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EL TUNEL ALIVIADERO DEL SALTO DEL ESLA

I. Origen y fundamento.

Ll Salto del Esla forma parte del conjunto de
aprovechamientos comtnmente denominados * Sal-
tos del Duero™. Se compone, en esencia, de una
presa de 90 metros de altura, que remansa un em-
balse de 1200 millones de metros cibicos; de una
central, al pie de la presa, cuya potencia es de
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apropiado cauce hasta ¢l rio sin producir pertur-
baciones sensibles; supuesto deducido en mérito
de operar sobre una formacion granitica y de ha-
Harse la presa y central a buena distancia — unos
800 metros — del desagiic del aliviadero.

las obras resenadas se proyectaron en 1928 y
fucron construidas entre los afios 1020 y 1933.
En 1936, a consecuencia de los accidentes sufri-
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150 000 kw., y de un aliviadero capaz de desaguar
las maximas avenidas extraordinarias del rio Esla,
cifradas en 5000 metros. ciihicos por segundo.
It aliviadero consiste en un canal lateral, en
cuyo primer tramo, excavado en la ladera, el mo-
vimiento del agua tiene lugar en régimen tranqui-
lo, con velocidad inferior a la critica. La obra se
limitd en la interseccion del eje del canal con el
terreno, suponiendo que la accién del agua abriria
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dos por el canal-aliviadero, comenzd a construirse
un timel, que también tiene por objeto la evacua-
cién de caudales sobrantes del embalse.

Las obras del Salto del Esla proyectadas en
1928, pertenecen a una época, ahora ya superada,
en que la preocupacién del ingeniero de grandes
obras hidraulicas era absorbida por la presa. En-
tonces, las catastrofes de la presa de Gleno (Ita-
lia) y San Francisco (California, Estados Unidos),

157



ocurridas en 1923 y 1928, respectivamente, que
hasta el presente cierran la historia de presas des-
truidas por defectos de su cjecucion, todavia esta-
ban recientes, y aun no habian perdido actualidad
la extensa literatura téenica y la legislativie que
fueron originadas por aquellos reveses, lin cam-
bio, hasta hace pocos afios ha vcupado el aliviadero
lugar sceundario en los proyectos de aprovecha-
micntos de aguas, a causa de la preferente atencion
dedicada a la presa y de queno se tenia noticia
de ningtm aliviadero fracasado. T.a bibliografia
téenica es prueha expresiva de la distinta conside-
racion otorgada a unas y ofras cstructuras; mien-
tras que la informacion sobre presas es sumamen-
te voluminosa, los aliviaderos Henan muchas me-
nos paginas que las que merecen la dificultad ¢
importancia de los problemas que plantean,
Aunque la sustitucidn de Ta mamposteria por
el hormigdn, iniciada hacia 1910, y el adelan-
to en la téenica de la fabricacion de este ma-
terial dilatan progresivamente ¢l campo de aplica-
cion de la presa-vertedero, en obras muy altas y
con avenidas muy grandes, retrocede ¢l ingeniero
de aquella época ante el peligro, para su presa, de
lanzar el agua sobre la coronacién, y acude por
tanto, generalmente, al aliviadero lateral. Pero
atin no ha llegado la hora de los aliviaderos de
gran velocidad; aun no se ha gencralizado la prac-
tica de los ensayos en modelo reducido, nico
medio de aprender ¢l manejo de grandes cauda-
les en régimen turbulento, discurriendo con velo-
cidad de 20 a 40 metros por segundo; y cl inge-

