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INTRODUCCION

“Estoy convencido de que al mismo tiempo que
hemos logrado ser totalmente eficientes a la hora
de hacer cosas, estamos muy atrasados en lo que
se refiere a la eleccién de lo que es méas adecuado
hacer.”

Ove Arup

La Central Térmica de Granadilla (Tenerife), propiedad de Endesa-Unelco, ha sido
ampliada para incrementar su capacidad de generacion. Ello ha exigido disefiar y construir
unas nuevas instalaciones de toma y vertido de agua para el sistema de refrigeracion. El
nuevo emisario también fue proyectado por nosotros, pero, en esta ponencia, nos
centraremos en el disefio y construccion del nuevo cajon de toma de agua, situado al lado
del existente, el cual funcionaba correctamente.

Cuando, en marzo de 2005, nuestros compafieros de la Division de Energia Generacion
de Técnicas Reunidas, nos llamaron para pedirnos que redactaramos, con urgencia, unos
procedimientos para la construccion del cajon de toma de agua mediante la ejecucion de
hormigbn sumergido, rapidamente nos pusimos en marcha, estudiando la normativa y
recomendaciones internacionales mas aconsejables.

Las dimensiones basicas (aproximadas) del cajon son: longitud de 32 m, anchura de 10
m y altura de 9 m. El cajén apoya sobre una banqueta a la cota -5.54 m (siempre
referiremos las cotas respecto del 0 hidrografico).

Mediante dos lineas de agua con filtros, da servicio a dos bombas principales (con un
caudal total de 6,1 m®/s) y dos bombas auxiliares.
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Figura 1. Planta del nuevo cajén. En la parte inferior, transicion con el cajén existente. En la parte
izquierda, muros y pilares in situ, arranque de la estructura prefabricada de la casa de bombas
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EL CAJON DE GRANADILLA: EL VALOR DE UNA IDEA

En las siguientes imagenes, vemos el emplazamiento, antes de la construccién de este
cajon.

nstruccion

Figura 2. Situacién del emplazamiento previo a la co del nuevo cajon de toma
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EL CAJON DE GRANADILLA: EL VALOR DE UNA IDEA

DESCRIPCION DE LA SOLUCION INICIAL: CAJON EJECUTADO EN SECO

El proceso constructivo del cajon se habia encontrado con el problema siguiente: el
proyecto planteaba su ejecucién en seco, en su emplazamiento definitivo, achicando la
zona. Asi se habia construido el cajon existente en la Central. Sin embargo, por muchas
medidas que se aplicaran, estaba resultando imposible bajar el nivel de agua del
emplazamiento en mas de dos o tres metros.

Medidas para impermeabilizar el recinto
Muro de bloques con lamina plastica

Para dejar en seco dicha zona, como primera medida, se erigié un dique de bloques de
hormigdén que cerrara la darsena por su lado abierto, tal y como puede observarse en la
Figura 2. Estos blogues serian sellados con una lamina plastica impermeable. Sin embargo,
se vio que seguia entrando agua en la “piscina” que se queria achicar.

Hormigonado de la banqueta adyacente

Al analizar de dénde podria venir el agua hacia el interior, se comprobd que habia una
gran entrada a través de la banqueta (de material granular y, l6gicamente, permeable) hacia
el interior de la piscina. Por ello, se decidi6 hormigonar a lo largo del borde de la banqueta
gue lindaba con la “piscina” citada, para impedir la entrada de agua a través de la misma. La
entrada de agua continuaba.

Hinca de tablestacas

En un lado de la piscina, por donde se percibia que habia flujo de agua, se procedi6 a
hincar unas tablestacas en el terreno, para impedir la filtracion a través del mismo. El agua
no dejaba de entrar.
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EL CAJON DE GRANADILLA: EL VALOR DE UNA IDEA

Otras medidas

Para evitar el flujo de agua al interior, se acudi6 a otros métodos, como inyeccién de jet-
grouting, cierre de las grietas mas grandes que se veian en el fondo del mar, con sacos de
hormigon, incremento del numero de bombas, etc.

