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en ella puede verse como la posicién 8.2, que inmovi-
liza las tres palancas, no puede alcanzarse desde nin-
guna otra, y asi las posiciones prohibidas son cuatro
en vez de tres; el conjunto equivale a tres enclava-
vientos hinarios, segtin las ecuaciones

(At B~ C—) + (4~ B~ C7) = (B~ C7)
(4= B+ C) + (A= B~ C) = (4~ C7)
(A= B~ CH) + (4= B~ ) = (4~ B7)

y asi resulta que la coexistencia de tres enclavamien-
tos ternarios entre tres palancas encubre siempre al-
afin binario.

Con mayor motivo la coexistencia de mas de tres
enclavamientos ternarios produce siempre indirecta-
mente enclavamientos binarios.

(Continuard.)

Antonio PRIETO,

Profesor de Ia Escuela de Caminos.

Enseiianzas que se derivan de la rotura de las presas

Conferencia dada por D. José Luis Gomez Navarro en la Asociacién de Ingenieros de Caminos
el dia 20 de mayo de 1936

Lleceion del tema. — He elegido el tema Insciianzas
que se derivan de la rotura de las presas. Quizas parezca
un poco macabro esto de andar y pensar_entre y sobre
ruinas o caddveres de obras ingenicriles, Pero a muchas
ruinas les quedan alientos de vida para contarnos las
causas de su fracaso. La muerte, generosa, antes de ser
efectiva, nos da ensefianzas de vida. Es ley de ésta.
Y por clla, para vivir nosotros, sacrificamos seres de
condicién inferior. Y asi, en la esfera ingenieril rompe-
mos probetas de hormigén y metales para conocer el
limite de su resistencia, y no Tlegar a ¢él, para que perdu-
ren las construcciones de que forman parte. Y asi se
construye y se determina la rotura de la presa héveda de
Stevenson Creck, en los Estados Unidos, para deducir
normas de cdlculo y resistencia de este tipo de presas.
Y de este modo, analogamente al médico, que de la di-
seccion de los caddveres saca cnsefianzas de las causas
de la muerte y las aplica para conservar la existencia de
Tos vivos, ¢l ingeniero y el arquitecto, de la averiguacion
de las causas de la ruina de las construcciones deduce
normas para no incurrir de nuevo en las deficiencias que
ocasionaron aquélla,

Tos fracasos propios o ajenos constituyen como hitos
que marcan al proyectista y al constructor el camino de
la prudencia. Prudencia, espiritu conservador, que no
debe exagerarse; porque muchas veces, los progresos
van unidos a la osadia. “Audaces Fortuna juvat”.

Datos deficientes para enjuiciar. — En la destruc-
cién de las presas se estd en circunstancias desfavora-
bles para determinar las causas, con respecto a la rotura
de otras obras ingenieriles. Se arruina un edificio, un
ptiente, un tinel, un terraplén, etc., y los residuos que-
dan alli; podemos examinar el caddver de la obra y de-
ducir sus consecuencias. En las presas, la ola de riada
arrastra las partes de aquélla, y muchas veces la base
de su apoyo; las desfigura, y pocas veces quedan en con-
diciones de poder deducir, con toda claridad, la causa
de la catdstrofe. Investigaciones cuidadosas, anteceden-
tes, defectos antes ohservados, etc., es decir, toda una
delicada, lahoriosa y verdadera labor policiaca hace falta
para reconstruir con fundamento las causas de la ruina.

Las roturas en presas originan las catdstrofes de mds
importancia. — Si en todas las obras hay que evitar ésta,
el cuidado, si cabe, debe ser mayor en las presas. Porque
con éstas se pierde no sélo el valor de la obra, sino que
lleva consigo la devastacién en propiedades aguas abajo;
y muchas veces la pérdida de centenares de vidas. La im-
portancia de la catdstrofe es, por ello, mucho mayor en
las presas que en cualquier otra obra ingenieril.

De las estadisticas de roturas dé présas, la mds com-
pleta que conozco es la que publicé la revista Procee-
dings, de la Sociedad Americana de Ingenieros Civiles,
en su ntimero de enero de 1932, y que reproduzco en mi
libro “Saltos de agua y presas de embalse”. Se catalo-

aan en dicha estadistica 293 casos de_rotura, compren-
diendo toda clase de tipos de presas. Las causas se cla-
sifican en 18, y son:

1. Aliviadero insuficiente, con 58 casos = 20 %.

1 a Aliviadero insuficiente, por ola de riada debida a
rotura de una presa de agua arriba, con § casos
=3 %.

2, Rastsrillos inadecuados. Cimentacién porosa con fil-
traciones o erosién bajo la presa de tierra o permi-
tiendo el deslizamiento en las presas de fabrica,
con 52 casos = 18 %.

3. Faltas de construccién. Material poco compacto en
las presas de tierra o defectuosa ejecucion en las de
fabrica, con 26 casos = 9 %.

4. Tiltraciones en el contorno de las tuberias que atra-
viesan la presa en las de tierra o cscollera, con 18
casos == 6 %.

5. Defectos de proyecto. Taludes demasiado fuertes en
las de tierra; scccién demasiado ligera en las de
fabrica, con 17 casos =6 %.

6. Insuficiencia de medios para desviar el rio durante la

construccién, con g casos = 3 %.

Rxcesiva cantidad de arcilla u otra clase de material

fino, con 12 casos = 4 %.

8. Presién del hielo o efecto de desintegracién por el
mismo, con ¢ casos = 3 %.

9. Explotacién o conservacién inadecuada, con 7 ca-
sos == 3 %.

10. Minado por animales roedores, 4 casos =1 %.

17. Materiales malos o conteniendo sales solubles, 3 ca-
sos = 1 %.

12, Cimentacién inestable o débil, 6 casos = 2 %.

13. Tuberias a través de presas de tierra o escollera defi-
clentemente apoyada, que ocasionan asientos o ro-
tura. Mala colocacién de las valvulas, 3 casos
=1 %.

14. Erosién al pie de la presa o aliviadero, 4 casos
=1%.

15. Terremotos, 5 casos = I %.

16, Varias causas o causas indeterminadas, 47 casos
= 16 %.

