede
proceder del mismo préstamo de arenas limosas
también utilizado en su dia. Dicho préstamo esté a
unos 3 km aguas abajo del sitio de presa y su vo-
lumen de reservas es mas que suficiente para el
recrecimiento.

Como ultimo paso dentro de la fase de estu-
dios previos, se procedi6 a evaluar las condicio-
nes de estabilidad y el estado tensional del cuerpo
de presa en su situacion actual, es decir, a largo
plazo y con nivel de embalse aito. En estos andli-
sis, y de acuerdo a las medidas de auscultacion
en el cuerpo de presa, se ha considerado que ha
habido suficiente tiempo para la disipacion de los
excesos de presion intersticial en el nucleo, y que
se ha establecido una condicién estable de filtra-
ciones.

Las condiciones de estabilidad se calcularon
mediante el programa de ordenador UTEXAS 3,
utilizando el método de Spencer. El estado tensio-
nal se estimd con un analisis de elementos finitos,
utilizando el modelo hiperbélico para simular el
comportamiento de los materiales de la presa,
mediante el programa de ordenador SOILS-
TRUCT-AUTOMESH; este andlisis se realiz6 en
varias etapas y subetapas para simular las condi-
ciones iniciales del cimiento, la construccién de la
presa y el ascenso del nivel freatico hasta alcanzar
su condicion estable a largo plazo, a la cota 73.

De los andlisis efectuados se extrajeron las si-
guientes conclusiones:

V¥ En su situacién actual la presa de Guada-
rranque presenta factores de seguridad al desliza-
miento, en condiciones estaticas, de 1,96 en el ta-
lud de aguas arriba y de 1,59 en el talud de aguas
abajo. Ambos factores son superiores a los exigi-
dos por el Comité Internacional de grandes Pre-
sas, de 1,5 para ambos taludes.

V¥V Los parametros geotécnicos y el modelo hi-
perbdlico utilizados en el andlisis de elementos fi-
nitos simulan con suficiente precisiéon el compor-
tamiento de la presa, el cual resulta ser semejante
al observado en otras presas de materiales suel-
tos.

\

V Los indices de tensiones obtenidos, para la
condicion de embalse lleno, indican claramente
que la zona por encima de la cota 70 constituye la
zona mas critica a considerar durante los analisis
de las distintas alternativas de recrecimiento.
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4. ESTUDIO DE ALTERNATIVAS
PARA EL RECRECIMIENTO DE LA PRESA

Las soluciones de recrecimiento planteadas
vienen condicionadas por la existencia a pié de
presa de una central de bombeo que seria desea-
ble no tener que desplazar, y por la necesidad de
interferir lo menos posible en la explotaciéon del
embalse durante la construccion de las obras.
Con estos condicionantes se plantearon inicial-
mente dos soluciones basadas en la demolicién
de los 5 m superiores de la presa actual, es decir
hasta la cota 73, recreciendo a partir de ahi la pre-
sa hasta la cota 88:

V¥ Solucién 1 o tradicional (Fig. n° 4) consisten-
te en prolongar el paramento de aguas arriba con
un talud mas rigido (1,75/1) a partir de una berma
a la cota 73, inclinar el nicleo, mantener un ancho

de 10 m en coronacién y recrecer el paramento de
aguas abajo hasta una linea paralela a la del para-
mento actual.

¥ Solucion 2 (Fig n° 5), basada en el empleo
de la técnica de tierra armada, que consistiria en
la creacion de un “cabezén” de 11 m de anchura 'y
15 m de altura limitado por dos muros verticales.
El relleno entre ambos muros es zonificado, cons-
tando -de aguas arriba hacia aguas abajo- de las
siguientes tres capas: material arcilloso de 2,0 m
de espesor que enlaza con el nicleo de la presa
actual; 7,5 m de are_né y grava 'compactada; 1,5m
de gravas y bolos que ejerceran la funcion de
dren. . '

La estabilidad de la Solucién 1 fué analizada
mediante el programa de ordenador STABGM,
que emplea el métido Bishop modificado para su-
perficies de rotura circulares. El factor de seguri-
dad minimo se obtiene para el talud de aguas arri-

SITUACION

FACTOR DE SEGURIDAD
Superficie circular | Superficie no circular

Andlisis a corto plazo con embalse a la cota 73 (M.N.N. de la presa actual)

Andlisis a corto plazo con embalse a la cota 86,1 (M.N.E.)
Andlisis a largo plazo con embalse a la cota 86,1 (M.N.E.)

