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EL RECRECIMIENTO DE PRESAS

Por JOSE ANTONIO GALLEGO, Ingenierc de Caminos y

CARLOS SAFRANEZ, Ingeniero (Dr. Ing.).

Presentan los autores en este articulo el método de Kelen para recrecimicnio de presas, cuyas

venlajas 'sobre los demds empleados ponen de manifiesto, exponiendo los resullados en diversas

obras conocidas v comentando acertudamente las diversas soluciones ‘desde el punto de wista
: técnico y econdmico.

I. Necesidad del recrecimiento.

[La experiencia demuestra, con frecuencia, la con-
veniencia del aumento de la capacidad del embalse v,
por consiguiente, del recredimiento de la presa. Iisto
se hasa en varias wazones, de las que exponemos a
continuacion algunas de las mas importantes.

Requiriendo la construccion de la presa capitales
muy elevados, en mudhoes casos no se disponc de
fondos necesarios para su ejecuciéon hasta la altura
conveniente. Razones econdmicas aconsejan el inver-
tir, de momento, solamente la cantidad necesaria para
conseguir un embalse aprovechable en los proximos
afios y proceder posteriormente al recrecimiento de la
presa cuando las necesidades del consumo lo requie-
ran, siempre y cuando este recrecimiento resulte fac-
tible. -

Tamhién ocurre, con frecuencia, que el aumento
imprevisto de la zona regable, ahastecimiento de nue-
vas zonas industriales o determinada utilizacién del
embalse, no prevista al hacer el proyecto, como para
agua potable, para centrales hidroeléctricas, para la
regulacién hipzranual, etc., requieren el recrecimiento
de la presa, Iin algunos casos son los aterramientos
los que, al disminuir la capadidad original del embalse,
Hacen mecesario el recrecimiento,

Igualmente hay que tener en cuenta que, en nu-
chds casos, duranter la construccion de Ja presa, la
falta de aforos o la de seguridad sobre la impermea-
hilidad en ciertas zomas el embalse, aconsejan cons-
truir la presa solamente hasta una altura determinada,
con vistas a su posterior recrecimiento, después de
haber conseguido las experiencias correspondientes,

II. Recrecimientos efectuados.

Trataremos solamente del recrecimiento de presas
de gravedad. Al aumentar la altura de presa /iy en hs,
hasta la altura total de i, hace falta reforzar el perfil
de la presa, sea del lado de aguas arriba o del de aguas
abajo. Como el refuerzo por el lado de aguas arriba
requiere . vaciar ¢l embalse o suspender por ello el
servicio del pantano, casi todos los refuerzos se efec-
than por ¢l lado de aguas abajo.

Nos ocuparemos ahora de la eficacia estdtica del
refuerzo por el lado de aguas abajo, Segin el Dector
Kelen (*), resulta un diagrama e presiones del suelo,
segfin figura 1.%, si ol refuerzo se e¢jecuta estando
el pantano vacio, y se supone cue la unién entre la
obra nueva y la vieja se realiza una vez terminados
los trahajos de recrecimiento.

Si se supone, en cambio, que esta union se efectia
a la medida de la progresion de los trabajos de recre-
cimiento, existet la posibilidad de que, debido a la

‘contraccién durante el proceso del fraguado, la obra

nueva quede “suspendida” a’la antigua.

Tn este caso extremo, resulta el diagrama de pre--
siones del suelo segiin figura 2.%

Si partimos de la base que existe una union eficaz
entre la obra nueva y la antigua, resulta el diagrama
de. presiones segtin figura 3., Antes del recrecimientp,
el diagrama era ab ¢, la nueva obra ejerce una carga
encima de la antigua, empujandola hacia abajo, hasta
resultar el diagrama de presiones a bd. Al mismo
tiempo baja también la obra nueva, resultando el
diagrama begf.

Si, en cambio, la chra nueva queda *‘suspendida’”
de la antigua, tenemos el mismo caso de la figura 2."

Iin la realidad ocurre un caso entre las figuras 1.%
20 y 3. puesto que, generalmente, el nivel del agua
es variable durante la ejecucion de los trahajos de
refuerzo, En todo caso, el resultado de estas in-
vestigaciones defmuestra con toda dlaridad que, refor-
zando la presa del lade de aguas abajo, nunca se puede
lograr un trabajo uniforme.de las dos partes.

