EL MUNDO DE LAS G RANDES PRESAS
CONSTATACIONES Y CONSIDERACIONES DE ACTUALIDAD

Por EMILIO CASAL BERNARD
Ingeniero Jefe de Aprovechamientos Hidrdulicos
de la Compaiifa Sevillana de Electricidad,

Concluye con el presente articulo el interesante trabajo iniciado en nwestro wikmero anterior,

presentando  finalmente una completa informacién de accidentes, fallos v caldstrofes, que

analiga con acierto; v ofrece wn proximo trabajo, de cuyo interés podrd jusgar ¢l lectar, y que
por nuestra parte tendriamos mucho gusto en pmblicarlo,

(Conclusio'n).
D) Progresos de detalle en lo que va de siglo.

No es éste un tratado sobre presas, que no se pre-
tende dar ni reducido a su minima expresién. Quisie-
ra {inicamente dar a los presistas principiantes las
impresiones de uno que.va a acabar sobre cuanto pue-
de 0 no adelantar una técnica durante el medio siglo
de vida que nos estd concedido para actuary, por otra
parte, hacerles ver que las presas no son cuerpos
muertos, sino que viven una vida que vale la -pena
observar, estudiar. De paso resulta un resumen orien-
tativo y, si posible, ‘o aburrido para no presistas.

No todo fueroi progresos; si eh ciertos aspectos
los hubo muy notables, en otros se puede -dudar silo
que parecian progresos 1o fueron efectivamente, y has-,
fa creo que en ciertos puntos no se adelantd,

1) Cdlewlo de presas,

Por estar ya en buen punto el cdleulo de las pre-
sis de gravedad a ‘principio de siglo, no se huscaron
en esto grandes progresos, Se aclaré tal vez, en parte
quizé debido a la catastrofe del San Francisquito (afio
1928), que una curva de gran radio aplicada a un per-
il de gravedad denada sirve. Mientras que al comien-
70 del siglo el presista, después de calcular el tridngulo
de gravedad, cedia 4l instinto suponiendo que, a pa-
ridad de perfil, una presa algo encorvada en planta
resultaria mas segura que la recta, hoy se ha aban-
donado esta idea y, salvo casos motivados por espe-

ciales condiciones locales, las presas de gravedad es-.

cueta se hacen rectas, Una vez més el progreso tiende
A la simplificacion.

. Grandes fueron, en cambio, los progresos en el
cileulo de las béwedas. Entre lo que se entiende hoy
por tal y la béveda de Shoshone (H =100 m, afio
1910) hay .un progreso real y visible. El gran avance
fué debido a la introduccién por Ritter y Stucky de
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‘calenlos.

la nocién del reparto de cargas entre arcos y mén-
sulas que, gracias también a los ensayos sobre modelo,
permitié construcciones siempre mas atrevidas sin
pecar en seguridad. De alli, paso a paso, salieron, con
colaboracién de todos los paises interesados, las ho-
vedas en construccion actualmente, de las cuales gran
parte tiende hacia la-ciipula,

Pero los progresos hubieran sido imposibles sin el
desarrollo de dos pricticas desconocidas hace cineunen-
ta afios ; ensayos sobre modelo reducido y medidas de
deformaciones de presas en servicio, Sin estas dos
técnicas poco hubiéramos adelantado cn proyectos 'y

2) Kisayos sobre modelo reducido,

No se hace hoy ninguna presa grande sin acudir

2 estos ensayos, en cuya técnica mo vamos a entrar.

También aqui hubo, como es 1dgico, aprendizaje, cam-
hios de procedimientos, de escalas, de materiales: em-
pleo de mercurio en vez de agua, de plastico en vez de
mortero, forma de aplicar la carga y métodos de me-
dicién, introduccién de las medidas fotoeldsticas, et-
cétera, ete.

Si interpreto bien la prensa técnica internacional,
uno de los paises mis adclantados en esta técnica pa-
rece hoy ser nuestro vecino y amigo Portugal (véase
la revista Electricidade). 4

Los ricos U.S.A. hasta pudieron permitirse el lujo
de construir una presa, la de Stephenson Creek, solo
para ensayar desde un punto de vista muy general el
comportamiento de las bévedas delgadas, escogiendo
al efecto condiciones topo-geograficas que dieran un
embalse minimo para el caso de rotura y la admisibi-
lidad de ésta en cuanto a seguridad de personas. -

A pesar de todos -estos cnsayos, los calcitlds no
resultan inttiles, ni mucho menos, sind que restiltan,
si se admite la expresion, “fertilizados®i- Es el cons-
tante .y mutuo readaptar de calculos y. ‘ensayos-loiqie
ha traido y sigue trayendo los progresos.i- «i-: s




3) Observaciones de presas en servicio.

Estas vienen a ser como ensayos en escala natu-
ral, y como tales estin dando tanto fruto como los
ensayos sobre modelo reducido o mas,

constatar en un caso (H = 50 m,, L = 320 m.) que,

entre los extremos de temperatura, el centro de la co-

ronacién se desplaza hasta g mm., ni mas ni menos
que bajo-la presién hidrostatica sola. Unicamente no
s¢ llega nunca al total de g + 9 = 18 mm., sino sdlo

IMig. 37— Vodo di CAdore, Ta mAs moderna ciipula italiana, en construccién. Foto cortesia de la Sociedad Adriatica de
Klectricidad. : :

Para los ingenieros de la generacién anterior, las
presas eran bloques de mamposteria u ‘hormigén in-
méviles y sin vida. Hoy sabemos, por ejemplo, que
incluso los tridngulos de gravedad rectos oscilan bajo
el efecto aislado de la temperatura, Hemos podido
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a un maximo compuesto de.12 mm., porque las dos

condiciones extremas no coinciden nunca.

Mas interesante atin puede ser la medida de la sub-
presion: el valor de ésta es uno de los puntos mils
oscuros de las bases a admitir para el calculo. Se esté
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conforme en admitirla como. un tridngulo con la punta
en ¢l paramento seco, pero estando-claro que este tri-
ingulo serfa exagerado dando 100 por 100 a su hase,
situada a continuacion del paramento mojado. Teb-
ricamente el porcentaje de reduccién admisible es fun-
cién de la clase de terreno; pero (como evaluarlo en
cda caso? Y como es précticamente también funcion
del esmero en la construccidu, resulta imposible acer-
tar sin constataciones practicas. Las prescripciones
oficiales italianas, redactacas a consecuencia de la cu-

mientos de una presa en proyecto con las observacio-
nes de otras en servicio, [isto tanto més si se trata de
presas de andlogas condiciones geoldgicas, de méto-
dos y capacidad constructivos, ctc, similares. -Son,
por ¢jemplo, muy parecidos toclos los terrenos de las
muchas presas en los afluentes derechos del Guadal-
quivir y las observaciones resultan ttiles de una presa
i otra. ,

Disponiendo una serie de grifos-manémetros a lo
fargo de uma galerfa de acceso a las de visita, es decir,

“PDelosle coronocron vertiente
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TFigura 4.

tastrofe del Gleno, salvan la dificultad haciendo de-
pender la reduccién tolerada del supuesto grado de
caldstrofe que la rotura de la presa provocaria. Cuanto
mds grave la posible catdstrofe, tanto menos reduc-
¢ion se tolera en el caleulo para la subpresion.

Bs, evidentmente, un punto de vista demasiado
empirico, practico para los centros oficiales, pero no
satisfactorio para el ingeniero. Es aqui donde ayuda

la medida de las subpresiones de presas en servicio.

Al efecto se dejan abiertos agujeros adecuados
(uic penetran mas abajo de los cimientos y que en las
galerfas de visita terminan en tubos metalicos abier-
tos y dotados de empalmes para poder llevar a la par
un grifo y un manémetro. El grifo abierto permite
medir la pérdida de agua, que normalmente no habra,
¥, una vez cerrado, se toma la lectura del mandme-
tro. Se consiguen asi datos bien fundados para pro-
yectos futuros, no siendo dificil correlacionar los ci-
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de una galeria representable en su sentido longitudi-
nal en el perfil de la presa, se pueden hacer observa-
ciones altamente interesantes con relacién al supuesto
tridngulo de subpresién. En el centro de una presa,
en roca durisima pero no homogénea, los graficos de
subpresiones entre paramento mojado y seco, nos re-
sultaron quebradas caprichosas. En cambio, en las alas
de la misma presa, en terreno relativamente blando
péro completamente homogéneo, resultaron tridngulos
absolutamente perfectos, que hubieran alegrado a
Maurice Lévy.