7. Rotura}y del fondo en pequefios embalses, 6 casos
= 2 /0.

N

Vemos, pues, por las anteriores cifras que la insufi-
ciencia de aliviadero es la principal causa de rotura de
presas, resultando por esta causa 58 roturas, 0 sea un
20 % de los casos resefiados. Le sigtile muy cerca en im-
portancia la tercera, que dice “Rastrillos inadecuados. Ci-
mentacién porosa con filtraciones y erosién bajo las pre-
sas de tierra o permitiendo deslizamiento en las de fabri-
ca, causa que cataloga 52 casos de los 293, o sea un 18 %.

Contintia en el orden de importancia “Las faltas de
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construccién. Material poco compacto en las presas de
tizrra o defectuosa ejecucion en las de fabrica”, que com-
prende 26 casos, o sea ¢l 9 %.

Iin el libro de Joel Justin Earth Dams Projects se
consigna cn su edicion de 1932 y pagina 1., una estadis-
tica de 102 casos de rotura de presas de tierra con la si-
guiente clasificacion de causas y porcentajes, segun los
ingenieros de la West Virginia Power, y segin el autor:

Porcentaje del total
ntimero de roturas, | Porcentaje del total
CAUSA DE LA ROTURA seglin los ingenieros | nimero de roturis,
de la West Virginia segdin Instin,
Power.
Insuficiencia de aliviadero. 3445 39
Filtraciones a lo largo de
jos conductos . ... ... 10,5 10
Otras filtraciones . . . . . . 20,4 20)
Deslizamientos . . . . .. .. 15,4 5
Varins otras causas . . . . . 3,0 4
Causas desconocidas . . . . 3,0 4
10040 100

Coma se ve por esta estadistica, la causa principal de
la rotura de presas es también la insuficiencia de ali-
viadero.

[. INSUFICIENCIA DE ALIVIADERQ.

[nsuficiencia de aliviadero. Dos gripos de presas. —
Tas presas pueden dividirse en dos grandes grupos:
1.°, presas de materiales incoherentes, en los que éstos
se¢ manticnen unidos por su peso, consiguiendo la imper-
meabilidad, o por apelmazamiento del material de com-
posicion adecuada por medio de apisonado, cilindrado,
sedimentacion, o por pantalla de [dbrica o metdlica junto
al paramento de aguas arriba o en el interior de la sec-
cién. A este grupo pertenceen las presas de tierra o de
escollera; 2.° presas de materiales coherentes, que son
aquéllas en que entra un material aglomerante que las
une, dandoles, a la vez, estabilidad ¢ impermeabilidad.
A este grupo pertenccen las de fabrica, cualquiera que
sea su tipa: de gravedad, boveda sencilla, bovedas mul-
tiples, de pantalla espesa con contrafuertes y otros tipos
especiales.

De las causas resefiadas hay unas que afectan a todos
los tipos de presas, y otras que son peculiares de uno o
varios, pero no de todos los tipos. TLa primera y mds
importante causa, la de insuficiencia de aliviadero, cs
gencral a todos los tipos, si bien tiene mas importancia
en los de materiales incoherentes.

Las de incoherentes se arruinan por ldmina wertien-
le.-—13s evidente que las presas de materiales incoheren-
tes no pueden soportar una Jamina de agua que vierta
por encima de su coronacion, porque los materiales se-
rian rapidamente arrastrados, especialmente si son de
tierra; menos rdpidamente si de escollera de grandes
bloques; y la presa destruida. Pero antes de llegar a este
caso, antes de que rehase el nivel de las aguas del embal-
se el de la coronacién, las olas que se forman en todo
embalse por el encajonamiento de los vientos en las ce-
rradas en que s ubican las presas, tanto mas importan-
tes en altura cuanto mayor longitud haya de embalse,
estas olas al romper sobre la presa pueden erosionar la
coronacién y abrir hrecha en ella, por donde empiece a
verter el agua, que produciria la ruina de la obra. As,
el resguardo o distancia vertical que se debe dejar entre
el maximo nivel de aguas con aliviadero vertiendo a toda
capacidad y el de la coronacién de la presa, debe ser
mayor a medida que aumenta su altura, y con ella la
capacidad del embalse y la magnitud de las olas, pues
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entonces mayor es el peligro de rotura de presa y de
destruccion de vidas y haciendas,

Asientos. — Otra circunstancia que puede ocurrir en
las presas de tierra y escollera y que puede determinar
que las aguas viertan antes de Hegar al nivel general de
la coronacion es ¢l que, a virtud de naturales asientos,
tanto mayores cn las presas de tierra y escollera cuanto
mayor es la altura de la presa y menos consolidados
estén los materiales, ciertos puntos de la presa, especial-
mente los de mayor altura, tengan menos resguardo que
el supuesto en el proyecto. Por ello conviene vigilar estos
asientos, que son mayores en las presas del tipo ameri-
cano de escollera, es decir, ejecutados a escollera perdi-
da. Y asi, en la presa de San Gabriel namero 2, de 8o m.
de altura sufrio un asiento de 3,60 m., es decir, el 4,5
por 100, Siendo asi que la presa Morena, de 45 m. sobre
¢l cauce, asentd solo 0,45 m. (1 por 100) y la de Dix,
de 84 m. sélo 0,50 (0,6 por 100). il asiento sulrido por
la de San Gabriel determind la dislocacion de la panta-
Na v la reconstruccion de ésta en la actualidad. In las
de Davis Bridee , Sommerset, ¢l asiento superd escasa-
mente del 1 por 100 después de varios afios de obser-
vacion, Iistas son de sedimentacion hidraulica,

Insuficiencia de aliviadero en las presas de fdabrica.
No se crea que por estar las presas de fabrica constitui-
das por materiales coherentes quedan libres de que se
produzca la votura por insuficiencia de aliviadero. Segu-
ramente, son muchos los casos en que eon estas presas,
no proyectadas para que ¢l agua vierta por encima, ha
vertido; y no han ocurrido desastres. Achdquese esto al
amplio coeficiente de seguridad que tiene su proyecto, y
a st buena cimentacion y construccion. Pero el aumento
de nivel de aguas en el emhalse por encima de la hipote-
sis de calculo que sucle ser ¢l nivel de aguas al mismo
que la coronacidn, puede determinar la presencia o el
aumento de importancia de enemigos de la estabilidad,
con Ins que no se cont6 al proycectarla, o, por lo menos,
no sc le dio ¢l valor que luego adquieren. '