(*) Kelen: Gemichisstawmanern, pig. 204,
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Si, por el contramo, el refuerzo se hace de!
lado de aguas arriba, se puede lograr una ecficacia
estatica mucho mayor, pero, sin embargo, habrd que

Figura q.*

interrumpir on este caso el servicio del pantano du-
rante un tiempo bastante largo, y esto es, casi siem-
pre, irrealizable por razones economicas o del mismo
servicio. Referente al recrécimiento de presas del lado
de aguas abajo, en el libro de I elen estd comprobado,
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Tigura 5.°

en la pag. 208, que este procedimiento puede dismi-
nuir de una manera peligrosa la estabilidad de la
presa, aparte de los inconvenientes estdticos ya men-

cicnados, porque puede ocurrir el caso que el agua del -

pantano penetre en la junta de unién de las fabricas
antigua y nueva, Este agua puede producir alli una

presion cuya consecuencia puede ser un fevantamiento
y tal vez un vuelco de la fabrica nueva. Por ejemplo,
para una presa de 50 m. de altura y que se recrece
en 5 m. hasta una altura de 55 m., se llega al limite
de estahilidad cuando la porosidad de la superficie de
la junta es de 37 por 100, caleulando con un peso es-
pecifico de hormigon de 2,35 Tn./m#, y con un espe-
sor relativo de la presa de 70°. Como estas condiciones
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TFigura 6.°

son muy probables, es claro que aquel recrecimiento
disminuya en grado importante la estabilidad de la
presa.

Otra posibilidad del recrecimiento sin reforzar la
presa misma, consiste en colocar, encima de la coro-
nacién de la presa, ohra adicional, consiguiendo de este
modo, cerca del lado de aguas arriba, un peso estatico
adicional que nos permite subir el nivel del embalse.
Pero con el pantano vacio pueden producirse tensiones
al lado de aguas abajo. Se entiende que el nivel del:
embalse no se puede subir en la misma medida que
el recrecimiento de la coronacion.

BEn algunas presas, el refuerzo por el lado de
‘aguas abajo no se-ejecutd en toda la longitud de la

.
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presa, sino solamente por medio de algunos contra-
fucrtes. Un modo radical de efectuar el recrecimiento
puede ser rdlenando los dos lados de la presa con
tierra, de tal modo, que la antigna presa resulta sola-
mente un nicleo de impermeabilizacion,

Al fin mencionamos también una proposicion de
un Ingeniero francés, segtn figura 5., Bista consiste
en hdcer agujeros verticales o inclinados desde la
coronacién, a través de toda la presa, y muy hondos
dentro de la roca de cimentacion, Iin estos agujeros
se colocan anclajes *de hierro muy fuertes, que se
aprietan a la coronacién, produciendo un régimen ini-

cial de tensiones. De este modo, la linea de compre-

siones con ¢l pantano lleno se traslada hacia aguas
arriba y estd de este modo mas centrada, Después,
los anclajes, tensados, se hormigonan dentro de la
presa, Ista propuesta seguramente es muy ingeniosa,
pero su aplicacién ofrece bastantes dudas.

1. Algunos ejemplos de recrecimientos
ejecutados.

Uno de los ejemplos mds conocidos de recreci-
miento de presas es el de la presa de Assuan, en ¢l
Nilo (fig. 6.). La presa antigua, ejecutacla en les afios

-— 44,50.
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Figura 7.°

1898 a 1902, era del tipo de gravedad, de mamposte-
ria de granito, con una altura maxima de 30 m. sobre
cimientos y de 20 m. sobre el cauce, con un embalse
de 1000 millones de m.3, [l primer recrecimiento sc
efectud en el afio 1912, awmentando la altura de la

Hochwassersty
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Figura 8*

presa en § m., reforzando el lado de aguas abajo.
Ll nivel maximo del embalse era antes de 3 m. por
dehajo de la coronacién, y ahora queda solo con 1 m.
de margen, es decir, que el nivel de maximo embalse
se aumenté en 7 m. De esta forma fué posible aumen-
tar el embalse desdé 1000 millones. hasta 2 500 mi-
llones de m.3. T2l coste de los trabajos de recrecimiento
fué, aproximadamente,la mitad del coste original, Iil
segundo recrecimiento, en otros 9 m. mds, se realizd
en los afios 1930 a 1934, Pero este refuerzo, aplicado
igunalmente al lado de aguas abajo, no es continuo,
5o que consiste en una serie de contrafuertes de 4 m.
de espesor y dig 7 m. de distancia entre ejes (es decir,
3 m. de vacio), ejecutados no en unién fija con la anti-
gua fabrica, sino separados de ésta por medio de pla-
cas de acero inoxidable de 7 mm. de espesor.