Otro medio de observacién directa son. simples
plomadas colgadas de alambres de acero inoxidable,.
en los pozos que stelen unir las galerfas de visita, Fi-
jando a minima distancia del alambre una escala mi-
limetrada, combinada con un espejo, para’eliminar la
paralaje del alambre, se consiguen lecturac inmediatas
de hasta 1/4 mm. de exactitud: Incluso con escalas
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patecidas colocddas ' ortogonalmeiite ‘a las primeras,
las misma’s plomadas revelan cventuales inclinaciones
de los sectores comprendidos entre dos juntas de di-
latacién €n sentido longitudinal de la presa,

‘o Alguna vez las lecturas discrepan algo de las cs-
peradas y hay que husear una cxplicacidn que suele
ser facil hallar, ' o '

Al escribir esto recuerdo con gusto a un’ guarda
que se clasificaba a si mismo de alfaheto (aualfabeto)
por 1o haber tenido formacidn escolar, Sus cifras eran
feas y sus partes adivinanzas. Pero hahia llegado a
compenetrarse con la vida de la presa como un inge-
niero especialista, y cuando una lectura no le cuadra-
ba segiin situacion y datos anteriores, procuraba de-
morar ir al teléfono hasta haber hallado .él mismo la
explicacion, Y entonces: “La plomada 14 da — 2 1/4
milimetros debiendo dar — 2,0; pero no se extrafie
usted. s porque la temperatura de...,” o hien:
“... porque el pantano subié tan rapido que...”.

Ya con los medios de control sencillos apuntados
se consigue una serie de importantes ventajas:

- a) Elguarda transmite inmediatamente a sus jefes
cualquier anomalia ‘que note, lo que puede tener su
importancia en momentos de subida muy répida del
embalse, En Andalucia suelen éstos rellenarse en po-
cos dias, de varios metros de altura al dia en las ca-
pas superiores, eventualmente después de haher es-
tado un par de afios vacios, Pieden producirse fené-
menos de defasaje, ¢ histéresis, que extrafian, ‘obli-
gando a los guardas a quedar siempre alertas en vez
de anquilosarse, como les ocurre cuando todo- se re-
pite stempre exactamente segiin previsto. No puede asi
darse el caso del guarda que rellena las hojas dé re-
sultados anticipdndose a las lecturas que no hard, Los

responsables de mds categoria estén siempre inmedia-

tamente al corriente, tranquilos a pesar de situacio-
nes anémalas, como, por ejemplo, inmediatamente
después de un terremoto. Y si hubiera motivo de in-
tranquilidad, tanto més importaria la rapidez de lec-
turas tomadas y transmitidas, N .
b) En la oficina central resultan asf estar algunos
téehicos auxiliares siempre bien al corriente y de paso
se forman para la’ comprensién de todos los fendme-
nos. Se dispone. de personas. capaces de reemplazar
de. un momento a otro: al guarda faltante por . cual-
qirier razén, o para asistirle en casos de apuro, como
crecidas extraordinarias, averias de compuertas, so-
cavaciones débajo de aliviaderos, etc. . o :
¢} El guarda, constantemente ‘ocupado en lecturas
y. €én actividades ‘que requieren atencién e inteligencia
(abrir grifos, cronometrar pérdidas, controlar mand-
metros, etc.), se transforma en un verdadero técnico
especialista, adquiére amor propio ‘e interés, Donde
no's€. hacen observaciones cuidadosas o no se comen-
tan cori'el guarda, éste nd tiene pricticamente nada
- que hacer y-con el tiempo y ¢l aislamiento se embru-
tece,” dedicdndose .exclusivamente al’ cultivo 'de sus
huertas, y cuando haga falta un guarda a la altura en
determinadas circunstancias, no sirve: el titular, ‘
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o d) En fin, ya queda sefialado- el alfisinio “yalor de
tales anotaciones de:datos observados' para’ froyectos
de presas futuras: o e

~ A éste respecto sirven también. muchos -tipos de
observaciones mas dificiles, que necesitan:lo: mismo
instalaciones mds - complicadas ‘que personal “especia-
lizado de mayor categorfa técnica que guarda. En fin,
hay métodos de observacidn que necesitan semanas de
trabajo de especialistas para poder conséguir ciertos
resultados, Asi, las observaciones geodlésicas; segiin el
stizo Lang, no orientan répidamente, pero no dejan
por esto de ser muy interesantes sus resultados como
confirmacién de que no hay novedad a los X afios,

Me limito a continuacién a la simple enumeracion
de estos variadisimos métodos de observacién empe-
zando por los ya descritos: o

1. Agujeros abiertos p., medidas de eventuales
pérdidas de agua. :

2, Agujeros con manémetro p., medida de sub-
presiones. : '

3. Plomadas, — Inclinacién de ‘la présa en senti-
do del 'empuje del agua. \

3 bis, Idem en sentido longitudinal de la presa de
sectores entre juntas, S

4. Péndulos. — Iin presas muy altas se consiguen
medidas més exactas de las inclinaciones que con sim-
ples plomadas midiendo repetidas oscilaciones de péu-
dulos interpretadas por férmulas apropiadas, Hacen
falta dos observadores simultdneamente,

. 5. Clindmetros. — Principio de la burbuja de un
nivel ‘para medir las inclinaciones, Penosos para la
vista del ohservador, S

6. Termémetros corrientes. — Temperaturas cn
agujeros. superficiales desde paramentos o galerfas.
Temperaturas del agua del embalse.

- 7. Termdnitetros eléctricos.— A base del puente

‘de-Wheatstone dan la‘témperatura en cualquier puuto

escogido del interior de la presa, Tmportantes para ¢l
estudio de las temperaturas de fraguado y su reper-
cusion sobre-la retraccidn, agrietamiento, etc. Aplica-
dos por primera vez en la presa héveda de Broc en
1920, por Joye, Profesor de-Fisica de la Universidad
de Fribourg.. Tl I

8. Medidas directas de alargamiento o acortamicn-
to de los paramentos con escalas de alta precisién. Fix-
tensdmetros, elongdmetros. o -

.9, Medidas de tensiones por métodos: aciisticos,
haciendo vibrar cuerdas de piano. - : -

- 10. Medidas dpticas.de varias clases. Las medi-
das de alineacién de la coronacién resultan. practica-
mente imposibles en climas calientes y presas largus
por causa  de la reverberacién debida al movimicnto
vertical del aire a lo largo de los paramentos. :Ni ¢on
aparatos y miras estudiados exprofeso por: Zeiss y
empleados. de madrugada, llegarnos en: Andalicia a
sacar resultados: o L

1. Control de las juntqs de dilatacién. — Fijando
en los-dos labios de una junta marcas metalicas, re-
sulta. posible;.por medio de reglitas y galgas apropia-
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s, medir con 1/10 mm, de exactitud los movimien-

o5 relativos de-dos sectores de presa contiguos en-las:

tres direcciones’: SR

a) Sentido del empuje del agua.

b) Sentido-longitudinal de-la presa,

¢) Sentido vertical. S

Medidas  interesantes 'y eventualmente importan-
(s cvando. los distintos bloques de presa se asientan
an rocas diferentes, Flay presas cuyos sectores se com-
portan como teclas de piano. '

12, Medidas: geodésicas de alta precision que con-
trolan los desplazamientos lentos del paramento: seco
(método Lang). ‘ ' : : s

presa, , :

14. Medidas de las deformaciones.del terreno hajo
o peso de la presa y del embalse. No las conozco
personalmente, SRR

15. Habrd probablemente otras, ,

Las pritneras tres clases de observaciones “estinio
que dnb‘z’ayn, practicarse en absolulamente todas las pre-
w5, Tn cuanto a las demds, aparte el aplicar unas u
otras seglin requieran especiales condiciones Tocales,
se debian adoptar mas. 0. menos.con criterio-parecido
1 como las prescripciones oficiales italianas gradian
o porcéntaje de subpresién a tener en cuenta segin

I magnitud de los’ dafios a-los cuales la eventual ro-

tura pudjera dar lugar; Creo que en esto se hace de-
masiado poco, que es aqui donde hay que “escarhar”’
todavia para. progresar con-calculos y proyectos, con-
Slgmenldo’ de paso un aumento de la seguridad en
general. . :

4) Calidad de los hormigones.
~ Iis otro aspecto en el cual los progresos del medio
siglo fueron grandes. - RPN

Jiran hace cincuenta afios ya excelentes los cemen-
tos y se empezaba a compactar hien el hormigén gra-
tias a la introduccién del pison de aire comprimido.
n cambio, se desconocian todavia casi todas aquellas
teorfas y practicas que hoy formar parte del herra-
mental corriente del ingeniero en general. . o