Tensiones peligrosas en las presas de gravedad. —
Al subir el nivel de agua, por deficiencia del aliviadero,
por encima del supuzsto y aumentar la presion hidrau-
lica, sale Ia resultante por fuera del ntcleo central, se
crea una zona de tensiones junto al paramento de agua
arriba o se aumentan las que ya existian; como pasé en
las presas de Habra y Bouzey, Pucden estos esfuerzos
de tensidn superar a la resistencia del material y agrie-
tarse la fahrica, Ademads, todos sahemos que se forman
en la masa las juntas de trabajo, es decir, juntas de defi-
ciente pegamento entre la superficic que limita el hor-
migdn de una jornada y el nuevo que se coloca a veces
dias o semanas después, Por csta junta, o por aquellas
grietas, penetra ¢l agua con mayor presion que la cal-
culada, produciendo una considerahle subpresion que de-
termina la disminucién del efecto estabilizador del peso,
y puede ocasionar el deslizamiento o vuelco, favorecido
por las juntas de contraccién que sc hayan dejado en la
presa, o las grietas que inevitablemente se habran ahier-
to. Y asi se arruinaron las presas de Bouzey v de Habra
y de Molare. :

Erosiones al pie. — Ademds, supongamos que el per-
fil de la presa pueda resistir estos esfuerzos por sus di-
mensiones, o por su esmerada construccidn, que permita
tensiones del orden de las que se produzcan, sin merma
de la cohesidon del material. Pero esta presa puede estar
asentada sobre roca fragmentada, o sobre margas delez-
nahles que no soporten la ldmina vertiente, Entonces se
producen erosiones en su pie. Los remolinos que se
asienten en ellas pueden determipar upa erosion regre-
siva que disminuya la superficie de apoyo de la presa,
o que permita que, aun dentro de la roca subyacente,
se pueda formar un plano de hilada en la que la resul-
tante quede fuera de él o muy desplazada del nticleo cen-
tral y se origine el vuelco o deslizamiento, especialmente
si 1a roca estd estratificada hacia agua abajo. Se arruind
asi la presa de Austin (Texas), entre otras.’
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Mayores roturas en presas de tierva y escollera. —
Se ve, pues, por las consideraciones anteriores, que la
insuficiencia de aliviadero cs causa de rotura de presas
de cualquier tipo; pero que especialmente es temible
dicha insuficiencia en las presas de tierra y escollera,
y asi resulta de las consideraciones anteriores y de la
estadistica a que antes nos referimos, que arroja las si-
guientes cifras:
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la superficie de cuenca afluente, sino también de su alti-
tud, de su orientaciéon, de su orografia, de su pendiente,
de su vegetacion, de la clase de terreno si permeable
o no, etc. Una riada, en un afluente, puede o no coinci-
dir con riadas andlogas en otros afluentes de la misma
cuenca. Registrada una riada maxima, puede ocurrir que
en época posterior mayor coincidencia de riadas de otros
afluentes determinen una superacion de dicho valor. Y

TIPOS DI PRESAS e

NUMERO DE PRESAS ROTAS

Por todas las causas, Por insuficiencia
de aliviadero,
Presas de Herra o v o o e 159 (55 % del total de las 203) 44 28 % dc las 159
Presas de escollera ... v oo e 12 (4" " ") 4 | 3" " 12
Presas de gravedad ..o oo oo 67 (23 " D] 0 9 " " 66
Presas boveda .. .. o oo o 2(1 " ”) 0 ‘ 0
Presas Bov. multi . ... ..o v oo 12 (4 " ") 0 0
Presas metdlicas ..o oo ot 1 (03 " ") 0 L 0
Presas de madera . ... . oo s 7 (s " ") 2 i iz " ” 17
Presas de tipo ignorado .. ... ... 23 (87" ) 2 l‘ o " 7 23
- - |
TOTAL © v v v e i e e oo o 203 58 ” 20

Tanto por t1oo.

Es decir, que de los 58 casos de rotura de las 293
presas, ocurridas por insuficiencia de aliviadero, 48 ca-
sos se refieren a presas de materiales incoherentes (tie-
rra vy escollera) y diez a presas de gravedad madera o
de tipo ignorado. )

Normas para el aliviadero. Riadas segiin la superfi-
cie de la cuuenca. — Se ve, pues, la importancia que tienc
el proyectar el aliviadero con capacidad suficiente. g:.\"
qué normas deberdn seguirse para deducir el caudal ma-
ximo de riada que sirva de base para calcular el alivia-
dern? Lo mds exacto seria disponer de aforos de garan-
tia en una serie indefinida de afios. Pero esto es un ideal
irrealizable. Aun en los paises mas adelantados, las esta-
disticas alcanzan a un nimero muy reducido de afios. Y
aun en ellos, ante un caudal de maxima riada, cabe que
se produzca, en lo sucesivo, otra que la supere. En cuen-
cas pequefias puede ocurrir que un chaparrén de gran
intensidad se precipite a la vez en toda la cuenca y que
dure lo suficiente para que coincidan en el punto de ob-
servacién escorrentias producidas en el tiempo de ma-
xima precipitacién, procedentes, a_la vez, de la parte
més lejana y de la mds proxima. Y si a esto se afiade
la probabilidad de que estas intensas precipitaciones
ocurran en primavera con temperatura de fusién de las
nieves que pueden cubrir parte importante de la cuenca,
se comprende que el caudal especifico de riada por kilé-
metro cuadrado y por segundo sea muy grande.

Ademas, las cuencas pequefias corresponden a las
«caheceras del valle que tienen gran pendiente y altitud.
T.d. pendiente hace que aun siendo de corta duracién el
chaparrén, se precipiten ripidamente las escorrentias de
los' puntos mds alejados de las cuencas, coincidiendo
¢éon las originales en los puntos cercanos a la ubicacion
dé la presa. La gran altitud determina almacenamiento
de nieves en el invierno, cuya fusidn aumenta el caudal
producido por las lluvias primaverales. ‘

- " Pero esto no puede suceder en cuencas grandes, En
ellas las lluvias mas intensas de turhién no pueden pro-
ducirse a la vez en toda la cuenca. Y aunque ocurrieran,
0 es posible que durasen tanto para coincidir en la pre-
sa escorreritias producidas en toda ‘ella por dicho turhién
de méaxima jntensidad. Ni tampoco que las nieves ocu-
pen el fanto por-ciento elevado de stiperficie que pueden
cubrir ‘en cuiéncas péquefias, Por esto el caudal especi-
fico disminuye a medida que aumenta la cuenca, ,

" - Cémputo de afios.— La riada no sélo es funcién de
asi, a medida que se compute més tiempo en la aprecia-

cién de riadas, cabe que estos valores se vayan superan-
do. De modo que el tiempo es un elemento a considerar
en la apreciacion de la maxima riada. Y asi se dice una
riada que ocurra por término medio una vez cada diez.
cien, mil afios. Y asi, en las formulas de Fuller y de
Creager, los caudales vienen expresados en funcién de
la superficie de la cuenca y del niimero de afios en que
se considere que pueda ocurrir una vez una riada de
la importancia correspondiente. Estas formulas estan
deducidas de ohservaciones de maximas riadas en rios
americanos.