* Iis decir, estos contrafuertes no tienen efecto cs-
tatico, sino sirven solamemte como peso. Por medio
de este segundo recrecimiento se aumenté el embalse
de 2 500 a 4,600 millones de m.®, Este segundo recre-
cimiento, incluido las expropiacicnes y demés gastos,
costé casi tanto como la antigua presa, mas el primer
recrecimiento. :

Un ejemplo del recrecimiento de una presa de gra-
vedad por medio de obra adicional en la coronacion,
es la presa de Ennepe, en Alemania (fig. 7.*). La altura
de presa se aumentd en 10 m., pudiendo de este
modo subir el nivel del embalde en 2,5 m.

Ejemplo de recrecimiento de una presa, aprove-
chindose del efecto de curvatura, es la presa de
Nordhaeuser, en Alemanid (fig. 8.%). v

Ejemplo del recrecimiento de una presa, rellendn-
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dola de tierra a ambos lados, es la presa de Multhol-
Jand, en California. La causa principal de este pro-
cedimiento fué que los habitantes del valle aguas
abajo, alarmados a causa de la rotura de la presa de
San Francisco, exigieron el aumento de la seguridad
de la presa.

Figura o

IV. La posibilidad del recrecimiento previsto
en el proyecto original.

Como la experiencia demuestra que muchas veces
es necesario un recrecimiento, se hace cada dia mds
actual el problema de hacer el proyecto original de
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Figura 10.

tal modo.que, més tarde, se pueda efectuar el recre-

cimiento en cualquier momento y con una gran efica-

cia estitica. Esto se resuelve, generalmente, ejecu-
tando la cimentacion de la presa para la altura md-

TFigura 11,

xima futura, de modo que la parte recrecida se pueda
poner encima de este bloque de cimentacién, Para la
mejor unién de la obra nueva con la antigua, esta
tltima sc ejecuta en forma escalonada en la parte de
aguas abajo. El inconveniente de este procedimiento
es que ¢l espesor de la placa de la cimentacidén debe
ser muy grande para evitar las grietas por su parte
inferior, segtin figura 9., Il parte del diagrama de
presiones el terreno al lado de aguas ahajo que tiene

la resultante R, ejerce flexiones en la placa de cimen- '

tacion (a b ¢ d), de tal modo, que en el punto b pueden
producirse tracciones, Iin los casos en que el espesor
de la placa se ejecuta tan grande como es necesario

Figura 12,

para evitar dichas grietas, la construccién de aquella
presa tiene gastos adicionales considerables. Un ejem-
plo de un recrecimiento de esta forma es la presa

" Hetch-Hetchy, en California (fig. 10). Aparte de la
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placa de cimentacion, también el bloque medio de la V. Una nueva solucién para el recrecimiento
presa fué cjecutado con el espesor definitivo, segtin econémico y eficaz de las presas de gravedad.
figura 11.

21 Sr. Kelen, en su libro, pags. 206 y 209, hizo Tl Sr. Kelen hizo un nuevo proyecto que resuel-
una proposicién para el proyecto de esta presa pre- ve por primera vez, de una manera perfecta, desde los
viendo su recrecimiento por medio de contrafuertes al puntos de vista téenico y econdmico, el problema del
lado de aguas arriba, segan fig. 12, con relleno poste- recrecimiento de las presas, Lista solucion tiene pre-

rinr del espacio entre cllos,

T =

T [)e/mungﬁfu_ge —H
Grundrill

Rigura 13.