Todos los esfuerzos resultaban baldios: cuando se taponaba una entrada, aparecia otra
nueva. En las condiciones mas favorables, no se conseguia rebajar el nivel de agua mas de
3 metros, y en ocasiones este valor apenas alcanzaba los 1,20 m (dependiendo de la fecha,
y del momento del dia: en las pleamares los desniveles obtenidos eran por lo general
menores que en las bajamares, con un cierto desfase). Como ejemplo sirvan los datos
medidos el 26/04/2005 entre las 8 de la mafiana y las 6 de la tarde, en el que se obtuvieron
decrementos del nivel comprendidos entre 1,45y 2,90 m:
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Figura 4. Mareas y niveles, exterior e interior a la darsena, medidos el 26/04/2005

Asi pues, de este modo resultaba imposible dejar en seco el recinto, que tenia que llegar
hasta la cota -5,54 m, donde apoyaba el cajon. El plazo se consumia y las inversiones
realizadas resultaban infructuosas.

OTRAS SOLUCIONES: CAJON FLOTANTE EJECUTADO SOBRE EMBARCACION O
CAJONERO

Plantear la construccion de un cajon flotante en un cajonero (medio habitual en Espafia) o
algun medio flotante (por ejemplo, pontona) era inviable, ya que se trataba de un enclave en
el que el acceso por via maritima es imposible, pues la darsena de toma esta cerrada por un
puente carretero, tal y como se ve en la Figura 2.

CAJON DE HORMIGON SUMERGIDO ¢ LA UNICA SOLUCION POSIBLE?

Después de todas las dificultades surgidas, que hacian imposible dejar en seco el lugar
donde se debia construir el cajon, parecia que no quedaba mas remedio que pensar en
construir el cajon bajo el agua, con hormigdn sumergido.

En ese momento, nos llamaron como asesores para la construccién de una estructura
submarina de hormigén armado.

El hormigén sumergido nunca nos ha parecido una buena solucién cuando éste ha de ser
armado y los elementos tienen importantes dimensiones horizontales. Por ello, hos pusimos
a pensar en qué alternativa podia ofrecerse y que fuera fiable, sin riesgos. No habia margen
para el error.
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EL CAJON DE GRANADILLA: EL VALOR DE UNA IDEA

UN CAJON FLOTANTE EJECUTADO EN FASES
Planteamiento

Buscando una alternativa al hormigén sumergido, se nos ocurrié la siguiente idea:
hagamos un cajén flotante en el mismo recinto.

Para lograrlo, debiamos aprovechar el descenso y ascenso de nivel que se podia lograr
en la zona ya excavada (recinto de trabajo o “piscina”). Gracias a que ya se disponia de este
recinto de trabajo (con relativo control de nivel de agua) era posible la ejecucién de este
sistema, que no seria viable de no existir. Hemos de sefalar que para ejecutar un cajon
flotante siempre se necesita, 0 bien un elemento flotante (cajonero, dique flotante o similar),
0 bien una zona seca inundable, o bien unos extraordinarios medios de elevacion. En
nuestro caso, mientras se construyo el cajon en flotacion, su peso oscild, aproximadamente,
entre 1.000 t (arranque del cajon, con una altura de 4,0 m) y 2.000 t (justo antes del fondeo
en su ubicacion definitiva).

Nosotros disponiamos de una zona parcialmente inundable, dado que, mediante bombeo,
se podian conseguir desniveles de agua del orden de 2 m en ambos sentidos

Primera fase: achique de la darsenay creacién de explanada de trabajo

Como primer paso, se crearia una superficie plana horizontal sobre la que se iniciaria la
construccion del cajon, hormigonando la solera y el arranque de las paredes laterales. Las
bocas de entrada de agua al cajon se cerrarian con unas placas metalicas, con objeto de
hacer una “caja” cerrada. Sélo se abririan al final de todos los procesos constructivos.

La cota escogida para la superficie horizontal donde se apoyaria el cajén seria la mas
baja posible, de forma que no fuera inundada por el agua en situacién de pleamar (teniendo
en cuenta la capacidad de achique disponible). Es decir, el cajon no podria mojarse en
ningn momento de esta fase, para que los operarios pudieran llevar a cabo todos los
trabajos en seco. Se bajo lo mas posible la cota de esa superficie para que se pudiera
ejecutar en seco la mayor altura de paredes posible. Teniendo en cuenta dichos criterios se
fij6 la cota de la superficie inferior del cajén en la - 0.47 m.

Figura 5. Explanada para inicio de la construccion del cajon. Replanteo de encofrados.
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EL CAJON DE GRANADILLA: EL VALOR DE UNA IDEA

Segunda fase: construccion del arranque del cajon

Sobre la plataforma creada, se podria hacer parte del cajén en seco. En concreto, se
construy6 una altura de cajon de 4 m, que calaba 3,10 m. Puesto que se habia demostrado
gue existia una capacidad de achique de la darsena tal que permitia crear un desnivel de
unos 2 m entre el nivel del mar y la piscina, era de esperar que hubiera una capacidad
similar de inundacion de la citada darsena. Ello permitia lograr mayor calado v,
aprovechando una pleamar, sacar el cajon de su lugar de construccion.