1,54 1,43
1,30 1,24
1,32 1,24
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ba al final de construccién, siendo su valor (1,78)
superior al establecido por la Instruccion. A pesar
de ser viable técnicamente, esta solucién no se
consider¢6 satisfactoria por obligar a la reubicacién
de la estacién de bombeo o a la praoteccion de la
misma mediante una béveda que permitiera dejar-
le enterrada bajo el terraplén de aguas abajo de la
presa recrecida.

La Solucién 2, en cambio, no afectaba en ab-
soluto a la estacion de bombeo y presentaba no-
tables ventajas en cuanto a rapidez de ejecucién y
economia. En consecuencia, se decidié estudiar
de forma prioritaria su viabilidad técnica. Dado lo
novedoso de esta solucion, era preciso profundi-
zar con detalle en el problema de la estabilidad y
comportamiento del sistema muro de tierra arma-
da-presa. Para élio, INTECSA recabd la asesoria
del profesor James Michael Duncan de la Virginia
Polytecnic Institute and State University, con cuya
colaboracién se realizaron los estudios que a con-
tinuacién se describen:

¥ Un célculo de la estabilidad global del siste-
ma, efectuado con el programa UTEXAS 3, utili-

zando el método de Spencer. Las situaciones ana-
lizadas y los factores de seguridad minimos obte-
nidos se resumen en el cuadro 3.

Estos resultados indican que la presa tiene su-
ficiente resistencia para soportar el peso del “ca-
bezén” de tierra armada, pero que, con las dimen-
siones dadas a éste, los coeficientes de seguridad
a embalse lleno no son aceptables.

V¥ Un andlisis tenso-deformacional por ele-
mentos finitos, utilizando las propiedades hiperbé-
licas de los materiales, realizado con el programa
SOILSTRUCT-AUTOMESH. El modelo representd
la parte de la presa situada por encima de la cota
64 para poder utilizar un menor nimero de ele-
mentos y mejor definidos en la zona de interés; si
la malla hubiera incluido la totalidad del cuerpo de
presa, los desplazamientos serian mayores, pero
las tensiones -que es lo que mas interesaba cono-
cer- hubiesen sido similares. El analisis comenzd
con la simulacién de la construccion de la presa
desde la cota 64 hasta la 73, con el fin de estable-
cer las condiciones iniciales de tension en la presa
existente en la actualidad. Después se analizaron
las mismas situaciones que en el analisis de esta-

Figuras 4y 5.
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bilidad. Los resultados obtenidos indicaron que la estructura de tierra armada, ya que la inicial-
las dimensiones del “cabez6n” de tierra armada mente definida presentaba los problemas ya indi-
disefiado inicialmente no eran adecuados: los cados, debido a su esbeltez. Conservando como
asientos durante la construccion serian del orden cota de coronacién la 88, se definieron siete confi-
de 0,3 m y los desplazamientos durante el llenado guraciones, haciendo variar la anchura de la es-
del embalse del orden de 1,0 m, valores muy ele- tructura entre 20 y 32 m y la cota de empotra-
vados; ademas, existia riesgo de fractura hidrauli- miento del muro entre la 68 y la 73. Los resultados
ca en el nucleo. obtenidos indicaron que sélo un cabezén de 32 m
de ancho cimentado a la cota 68 tendria un factor
¥ Un estudio paramétrico de estabilidad en el de seguridad suficientemente elevado para consi-
Figura 7. que se consideraron distintas configuraciones de derar el disefio seguro y fiable.
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La Solucién 2 modificada tal como se ha des-
crito no se considerd satisfactoria, a pesar de ser
técnicamente viable. No obstante, la experiencia
adquirida con los estudios ya descritos permitié
plantear una tercera solucién (Solucién 3) que
combina ventajosamente elementos de las dos
anteriores y que fué la finalmente seleccionada.

5. SOLUCION ADOPTADA

La solucién finalmente desarrollada para recre-
cer la presa (Fig. n° 6) consiste en la colocacién
aguas arriba de un muro vertical de tierra armada
cimentado a la cota 73 y coronado a la 88,60, y en
la ejecucion sobre el talud de aguas abajo de la
presa actual de un relleno de iguales caracteristi-
cas a las del espaldon actual, con una pendiente
de 1V /2,25 H, es decir, paralela a la de la presa
actual.

La coronacion de la presa se sitta a la cota
89,00, con un ancho de 10,0 m.

