OBRAS HIDRAULICAS EN LOS ESTADOS UNIDOS

Por JOSE ANTONIO GARCIA-DIEGO,

Ingenicro de Caminos,

En este tercer articulo del notable trabajo en que el autor nos da wna informacién completa
del tema del epigrafe, se trata de las presas de tierra, resefidndose datos de intérés acérea
dg las obras de esta clase que alli se han efecutado, ’
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Presas de tierra.

En los Estados Unidos se proyectan y construyen
actualmente gran ntmero de presas de tierra. Si se
consultan las estadisticas puede comprobarse que, €n
algunas de las organizaciones técnicas mas importan-
tes, este tipo de estructura ocupa numéricamente el
primer lugar. Si bien la contribucién europea al estu-
dio de esta clase de obras jes considerable — destacan-
do las realizaciones francesas en el Norte de Africa —,
el porcentaje de presas de tierra es, en cambio, bas-
tante reducido. ‘ :

. En Espafia su nimero es muy pequefio, y algu-
nas han sufrido importantes retrasos en su construc-
cidn, posiblemente por insuficiencia del lequipo me-
cénico, sumada, en las del Estado, a la modestia de
los créditos anuales.

“Creemos, sin embargo, que siendo la tendencia a
constiuir esta clase de presas, dependiente en gran
parte de factores fisicos y del avance en el aprovecha-
miento de los recursos hidraulicos, vale la pena dedi-
car algunas paginas a una cuestion que tiene ya hoy
cierto interés practico en nuestro pais, que creemos
aumentard en el proximo futuro.

La primera razén del aumento en el porcentaje
de presas de tierra construidas en América es €l pro-
gresivo agotamiento del nimero de cerradas apropia-
das para soluciones a base de hormigén. La presa de
tierra es la estructura hidriulica mas adaptable a toda
clase de condiciones fisicas y no necesita, ademas, ci-
mentarse en roca. Esto explica su empleo predomi-
nante en proyectos de riego, aunque se hayan construi-
do muchas para saltos de agua, e-incluso, dentro de la
téenica hidroeléctrica, répresenten la Optima solucidn
¢n algunos casos especiales: por €jemplo, los aprove-
chamientos de alta montafia con presa cimentada so-
bre morrena glacial, cuyas dificultades han llegado a
ser vencidas incluso cuando la permeabilidad del te-
rreno es muy alta. Las cerradas con buena roca para

cimeentacién corresponden, en términos generales, a.

zonas ‘montafiosas con pendientes fuertes y vascs re-
ducidos. Por ello, el precio por metro ciibico embal-
sado resulta alto, y su utilizacion natural es el esta-
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blecimiento de sistemas hidroeléctricos o para abaste-
cimiento de poblaciones. En cambio, en las zonas de
llanura, donde generalmente se presentan los vasos de
gran volumen, no suele haber cimientos adecuados
para una obra de hormigon y a veces las cerradas son
extraordinariamente amplias, por lo que Gnicamente
la reduccién de precios unitarios, lograda con el em-
pleo de la moderna maquinaria de movimiento de tie-
rras, permite un aprovechamiento econémico.

El progreso del equipo mecinico y de los métodos
de trabajo ha modificado totalmente el proceso cons-
tructivo de esta clase de estructuras. Ya en nuestro
primer articulo citibamos la fuerte reduccion en los
plazos de construccién. En cuanto a la disminucion
en coste, daremos como ejemplo €l estudio comparati-
vo de distintas soluciories para la presa de Center Hill
(U. S. Corp of Emgineers, 1947), donde el precio de
un metro cibico de tierra apisonada resulté 0,52 do-
lares, y el correspondiente de hormigén en presa,
11,70 délares. Se explica asi la conveniencia de cons-
truir presas, de tierra, aunque su volumen. sea varias
veces mayor que €l de las de fabrica.