I?n.ra las presas: vino. entonces. a - Turopa  desde
América del Norte la practica del hormigén “colado”.
I?:s decir, que se afiadia a la.masa una cantidad exce-
siva de agua, (tebricamente; T0-por. 100" del: peso de
A masa, practicamente mas) para. asegurar. su_facil
lescenso por gravedad a lo largo de canalones meté-
licos (lamados T.akewood) v de paso ahorrarse el api-
sonado, Asi se hicieron, por ejemplo, en -Espafia,
Tremp, Camarasa, Montejaque. Pero. mas' alin 'nos

Apresuramos: los_europeos: a aprovechar ‘el descubri-
miento, también -norteamericano, de:Abrams, que - la

resistencia: es funcion del factor agua-cemento, aban-
donando cuanto antes un procedimiento que habiamos

) ! . , . : L . . o o
Apenas. adoptado,: y solo ‘con mala; conciencia, : L.os

franceses, :por ejemplo, .casi.no llegaron:a emplearlo:

13. Niwelacién - periddica de la. coronacidn de-la

“Fn realidad el sistema fué mejor de-lo que hoy se .
pudiera creer; las presas: de entonces son tan solidas y -

fan estancas como las que se hacen:hoy con un mini-.

mo de agua, La boveda de Montejaque, por ejemplo,
que- tiene - el paramento mojado tal como salit en
hormigén basto de los ericofrados, resultd, a pesar de
su extrema delgadez; perfectamente estanca para las

5-7 atmosferas a la cual fué repetidamente posible’

sotheterla, Pero, para’ conseguir huenas resistencias,

'

obligaba evidentemente el formigon colado a un-

despilfarro de cemento que hoy se evita, Esto gracias
también- a otra novedad aparccida: poco después: la
pervibracién del hormigdn, que permite con poco, €S-

fuerzo. Fisico del obrero compactar perfectamente un.

hormigon amasado con poca agua, :

Mejoraba simultineamente ¢l hormigén. por 108,
trabajos y formulas de diversos “sahios”, como, por
cjemplo, Bolomey, sobre granulometria, y. finalmente
por una variadisima serie de productos afiadidos; plas-
tificantes, aireantes, impermeabilizantes y 0tros .. an-
tes” que seglin situacion pueden prestar huenos_ser-
viclos, v ‘ o

" En cambio, parccen definitivamente abandonadas
dos practicas que hace treinta-cuarenta afios eran ob-
jeto de esperanzas, estudios y discusiones: Ia afiadi=

dura al cemento de ““sand-cement”, harina finisima de.

piedra, y a la-masa de blogues de piedra. de gran ta-
mafio. Desde luego; aguellos dos intentas de économi-
sar no-mejoraban la calidad y en cuanto al ahorro
resultaba anulado por las complicaciones- que aquellos
procedimientos traian consigo, Una vez mas se llega
a-lo mas sencillo, ' R ‘

“Fn Tas instalaciones de preparacién de los aridos
y de hormigonado aparecieron naturalimente ‘muchas
ideas y mdcuinas nuevas, pero no puede hablarse de
adelanto, porque ya las instalaciones de hace cincuenta
afios eran satisfactorias, Tisto, salvo lo que afecta a
poderse hoy pesar los componentes del hofmigén en
vez de medirlos por volumen, comao s€ hacia antes
con menos exactitud, y lo que resulta - importante, s0-
bre todo para el cemento. L ‘

5) 1 ﬁyccciones.

Tista técnica. nacidé hace precisamente cincuenta
afios, no en presas, sino en la-primeras galerias de
traida de agua a presion. Con primitivos calderines se

relleriaha con lechada de cemento a presion de aire el
intersticio que se suele formar entre héveda y- roca.

Todavia en la presa de Broc ( 1920) nadie hablaha de
inyecciones y, a pesar de tratarse de Carst, todo sali6
perfectamente,  como en muchas presas anteriores,

Pero ya pocos afios mds tarde se habian convertida

Tas inyecciones en una moda, y el presista’que no las
hiciera incurria en la critica de sus compafieros mas

~ortodoxos, muchas veces sin razomn,

‘Porque las inyecciones son una- espada de doble:
~ filo y tratdndolas .como’cosa. de rutina no estd ex- -
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cluido'que resulten contraproducentes. Su priimer in-.
conveniente reside en que no se ve lo.que.se hdce,.
para no decir que no se-sabe lo que se hace. Todo de--

pende de la situacién local que nunca es copia de otra,

donde se hubieran podido hacer experiencias, Iis, por
ejemplo, dificil, para no decir que quedard siempre.
arbitrario, -determinar ‘la distancia entre agujeros, y
la presién mds adecuada a emplear para que surta

efecto sin hacer dafio. En rocas muy sélidas con grie-
- tas o diaclasas finus, parece evidente que se impondran
'sin peligro presiones altas y que éstas alcanzardn su
fin. Pero no ocurre lo mismo con rocas menos resis-
tentes homogéneas, sin intersticios naturales, Una- pre-
sién de inyeccion excesiva se abrird allf paso reven-
tando la roca y no estd seguro que la lechada rellene
hien las grietas por ella misma abiertas, Tncluso se co-
nocen casos de edificios y hasta de presas movidas
por inyecciones, que por lo tanto habian levantado' ¢l
terreno'y no rellenado oquedades. Oigo las protestas
de compafieros especializados en inyecciones: ““In los
altimos afios esta técnica ha hiecho fales progresos, que
cada caso puede encontrar su solucién”. No lo dudo

ni pretendo prescindir de las inyecciones en general ;

lo que digo es que no en todas Tas presas son necesa-
rias, representando, pues, en ciertos casos despilfarrg

para cargarse de una complicacién mds, v que en-al-

gunas rocas hasta podrian resultar contraprodiicentes,
Por 1o tanto, no se deben hacer inyecciones ruti-
nariamente ; necesitan un estudio muy-profundizado en
colaboracién intima de presista; gedlogo y ejecutante,
y no pueden ser abandonadas al ltimo para’que haga
- “una campafia” de inyecciones, sino-que el presista
tendrd que mantenerse, por medio de sus propios téc-
nicos, al corriente de la biografia de. cada agujero,
para volver a considerar con el gedlogo 1o que pasa

cuando se observe alguna novedad, Puede ocurrir: que-

haya que abandonar una “campafia” empezada o ade-
P

lantada. Y preparense: abundantes fondos..., porque

son como las guerras: se empiezan sin: saber lo que
costardn ni.como acabardn. He visto -hacer inyeccio-
nes en terrenos donde con poca reflexidn se hubiera
‘podido colegir de antemano que no servirian para nada
0 que resultarian econémicamente prohihitivas. No se
pueden rellenar cavernas cérsticas con inyecciones, ni
se peden corregir econémicamente rocas ‘de tipo, col-
mena, como, por ejemplo, la carniola, Por lo tanto:

no olvidemos en ningtin proyecto de presa de conside-
rar las eventuales inyecciones; pero no ahordemos ‘el -

problema pensando de antemano que de todos modos:
“habré que hacerlas “porque esto es lo que se lleva”, ¥
~sobre todo, mucho ojo al detalle una.vez decididas.

- 6) Drenajes.

Situados a pocos metros de distancia del paramen-

to mojado, tienen teéricamente por objeto atraer las
eventuales filtraciones para llevarlas. a colectores que
suelenser las galerfas’ de visita, conla cual- se ‘anula

\
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. dedicamos el parrafo siguiente;

o-casi, la ‘subpresién aguas abajo del velo dé drenes; i
De'paso se evita el émpobrecimiento del hormigén que
aguas abajo de los drenes podria causar el flujo de lis -
filtraciones. De hecho se'trata de ‘otrasespada “de dos.
filos, y no creo ser-el tinico présista’ que:les tiene mis

hien antipatia, Por de pronto conozco. vatias presas
con’ paramento de aguas abajo absolutamente scco 4
pesar de.la completafalta de drenajés, “yotra donde -
se impuso desde arriba cada detalle de'una ‘tupida red *
de drenes, para atribuir después a éstos las grandes
filtraciones, que se redujeron... taponandg’ los drenes,

-estimados ahora responsables del fracaso. Y en cuan-

to al empobrecimiento del hormigén, parece preler-
ble dejar que se produzca en todo el cuerpo de h
presa, que siempre serd insignificante si el hormigén

-es bueno, .que no intensificar el empobrecimiento en-

tre.paramento mojado y drenes por la circulacion de

‘agua que éstos sin duda alli provocan,

Por si acaso se quiere gastar dinero para reducir
las filtraciones m4s eficazmente, me parece gastado
mejor en el tratamiento- del paramento mojado, al cual

7. Bstanqueidad del. paramento m‘o"jdd‘o.

- No cabe duda que el agua a presién puede dir

lugar ‘a sorpresas impresionantes cuando - se empefic

en atravesar hormigones o mamposteria, De ahi que
ingenieros especialmente escruptilosos 0. temerosos
cxageren: las . medidas para estancar,. el paramento
mojado.: Estimo que en el estado actual de Ta técnica
de confeccién de hormigones, que permite conseguir-

los no sélo sélidos, sino también perfectamente estan-

cos, todas las atenciones deben ir a Ja masa de hor-
migén que, bien hecho, ‘ha- de: bastar- para asegurar
la estanqueidad, Desde Tuego hay que gastar lo nece-
sario en un huen*laboratorio de hormigones en obri,
confiado a personal no sélo inteligente sino" concien-
zudo, meticuloso y sistematico, .