Presa de Tremp,
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niero tiene que contentarse con poco mas que de-
jar caer las avenidas por la ladera, a la salida del
canal, desde altura casi igual a la de la presa.
T.a experiencia adquirida con la construccion de
log cientos de presas que estin en servicio sin pa-
decimiento alguno ha inspirado al fin a los inge-
nieros la confianza necesaria para abordar sin pre-
ocupacion excesiva la construceion de una gran
presa, T,0s graves contratiempos sufridos por al-
aunos aliviaderos — Narrow Dam (Iistados Uni-
dos), Salto del Iisla, entre otros menos notorios —
han recabado para los aliviaderos mayor atencion
que la que antes se les prestaba. Pero, en definitiva,
ha sido la necesidad de acometer la ¢jecucion de
orandes obras en los rios principales (necesidad
impuesta por ¢l progreso y por el agotamiento de
proyectos mis sencillos) lo que ha colocado en pri-
mer plano al problema de los aliviaderos. Despuds
de 1931, para desaguar unos 11000 metros ctibi-
cos por segundo de las avenidas del rio Colorado,
salvando una presa de 200 metros de altura (Boul-
der Dam), con central a su pic, en un valle pro-
fundo y angosto, es cuando por vez primera se
construyen grandes timeles de fuerte pendiente
como solucidén de aliviadero, pues algin antece-
dente anterior es de mucha menor importancia.
T.a misma solucion se aplica luego en Trancia en
varios casos, mas con caudales muy inferiores al
del Colorado. Macia la misma época, se constru-
yen y proyectan, en EE, UU. tambicn, presas ver-
tedero de gran altura (Norris, Grand Coulee), con
central formando parte del cierre. En lugar de
huscar los mayores estrecha-
mientos del valle, como solia
hacerse para ubicar las pre-
sas de coronacidn seca, se
trata de situar la obra en
transversal suficientemente
ancho para que quepa la cen-
tral y la longitud de desagiie
necesario. Finalmente, du-
rante los mismos afos, €o-
mienza a gencralizarse,
igualmente en América del
Norte (Narrow Dam, Mo-
rris Dam), el aliviadero en
canal lateral de gran pen-
diente, que vierte las ave-
nidas casi al nivel del rio,
en vez de dejarlas caer por
la ladera, como hacian los



Presa de Camarasa,

- andlogos canales precedentes, de débil pen-
diente. '

Este bosquejo del proceso histérico de la tée-
nica de los aliviaderos muestra que el del Esla co-
rresponde a una época de transicion, En el canal
aliviadero, proyectado en 1928, no pudieron ser
utilizados los adelantos que entonces se estaban
forjando en ¢l vasto campo de construccion de
presas que son los Estados Unidos. T.os anteceden-
tes inmediatos de la presa y del canal aliviadero
del Esla con las obras andlogas de Tremp (1914)
y Camarasa (1918), cuyos ahvmdcros, que hoy pa-
recen rudimentarios y atrevidos, no obstante su
buen estado, llevaban varios aflos en servicio, sin
contratiempo alguno, cuando se proyect6 el Salto
del Esla; solo contemplando T'remp y Camarasa
se comprende ahora el proyecto del canal alivia-
dero del Salto del Esla. En cambio, los posterio-
res progresos de la Hidréulica han servido eficaz-
mente para ‘estudiar las modificaciones que para
evacuar las avenidas del Esla se han hecho pre-
~cisas por consecuencia de los accidentes que pasa-

mos a resefiar. Un thinel aliviadero constituye la
primera de tales modificaciones.

Zn el verano de 1933, sc cerrd la presa del Esla,
con lo que las subsecuentes avenidas ya hubicron
de pasar por cl canal aliviadero. En encro de 1934,
se produjo un derrumbamiento de la ladera, a la
salida del canal, en toda la altura de la misma, Tin
marzo siguiente, tuvo lugar un derrumbamiento
regresivo, en longitud de unos 170 metros, que las
aguas profundizaron en la primavera de 1933. En
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¢l aio hidraulico 1935-36, las aportaciones del rio
Esla fueron abundantisimas, alcanzando un volu-
nien de 12 000 millones de metros cibicos, cifra
que representa el 240 por 100 de la aportacion
media anual y el 130 por 100 de la méaxima apor-
tacién anual en el precedente periodo de veinte
afios. T'an enorme cantidad de agua causO en el
aliviadero un derrumbamiento de regresion y de
profundidad, con ensanches laterales en forma de
cazuela.

Estos derrumbamientos tienen su origen en las
socavaciones de pie determinadas por la accién del
agua, cayendo en grandes voltimenes desde altu-
ras de 60 a 80 metros, y por la accidn, aun mas
destructora, «del material depositado junto al pie;
pero que la regresion haya sido tan considerable
se debe también a la naturaleza del terreno atra-
vesado por el canal aliviadero. Es un granito des-
piezado en grandes bloques por un doble sistema
de grietas que, sobre todo, las de direccion trans-
versal al eje del canal aliviadero, alcanzan gran pro-
fundidad, con espesores hasta de algunos pocos
metros. Iniciado, por socavacién, un movimiento
en la formacién del frente de la caida, el empuje
del ‘agua alojada en las grietas lo acentiia, y, al
desprenderse los primeros bloques, los contiguos
siguen pronto la misma marcha, resbalando facil-
mente a lo largo de las grietas, a favor de la arcilla
hiimeda que las rellena; asi, se produce rapidamen-
te un derrumbamiento e regresiéon que no termina
hasta encontrar un frente de roca mas resistente
al ataque.
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Han acaccido estos de-
rrumbamientos estando  ya
en servicio la Central del
Salto del Esla, por lo que
hubieron de tener en cuenta
tal circunstancia las medidas
adoptadas para contrarres-
tarlos, las cuales se han con-
traido, principalmente, a re-
forzar con hormigon el fren-
te resultante de cada de-
rrumbamiento, T.a necesidacd
de mantener el embalse a al-
tura suficiente para producir
energia en la central, y la
magnitud y continuidad de
las aguas altas del rio Esla,
eran causa de que el periodo
en que no vertia el alivia-
dero quedara limitado, por
término medio, a cinco me-
ses, contados desde 15 junio hasta 15 noviembre.