* % %k

La presa de - tierra con su seccién dividida en zo-
nas de materiales distintos — generalmente graduados
desde la arcilla impermeable a la escollera —y apiso-
nados mecinicamente, es el tipo que mwodernamente
se ha impuesto en la construccién americana. Damos
en las figuras 22 y 23 dos esquemas tipicos. El prime-
ro corresponde a la presa de Vallecito (1941), de al-
tura media y cimentada sobre un terreno .compueste
de arcilla, arena y cantos rodados. El segundo a la

gigantesca presa de Anderson Ranch (1947) que, con -
sus 139 metros de altura y 6 728 0oo m.? de volumen,

establece un record dificilmente superable en esta cla-
se de obras. ‘

* Una variante del tipo normal ilustrado por estas
dos obras y que esti siendo bastante empleada moder-
namente, es la presa mixta de tierra y escollera, en la
que el niicleo impermeable de arcilla queda contenido

‘entre dos espaldones de piedra, pudiéndose asi obte-

ner, en él, taludes bastante fuertes. Entre la zona de
arcilla y las de escollera se interponen capas-filtro de
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grava, muy delgadas. En la figura 24 se da, como
ejemplo de esta disposicion, el perfil de la presa de
Nottely (T. V. A.). En otros proyectos americanos, al
ser la roca predominante en la excavacion o mas €co-
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terial impermeable en el paramento de aguas arriba y

terminando con el permeable aguas abajo. oo
I.a' construccidn por el método hidriulico o semi-

hidraulico ha disminuido mucho de volumen en estos
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Tigura 22,

némica, se ha llegado a niicleos de dimensiones bas-
tante mienores (hasta 18 metros de base por 60 de al-
tura), prefiriéndose, sin embargo, esta solucién a la
presa constituida tolalmente por esccllera.

8
-Capacidad 617000000 m3 ...
s

S
1130 .- Longitud de coronacisn 396m.

fltimos afios, no por razones técnicas, sino econémi-
cas. La tendencia.moderna parece ser también contra-
ria a la obtencién de impermeabilidad por medio de
pantallas de hormigén dentro del cuerpo de la presa,
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Cuando no se prevén desembalses rdpidos se pro-
yectan también, a veces, presas con las zonas distri-

buidas de modo no simétrico, empezando con €l ma-

En cuanto a las presas con seccién uniforme — o casi
uniforme, pues siempre se procura colocar el material
mas grueso cerca de los paramentos, teniéndose por
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tanto que wstablecer, de. todos modos, un sistema de.

control, aunque sea rudimentario —se construyen
cuando la excavacién mo puede suministrar mas que
un solo tipo de material, lo que suele ocurrir finica-
mente en ohras de poco volumen,

* % K

El proyecto de una presa de hormigén puede con-
siderarse representa la obra que va a ser construida,
salvo algunos detalles que por falta de tiempo o pre-
visién se hayan omitido y la imprecision del conoci-
miento de la cimentacion, que siempre existe aunque
se ejecute un buen programa de sondeos Yy perfora-
cién de galerias, En cambio, en una presa de tierra,
proyecto y censtruccidén se entremezclan y dependen
intimamente uno del otro. Asi, muchas veces, los mé-
todos de construccién y el equipo miscanico disponible
influencian de modo importante la solucién elegida y,
en otros casos, las dimensiones proyectadas se alteran
fundamentalmente, después de empezada la obra, por
variaciones de consideracién en las propiedades su-
puestas a los materiales o al cimiento.

Ya hemos indicado en el primer articulo de esta
serie los métodos mas empleados para comprebar una

seccidn de presa de tierra desde el punto de vista de,
la estabilidad. Diremos, ademds, que en €l proyecto’

de esta clase de estructuras las investigaciones de la-
boratorio tienen un lugar destacado. Para la aplica-
cién de los métodos de fotoelasticidad ha de vencerse
la dificultad de reproducir los esfuerzos debidos al
peso propio. Parece que el sistema, hasta hoy, mas
perfecto es el empleo de la gelatina como material
para el modelo (1). Para estudiar la permeabilidad de
la presa se utiliza, generalriiente, €l método de analo-
gia eléctrica,

% %k %k

El sistema més corriente de derivacién del rio es
hacer pasar éste por los desagiies de fondo — que sue-
len disponerse en galeria, atravesando una de las la-
deras — o por €l canal aliviadero y construir una ata-
guia de tierra o escollera que queda més tarde englo-
bada en la presa principal. Pudimos ver empleado este
sistema en la presa de Davis (Arizona), en la que se
construy6 previamente un puente de pilotes de made-
ra, desde el que se vertia con camiones escollera vy,
por tltimo, tierra en el paramento de aguas arriba
para impermeabhilizat. , ‘