Tixisten, ademas, multitud de férmulas practicas para
deducir el caudal de maxima riada, la mayor parte de
ollas expresadas en funcion de la superficie de la cuen-
ca; en otras, entrando ademas de ésta la intensidad e
la lluvia y la temperatura. Y asi han dado formulas o
curvas Fanning, Dickens, Ganguillet, Kuickliug, Mur-
phy, Vermucle, Ryves, Valentini, la Geological Surwey

(Tistados Unidos) y nuestro Gonzalez Quijano, Pero cs-

tas féormulas, deducidas por observaciones en una deter-
minada cuenca, y muy utiles en ella, no dehen generali-
zarse a todas. Y asi, sus resultados son muy dispares,
llegando algunos o ser dobles de los otros. Como sc
puede ver en las curvas que las traducen y que figuran
en mi libro,

Lstadistica de Hanna, — Tin la ohra de Hanna De-
sign of dains, se citan 950 observaciones de maximas
riadas en rios americanos. En un articulo que publiqué
en la Revista pr Osras POBLICAS en 1.° de noviembre
de 1935, al ocuparme de la rotura de la presa de Molare
en Ttalia, estractaba dichas ohservaciones agrupindolas
por superficies de cuenca, y encontrando el valor espe-
cifico de riada en metros ctibicos por segundo y kilé-
metro cuadrado. Y en ellas se ve claramente la disminu-
cién de este valor con el aumento de la superficie de
cuenca. Y asi, en cuencas de extensién comprendida
entre I y 5 kilometros cuadrados, para trece observacio-
nes, tiene un valor medio especifico de 18,5 m.%/s./km.2,
con un maximo de 41,7 y un minimo de 0,25. Mientras
que en cuencas comprendidas entre 50 000 y 100 000 ki-
lémetros cuadrados el valor especifico medio es de 0,088,
con un maximo de 0,34 y un minimo de o,011. En la
presa-de 222 m. de altura de Boulder Canyon, que tiene
630 000 km.? de cuenca (es decir, una superficie mayor
que la de Espafia), la riada méxima apreciada es de
8 500 m.3/s., con un caudal especifico de 0,014,

Torrencialidad de vios espaiioles.—Y llamamos aqui
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la atencién respecto a la torrencialidad de los rios espa-
Aoles. 18] Guadalquivir tiene de cuenca total 56 500 km.®,
y su riada maxima es del orden de 7 a 8000 mt/s. s
decir, andloga a la del Colorado, en Boulder Canyon,
teniendo alli dicho rio una cuenca once veees mayor.

Comparacidin con obras cucncas. — Por todo lo que
llevamos dicho, ¢l ingeniero debe tener la maxima pru-
dencia al apreciar el caudal miximo de riada, No dehen
hastarle los datos estadisticos que posea, sobre cuya gi-
rantia debe tratar de enjuiciar con fundamento. Itle-
mentos para conocer aproximadamente el valor de-
seado pueden ser ¢l conocimicnto de caudales de mixi-
ma riada en cuencas que tengan analugas condiciones de
altitud, orientacion, superficie, orografia, clase de te-
rreno y vegetacion que la que afluye a la presa, para
cuya comparacion deben servirle las ohservaciones plu-
viométricas de ésta comparadas con las de la andloga.
s muy interesante a este respecto, y puede sorvir para
orientacion, lo que se consigna en ¢l informe que emitie-
ron al Ayuntamiento de Bilbao los ingenieros de Cami-
nos D. Severino Bello, D). Tos¢ Orbegozo y D, Pedro
Miguel Gonzalez Quijano, respecto a los proyectos pre-
sentados para el abastecimiento de la poblacion,

Fiiller y Creager. — Y cuando menos, como elemen-
to comparativo y a falta de datos completos y fidedig-
nos de la cuenca de que sc trate, se debe acudiv a las
formulas de Fiiller y de Creager, o a las abservaciones
a que antes nos referimos de rios americanos que figu-
ran en el libro de Manna, y que se extractan en el ni-
mero de la Revisra i Orras PUsrreas de 1 de no-
viembre de 1935.

Pero aun partiendo de datos suficientes de observa-
cion directa, d+ aforos, siempre existe la indetermina-
cién que representa el pensar si, en cl porvenir, puede
ocurrir una mavor riada que la congignada en los datos
de aforos fidedignos que se poscan. Y si se hace uso de
las formulas de Fiiller, jqué coHmputo de tiempo se to-
mard para determinar el valor de mixima riada que
pueda ocurrir una vez en cada lapso_de tiempo que se
fije? YV aun mds: en la formula de Tiller, en medidas
americanas, hay un cocficiente que varia desde 435, para
la cuenca del Colorado, a 210, para la vertiente del Pa-
cifico. T.os graficos que figuran en libros americanos v
que traducen dicha formula, se han hecho para valor de
este cooflciente (férmula en medidas inglesas) de 100,

Cémputo de aifios, seqin Creager. — Creager, en
su obra Hydroclectric Handbook, dice que cuando Ia
rotura de la presa no puede llevar en si pérdidas de vi-
das humanas, puiede partirse de un computo de cincuen-
ta afos en le cdlculo de la riada maxima. Pero en pre-
sas situadas agua arriba de poblaciones, este computo
dehe ser de mil y hasta de diez mil afins, Tisto daria valo-
res enormes, extraordinariamente conservadores, Y has-
ta para ello citar un caso: Tin una presa espafiola que
tiene una cuenca de 17 000 km.2 se llevan hechos aforos
muy cuidadosos durante veinte afios, obteniéndose cau-
dal”de méxima riada inferior a 3000 m.3/s..Si se par-
tiese de un cdmputo de tiempo, en la formula de Filler,
de mil afios, se obtendrfa un caudal de mas de 10000
metros ctibicos por segundo, y si el cémputo fuera de
cien afios, de unos & coo m.*/s. T.os datos que conozco
de rios espafioles permiten asegurar que los valores de-
ducidos de las formulas de Filler v Creager son extra-
ordinariamente mayores que aquéllos,

Coeficiente de garantia Flanna. — Flanna, cn su obra
The Desing of Dams, dice que donde se hayan observa-
do riadas durante veinticinco afios o mds, al aliviadero
dehe darsele una capacidad de un 25 a 50 por 100 ma-
yor que la maxima riada registrada. Si ¢l periodo de
observacién es menor de veinticinco afios, el aumento
debe ser del 50 por 100 0 mas.