.08 agotamientos y otros preparativos redu-
cian sensiblemente el tiempo disponible para obras
propiamente tales, y las dificiles condiciones de las
excavaciones necesarias para descubrir el pie del
frente de caida determinaban, finalmente, que los
hormigones de consolidacion no alcanzaran, en
cada campaiia, volumen suficiente para resistir cl
embate de las subsecuentes avenidas,

Aliviadero: — Desaguando.
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Aliviadero, — Desaguando.

Se efectuaron obras de consolidacion en los aflos
1914 y 1935, Aunque en el invierno que siguid a
las primeras hubo derrumbamientos, ¢stos no tu-
vieron forma regresiva, pero el retroceso experi-
mentado por el frente de la caida, a consecuencia
de las inmensas aportaciones del Esla en el invier-
no 1933-1936, puso de relieve que seria aventura-
do ¢l propdsito de consolidar el canal aliviadero
mientras no se lograra dilatar la campafia de obras,

reduciendo el periodo de ver-
tido por dicho canal.

T.a tUnica manera de res-
tringir las aguas que pasan
por el canal aliviadero con-
siste en disponer otro medio
de evacuacion de los cauda-
les sobrantes. Un tlnel en
presion es, sin duda, en las
circunstancias del Salto del
Esla, la solucion mas eco-
nomica y de mas rapida eje-
cucion.

El obligado designio de
proseguir las obras de con-
solidacion del canal alivia-
dero hacia esencial la pron-

“ta construccidn del tanel, y
por ello se proyectd su tra-
za y su seccidn transversal
con la intencién de ponerlo




en servicio al cabo de una campaiia de trabajo, a
tiempo «de recibir las avenidas primaverales de
1937. Se desarrolld el tinel por la margen izquier-
da, Ta misma margen del canal aliviadero, a pesar
de que el terreno de la margen opuesta es noto-
riamente de mejor calidad, porque asi resulta me-
nor longitud del trazado. Y se limitd la secciom
a seis metros de ditimetro, porque ¢ calado de

de las avenidas por ¢l tinel, hubiera sido menester
asignarle una capacidad de unos 1400 metros et
bicos por segundo,

El timel aliviadero del Salto del Tisla ha sido
proyectado por la Seecion de Proyvectos y Obras de
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un tanel de mayor seccion presenta dificultades,
que conducen a mas amplios plazos de ejecucion,

Ll desagtie del tinel es de unos 725 metros ct-
bicos por segundo. Las curvas de frecuencia y de
duracion de las avenidas del Iisla muestran clara-
mente que hubiera sido preferible aumentar la ca-
pacidad del tinel, forzando su seccion, Las aveni-
das mas frecuentes son del orden de unos 1000
metros ctibicos por segundo, pero avenidas supe-
riores a esta cifra se presentan en ¢l 75 por 100
de los arios, del periodo 1916-1935, que era ¢l de
aforos disponibles a la sazon de proyectar el tinel,
Para alcanzar una probabilidad de solo 50 por 100,
con referencia al expresado periodo, de evacuacion

“Saltos del Duero”, S, AL, cuyo Jefe es el Inge-
niero de Caminos D, Pedro Martinez Artola, con
la colaboracion del Profesor Rehbock y del T.abo-
ratorio de Hidriulica de Karlsruhe. La direccion
inmediata de las obras estuvo confiada al Jefe de
Obras de dicha Scecion, ¢l Ingeniero de Caminos
D. Manuel Ichanove, El tinel ha sido ejecutado
por la empresa constructora “Agroman”; su Di-
rector, D. Jos¢ Maria Aguirre, y sus Ingenieros
en obra, D. Luis Aldaz y D. Carlos Mendoza Ji-
meno, Ingenieros de Caminos, en estrecha colaho-
racion con el personal téenico de “Saltos del Due-
ro”, S. A., han contribuido eficazmente al feliz
éxito conseguido.
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