En rios muy caudalosos el método anterior puede

resultar irrealizable, siendo necesario recurrir a una,

(1) Se ha propuesto también por M, A: Biot un método
por el que podria trabajarse con los materiales normales; ¥y
por el investigador soviético Prof. G. I. Pokrovsky, otro, en
el que la fuerza de la gravedad se:sustituye por la centrifuga,
haciendo girar el modelo a gran velocidad. Ambos, sin embar-
go, presentan dificultades de aplicacién,

QCTU‘BRE 1950

ataguia de células de tablestacas o, si el cimiento es
s6lido, a cajones flotantes de madera con el fondo
perfectamente adaptado a la seccién del rio. Partiendo
de esta idea béasica se empled una vez, como ataguia,
un monolito de hormigdn. Las soluciones a base de
tablestacas o cajones suelen ser muy costosas y so6lo
se aplican en obras de excepcional importancia y des-
pués de una investigacién cuidadosa, que suele incluir
la construccién de modelos reducidos.

Para la derivacién del rio e incluso para la con-.

feccion del plan general de construccién, debe estu-
diarse en el proyecto la maxima crecida que puede
razonablemente preverse durante las obras, Suelen to-
marse normalmente valores que oscilan entre la cuar-
ta parte de la supuesta para €l proyecto del aliviadero
y la probable para un periodo de veinticinco afios,
cuando la determinacién de la primera se ha hecho
por métedos estadisticos. . '

* ok ok

1 estudio de los cimientos, desde €l punto de vis-
ta de su impermeabilidad, es asunto de importancia en
todo proyecto de presa, y aun mas si ésta es de tierra
y 1o se apoya en roca firme.

La proteccién contra las aguas filtrantes se logra,
bien disponiendo un espaldén aguas arriba, o una zan-
ja rastrillo. Ambas zonas se proyectan como prolon-
gaciones ‘del nficleo central y, logicamente, la solucion
éptima es combinar las dos, lo que, sin’ embargo, en
muchos casos resulta antiecondmico. L

La planta de la zanja rastrillo suele ser paralela
al eje de la presa en su parte central y converger ha-
cia él en las laterales, Una ventaja adicional -de esta
zanja es la de darnos, al comienzo de la construccion,
una idea bastante exacta de.la naturaleza de los ci-
mientos. Asi, en varias ocasiones, y aunque con ante-
rioridad se habian realizado campafias de sondeos, se
localizaron vetas permeables, € incluso cambios en el
cauce del rio acaecidos en otros periodos geologicos.
Cuando la roca no estd muy profunda se aconseja lle-
gas hasta ella con la zanja rastrillo, y suplementar

entonces la proteccién disponiendo uno o varios mu-.
ros de fondo de hormigdn armado, cuya seccién nor-

mal se representa en la figura 25.

Cual de los dos dispositivos — zanja rastrillo o es-
paldén — debe elegirse, cuando la combinacién de am-
hos sea demasiado costosa o se considere innecesaria,

es cuestién sobre la que no existe acuerdo. Los pro-
" yectos del U. S. Bureau of Reclamation llevan - siem-

pre zanjas y solo en ciertos casos espaldones. Sin em-
bargo, la tendencia contraria se observa en otros tra-
bajos, principalmente en-los proyectados o inspirados
por. Proctor. En tiltimo término, creemos que la cues-

tién puede resolverse por consideraciones econdmicas. :
Determinado el coeficiente de permeabilidad del terre-.
no — lo quie debe hacerse por medio de’ensayos in stiu:

antes del comienzo de la obra — puede calcularse el
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caudal filtrante para espaldones’'y zanjas de distintas
dimensiones y comparar los costes de las soluciones
que permitan llegar al valor minimio admisible. Aun-
que aparentemente el espaldon suele dar mayor volu-
men, debe tenerse en cuenta que estando éste general-
mente por debajo del minimo nivel del embalse no es
necesario recubrirlo de escollexa, como suele hacerse

con el paramento de aguas arriba, lo que Jpuede esta-.

blecer cierta compensacion desde el punto de vista eco-
noémico.