En Broc {(afio ‘1919)  previmos ‘un: paramento (e
bloques de hormigén de- alto dosaje y-especialmentc
cuidados, con una. cara (Soga o tizén, la que irfa @
parar. contra el agua), ‘dotada ‘de un enlucido espe-

cialmente estudiado, aplicado “a’fresco” y.que que-
v ; i , yq

daba como .un espejo; al punto’ que molestaha ver en

- él rasgufios. Mi jefe (i'contratistal) ‘me ‘reproché una

vez haber apoyado contra el paramento-tna.,. escaleri

B . . 5 le a - r
de madera,"y al notarme cierta ;sonrisita;- se enfado:
“Es'usted joven y no sahe todavia lo que:es la pre-

- 5i6n: del agya’”: "(Me enteré poco después,) Y ello quc

todavia iba a recibir todo el paramento tres: capas dc

pintura bituminosa especialmente estijdiada al efecto.
~Evidentemente ‘fué completo el éxito, pero pagado
. demasiado ‘caro,’ Poco después se: anunciaban los ha-

llazgos de: A:bi'ams';»Bolomey,-'- etc;; y apenas un par

~de afios mas- tarde, ‘Montejaque v Cala resultaron

perfectimente estancos. sin el ‘menor tratamientn es-
pecial de.la superficie mojada, a:pesar e ser hormigén
colado, :superficie bruta-y ‘a pesar de:la" delgadez del
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cluido” que resulten contraproducentes. Su primer in-
conveniente reside en que no se ve lo que se hdce,
para no decir que no se sabe lo que se hace. Todo de.
pende de la situacién local que nunca es copia de otra,
donde se hubieran podido hacer experiencias, s, por
ejemplo, dificil, para no decir (que quedard siempre
arbitrario, determinar 1a distancia entre agujeros, y
la presion mds adecuada a emplear para que surta
cfecto sin hacer dafio. En rocas muy sélidas con grie-
tas o diaclasas finas, parece evidente que se impondréan
sin peligro presiones altas Y que éstas alcanzaran su
fin. Pero no ocurre lo mismo con rocas mMenos. resis-
tentes homogéneas, sin intersticios naturales, Una pre-
sidn de inyeccién excesiva se abrird allj paso reven-
tando Ia roca y no estd seguro que la lechada rellene
hien las grietas por ella misma abiertas. Incluso se co-
nocen casos de edificios y hasta de presas movidas
por inyecciones, que por lo tanto habian levantadd cl
terreno y no rellenado oquedades. Oigo las protestas
de compaiieros especializados en inyecciones: “En log
altimos afios esta técnica ha hechq tales progresos, quc
cada caso puede encontrar su solucién”. No lo dudo

ni pretendo prescindir de las inyecciones en general ;

lo que digo es que no en todas las presas son necesa-
rias, representando, pues, en ciertos casos despilfarro
para cargarse de una complicacién maés, vy que en al-
gunas rocas hasta podrian resultar contraproducentes.

Por lo tanto, no se deben hacer inyecciones ruti-
nariamente ; necesitan un estudio muy profundizado en
colaboracién intima de presista, gedlogo y ejecutante,
y no pueden ser abandonadas al ltimo para que haga
“una campafia” de inyecciones, sino que el presista
tendrd que mantenerse, por medio de sus propios téc-
nicos, al corriente de la biografia de cada agujero,
para volver a considerar con el gedlogo lo que pasa
cuando se observe alguna novedad, Puede ocurrir que
haya que abandonar una “‘campafia’ empezada o ade-
lantada. Y prepdrense abundantes fondos..., porque
son como las guerras: se empiezan sin saber lo que
costaran ni cémo acabarin. He vistg hacer inyeccio-
nes en terrenos donde con poca reflexién se hubiera
podido colegir de antemano que no servirian para nada
0 que resultarian econémicamente prohihitivas, No se
pueden rellenar cavernas carsticas con inyecciones, ni
se pueden corregir econémicamente rocas de tipo col-
mena, como, por ejemplo, la carniola, Por lo tanto:
no olvidemos en ningfin proyecto de presa de conside-
rar las eventuales inyecciones, pero no ahordemos el
problema pensando de antemano que de todos modos
habré que hacerlas “porque esto es lo que se lleva”. ¥
sobre todo, mucho ojo al detalle 1na vez decididas.

6) Drenaj es.

Situados a pocos metros de distancia del paramen-
to mojado, tienen teéricamente por objeto atraer las
eventuales filtraciones para llevarlas a colectores que

suelen ser las galerfas de visita, con lo cual se anula
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- dedicamos el parrafo siguiente,

o-casi, la subpresién aguas abajo del velo'dé’ drenes
De paso se evita el émpobrecimiento del hormigén:
aguas abajo de los drenes podria causar el flujo de]
filtraciones, De hecho se trata de otra.-espada ‘d
filos, y no creo ser el tinico présista qué.les tiene
bien antipatia, Por de pronto conézco vatias pre
con ‘paramento de aguas abajo absolutatiente sec
pesar de la completa falta de drenajés, y:otra: do
se impuso desde arriba cada detalle de una tupida
de drenes, para atribuir después a éstos las grande
filtraciones, que se redujeron.., taponand¢ los dren
estimados ahora responsahles del fracaso. Y en cu
to al empobrecimiento del hormigén, parece preféi
ble dejar que se produzea ‘en’ todo - el cuerpo delid
presa, que siempre seré insignificante si el hormigor

es bueno, que no intensificar el empobrecimiento &
tre paramento - mojado y drenes por la circulacién
Agua que éstos sin duda alli proyocan.
~ Por si acaso se quiere gastar dinero para reduci
las filtraciones mas. eficazmente, me parece .gastadog
mejor en el tratamiento del paramento mojado, al cua

7. Lstanqueidad del paramento mojddo.

No cabe duda que el agua a presién puede darg
lugar a sorpresas impresionantes cuando se ‘empefic!s
¢n atravesar hormigones o mamposteria. De ahi q
ingenieros especialmente escrupulosos o temerosos;
cxageren las. medidas para estancar . e paramento
mojado. Estimo que en el estado actual de la técnica
de confeccién de hormigones, que permite conseguir
los no sélo solidos, sino también perfectamente estai
cos, todas las atenciones deben ir a Ia masa de hor-
migdén que, bien hecho, ha de bastar para asegurar
la estanqueidad, Desde luego hay que gastar lo nece
sario en un huen laboratorio de hormigones en obri,
confiado a personal no sélo inteligente sino concien
zudo, meticuloso y sistematico. * - '

En Broc {(afio 1919) previmos un paramento
bloques de hormigén de alto dosaje y ‘especialmentc
cuidados, con una cara (soga o tizén, la que irfa @
parar contra el agua), dotada ‘de un enlucido os
cialmente estudiado, aplicado “a fresco” y que que;
daba como un espejo, al punto que molestaba ver en
€] rasgufios. Mi jefe (i contratista !) me reproché u
vez haber apoyado contra el paramento una.,. escalera
de madera, y al notarme cierta sonfisita, se enfadd:
“HEs usted joven y no sahe todavia lo que es la pre-
sién del agua”. (Me enteré poco’ después.) Y ello que
todavia iba a recibir todo el paramento tres capas de
pintura bituminosa especialmente estudiada al efecto:
Evidentemente ' fué completo el éxito, pero pagado
demasiado caro. Poco después se anunciaban los ha-
llazgos de Abrams, Bolomey, etc.,,-y apenas un par
de afios. més tarde, Montejaque y~ Cala resultaron
perfectamente estancos sin el menor tratamiento es-
pecial de la superficie mojada, a-pesar de ger hormigon
colado, superficie bruta y a pesar de la delgadez del
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arco- de Montejaque. Con. el apropiado cuidado -se’
consiguer, pues,. hormigones absolutamente estancos
que permiten prescindir de todo detalle supletorio.
isto no quiere decir que en casos singulares no.pueda
convenir un-tratamiento especial del paramento mo-
jado. En Suiza, por ejemplo, se prefiere, a partir de
clerta altura sobre el nivel del mar, revestir de mam-
posteria de. buena piedra no sélo aquél, sino también
¢l paramento de aguas abajo, porque se ha hecho la
experiencia que ‘el hielo desmorona poco a poco los
mejores hormigones, Por lo mismo, hay presas ita-
lianas con paramento mojado.protegido por palastro,
I'n ciertas condiciones, un revestimiento de bloques
de hormigdn puede resultar mas barato que encofra-

jovenes presistas principiantes, el inconveniente psico-
légico de distraer la-atencién de lo esencial hacia-lo
accesorio,: Un hormigdn perfecto sobre intachables
bases geoldgicas, pedanteria en las juntas de trabajo,
v el viejo_presista estd tentado de afirmar que sobran
entonces detalles. Cuanto mayor la. obra, tanto mas
importan sus grandes lineas-bésicas, tanto menos lo
accesorio,