La prudencia en fijar el ingeniero este dato ha de
depender del tipo de presa y de la magnitud de desastre
que su rotura ocasionaria. Méas prudencia, es decir, valor
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mas alto de riada, dehe considerarse cuanco la presa sca
de materiales incoherentes, que en las de fahrica.

Riada por rohura de presa aguas arriba. — Han ocu-
rrido roturas de presas que debemos considerar verda-
deramente excepeionales, por insuficiencia de aliviade-
ro, determinadas por ola de riada ocasionada por rotura
de una presa de agua arriba. Y oasi, en Ta estadistica a
que antes nos referimos de los 203 casos de rotura se
catalogan nueve debidos a dicha ola de riada. De ellos,
ocho de presas de tierra y uno de gravedad. Tsta 1lti-
ma. sin duda, ¢s la de Saint Denis du Sig, en Argelia,
que se destruyd, por ola de riada producida por la rotu-
ra de la presa de Cheurfas, situada agua arriba, Y esta
misma causa ocasiond la rotura de la presa de Harfield,
por destruirse la de agua arrviba de Dells, ambas de tie-
rra. Y de la misma manera se rompid la presa de tierra
de Dessert, por rotura de la de Melville, tamhién de tie-
pra v la presa de tierra de Coedtly, por rotura de Ta
de fabrica del lago Bigiau; v la Tronk Tak, y otra
situada aguas arviba (Larth Dams of Justin, p. 31), ¥
las de Langewald y Rohert. (T N. R, 1922, 20 julio,
pagina 121.)

Se comprende lo dificil y costoso que habria de re-
sultar si construyésemos un aliviadero capaz de dar sa-
lida & una ola de riada producida por votura de presa
superior, Y esto viene a confirmar que, en muchas oca-
siones y para cvitar catdstrofes, no hasta la prudencia,
el espiritu conservador de un individuo o de una colec-
tividad. TTay que contar con iguales condiciones en Tos
demias. Y para obtener esto se precisa una concienzuda
inspeccion de los proyectos, v de la construccion y con-
servicion de las presas existentes, que sélo el Fstado
puede efectuar.

I"alor de los aforos. — Respecto al valor que se pue-
da dar a Tos datos estadisticns, hay que tener en cuenta
Ia dificultad de apreciar ¢l caudal de maxima riada. Co-
rrientemente, ¢ abservador no cstd presente en el mo-
mento algido, v tiene que deducir el caudal por el nivel
obtenido por la riada, suponicendo una pendiente super-
ficial, que suele ser diferente de la de fondo, descono-
cienda el cacficiente de rugosidad y aplicando formulas
de régimen uniforme, que no son adecuadas al caso. Y
aun estando presente el ohservador, suclen fallar los
procedimientos usnales y posibles de aforo,

Disposicion v forma del aliviadero. — Ademas, par-
fiendo de un cierto caudal de riada, hay que dar al ali-
viadero disposicién que 1o absorba, 3V como se calcu-

» ' 0 o
n? T.a férmula corriente de Dubuat Q= g 7l h\/2g/z,

b
o ahreviada Q = C 1l 2 es aplicable si conocemos el
valor de C. Pera éste varia segtin la forma del perfil del
alivindero, posicién de éste respecto a la presa, espesor
do Ia Tamina vertiente, longitud de aquél, capacidad del
canal y tfinel siguiente, posible aportacién de aire en 1os
conductos cerrados que sigan al aliviadero o entidad del
vacio que s forma. Tin las presas vertedero en perfil
on cimasio (“FEnsavos en la presa de Keokuk”, Procced-
ings. 1020, pag. 305, v Wilson, pigs. 21-31), el valor
de 5 oscila entre 0,66'y 0,71, con lamina vertiente es-
pesa, Pero en aliviadero de pozo o de labio libre, segui-
dos de tanel, el valor puede disminuir extraordinaria-
mente. Asi. en el ensayo en modelos reducidos de 1a pre-
sa de Sulak (Rusia), en proyecto, mayor que la de Boul-
der. el valor de g resultaba 0,54. Se suponia en el pro-
vecto de 046. Y en los ensayos de la presa de Sion, en
ciortas condiciones de aliviadero, resulté 0,34, y en
afras, 0.67. Par ensayos en modelos reducidos en la pre-
sa de Sdlak, se dedujo la conveniencia, para aumentar
la capacidad del aliviadero, de determinar la entrada de
aire para compensar el vacio en la zona de construccion
de la entrada de agua.
Modelos reducidos. — Por ello hay que proceder sis-
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tematicamente al ensayo ¢n modelos reducidos, como ya
se ha hecho en muchos casos espafioles (Jandula, Alcald
del Rio, Alloz, Esla, Barasona, Rosarito, Camporredon-
do, cte.), y para esto la I2scuela de Caminos estd conve-
nientemznte equipada, si bien es de extraordinario inte-
rés el que se ampliase ¢l Lahoratorio y se llevase a cabo
la construccion del proyecto, para que los ensayos de
toda indole, especialmente en maodelos reducidos, pudie-
ran ampliarse y hacerse con la rapidez y garantia nece-
sariag. Iostamos en esto como en otros muchos aspectos
de Ta téenica, con retraso respecto aotras naciones, espe-
cialmente por falta de dotacion presupuestaria. No por
falta de clementos téenicos directivos.