" adcms.de distancial’
en ambos sentidos, :
4 1Bmm. Juntas de ;zon*roccién
m,

150-3.00

Tigura 25 '~ - v o. T 0T

‘Otra solucion eficaz para lograr la impermeabili-
dad de los cimientos es el establecimiento de una pan-

talla de tablestacas, bien €n el fondo de la zanja'ras-

" trillo, o al pie del pammento de aguas arriba. No. es
aplmble cuando se encuentren bolos en el cimiento.
En algunos casos, en que la zanja a cielo abierto resul-
tabd antiecondmica, se han construido pantallas de

hormigén, empezando por perforar una galeria hori-

zcntal que se rellena en’parte, amplidndose sucesiva-
mente la excavacién por encima de ella y mz pltlendo
el proceso en la misma, forma.

Las inyecciones de cemento — a veces con adicion
de arena, bentonita o mezclas arcillosas — suelen ha-
cerse bajo el muro de fondo o bien repartidas en toda
la hase de la presa, en ‘este iltimo caso, gwenelalmwnt!e
para cegar manantxales La eficacia de tales inyeccic-
nes, si se hacen en tierra, es nuiy pequefia. -

Desde hace algunos afios se han ensayado distin-
tos compuestos quimicos para lograr un aumento de
oohesidn en los terrenos que lo necesiten. Iistos trata-

mientos no parecen habér alcanzado la necesaria ‘segu-

ridad para ser empleados en la practica constructiva
normal, Sin embargo, -
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y .a pesar de algunas experien- -
ciag de. laboratorio -discordantes, se esperan grandes’

avances c¢h este campo de investigacion para un p’r'é"}—_
ximo futuro, :

Desde el punto de vista de la construccion, el tra-
tamiento superficial de la zona de cimientos suele ha-
cerse con bulldogers o traillas, empleando dragalinas
o excavadoras si los depdsitos son profundos. Para
agolamientos se utilizan preferentemente taladros-po-
08 y, & veces, pezos comunicados por colectores desde
los que se bombea.

Como a pesar de todos los chspomtwos mdlcados'
es generalmente imposible suprimir totalmiente las fil-
traciones, se dispone siempre un dren al pie del para- -
mento de aguas abajo y, en algunos casos, filtros de
grava y aréna ba;o una o varias de l'vs zonas en que
se divide la seccion.

* % ok

Los tres materiales bésicos que se emplean !en una -
pﬂcsa de tierra de seccion heterogénea son: ‘

. Material para el nilcleo central. — Impermeable
y con, tendencia a la inestabilidad mecénica, esta com-"
puesto, en su mayor parte, por elementos de muy pe-
queﬁo diametro, pn’*domin'mdo la arcilla, Su excava-
¢ién suele resultar econdémica y, controlando la canti-
dad de agua, puede llevarse fécilmente al °1ado de
optlma compacidad.

Material para las sonas laterales interioves.—
Semlpexmeah e y con huenas caracteristicas de estabix
lidad, su composicion granulométrica comprende desde .
materiales muy finos a 4rido grueso, predominando la
arena y grava fina. Es generalmente facil de excavar
¥ colocar, teniendo el grado de humedad poca influen-
cia en la [acmdad de manipulacion, aunque si, en cam-
bio, en la compacidad,: _ «

. Material para las zonas laterales exteriores. —
Permeable y con muy buenas caracteristicas de esta-
bilidad, esta compuesto fundamentalmente de escolle-
ra y grava gruesa. Su excavacién suele ser costosa y |
cl apisonado, cualquiera’ que sea el método que se em-.
plee, le afecta muy poco. El grado de humedad tiene
en ¢l una influencia practicamente despreciable.

El grafico de la figura 26 puede servir como indi-
cacién de las zonas dentro de las cuales suelen mo-
verse las composiciones granulométricas de estos dis-

' tintos tipos de materiales.

I

El programa de construccién de una presa estd
stempre condicionado por la Lap'mid'ad de una maqui-
na fundamental, y el resto del equxpo mecanico debe
proyectarse s6lo con el volumen preciso para mante-
ule1 la. pmmlera en €l rendimiento fijado.