8. JTuntas de contrdccion, . . ...

s un aspecto mdas con el cual he hecho“la expe-
riencia de que lo mads sencillo es lo mejor (v. fig. 6.*).
Mas vale una equidistancia pequefia entre juntas

11 1 l'rl 1.1 1 1 I 1 1 111 1.1 1.1 1 1 11 1.1 1T 1 1
e o
| o | l
| elelaja | | I |
[ | | l
| | I | I
16 L 16 /6 /6 15 4]

Esquemo jotea/ de ”
Suntos de coptroccio

/7

77"

Figura 0

dos: en otras, un duefio rico buscara un efecto arqui-
tectdnico fastuoso, Cada presa es un individuo tinico
y conviene, pues, tratar cada uno de sus detalles en
consecuencia, Pero estructural y econdémicamente, es -
hqy posible, sin mas, renunciar lo mismo a un trata-
miento especial del paramento mojado, que a drenes.
i Hagase un hormigén como Dios manda, que en esto
no se puede exagerar, y todo ird bien! En las bovedas
no habrad ni que prever un aumento de dosificacion,
porque suelen ser de dosificacion rica en toda su
masa, mientras que en las presas de gravedad con-
vendrd, sobre un par de metros desde el paramento,
dumentar a 300 C.P./m.3 la dosificacién, que en el
cuerpo del tridngulo suele ser <200, En Suiza se
esti ya por debajo de 150 C.P./m3, contando poder
hajar a 120,

Las presas no son cuerpos muertos, desde luego;
"0 un simple bloque triangular o abovedado de hor-
migon; pero, por otra parte, suelen ser de una enver-
gadura tal, que deben conceptuarse, en primer lugar,
Sus grandes lineas. De nada sirven los revestimientos
mas refinados, los sistemas de drenes mejor 'elucu-
brados, las inyecciones, los detalles de las juntas de
Contraccién, si no se hace un excelente .hormigdn.

los muchos detalles tienen, especialmente para los
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de la mayor sencillez, que una distancia mayor com-
plicada por muchos detalles de estancamiento. Hace
treinta y tres afios se me confié como jefe de explo-
taciones una presa, en cuya construccion yo no habia
intervenido, de 50 m. de altura y 320 de longitd,
con juntas a 32 m. de equidistancia. Poco después
descubri en el paramento seco grictas y me dediqué
personalmente a levantar el plano exacto dec todas
ellas, llevindome la sorpresa de que son practicamente:
sisteméticas: en el centro entre dos juntas, a 16 m.
de cada una, una grieta bien marcada llega de la co-
ronacién hasta los cimientos. A su vez, en el centro
entre una de estas grietas y la proxima junta; es
decir, a 8 m. de cada, otra grieta algo menos marcada,
bajando sélo hasta media presa desde la coronacion.
Encima de esta tiltima se eleva aguas arriba un muro-
baranda de proteccién, de 1,20 X 0,40 m., y éste tiene
una grieta cada 4 m. Todas las grietas registradas
tienen los labios irregulares caracteristicos de las fisu-
ras espontineas, pero en su trazado son practicamente -
verticales. Quiere esto decir que para las condiciones
de aquella presa (geologia, perfil, clase de hormigén),
la Naturaleza no admitié la excesiva'equidistancia de
32 m,, que la corrigi6 a 16, y que ni éstos bastan en
las partes altas, més. delgadas, de la. presa. Fsto: no
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quiere decir que esta presa, en vez de una. equiclis-
tancia de juntas de 16 m., no hubiera admitido 18
I4.; pero si parece ser el orden de magnitud que se
ha impuesto, cuando hace treinta-cuarenta afios se ha-
blaba del doble, que resultd, pues, insuficiente, Tiene
16 m.; ademas, la ventaja de ser potencia de 2, es decir,
que por muchas juntas parciales que se intercalen divi-
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Fig: 7.* — Dos tipos extremos de estancamiento aguas arriba
de juntas de contraccién: a) Complicado y caro (Waggithal,
Pintado), b) Sencillo, barato y cficaz (Cala).

diendo por 2 la serie de categoria superior, siempre
saldrdn en distancias de cifra sencilla, ficilmente re-
cordable para todo el mundo. Porque aquel levanta-
miento de grietas me di6 la idea de que un esquema
parecido debia adoptarse al proyectar presas nuevas,
y creo saber que en muchas presas modernas se acude
a este criterio. Resulta algo arbitrario en esta dispo-
sicién fijar la altura donde empezar las juntas inter-
medias, las que no arrancan en los cimientos, y hay,
pues, cierta posibilidad de que mas tarde éstas se
prolonguen algo s por fisuras. Pero esto no puede
tener importancia, visto que aquel amplio sistema de
grietas que levanté estaba y sigue estando comple-
tamente seco. Deduzco que con este sistema “natural”’
de grietas, a imitar con las juntas a prever en una
presa nueva, resulta tan pequefio su juego, -que los
corpisculos flotantes en el agua, el plancton, etc.,
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hastan para.estancar la junta. Y donde no bastara,
que.el guarda eche, a pantano subiente, un par de
palas de tierra, estiércol, carbonilla, harredura de ce-

. mento o similares, para que el estancamiento se pro-

duzca inmediato y completo. [Es. por todos estos ante-
cedentes que no soy amigo de cierres de junta com-
plicados i(v. fig. 7.4).

.Y también por haber visto. fracasar la cara y com-
plicada junta, segtin a) de la fig. 7%, mientras que
di6 éxito completo la sencilla, barata, seg@in b), La
de a), adoptada por primera vez en 1923 en Wiggi-
thal (1694), columna de hormigén armado a rellenar
@ posteriori dentro del adecuado pozo, es de dificil
ejecucion, porque se requieren paredes de pozo per-
fectamente verticales, planas, lisas, Caso contrario,
la presion del agua no puede desplazar hacia aguas
abajo la columna; basta, por ejemplo, una rebaba de
junta de trabajo para no soltarla; no apoya entonces
sobre las dos caras del pozo que han de hacer el cierre,
I2n la solucién b) pueden volverse a formar grictas
finisimas alrededor del hormigén de relleno del pozo
de aguas arriba, pero esperando con el relleno que
la masa de la presa haya hecho lo principal en su
retraccién y gracias a las exiguas dimensiones del
hormigon de relleno, las eventuales grietas capilares
resultan pricticamente estancas, y en el caso impro-
bable contrario, las pocas gotas se evacuan por el pozo
de aguas abajo. Este sirve, ademds, para alojar en él
varios de los aparatos de medida de los movimientos
de la presa citados anteriormente, Una vez mis me
parece también, para las juntas de contraccidn, que
un esquema de principio claro y sencillo, sistematica-
mente respetado, pasa antes que mimos de detalle.