Pero la realizacion de este proyecto tiene varios
inconvenientes graves si ‘hay que ejecutarlo con em-
halse lleno. Otra propuesta del mismo autor, segiin

figura 13, prevé, al lado de aguas abajo, un refuerzo : Figura 14.
con contrafuertes. 1in este caso la placa de cimenta-
cion puede tener un menor espesor, d, Por no cstar so- visto ¢l recrecimiento posterior de la presa en el pro-
lamente empotrada en la misma presa, sino también yecto primitivo, de tal modo que éste tendrd una com-
en estos contrafuertes. Siendo su ejecucidon mas facil, pleta eficacia estitica, se ejecutard sin interrumpir <l
ticne, en cambio, una eficacia estitica menor que se- servicio del pantano, y al mismo tiempo, sin necesidad
gtn la figura 12, de invertir mas capital para la ejecucion de la prime-
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ra fase que se invertiria para una presa normal de la
misma altura (*).

Partimos del perfil triangular de la presa de gra-
vedad de la altura definitiva, /i, mientras que la altura
de la primera fase sea /iy (fig. 14). La presa se cons-
truye primeramente con el perfil trapecial 4D E B.
La parte recrecida D C E, se ejecuta mas tarde. Aque-
lla presa tiene en la primera fase mayor volumen de
hormigén correspondiente a la superficie del paralelo-
gramo F D E B. Este gasto adicional se evita, segun
el procedimiento de Kelen, ejecutando la presa de for-
ma no maciza, sino con varios huecos de anchura S.
ista anchura se calcula partiendo de la condicion de
que la resultante de las fuerzas, estando el pantano
lleno, pase por el extremo del niicleo central de la so-
lera 4 5.

Indicamos a continuacion el célculo estatico de es-

Teniendo en cuenta que lig 4Ny =15. o sey,
Iy 4 'y =1, se transforma esta formula en la si-
guiente ;
=3 . n
/1«’“1

By (V0 i®) —m]

[1]

siendo:
h[):h = h’() y ]l]lh'= ]"'1'

Partiendo de la formula para el cilculo del perfil
minimo triangular refiriéndola a la altura /i de la pre-
sa recrecida e introduciendo la relacion

2 (. — ]
By —m)=1(¥),
podemos escribir la formula [1] de la manera si-
guiente 2
] h"‘l

1+ By iy (L—1")

Momento respecto a0

(:0=——;ayﬂ/120'

1

Fuerzas Brazos de palanca respecto a 0
7 ! h®
= =1 e, =—3—/l1
, 1 v 1
! o= Y e -
G ——;ay[;/x eg-——:ﬁh

1
gy == B@I—10)

1
U =——;~)—ay.,ﬁmhlzl e"::—;Bh

1
Mnov_—_- E- ay ﬂg ]l“‘!(] (2 Ih— ]l())

1
M —_

s @y hi* iy B7

tas presas con perfil trapecial con contrafuertes, segun
el sistema de Kelen, Designemos la distancia entre los
¢jes de los contrafuertes con 1, siendo @ su espesor
(figura 15), y consideremos como vertical e] paramen-
to de aguas arriba,
El peso del contrafuerte triangular de altura h, es
G, y el de altura hg, es Go, siendo Jig 4 i = h.
Supongamos que la subpresion U es triangular con
la altura al lado de aguas arriba de 12 vy Iy, que es el
caso mas desfavorable, La subpresion es efectiva so-
lamente bajo el contrafuerte con espesor a.
Tomamos momentos respecte al extremo O de
aguas ahajo del nfickso central (véase cuadro). siendo
v el peso especifico del hormigon, y yo ¢l del agua.
De la condicién S M = 0, resulta la siguiente for-
mula para el valor e:

/38
I 1

By —mh'y—y W3 (1 + 4]

o=

siendo

Y =7viyo Ro=ho:h y Wy=l:h;

(*) Patente de invencién espafiola nim, 140 420.

la formula [2] es vdlida hasta aquella altura de
la presa donde aun no se ha alcanzado la presion ma-

" xima admisible. Los valores de a en relacién con Ii'y,

estan indicados graficamente en la figura 135,

Vamos a calcular ahora ¢l ahorro que s puede al-
canzar en el volumen de la obra con este procedimien-
to. 12l volumen del contrafuerte trapecial es:

. Blhg+Bh
=

<

/

(\4’11;

o sea, introduciendo las relaciones mencionadas:

L1 2
V ——'-*?(YB (-—'—-—"1)]1'21,

1
'y

il volumen de una presa de gravedad maciza de
la altura /1y y de base /iy es:

1
IV() = 'j)—' ﬂ 111‘21 .

(*) Kelen: Gewichtsstawmanen, pag. 28.
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zzpnail Figura 16,
T3

‘
) — . ’
' . Ll ahorro relativo en el volumen de la obra serd de:
1 ‘\
[ \ V— VO v
: '\ = = e — 1,
SZTET ' I/l) T'"()
/ C sea: '
2
w=qg|——1]—1, [3]
'y ,

Los valores @ se indican en la figura 15.