- ‘Esta maquina fundamental és, en una presa de
ébrica la estacién de hormigonado. En una presa de-
tierra es la excavadora, lo que si, pot una parte, pei--
mite una mayor flexibilidad de roperamou y. dlﬁculta.-
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la aparicién de averias que puedan 111tenumpn total-
‘mente la construccion, por otra hace adn mayor la ne-
cesidad de un control firme y bien estudiado.

' Las excavadoras que generalmente dan mejor re-’
sultade son las de 1;50-2,00 mgtros cibicos de capaci-
dad. En varias obras se ha sustituido todo o parte del
equipo de excavadoras por dragalinas, excavadoras-

Lalgadoms (fg. 07) o traillas. Aunque se han obtenf'"'

ANALISIS ‘HIDROMETRICO U ANAL

do con estas maquinas resultados muy favorables, tie-
nen siempre la desventaja de no ser econémicas mas
¢que operande. en ciertos tipos de terreno, mientras que
la excavadora tiene un empleo casi universal.

Para el transporte de los materiales, las vagonetas
tiradas por locomotoras fueron siendo desplazadas, a
partir de 1930, por los camiones-volquete, general-
mente de capacidades entre 4 y 6 m.2. Hoy dia, en
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obras importantes, se¢ emplean camiones de mayor vo-
lumen (entre 9 y 12 m.) y de gran robustez, para
cortar en lo posible el coste de las reparamones que
suele ser bastante elevado, como consecuencia de la
deficiente calidad del terreno sobre el que se rueda.

Otros tipos de material die transporte corriente-
mente utilizados en esta clase de obras son:

1. Camiones con dispositivo oruga en el eje tra-
sero, o tractores que arrastran remolques orugas, Ge-
neralmente llevan el dispositivo de vuelco hacia uno
de los lados y se construyen hasta capacidades de 19

Figura 27,

metros ctibicos, La figura 28 muestra un modele, con
nieumdticos, espemaJ‘mlenLE mdlcado fpara transpmt&
desdc cantera,

Camiones con la carga en Ja parte delantera,
para que puedan ser guiados al lugar de vertido y
efectuar éste sin )elder tiempo en dar marcha atras

(ﬁn og)

ciones no pesen demasiado en los gastos de explota-

cién (fig. 30).

I.a organizacién de movimiento de tierras con cin-
ta transportadora ha sido probada en algunos casos,
con resultados no demasiado satisfactorios, En cuan- .
to a las traillas, se emplean mds bien como elemento
auxiliar, pues, en general, los ensayos de transporte
én grau escala han 1esultado poco econdmicos y el te-

. Figura 29,

rraplén no tan uniforme como el construido a base de
excavadoras y camiones,

* % %

FEn bastantes casos se hace necesario separar gui-
jarros y holos del material que ha de formar el niicleo

Figura 28,

3. Tractores con neumaticos que arrastran un re-
molque que vierte por el fondo. Estos vehiculos, que
depositan el material en hileras sin’ interrumpir la
marcha, constituyen el equipo de transporte mejor
adaptadoe a la construccién de presas de tierra, El mo-
delo mas empleado tiene 15 yardas ciibicas (11,50 m.3)
de capacidad, pero se construyen hasta un volumen de.
23 m.% ‘Son wvehiculos rpidos y de alto rendimiento
y a la vez suficientemente duros para que las repara-
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impermeable. En obras poco importautes esta separa-
cidn se hace a mano y, en las de volumen medio, con
bulldogers-provistos de una cuchilla dentada. Pelo en
presas muy importantes o cuando es grande el por-

‘centaje die piedras, suele ser econdmica la instalacién

de una estacién separadora. Estas no difieren, en esen-
cia, de las clasificadoras de 4ridos para hormlgon y
a veces se han construido méviles, .

El estudio de la cantidad de agua que debé afia-
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dirse al terraplén y el método méds econémico de ha-
cerlo, son puntos muy importantes a considerar. Para

el contratista suele ser ventajoso reducir la cantidad -

de agua al minimo; pero entonces, para obtener bue-
nos resultados, se'vera obligado a reforzar el apiso-
“nado.