En cuanto a las grandes superficies de contacto
entre bloques, hace ya .bastantes afios que se aban-
dond la disposicién a)..Angulos rectos, en mampos-
terfa u hormigdn, son siempre antipaticos por temerse

I |4

[fig. 8.* — Dos tipos de juntas de contraccién : a) Tipo antiguo,
hoy abandonado. b) D¢ adopcién' frecuente.

que, puedan favorecer el arranque de grietas, y hasta
hay quien teme tensiones de cardcter e intensidad
desconocidos, si dos bloques contiguos no trabajaran
al unisono (v. fig. 82). Hay presistas que por esto
opinan que en las presas de gravedad es preferible
dejar las caras de contacto entre bloques completa-
mente planas, de acuerdo con el calculo que parte
de la base que cada sector resiste por su cnenta. A

REVISTA DE OBRAS PUBLICAS



e trabazon que evite fuertes angulos, como, por
¢jemplo, la solicién b) de la figura 8.4, Iis de practica
general pintar con algtin producto bituminoso la cara
primero hormigoriada. . -

in los arcos, y més en. los delgados, lo logico es
que las juntas sean planas y radiales, sobrando mds

consideraciones, :

|

 pesar de esto, el instinto se-inclinard hacia una forma
{ d

|

|

'

9. Juntas de trabajo.

~ Creo que es aqui donde mas se peea, lis evidente-
mente mucho mas cémodo para los contratistas dis-

Fig. 9."— Un paramento que debia poderse llamar seco, se
tonvierte en’ mojado si' no se tratan con el debido cuidado
: las juntas de trabajo, i

poner de grandes superficies horizontales, que .no
hacer los distintos hloques de forma que las juntas
de trabajo obliguen las eventuales filtraciones, a re-

Brciggor o

Cuérpo. 5/; /57, pre
LSS,

e, 70, — Reerecido de presa ‘que, a pesar de anclajes de
hierre, se marchd a la primera ¢recida por haberse descuidado

In junta de trabpjo, Reerecido de hormigdn sobre vieja mam-

: : posteria,

correr caminos largos y tortuosos. Progresos en la
téenica del tratamiento de las juntas de trahajo no
los -podia haber porque lo.que hay que hacer se sabia
ya hace cincuenta afios. Quizd consista la diferencia
en que entonces se hacia efectivamente, y hoy, no
solamente ciertos contratistas, sino hasta directores
de obras, se conforman con un simulacro e trata-
miento- de las juntas de trabajo. Cudles pueden ser
entonces los resultados, se ve cn la foto de la figura 9.8,
cuyas copiosas filtraciones estan debidas casi exclusi-
vamente a no haberse cuidaco bien las juntas de tra-
hajo. i Sabe Dios qué porcentaje de subpresion ten-
drian algunas”de ellas! Tl caso fué corregido y o
es tinico (v, tamhién fig, 10). :

Fig. 11. — Cuidadoso esquema de juntas de contraccién y de trabajo en una presa actualmente en construccién en ltalia.

Cortesia' Empresa -S.A.L.C.1T.
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Ifig. 12, — La gigantesca escalera de‘Malpavsset, rota: ¢ = jun-
. tas de contraccién; #= juntas de trabajo,

La negligencia est,;quiza, debida a que la técnica

- correspondiente, noipudiendo ser ensefiada en la Fs-

cuela, el ingeniero joven la tiene que aprender en la
practica, a la par qiic le.va adquiriendo respeto a la
presion del agua. Pero por las-razories que sean, y que
no vamos a analizar aquf, €] ‘hormigonado se suele
confiar a ingeniero§' j6venes, en algunos casos hasta
el extremo de que estaban‘todavia en la Escucla
cuando ya se excababan' los cimientos de la presa.
Unicamente para estos jovenesrepito lo que dicen
todos los Pliegos de Condiciones, pero que no siem-
pre se suele aplicar'con seriedad: » :

@) Evitar grandes superficies horizontales previen-
do los bloques de hormigonado de forma tal que al
agua le cueste el mayor trabajo posible recorrer la
fisura capilar que inevitablemente se produce entre
un bloque fraguado y uno fresco. Hasta qué ‘punto
llegan en esto algunos presistas, -lo dice la fotografia

de la figura 11, correspondiente a una obra italiana, .

b) Si, por las razones que.sean, se admiten su-
perficies mayores, no deben ser horizontales; sino
aproximadamente ortogonales a la resultante mas fre-
cuente del conjunto de presiones.

. ¢) Ser muy severo con la prohibicién, hasta lo
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humanamenté posible, de transitar con.zapatos sucios
de tierra o proteger las: superficies de transito inel
dible con tablas, mantas de:arpillera, etc. . =
~d) Al reanudar el hormigonadg habra que:
1.2 Picar con martillo picador la superficie vicji
hasta hacerla lo mds basta posible. Tl dejar en ¢l
hormigon viejo grandes- piedras hundidas. parcial-
mente, no es de buena téenica, porque las..piedras
pueden recibir golpes durante el fraguado v porque
cl martillo picador no actfa después bien entre los
salientes de piedra. o '
2.° Lavar con agua a presién la superficie picada
para quitar, ademds de la suciedad, el polvo producido
al picar, ayudando con cepillo metédlico, segtin casos
y evitando la formacion de’charcas. . ..
3. Echar una delgada capa de. mortero;uniforme-
mente repartida antesde pasar al hofmigén.en masa,
Incluso respetando religiosamente estos preceptos,
no hay quien evite la formacién de .finisimas grietas
en las juntas de trabajo, pero seran mécénicamenic
aceptables y la penetracion del agua en -e] ‘paramento
mojado. progresard pocos centimetros. 'z "
" No se dard el caso de la figura g.*,

diie permite
ver claramente .como aqiellas’ filtraciones; estan debi-
das_exclusivamente a 'no haberse cuidado-suficiente-
mente las juntas de trabajo. Porquet el ingeniero
encargado era muy  joyen. Entonc ooy

En todas las fotografias de laf e, M ¥l prsse!
rota (fig. 12) Se ve una giganteseaescalera, v los
periodistas de siempre hablan de la extrafieza que los
“enigmaticos” peldafios provocaron en los miembros
de la Comisién investigadora. Naturalmente, no huho
tal enigma. Porque cualquier presista comprende
primera vista que las. contrahuellas corresponden a
las. juntas de: contraccién, lo que es normal, mientras
que las grandes huellas de la escalera se dehen 4
juntas de trabajo probablemente no perfectas, lo que,
eventuales- filtraciones aparte (parece que no las hu-

u

RS

- bia), ho tendria importancia-en una presa calculada

a base ‘de sélo anillos horizontales, pero pudiera ha-
berla tenido 'si, como es probahle, se conté con ¢
trabajo de las ménsulas. No, por esto se ha ido Mal-
passet; pero las fotos dan la.impresién de que s
juntas de trabajo no fueron tratadas a la perfeccién.
O si las hicieron bien, quiere decir que los ingenicros
no podemos con ellas. = ¢

Después de la calidad del hormigén propiamentc
dicho, es el ‘cuidado de las. juntas de trabajo de li
mayor importancia en las presas vy, por lo tanto. o
que wmds atencién requiere.

10. Descargas de fondo.

" Es otro de los accesorios de pragmética, que casi
todas las prescripciones oficiales exigen, pero cuyd
instalacién o no estiman algunas presistas se dehierd
dejar a su arbitrio. Soy de ellos porque:

@) El dinero aplicado aqui, lo es con muy poco
provecho. ‘
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“b) Nunca'se podra - resolver el problema. de la
| cerecida extraordinaria-acudiendo a valvulas de fondo.
Ni pueden tener capacidades adecuadas, ni en mo-
mentos tan criticos habra quien tenga valor para
abrirlas, Si en caso.de urgencia se han de abrir por
motor, faltara la corriente; si-a mano, faltard el per-
sonal necesario, se distraera la atencién-de los alivia-
deros principales, -etc. - ‘

¢) Tuve en una presa de gravedad una mariposa
de fondo, que a media abertura vibraba tanto que
nos apresuramos a cerrar, Consecuencia : gastos para
aplicar aguas abajo de la presa otra vilvula, de com-
puerta ésta, y que se abre solamente después de abrir
la mariposa con compuerta cerrada. Es decir, que la

mariposa sobra. Dinero tirado. Vibraciones de la com-

pwerta de fondo podrian ser fatales en ciertas cir-
cunstancias, Parece claro que la catastrofe de Mal-
passet fué debida a fallo geoldgico del apoyo izquier-
o, Pero también habia sido abierta poco antes la
vilvula de fondo. ; Vibraria ésta? ; Estarfa taponada
por tarquines y daria un cafionazo al destaparla la
presion del agua? Tos peritos excluyen que esta com-
puerta fuera la causa fundamental del accidente, pero
puede haber sido su abertura la causa desencadenante.
lis evidente que en una cdscara tan delgada (la que
o si no era un error), una compuerta en marcha
liene que producir vibraciones que puede no hagan
datio cuando todo estd bien, Pero en Malpasset estaha
o wpoyo izquierdo en equilibrio 1abil, que la menor
vibracion destruiria (1). Y tanto mds al tratarse de
m tipo de valvula mal escogido, la mariposa, que
son las que mds vibraciones dan. Y, como si esto no
hastara, era de abertura automatica (2), sustraida“a
l reflexién del ingeniero, si convendria o no abrirla.