Se deduce de dicha figura que la anchura de los
huecos, o sea el valor 1 — a, crece en ¢l mismo sen-
tide que la proporcién de la altura recrecida /i res-

- . . . h
pecto a la primitiva /iy, 0 sea, como el valor Iy = 4.

Tl valor 2v, que indica ¢l ahorro en el volumen de
la obra, crece en el mismo sentido, naturalmente, que
la relacion it'y. .

En la figura 16 estan expuestas algunas solucio-
nes para la ejecucion del paramento de aguas arriba.
En la figura 17 estd indicado el proyecto de aquella
presa. .

El recrecimiento de la presa se realiza del siguien-
te modo: Primero se rellenan los huecos hasta la al-
wira fiy, pero dejando juntas de 1 a 2 mm., por ejem-
plo, entre la nueva y la antigua fabrica (fig. 18). Fs-
tas juntas se consiguen, por ejemplo, colocando plan’
chas de hierro en las superficies laterales de la olra

% ///// 0 I ////// //%“ | ““ antigua y subiéndolas a medida que fragua el hormi-

g6n, En los dos extremos estas juntas se cierran, por

) | ers e

7 tigua, rellenindolo de agua hasta la altura del nivel

[ B

“En.este régimen de tensiones iniciales se ejecuta

T et e il e o
_ 7

o . inyectado, se procede al hormigonado de los huecos
//////////////////////////////////’m “I ni] ?1182325 Sa este procedimiento se consigue que, tan-
: g-4 ' to la parte vieja como la. nueva, estén sometidas al
Figura 17, mismo régimen eldstico, evitdndose las tensiones acce-
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sorias que de otro modo se originarian entre ambas
partes de la construccion.

Otras ventajas de esta solucion son las siguientes:

En primer lugar la subpresion se reduce hasta el ni-
nimo porque el agua que eventualmente puede pene-

lorfe farizonts!

| 4 ‘?Uif 811763

%\

7

Aguvas abajo

TFigura 18,

trar en la solera tiene la posibilidad de salir lateral-
mente, Un corto drenaje en la solera puede facilitar
ain mas esta reduccion,

El calor de fraguado, que puede alcanzar grados
muy elevados, puede disiparse lateralmente, y la refri-
geracion de la presa se efecttia sin medios artificiales,

mucho mas rapida y uniformemente que en una pre-
sa maciza, reduciendo considerablemente el peligra de
las grietas.

La presa es siempre accesible por todos los lados,
de modo que puede ser observada comodamente. Caso
de producirse grietas o filtraciones, los sitios afectados
se fijarian muy lexactamente. Tos trabajos de repara-
cion que puedan ser necesarios se ejecutarian mas
comodamente y con mas seguridad que en una presa
maciza. ‘

La ejecucion de la presa, segin ‘el procedimiento
de Kelen, no requiere gastos adicionales porque se
amolda facilmente al sistema corriente de la construc-
cidn, por bloques alternos cutre juntas de dilatacion.
No es necesaric emplear mayor cantidad de encofra-
do porque los encofrados laterales se necesitan en todo
caso para la formacion de las juntas de construccién.

Nos hemos referido hasta ahora al perfil mis sen-
cillo, cual es el triangular, pero el método de Kelen
es igualmente aplicable a cualquier otro perfil. Tam-
hién es posible disminuir hacia arriba el espesor de i0s
contrafuertes, a medida que disminuye la altura de la
presa, reduciendo los gastos de la obra,

Para demostrar las ventajas econémicas del proce-
dimiento de Kelen, citaremos el proyecto de una pre-
sa de 115 m, de altura, con un recrecimiento previsto
en 15 m., y donde se consigue una economia de mas
del 10 por 100 en comparacion con una presa corrien-
te de la misma altura, con la ventaja de diferir el gas-
to de la parte correspondiente a los 15 m. adicionales
hasta que sca necesario.