JConviene proyectar con un cxcesivo margen de ga-
rantia? — Cuando en presas de fabrica, no vertedern,
se pueda contar con la resistencia de su perfil transver-
sal a una posible lamina vertiente por encima de ella, v
solo scan de temer crosiones en su pie, cabe pensar si
serfa o no conveniente el dotar al aliviadero de una ca-
pacidad de riada que solo en el caleulo de probabilida-
des pueda presentarse en un lapso de tiempo muy largo,
aumentando ast extraordinariamente ¢l coste de primer
establecimiento de la obra, sobre cuya explotacion ha-
hrian de pesar los intereses del exceso de coste, o seria
mejor solucion ¢l dotar al aliviadero de menor capaci-
dad, a reserva de hacer, cuando ocurran estas rviadas
extraordinarias, las consiguientes reparaciones de los da-
fos que pudicran ocasionar; este es problema que el jui-
cin del ingeniero podrd resolver en cada caso.

In la presa de Wilson, de unos 24 m. de altura y
950 m, de longitud, coronada, con 58 compuertas de 10
metros de luz y 540 de altura, a los dos afios de explo-
tacion se apreciaron socaviciones on su pie, en exten-
sion superficial de 6o por 30 m. y profundidad de 3 m.,
a pesar de estar cimentada sobre roca estratificada.

Fn resumen, insistimos en la enorme importancia
que ol aliviadero tiene en las obras de presas. No siem-
pre se le dedica la atencion debida; concentrando esta
principalmente en la presa, y considerando aquél como
ohra accesoria, descuidando su provecto y atacando su
construccion con retraso; sorprendiendo algunas veces
la presencia de riadas, a las que tiene que dar paso, sin
estar completamente terminado, y teniendo que cumplir
su mision de modo deficiente,

T2l ingenicro al proyectar la obra hidraulica no debe
formarse concepto de la importancia del rio al apreciarlo
en la época de toma de datos en que las aguas hajas o
altas suelen darle una apariencia de tranquilidad, de pla-
cidez. s entonces el rio ¢ mo un amigo acogedor y dis-
puesto a prestarnos los <ervicios que de €l pidamos.
Debe pensar en la época \Je rio embravecido, con enor-
mes caudales v grandes velocidades, e imaginar el modo
de defenderse de ¢1, de desviar su impetu y acallar sus
violencias. T.a amistad se ha trocado en enemistad. Hay
que contar con ella, con sus protestas al atajamiento y
desviacidn de su curso.

T.as deficiencias de los aliviaderos suelen ser las cau-
sas principales, como hemos visto, de las roturas de las
presas, A veces el aliviadero representa un coste del 30
al 50 por 100 del total de las obras. Y en consonancia
con estas circunstancias hay que dedicarle gran atencion.
Dehemos ‘insistir en la importancia que se debe dar a los
aforos que deben extenderse y metodizarse. Aforos que
sirven de base al ingeniero para conocer los recursos
hidraulicos de la cuenca y deducir la importancia de la
presa que proyecta primero, y luego consiruye, y para
presumir la importancia de Ja riada maxima, de la que
tiene que defender la obra.

También Namawnos la atencidn respecto a la necesi-
dad mas que conveniencia, de hacer ensayos en modelos
reducidos para Jeducir con fundamento practico la ca-
pacidad de evacuacion del vertedero que proyectd. Y en
algunos casos conocer la velocidad de las aguas y la di-
reccion de los filetes liquidos de maxima velocidad para
precaver disposiciones de defensa contra erosiones.
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Algunos casos de rotura de presas por insuficiencia
de aliviadero.

PRESAS DE TIERRA,

1. Presa de tierra de Jonstoron, —1on el rio Fork (E. U.)
22 metros de altura, Se construyd para fines de navegacion. Se
abandond. La adquirid una Smpresa para fines de pesea, Ocurri6
ma averia, se repard mal, Se inutilizaron los desagiies, que no
servian para fines de pesca. En el aliviadero se pusicron redes.
lin 1889 ocurrié una gran riada. Las aguas volcaron sobre la
presa, destruyéndola, perdiendo la vida 10000 personas, amén de
haciendas y casas arrasadas, A fines de marzo de cste afio 1030,
ocurrié una rinda similar a la de la rotura citada, legando a los
segundos pisos de las casas (5,20 metros en ¢l Ayuntamiento).
Dos puentes destruidos; 100000000 de délares de pérdidas.
(lingineerigs News Record, 1030, 26 marzo, pag. 442) El rio
atravicsa la ciudad,

2, Presa de tierra de Hemel, — California (2. U.) Cerraba
una depresion lateral en un embalse originado por presa de fa-
brica, Altura de agnélla, 6 metros, Ta presa de fabrica de alivia-
dero msuficiente, Fn la riada catastréfica, el agua voled 1,50
metros sobre la presa de fabrica. No llegd a volcar sobre la
coronacion de la de tierra, pero pasé filtrindose por encima del
nficleo impermeahilizador v por debajo del apoyo de la presa,
que fué arrasada.

3. Presa de tierra Loch Alpine, — Michigan (B, U.). Iscasa
altura, Voled el agua por encima, destruyendo la presa, desinte:
arada antes superficialmente por heladas.

4 Presa de tierra de Horton.— (. U.). 11 metros de altura,
Voled por encima,

5. Presa de tierra de Dells,— Wiscosin (IL. U.). Presa de
tierra de escasa altura y mucha longitud, Por insuficiencia de ali-
viadero ¢l agua voled por encima y la arrastrd. La ola de riada
destruyd la presa Hatfield, situada aguas abajo. (Zarth Dams,
Justin, pag. 21.)

G, Presa de ticrra de Schenectady, —N. Y. (E. U) (Earth
Danrs, Justin, pag. 24). Altura, 9 metros; ancho en la corona-
cion, variaba de 3 a 4,50 metros. Taludes ambos 1 : 1, Pantalla
interior de madern, No tenia aliviadero; la Unica salida de agua
era una compuerta situada en un tuho de 1,80 metros. Por insu-
ficiencia de oste desagiic ¢l agua voled sobre la presa y la arrasé,

2. Presa de tierra de Goose Creek.— (South  California),
(Farth Dams, Justin, pig. 26), 6,6 metros de altura. Ancho en
la coronacién, 3 metras. Taludes ambos 3 : 1. Bien construida,
Un aliviadero de 30 metros en cada ladera, Por insuficiencia de
éstos voled el agna sobre la presa, que quedd destruida en julio
de 10106,

8. Presa de tierra de Tront Lake,— Colorado (E. U)) (Larth
Dams, Justin, pig. 31.) De 7,50 metros de altura, Ancho de la
coranacién, 1,80 metros, Talud aguas arriba, 2 : 1. Tl talud éste,
en gran parte protegido por escollera; en ¢l resto con encofrado.
T2l aliviadero Tormado por dos canales de madera, uno de 1,30
de anchn par 1,20 de fondo; el atro de 2,70 metros de ancho;
se rompié agua arriba una presa de encofrado de la misma Com-
pafita (Telluride Power Company), ¥ la riada arrasé la de Tront,
por insuficiencia de aliviadero.