Sigue siendo lo normal afiadir el agua en la zona
de excavacién, construyendo pequefies diques que aco-
tan estanques, desde donde se filtra por gravedad. Is
necesario recalcar la necesidad de hacer ensayos cui-
dadosos del comportamiento del terreno en -estas con-
diciones. Asi, revisando datos del archivo del U. S.

Figura 30.

Bureau of Reclamation, hemes podido ver que, en una
de sus obras, la humedad 6ptima se obtenia inundan-
do dos semanas antes de excavar, mientras que en otra
se necesitaban tres meses para llegar al mismo resul-
tado. ‘ o

En algunos casos se prefiere regar-el terreno con
surtidores giratorios, y en otros, si se emplea estacion
separadora, se humedecen los aridos en los silos vy,
caso de utilizarse cinta transportadora, en el dltimo
tramo de ésta. Aun en los casos mds desfavorables se
evita €l afiadir toda el agua en la misnia presa, limi-
tandose a suplementarla necesaria, generalmente con
camiones-tanque o mangueras., ' i :

Debe impedirse tanto la. colocacién: de material
seco como demasiado hiimedo. Esto tltimo puede pro-
_ducir retrasos de cierta importancia en regiones suje-
tas a fuertes lluvias, pues después de una de éstas es
necesario detener €l trabajo hasta que el agua sobran-
te se haya evaporado..Como solucién extrema, citare-
mos la de una presa—en cerrada muy estrecha —
que fué construida bajo toldo.

* k%

La calidad de los materiales que componen una

presa de tierra se mide fundamentalmente por su den-
sidad. Es practica normal que ésta sea de un T a un 2
por 100 inferior a la determinada en €l laboratorio.

Para lograr esto, el contratista ha de combinar,
del modo mas econdmico, una serie de factores, los
més importantes de los cuales son: peso y forma del
rodillo de pata de cabra, espesor de las capas, nimero
de pasadas y grado de humedad. Con el tipo standard
de rodillo empleado por el U. S. Bureau of Reclama-
tion pueden darse como valores normales 15 cm. para
el espesor de las capas y doce pasadas de rodillo.

Al colocarse cada una de las capas, inspectores de
la Administracién las ensayan con la aguja de Proc-
tor, determinando el grado de humedad y, partiendo
de él, la densidad. Estas.pruebas no excluyen la nece-
sidad de instalar, en:obras de cierto volumen, un la-
Doratorio cuya fuiicion es atin mas importante:que en

la construccion de una presa de hormigon. En él, ade-

més de repetir los ensayos de control de humedad, se
realizan constantementé otros' de filtracién, influencia
del apisonado, resistencia mecanica, densidad, conso-
lidacidn, resistencia al esfuerzo cortante, ete.

Tn cuanto a la escollera, suele transportarse en
camiones-volquete y colocarse en capas de un metro
de espesor. La superficie dc éstas se alisa solamente
lo necesario para impedir la formacién de grandes ca- .
vidades y permitir el paso de nuevo a los camiones.

Rl recubrimiento del paramento dé aguas arriba
se hace generalmente cuandlo €l trabajo en la zona de
tierra esta terminado o detenido durante el invierno.
Tl material se depesita también con camiones-volquete,
que bajan por el paramento sosfenidos por un cable
enganchado a un tracter.

Para terminar con estas breves notas sobre cons-
truccién de presas de tierra, nos referiremos al aspec-
to estético de las obras. Cuando éstas son importan-
tes, suele imponerse en-el Pliego de Condiciones la
abligacién de. dejar las excavaciones con un talud agra-
dable a la vista, extender sobre el terreno los materia-
les sobrantes, quemar el ramaje, etc. En muchos casos
se -indica también dehen destruirse los caminos pro-
visionales y edificios auxiliares.

En el tipo de presa que nos ocupa se cuida €spe-
cialmente la apariencia del paramento de aguas abajo.
Se logra esto, bien por medio de una capa de escolle-
ra 0 grava o, si la zona externa es de tierra, sembran-
do hierba o plantas de poca altura, La coronacion
Nleva un hordillo en la parte de aguas ahajo y un pre-
til de hormigén o mamposteria en la de aguas arriba.
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