La altura de 4 m fue escogida como 6ptima, por las siguientes razones: un cajén mas alto
calaria mas y, por tanto, podria tener problemas de botadura, si la duracién de las
operaciones eran demasiado largas y se llegaba a la fase de bajamar, antes de trasladar el
cajon a la zona de mayor calado. Un cajon méas bajo exigiria mayor cantidad de trabajo
sobre el cajon flotante y, ademas, tendria menor francobordo (con lo que la seguridad frente
a la entrada de agua al interior del mismo se reduciria).

Dado que el cajon no es simétrico en ningun sentido, se estudié con mucha atencion el
reparto de masas, para evitar escoras del mismo.

El cajon a construir sobre la explanada tendria la siguiente forma:

Figura 6. Vista 3D de la parte del cajén que se construyé sobre la explanada de la Figura 5
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EL CAJON DE GRANADILLA: EL VALOR DE UNA IDEA

e ~ =

- -~

Figura 8. Finalizacion de la constr

uccion sobre la explanada inicial, previa a la botadura. Obsérvese la
complejidad de la solera

INn(REA ’
INgENIERIA (REATIVA

JPCO07_CG_texto_completo_rOk.doc
Obras Maritimas y Estruchras Singulares

Péagina 7



EL CAJON DE GRANADILLA: EL VALOR DE UNA IDEA

Tercera fase: preparacion de banqueta en enclave definitivo
En paralelo con las tareas de hormigonado, se prepar6 la banqueta de 20 cm de espesor

de material granular, donde apoyaria el cajon en situacién definitiva.

Figura 9. Preparacion de la banqueta para la ubicacion definitiva del cajén, bajo control y vigilancia de
buzos.

Cuarta fase: Botadura del cajon-“barco”.
Tras llegar a los 4 m de altura de cajén y preparar los elementos de guiado y

desplazamiento del mismo, se inund6 la darsena, aprovechando una pleamar y asi se hizo
flotar al cajén, con suficiente resguardo respecto de la explanada.
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Figura 10. Inundacion de la darsena
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EL CAJON DE GRANADILLA: EL VALOR DE UNA IDEA

Quinta fase: Traslado del cajon-“barco”

Con la ayuda de unos cabrestantes se desplazé el cajon, llevandolo flotando a su enclave
definitivo. Cuando el cajén alcanz6 en este punto, ya se pudo detener el bombeo de agua al
interior de la darsena.

Figura 11.Cajén flotando, sobre su ublcacmn futura. Como se observa el calad es de unos 3,10 m,
lo cual deja un francobordo de 0,90 m.

Sexta fase: recrecido del cajéon

Sobre el enclave definitivo, cuyo fondo esta situado a la cota -5.54 m, se continuaria con
el recrecido de paredes exteriores, en primer término, y de solera y parte de los muros
interiores, en segundo lugar, gracias al mayor calado del lugar. De esta forma, el cajon se
iba hundiendo progresivamente hasta que se llegaba a un peso del cajon tal que podria
hacerlo chocar con el fondo.

Cualquier hormigonado con el cajon flotando debia estar compensado, de forma que no
se generasen escoras. Ademas, en todo momento debia controlarse el francobordo
disponible (es por ello que la primera tarea que se hizo fue el recrecido de las paredes
exteriores hasta llegar a la cota maxima).

F

Figura 12.Vista exterior e interior del cajon, con las paredes exteriores recrecidas.

INn(REA ’
INgENIERIA (REATIVA

JPCO07_CG_texto_completo_rOk.doc
Obras Maritimas y Estruchras Singulares

Péagina 9



EL CAJON DE GRANADILLA: EL VALOR DE UNA IDEA

Séptima fase: recrecido con bombeo

A partir del momento en que el resguardo respecto del fondo era muy pequefio, se volvid
a inundar la darsena, para evitar que el cajon golpease contra la banqueta cada vez que
llegaban situaciones de bajamar.

1

i AR T
Figura 13. Inundacion de la darsena durante recrecido del cajon en flotacion

VISTA TRIDIMENSIONAL
wr

Figura 14.Recrecido de solera y muros interiores (imagen izquierda), hasta situacion justo antes de
fondeo (imagen derecha)
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EL CAJON DE GRANADILLA: EL VALOR DE UNA IDEA

Octava fase

Segun avanza la construccion, llega un momento en que, incluso con inundaciéon de la
darsena, hay riesgo de contacto contra la banqueta, por lo que es el momento adecuado
para proceder al fondeo sobre su enclave definitivo.