0. Presa de tierra de Tidderdade, - Colorada (. U) (Farth
Dams, Justin, pig. 33). Se rompié en agosto de 1900, Altura, 6
metros v 330 metros de longitud. T talud de aguas arriba, pro-
tegido con escollera. Aliviadero de 52 metros de longitud en un
estribo de la presa. Fn el punto mas bajo v atravesando la presa,
un conducto de desagiie: pern se rompid la valvula y quedd
inttil, Una riada, por insuficiencia de aliviadern, voleé sobre la
presa v la destruyd.

10. Presa de tierra de Winston.— (N, C. E. U) (Earth
Dams, Justin, pig. 43). Se rompié en marzo de 1912, Altura,
7,20 metros. Tin el centro, aliviadero de 15,60 metros de longitud
de mamposteria; a lns lados presa de tierra con niicleo central
de mamposterin. Bl aliviadero fué insuficiente, volcd el agua so-
bre la presa, llevindose una parte del dique de tierra de la iz-
quierda del aliviadero, que quedé en pie.

11, Presa de ticrra de Awalos.— New México (E. U)) (Eng.
N. R., 1023, 1.° noviembre, pig. 731.)

Primera rotura, por insuficiencia de aliviadero, en 1803,

Segunda rotura, por disolucién sales que contienen las tie-
rras, 1004.

12. Presa de tierra Eck.—Okla (E. U) (Eng. New Re-
cor, 1036, 7 mayo, pag. 678) Se rompié el 1.° de mayo de 1036
por insuficiencia de aliviadero y volcar las aguas por encima, en
espesor de 0,45 metros, abriendo una brecha de 45 metros, La
altura de la presa, 6 metros. Langitud, 600. Después de Huvias
copiosas, que alcanzaron 144 mm. en dos horas en la presa. Enla
cuenca mayor, lluvia 200 milimetros.

Ta presa tenia revestimiento de hormigén aguas arriba, con
talud 3 : 1. El de aguas abajo plantado de césped 2 : 1. Se cons-
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truyb la presa en 10925, Y entonces cl aliviadero era capaz de
unos 280 m2/s, con espesor de lamina vertiente de 1,50 metros.
Pero después se elevé el labio del aliviadero 075 metros, redu-
ciendo su capacidad a unos 125 ml/s.

La superficie de la cuenca es de 50 1/2 km?® La riada catastro-
fica alcanz6 un caudal comprendido entre 420 ¥ 500 m7/s, lo que
corresponde a un caudal especifico de 8.3 v 10 mA/s./km/

13. Presa de tierra Schacffer.— Colorado (R, U) (Eng.
N. R, 1923, 1. noviembre, pig. 731.) Cuandu ¢l agua s6lo alcan-
zaha 1,33 metros sobre el aliviadero, el agua voleo sobre la pre-
sa, no se sabe si por las olas o por asiento de la parte central,
y produjo un boquete de 22 metros, (Junio de 1021.)

14. Presa de tierra de Herrin.— Hlinais (E. U.) 12 metros de
altura. En junio de 1035 se destruyd por haber asentado 1,20
metros por debajo del nivel normal de la coronacion, y volear
el agua por encima. (Eng. New. Record, 26 abril de 1036, pa-
gina 556.)

PRESAS DE ESCOLLERA.

15. Presa de escollera Tinglish,— 30 metros de altura, Arma-
z0on de madera, relleno de eseollera, Alzas sobre Ia coronacion,
In el momento de la rotura el agua volcaba sobre las alzas; se
abaticron dstas v se destruyd la presa,

16, Presa de escollera Zalmut Grove,— 33 metros de altura,
Voled ¢l agua, destruyéndola,

17. Presa de escollera de Catlewood. — 21 metros de altura.
Pantalla de hormigén. Bl aliviadero en parte de la coronacion.
En agosto de 1033 saltd el agua por encima de Ia coronicion.
[ubo, ademds, sifonamiento. Se inundd la ciudad de Denver,

18, Presa de escollera de Bully Creck,— Oregdn (1% U)
37,50 metros de altura. Pantalla interior de hormigdn armadeo,
Fmpezada Ta construccion, se detuvo ésta por quichra de la Tom-
presa, dejando uno de los espaldones sin acabar y, por lo tanto,
¢l nticlen sin el apoyo en una altura de 12 metros, 1il desagtie,
(que sirvié para desviar el agua durante la construccion, se tapo-
w6, Las tomas de agua se obstruyeron en anterfores riadas que
agrictaron el niicleo, Y en la riada catastréfica los hiclos obstru-
veron el aliviadero, saltd ¢l agua por encima de Ta presa y la
destruyo.

10. Presu de escollera de Lotwer Otay. — 39 metros de altura.
Construida en 1807 para abastecimiento de San Dicgo (Califor-
nia), Diafragma de impermeabilizador de palastro, T 1030, por
insuficiencia de aliviadero, voled el agua por encima y I des-
truyé.