Pucos ingenieros se atreverfan a mandar abrir
ua vilyula de fondo en una noche de temores por
ereeida, 'y menos en una béveda delgada,

d) Por otra parte, las descargas de fondo quedan
tponadas en poco tiempo por los tarquines, Natural-
mente, se podria evitar esto abriendo de vez en cuan-
do, para que los tarquines no se acumulen, Pero en
muchos casos (afios secos de Andalucia, por ejemplo)
“ito significa tirar energia y no se hace. De hecho,
¢90 por 100 0 mas de las valvulas de fondo duermen
¢ sucfio del justo por la eternidad y representan,
Pues, dinero mal empleado, cuando no una complica-
¢on contraproducente. Naturalmente, puede resultar
lgico instalar una compuerta donde se tuvo que abrir
de toda forma una galeria de derivacién durante la
obra, 0, ahorrdndose la galerfa, se colocd un tubo en
Me de presa para poder cimentar, mientras que se

tenia_que dejar paso al agua. En todo caso, parece
\; . .

(1) Segtin declaracién del guarda a la Comisién investi-
sadora, estas vibraciones eran “del mismo orden que las de
i motor de automdvil”. Bien perceptibles, pues. )

.- (2)_ Segiin noticias privadas, Del informe de la_Comisién
"vestigadora, parece deducirse que habia sido puesta en mar-
tha por el guarda, o

HAVO ro6r . .

“tan voluminoso como uno sobre presas.

preferible evitar, en presas celgadas, vibracienes que
podrian resultar arménicas, y cualquiera que:sea. el
tipo de presa-o de compuerta de fondo, .ésta-va a
(uedar pronto taponada por el atarquinamiento.
Vale, pues, la pena considerar la renuncia a.una des-
carga de fondo o estudiar si las condiciones geoldgico-
topograficas no permitirian, con el mismo gasto .0
poco mas, instalar descargas laterales en alturas. que
las sustraigan al taponamiento por tarquines.

Si lo que se pretende, a pesar de su poca eficacia,
es que la valvula ayude, en situaciones imprevisibles,
a bajar el nivel del embalse, no es necesario para nada
situarla al fondo. Colocada, por ejemplo, a 1/3 de
altura, costard aproximadamiente lo mismo y no sera
alcanzada por el atarquinamiento; en caso e duda,
se pone mds alta atin, Y si se pensara en un vaciado
del embalse, cosa posible s6lo en contados rios: con
largos periodos de estiaje ahsoluto o casi (Andalucia),
tampoco hard falta vaciar completamente, Porque en
la altura H/3, el momento de vuelco de la presa ya
resulta reducido a menos del 4 por 100 del embalse
lleno. Cualquier clase de peligro hubiera desaparecido
(figura 13).

Por esta misma razén, huir del atarquinado, con-
viene colocar a cierta altura todas las tomas de’agua,
cualquiera que sea su destino,

11. Aliviaderos o wvertederos.

Hablando de grandes presas, los ingenieros no
especializados suelen pensar en los aliviaderos como
en un accesorio mas. No se trata de esto, y los pre-
sistas sabemos que, en la mayoria de los casos, el o
los -aliviaderos pueden traer mas problemas que la
correspondiente presa, y que desagradables sorpresas
suelen ser alli incluso mas frecuentes. Basta pensar
en lo dificil que es acertar determinando su capacidad
en funcién de la crecida méxima que se puede o debe
esperar y en las decepciones que en cuanto a peli-
grosas socavaciones puede procurar un terreno apa-
rentemente solidisimo. Los presistas de este pais co-
nocemos uno de los mas grandiosos ejemplos:.en. esta
clase de experiencias.

Y no son los dos citados los tnicos problenus
que suscitan los vertederos, sino que los problemas
son infinitos y un tratado sobre. aliviaderos resulta -

Aqui se pretende solamente dar una vista a vuelo
ce pajaro sobre las ideas directrices desarrolladas en
lo que va de siglo. Al comienzo prevalecia lo natural:

“un vertedero de labio completamente libre, y ésta sigue

siendo la solucién més segura. También es éste el
aliviadero cuyo rendimiento se ha incrementado mas
en nuestra época, ya .que en. la férmula sucinta
Q =C X h372, el valor que se da al coeficiente ¢
resulta hoy en 2,2 gracias a los ensayos de lahoratorin
que condujeron al llamado perfil Creagher, -cuando
hace cuarenta.afios apenas si nos atreviamos a poner
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1,75. Aumento de rendimiento del 25-30 por 100 sin
aumento de gastos, o casi.
Pero esta ventaja se aprovecha mds en los um-
brales de compuertas que en vertederos libres, porque
raras -son, cerca de presas, topografias que permitan
instalar vertederos libres largos. los cortos dan
‘laminas altas que, elevando el mvel del embalse, en-
carecén sobremanera la presa sin aumentar el volumen

100 W— - Fmbolse Heno

Q
Q
:
t

v Y
AN
L -
T

29% . 0. 0495 H3

N N
Q X

257% 1 0.0208 43

™
Q

3, 7%
0.006243

Reteno en % 7t K presa
o,
Q

W
SN

o
Q

70

foclor oo H?

005
50%

ristrador de compuertas automaticas que mo obede

" clan correctamente, y hasta automatismos -tirados a

la chatarra, Su mayor inconveniente. es que tienen
que funcionar sélo con intermitencia; segiin clim,
pueden pasar afios de un funcionamiento al otro, em-
paquetaduras y engrases se 'secan, etc., y.cuando st
necesita contar con el automatismo, -éste se niega,
Naturalimente, una explotacién. consciente prucha ls

yel°

ks 100% oo 84 016743
- o

‘fﬂ}'éa/:e- Seno

Momen/o o veelco

IFig. 13, —Momento de vueleo de una presa de gravedad en funcion del estado de relleno del embiilse: H = altura prosi,
Se suhentiende; paramento mojado vcmcal lrungulo tebrico sin peso coromacién, ni subpresion, la que se comporta unit-
logamente,

aprovechable del embalse. De ahi que ya al comienzo
del siglo se conocieran varios tipos de compuertas
para alividderos de superficie.

Al finalizar, en 1918, la primera guerra mundial,
la ‘neutral -Suiza' habia desarrollado varios tipos de
‘contpuertas automdticas, que de pronto despertaron
‘entusiasmo 'y ' fueron adoptadas én varios paises.
Entre otras ventdjas permitirian ahorrar personal. Tin
-el:-hombre anida siempre el nifio y los automatismos
tienen mucho de juguete... Pero los juguetes se sue-
len :romper, los automatismos son a base de comph—
‘caciones; un detallito dejé de tenerse en’ ciienta y..

recuerdo -alglin que otro pleito entre presista y sumi-
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compuertas a intervalos regulares breves; pero cier
tos tipos no se pueden probar sin disponer del em-
balse, y de toda forma se pierde ya la, ventaja

no necesitar la intervencién ‘del hombre. Tuvnnoa
hace poco el caso de un pantano, cuyas compuertas
automaticas del aliviadero hubieran tenido que fut-
cionar a los trece afios de no haber tenido que servir,
y, naturalmente, no {uncionaron. Eran del tipo qut
se eleva con el 'nivel del embalse, y el no elevarst
hubiera representado tina pérdida de 100 millones de
metros ctbicos, - perchda que se evitd gracias los
esfuerzos de ingenieros y técnicos de “la entidades
interesadas, a més del fabricante de las.compuerts
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auyos prolongados y meritorios sudores no lo hubie-
ran, sin embargo, podido salvar todo sin la Divina
Providencia, que siguid enviando ¢l ‘agua necesaria
después de arreglada la averia; arreglo que, mientras
que el embalse no haya bajado hasta cl-umbral de
compuertas, seguird necesitando vigilancia inteligente
por parte del personal de la explotacion, A ésta no
s¢ debe renunciar numnca,

A mediados de los afios'20 se puso de moda un
automatismo a primera vista més inteligente que los
regidos por flotadores 'y mecanismos y, sobre todo,
absolutamente seguro: sifones. Tos de Cala, en An-
dalucia, son los mdas potentes del mundo con sus
520 m.®/seg,, y el verlos funcionar constituye uno
de los espect’tculoq més grandiosos que pueda ofrecer
cl arte del ingeniero, A pesar de ello, la moda alcanzé
pricticamente sélo a los U.S,A,, a Ttalia, a Espafia
¥ poco a Suiza; eso es, a los paises vanguardistas en
presismo, Hoy no hay quien los haga para aliviaderos
de grandes embalses (1), y los no espccm lizados en
sifones podrian preguntarse por’ qué. Sus inconve-
nientes son:

1> Resultan caros. Iil vacio, el v1olent151mo juego
entre aire y agua al-arrancar, hacen obligatoria una
muy solida ejecucién del houmgou armado, Por otra
parte, ¢l chorro saliente choca con violencia sobre el
suclo, requiriendo una mds solida proteccién contra
las socavaciones,