Este segundo fondeo se hizo mediante un nuevo achique de agua, que logré que, incluso
en pleamar, el cajon no se levantase. A partir de este momento, ya no hace falta,
practicamente, cuidar el reparto de masas (salvo pesos muy desplazados del centro de
gravedad).

Se estudid la alternativa de inundar el cajon en lugar de achicar la darsena, pero se
consider6 mas conveniente la primera solucion, entre otros motivos, porque tener el interior
del cajon en seco facilitaba enormemente la ejecucion del resto de fases necesarias hasta
completar la construccién del mismo.

Fase novena: continuacion de la construccién, con el cajon fondeado.

El achique se mantuvo hasta que dejé de ser necesario porque el cajén habia adquirido
el peso suficiente para garantizar que no flotase incluso situacion de pleamar. En ese
instante, se detuvo el bombeo de agua y se continué con el recrecido del cajén, con los
tabiques interiores, la losa superior y la instalacion de equipos. A partir de este momento, ya
no es necesario prestar atencién al reparto de pesos, francobordo disponible y otros
condicionantes de trabajar sobre una estructura flotante.

Figura 15. Muros interiores hormigonados
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EL CAJON DE GRANADILLA: EL VALOR DE UNA IDEA

]
ntaje de equipos y de placas de encofrado perdido. Al fondo, muros in situ para recibir
la estructura prefabricada del edificio de bombas

Hemos de remarcar la enorme dificultad que tuvo el disefio y céalculo de la losa superior,
ya que habia gran cantidad de conductos y huecos libres. Se emplearon losas de encofrado
perdido, complementadas en algunos casos con soportes provisionales de las mismas, y se
llevé a cabo un riguroso seguimiento de la fisuracion en las diferentes fases del proceso
constructivo de dicha losa: montaje, apeos, hormigonado de losa in situ, desapeo y cargas
de servicio.

Otro punto que requirié una especial atencion desde el punto de vista de disefio y célculo
fue la conexién de esta losa superior, con todas sus instalaciones y elementos auxiliares
(carriles, canaletas de desague, etc), con la del cajén ya existente. Este hueco se cubrié
pensando en posibles futuros aprovechamientos.

Por todo ello, también queremos resaltar que no solo es importante tener ideas brillantes,
sino ser capaz de llevarlas a cabo, cuidando todos los detalles que su desarrollo implica, sin
cometer errores.
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EL CAJON DE GRANADILLA: EL VALOR DE UNA IDEA

Figura 17. El hueco entre el cajon existente y el nuevo, se cubrié para un posible futuro
aprovechamiento. Ello exigié la completa conexién de las losas superiores de ambos cajones.

Se ejecuté igualmente la estructura in situ que, sustentada en su mayor parte sobre el
cajon, iba a recibir la estructura prefabricada para prolongar el edificio de bombas existente
para los nuevos equipos. Como actuacion auxiliar se disefiaron y ejecutaron unos muros, de
hormigdn, sumergido en la parte inferior y armado en la superior, para contener un relleno
de tierras sobre el que iba a apoyar parte de la losa de la prolongacion del edificio de
bombas.
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EL CAJON DE GRANADILLA: EL VALOR DE UNA IDEA

Figura 18. Montaje de equipos y armado de losa superior, asi como de estructura in situ (muros y
pilares) para recibir la estructura prefabricada que prolongaria el edificio de bombas existente

construccion (falta parte del cerramiento y de la cubierta)
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EL CAJON DE GRANADILLA: EL VALOR DE UNA IDEA

Cuando llega un momento en que no es necesario entrar al interior del cajon, porque ya
se han retirado los apeos, cimbras y demas elementos, se abren las valvulas de entrada de
agua, para inundar el interior del mismo.

Condicionantes a tener en cuenta

Logicamente, al modificarse el proceso constructivo, este cajon debia ser completamente
reanalizado por las siguientes razones:

El cajon debia flotar en sus primeras fases constructivas. Por ello, debia optarse por una
estructura esbelta, para facilitar su flotacién: por tanto, los espesores de los distintos
elementos serian reducidos, dando lugar a cuantias de armadura elevadas (de hasta
270 kg/m?® en los alzados exteriores, y de unos 190 kg/m?® en la solera).