La impermeabilizacién se consigue mediante
una capa de arcilla de 2 m de espesor colocada
inmediatamente aguas abajo del muro de tierra ar-
mada, coronada a la cota 88,60 y que enlaza con
el nucleo de la presa actual. Los detalles pueden
verse en la Figura n° 7. La geometria del nucleo se
ha disefiado de manera que la carga hidraulica de-
bida al embalse sea siempre igual o inferior a tres
veces el ancho del mismo, en cualquier direccién.

De esta forma los gradientes se mantienen lo sufi-
cientemente bajos como para evitar los problemas
de sifonamiento y erosiéon. Ademas, el nucleo pre-
senta un mejor comportamiento frente a la fractura
hidraulica.

Aguas abajo de la prolongacién del nicleo se
dispone un filtro-dren para proteger frente a la
erosioén y sifonamiento. Esta capa tiene 1 m de es-
pesor y se continlia horizontalmente a la cota 75
hasta llegar al paramento de aguas abajo. La filtra-
cién a través de este dren podra ser recogida en
una cuneta sobre el talud de aguas abajo, lo cual
permitird controlar la filtracién a través del muro
de tierra armada. Para mejorar el comportamiento
hidraulico del dren horizontal, en su contacto con
el espaldon se coloca un geotextil que debera
cumplir las condiciones de filtro y dren.

Sobre el espaldén de aguas abajo se han dis-
puesto 5 bermas a las cotas 79, 70, 61, 52 y 43.
Todas ellas tienen un ancho de 2,5 m excepto la
ultima (cota 43) que tiene un ancho de 4,0 m para
permitir el acceso de vehiculos al pie de la presa
ya recrecida. Estas bermas estan formadas por un
muro de tierra armada de 1,50 m de altura, una
cuneta de recogida de escorrentias y un camino
de 2,0 m de ancho (3,50 m en el caso de la berma
de la cota 43,00).

Para no afectar a la estacion de bombeo exis-
tente y a la caseta de acceso al drénaje inferior, se
dispone en el pie de presa un muro de proteccion
de 1,8 m de altura.
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Figura 8.

CIENCIA Y TECNICA DE LA INGENIERIA CIVIL

La solucién descrita ha sido objeto de un anali-
sis de estabilidad para determinar su seguridad y
la influencia de sus dimensiones sobre los facto-
res de seguridad. El andlisis se ha desarrollado a
corto y largo plazo, con cotas de embalse 73 (ci-
mentacion del muro de tierra armada) y 86,1 (ma-
ximo embalse extraordinario), y en desembalse ra-
pido, habiéndose tanteado diferentes anchos de
coronacion, taludes aguas abajo e hipétesis de
distribucién de fuerzas a lo largo de las bandas de
refuerzo de la tierra armada.

Por ultimo, el recrecimiento supone la adapta-
cién del aliviadero actual, cuya embocadura ha de
ser modificada, la creacién de una nueva torre de
toma, la adaptacion del desagie de fondo, la
construccién de nuevos caminos de acceso y el
redisefo del sistema de auscultacién y de la insta-
lacién eléctrica. En la Fig. n° 8 se presenta la plan-
ta general de la presa recrecida.

6. CONCLUSION

El recrecimiento en 10 m de la presa de Gua-
darranque ha sido estudiado por la Confederacién

Hidrogréfica del Sur e INTECSA, a nivel de viabili-
dad. _ '

Se han planteado tres posibles soluciones pa-
ra este recrecimiento, teniendo en cuenta los con-
dicionantes planteados por. la existencia a pié de
presa de una central de bombéo, que seria desea-
ble no tener que desplazar, y por la necesidad de
interferir lo menos posible en la explotacion del
embalse durante la construccion de las obras.

La alternativa finalmente seleccionada consiste
en la demolicién de los 8 m superiores de la presa
actual, en la colocacién aguas arriba de un muro
vertical de tierra armada -al que se adosa la pro-
longacién de los elementos de impermeabiliza-
cién, filtro y drenaje existentes- y en la ejecucion
sobre el talud de aguas abajo de un relleno de
iguales caracteristicas y pendiente superficial que.
el espaldén actual.

La solucién propuesta, que incluye ademas la
adaptacion del aliviadero y el desagiie de fondo, la
creacién de una nueva torre de toma, la construc-
cién de nuevos caminos de acceso y el redisefio
del sistema de auscultacion y de la instalacién
eléctrica, debera ser desarrollada a nivel de pro-
yecto. @