20. Presa de cescollera de San Gabriel, nitmero 2, —80 me-
tros de altura. 175 metros de longitud, 253 metros de ancho en
1a base: 16 millones de m? de embalse, Tscollera suelta, menos
en el paramento de aguas arviba, donde se arrcgld a4 mano en
espesor de 7,50 metros, Pantalla impermeabilizadora en el para-
mento de agua arriba, formada por capa de hormigdn en masa
que cubria la escollera careada, formando un plano continuo
sobre el que dispusieron 4 capas de gunita armada, cada una
de 0,15 metros de espesor en la base, ¥ 2 capas sblo en la parte
superior, TB1 hormigdn en masa formaba paneles de 0 X 9 metros,

Durante ¢l invierno de 1033-1034 ocurricron grandes Nuvias
y se ocasiond un gran asiento (3,60 metros comn maximo), cau-
sando 1a rotura de la pantalla,

El informe téenico dijo que los taludes v la clase de roca eran
apropiadlos. Pero falté lluvia o riego que hafiase la roca para
producir los asientos durante In construccion,

Para rvepararla se hizo preciso la reconstruccidon de la panta-
Na v la aportacion de roca para compensar los asientos, Pero
dejando lns desagiies abicrtos, si hien en época normal derivaria
el caudal del rio, en riadas podria embalsar v perjudicar la pre-
sa. Y por ello sc aconsejd levantar la pantalla de hormigdn res-
quebrajada y poner provisionalmente otra de 3 capas de tahlones
de 25 X 5 cm., dejando varios pasos de agua para quc pudiera
hafiarse la escollera y hacer su asiento. Asi se podria cmbalsar,
v en campafia posterior, conseguido todo el asiento, sustituir 11
pantalla de madera por atra definitiva de hormigédn armado.

PRESAS DE FABRICA,

21. Presa de gravedad del Habra (Argelia). — 35 metros, Se
construyd con un aliviadero de 430 m*/s. en 1871, v al aflo si-
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guiente una riada de 640 m?/s. destruyd parte del aliviadero, sin
eausar victimas, Rinda 1,50 veces mayor que la supuesta En
1881 sabrevine otra riada de oo m/s, (1,85 veces mayor que 12
suptiesta), que destruyd la presa en 110 metros de longitud y 18
metros de attura, ocasionindo 4oo victimas y muchas pérdidas
en casas y fincas arrasadas. S¢ovolvid a reconstriiv la presa, v
en 1927 sobrevino otri riada mayor, que se calculd en 1700 me-
tros ctbicos por segundo (4 veces la supuesta), causando la ro-
tura de la presa que funciond como aliviadero. No ocasiond vie-
timas porque hubo tiempo de avisar a los habitantes de aguas
abajo. La capacidad del aliviadero antes de la dltima_votura
podia reputarse en 000 m.*/s, La cuenca tiene 8 100 km? £l cau-
dal especifico vesultaba de 011 m/s./km® Y osi se entra en las
formulas de Creager para 7 =:10, se¢ obtiene un caudal de 4200
metros ciihicos por segundo, con valor especifico de 0,52. Y si
¢l compnto de tiempo es mayor, ¢l candal de riada probable au-
mentaria.

Se ve, pues, claramente, que la incapacidad del aliviadero
determinaria nna clevacion excesiva del embalse, que hizo que
se agravasen los defectos del perfil de la presa construida, que
tenia una zona de tensiones en el paramento de aguas arrviba o
embalse llenn,

02, Presa de gravedad de Swetwater (I 11) — Pasé algo
analogo a la del Habra, Se proyecté el aliviadero para 50 m?/s.
Cineo afos despuds de ultimada la presa sobrevino una viada
de 148 mMs. (3 veces la supuesta). Se aumentd fa capacidad v
vino otra riada de oo mb/s. Se aumentd nuevamente, v ootri
riada de 1280 m3/s. hizo desperfectos, Ultimamente, el alivia-
dero se dispuso para 1000 m?/s, es deciv, 40 veces cl caudal
primeramente supuesto,

23. Presa de gravedad de Chewrfas (Argelia). — Altura, 30
metros. Se termind en 1884, Por defectos de las margas en gue
se apnyaba el estribo derecho, que resultaron permeables, al 1le-
narse ¢l embalse en 1883 aumentaron las filtraciones, que arras-
traron las margas v ose rompio la presa,

Agun abajo de &sta, sobre el mismo rin Sig, estaba ubicada
atra presa, la de Saint Denis du Sig, de 10 metros de altura, que
o pude sopartar la ola de rviada y fué arrasada,

2. Presa AAusiin, Texas (12, [7.) -—Tis diferente de Ia otra
presa del mismo nombre rota en Pensilvania, Tora presa-verte-
dero (azud), Aleanzd la lamina vertiente 3,70 metros de altura
sabre la cnronacidn, ¥ a consecuencii, ademas, de socavaciones
en su pie, que o descalzaron, debid iniciarse ¢l vuelen que pro-
dujo un levantamiento del pie de agua arriha, penetrando ¢l
aga en la arieta, originando Ia subpresion v siguiendo el desli-
zamiento de la presa dividida en trozos, Ton este accidente murie-
ron sicte personas.

T causa de la rotura fué, pues, la socavacién del terrena en
el pie de la presa, que produjo una reduccién de la hase de sus-
tentacion, quedanda fuera de su ndcleo la resultante, producién-
dose tensiones agua arriba, apertura de arictas, subpresion y des-
lizamiento, (Barrages, de Bonnet, 1031, pig. 650.)

23, Presu de gravedad Molare (Talia). —T.a de este nombre
que ataja el torrente Orba, se llama Bric Zerhinn vy tiene 47 me-
tros de altura, Pero para cerrar una depresion natural en la
margen izquierda. agua arriba de aquélla, se comstruyd otra
presa Hamada Sella Zerbino, de 15 metros de altura, ambas de
aravedad,

T.os desagiies superficiales (r2 sifones) v aliviadero v los de
fondo, podrian proporcionar una evacuacion de 880 md/s. La
cuenca s de 141 km? Tn agosto de 1033 sc produjo una riada
del arden de zoon m2/s, Tos desagiies superficiales v los de
fondo (alguno de éstos no funciond bien) fueron incapaces para
evacuar tal caudal ¥ ¢l agua voled sobre las dos presas con 14-
mina vertiente de 2,23 sohre la primera y 2,45 sohre la segunda.
fista, mas déhil y apoyada sobre roca fragmentada v no defen-
dida en su pie de las crosiones, voled, causandn numernsas vic-
timas.

Sc pensé que el caudal especifica serfa s8ln de 2 m3/s./km?
YV la riada catastréfica dié un caudal de 13 m?/s./km? Esta
riada es mayar que la que se deduce de as férmulas Fuller v
Creager. Ton los datos de Hanna para cuencas de 100 a 200 kild-
metras cuadradas, se obtienc un valar especifico medio de 2 me-
tros clihicos por segundo por km? Pero hay alguna ohservacién
que dé 13,60 m*/s./km?