Al tener que cerrar los cuatro lados, la entrada de agua debia ser redisefiada para que se
facilitara su ejecucion mediante la creacién de una ventana en las paredes del cajon.

La cara inferior de la solera debia ser completamente plana.

Se trata de una estructura “viva”’, que va recibiendo las acciones con diferentes
mecanismos estructurales a medida que la estructura se va creando. En particular, debemos
remarcar los enormes esfuerzos que debia soportar la losa inferior en situaciéon definitiva, ya
que la subpresion generada originaba unos grandes momentos flectores que luego no eran
compensados cuando se llenaba el cajon de agua, ya que esta accion se produce después
de que la losa ha sido rigidizada mediante la construccion de los tabiques interiores. Esto es
contrario a lo que sucede normalmente, en situacion de servicio (que es la que condiciona la
fisuracién) en los cajones de toma, en los cuales la presién interior es similar (sélo algo
inferior) a la exterior y actuando contra la misma estructura, por lo que los momentos
flectores generados son iguales y de signo contrario. Para mayor detalles de esta
problematica, remitimos al lector a la ponencia “Soluciones innovadoras para el Cajon de
Captacién de agua para CCC de BBE (Bilbao)”, presentada por Eloy Pita en las VII Jornadas
de Puertos y Costas celebradas en Almeria.

Ventajas del disefio propuesto

El disefio tiene las siguientes ventajas:

Las condiciones de la zona han hecho inviables otros sistemas. De las alternativas
posibles, todas dependian de las condiciones geotécnicas (lo cual siempre da lugar a
incertidumbres), salvo la ejecucién con hormigén sumergido (cuya calidad es dificil de
conseqguir).

En esta solucidn, todo el hormigdn se hace en el aire, con medios convencionales, con lo
gue se facilita su ejecucién y control, por lo que su calidad queda garantizada al maximo. El
sistema es sencillo de ejecutar.

El cajon se vera sometido, durante su construccion, a la situacién pésima que sufrira a lo
largo de toda su vida util, es decir, con el interior vacio y el exterior actuando con los
empujes hidrostaticos. Es decir, al cajon se le somete a una “prueba de carga” muy
exigente, previa a su entrada en servicio.
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EL CAJON DE GRANADILLA: EL VALOR DE UNA IDEA

REFLEXIONES SOBRE EL PROCESO CREATIVO

En esta ponencia queremos resaltar el gran valor del proceso creativo. A lo largo de
nuestra carrera profesional, vemos cémo los ingenieros proyectistas y consultores, en
demasiadas ocasiones, somos valorados por “las horas dedicadas a un proyecto” y cuando
algun cliente, tras recibir nuestros honorarios, nos dice “si a esto solo le has dedicado una
tarde”, uno tiene la tentacion de decir “o cuarenta afios que tengo y que son los que me han
permitido darte la solucidon que hemos planteado”. En la labor creativa, es fundamental dar
libertad al lado imaginativo del cerebro: muchas veces éste tiene sus ideas mas brillantes
cuando uno se relaja, por ejemplo dando un paseo por el monte y pensando en los
problemas de nuestros clientes (que son nuestros problemas) con el animo de darles la
mejor solucion posible.

Este viejo cuento es muy ilustrativo al respecto:

Habia una vez un ingeniero que tenia un don excepcional para arreglar cualquier aparato mecanico.
Después de trabajar lealmente para su empresa durante mas de treinta afios se jubilé felizmente. Algunos
afios mas tarde la empresa contacté con €l por un problema al parecer imposible de resolver que tenian en
una magquina valorada en millones de délares. Habian intentado todo para volver a poner en marcha la
maquina, pero sin resultado. Desesperados llamaron al ingeniero jubilado que en el pasado habia resuelto
tantos problemas. El ingeniero acept6 el reto encantado. Se pasé el dia estudiando la inmensa maquina. Al
final del dia marcé una pequefia 'x' con tiza sobre un cierto componente de la maquina y dijo "aqui es donde
esta el problema". El componente se cambid y la maquina volvié a trabajar perfectamente. La empresa recibié
del ingeniero una factura de 50.000 dolares por sus servicios. Ante la peticion de la empresa de una
descripcion detallada de la factura el ingeniero respondié escuetamente:

— Por la marca de tiza 1 ddlar

— Por saber donde ponerla 49.999 délares.

Se le pag6 hasta el dltimo centavo y el ingeniero volvié a su apacible retiro.

Figura 20. Es fundamental dejar libertad al “lado imaginativo” del cerebro. Para ello, aprender a
relajarse es imprescindible.
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