22 A paridad de espacio, anchura por altu ", sa-
ail mucho' menos caudal que las compuertas, resul-
tando peor aprovechadas las obras de conduccién a
clos o después de ellos, con nuevo encarecimiento,

3.° Su peor inconveniente es que funcionan soélo
a embalse 1leno y que no 1)11edcn bajar el embalse a
voluntad,

4.° Una vez lleno el embalse, pasan en un par de
minutos del caudal cero al maximo. Esto, que puede
no tener importancia en ciertas instalaciones ni con
caudales pequefios, constituiria las mas de las veces
ma hrutalidad inadmisible: es lanzar a un cauce seco
la crecida maxima en pocos minutos. Resultaria da-
fino en general y peligroso para vidas humanas, Se
le ocurre a uno escalonar los umbrales vertientes a
distintas alturas, pero hay pantanos que en crecida
suben muy rapidamente, y cl efecto apetecido se con-
seguird entonces' sélo con un escalonamiento tan pro-
nunciado, que la mayoria de los sifones no tmlma-
rian nunca, y que, por ejemplo, para una hateria de
20 sifanics, escalondndolos de 10 en 10 cm., resultaria
(ue la presa se tendrfa que construir para 2 m, encima

(1) Distinta es la situacién si sec trata dcl e\trenxo de un
cwal delante de una central, cuyas tuwbmas pueden parar
repentinamiente, Alli creo que sifones siguen siendo un orga-
hismo adecuado, gracias a st rapido.y automdtico arranque.
También puede’ valler la pena instalarlos, a pesar de su ele-
vado coste, en presas de tierra; su automatismo absolutamente
seguro ga-nant:zarna, mas. que cualquier tipo de compuerta,
estos - diques, qiie son: a consadclar como q)erddes, caso de

egar a verter su coronacién.

MAYO . ; 9.6.1

del nivel del embalse normalmente lleno, !l efecto
seria el de un vertedero libre, obligando a pagar una
presa mas alta que el emb'ﬂse

5.° Tampoco se ha conseguido que, a cxeuch pd-
sada, los sifones restablezcan automaticamente, tomo
en el origen se contaba, el nivel maximo .propio del
pantano, “Para que un sifon pueda funcionar, tiene
que situarse su dintel de entrada un par de metros
méas bajo que el umbral vertiente. Por lo tanto, al
descender el nivel del embalse por debajo de su cota
maxima, el sifén no se corta y el nivel'hajaria inde-
bidamente, con peligro de no poder volver a rellenar
si el rio cesa de aportar. Para eliminar el inconve-
niente, se elucubraron complicadas instalaciones, cuyos
detalles no describimos para no alargar (mtervxenen,
por ejemplo, complejas oscilaciones tipo -cdmara de
equilibrio), y. que fracasaron, no porque no fuéramos
capaces de hacerlas funcionar, sino por haber tenido
que reconocer- que los fenémenos hidrodinimicos en
juego no consienten cortar automaticamente un sifén
en un nivel exactamente determinado de manera prac-
tica y segura. En cambio, aireando el sifén a mano,
nos sale pcrfect'lmente pero esto no era la “gracia”’
que se nos prometm de completo automatismo,

6.2 Incluso si se subdivide una hateria de sifones
en grupos parciales, por ejemplo, 20 elementos en 4
baterias de a 5, escalonadas éstas en alturas variadas,
resultaria una- manera de trabajar absurda. Iin el
caso que sirve de ejemplo, una hateria trabajaria con

30 m.*/seg, Pero teniéndolo que hacer automética-
mente tan pronto como el caudal aportado por el rio
baste para cebar, se sacan los 130 m.%/seg, contra
los 2-3 que trae el rio, el nivel haja, el sifén corta,
el nivel vuelve a subir y el siféon a ‘arrancar, y asi
repetidamente hasta que el rfo, aportando menos de
lo que la explotacién del embalse consume, el embalse
baje definitivamente. Tan pronto como el caudal del
rio rebasara los 130 m.%/seg., la primera bateria
marcharia constantcmentc y la segunda tendria a su
cargo ¢l absurdo juego de quita y pon, y asi sucesi-
vamente al pasar de 260 y de 390 m.3/seg.

7.2 Si se deja marchar el sifén bajando el embalse,
se llega a una zona de cotas, a partir de la cual no
se saca solo agua, sino una mezcla de agua vy aire,
aumentando el ulhmo a medida que el mve] del em-
balse haja. Iin esta zona no se puede determinar el
caudal del sifén sin acudir a ensayos de lahoratorio.
Muy interesante cientificamente, pero poco préactico .
para una explotacién. Sin embargo, es éste el incon-
veniente menor de todos los indicados (fig. 14).

No tardamos, naturalmente, mucho tiempo en
encontrar I solucién para que los sifones obedecieran
correctamente a todas las desideratas de una ‘huena’
explotacion. Se consiguid qtutaudole% el inadecnado
automatismo, introduciendo’ un juego de intercomu-
nicaciones por tuberias, grifos y valvulas, que permi-
ten ‘a un sélo hombre sin’ esfuerzo fisico, cebar' o
cortar cualquier.sifén a voluntad, instalacién mucho

‘mas simple de lo que se pudiera creer a la lectura
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de estas lineas. Y en cuanto a poder. hacetlos mar-

char “en niveles inferiores, encontramos el truco
gracias a infinidad de ensayos en modelo reducido,
hechos en laboratorio casero instalado en una resis-
tencia liquida, Se perford a través del niicleo central
tle" cada .quinto sifén (sifén central de cada hateria
de 5) una pequefia galeria, cerrada por una sencilli-
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Figura 1y,

sima compuerta maniobrable. a mano por un solo
hombre, La galeria se sitha aproximadamente 2,5 m,
por .debajo del umbral vertiente (cota de embalse

lleno), pero todavia-lo bastante encima del trampolin

cebador. Asi se puede hacer funcionar el sifén a vo-
‘luntad,  a partir del momento en que el embalse al-
cance- la solera de la pequefia galeria abriendo la
respectiva compuerta. También se puede paratr a vo-
luntad ‘en cualquier nivel aireando el sifén, indepen-
dientemente de que el paso del agua por el agujero
de ceba esté cortado o-no por la compueérta,

- En estas cordiciones, los sifones son automaticos
solamente para ponerse en marcha a embalse 1leno,
seguridad' de grandisimo valor. Para ser cortados en
cualquier ‘nivel y puestos en marcha én niveles infe-
.riores, necesitan la intervencién de un hombre, Pero
de éste se dispone de toda’ forma, porque seria inad-
misible dejar una presa importante sin guarderia en
absoluto; No sc necesita a ninguna persona de cate-
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ensefiarles hasta a poner, sin esfuerzo fisico ni men-
tal, en marcha todos los. 20 sifones, con tal que arran-
que uno solo de ellos, Son précticamente imposibles
de averiar, pasaron por ellos hasta Darcas, saliendo
desde luego molidas, pero sin el menor inconveniente
para el funcionamiento. En este sentido; la critica
anterior podria parecer injusta, Habida cuenta tam-
hién de la grandiosidad del especticulo de la puestd
en marcha, cuando el agua lucha-con el aire vencién-
dolo poco a poco, especticulo del que uno no se cansa
nunca a pesar de las muchas veces que lo ha visto en
tantos afios, no quisiéramos tener otra cosa en ]ug:ar
del simpdtico, “caro” artefacto. Pero.ello no quita
que si, .con-la misma anchura y altura, hubiérmn?s
instalado. compuertas, éstas sacarian un. caudal mas
de dos veces mayor por un gasto parecido, o vicever-
s4, se hubiera podido instalar la misma capacidad de

‘evacuacidn con un gasto muchisimo menor.

A esta razén y las enunciadas arriba (quizé en
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otras partes no hayan descubierto los trucos nuestros

para convertir un- organismo que. parecia mal apro-

vechable en uno: que lo ‘es perfectamente), habra: que
atribuir el haber pasado. la-moda de los sifones tan
ripida como aparecio. Pero el que ha sabido educar-
los, rio siente tenerlos, coste aparte. - L

Desde 1930 aproximadamente, los aliviaderos. de
superficie son, pues, casi en todas partes de com-
puertus, Las hay de los mds variados tipos: a mano,
de motor, semi o completamente automaticas, de tipos
antiguos o recientes. No vamos i describir ninguno;
wda tipo combina ventajas ¢ inconvenientes en infi-
nita variedad; es. mision del proyectista escoger lo
mds adecuado” a su caso. La principal novedad habida
en lo que va de siglo en cuanto a compuertas ‘de
wiviadero, es que hasta aproximadamente 1940 no

10s atreviamos a instalarlas en coronacién de altas.

presas, y ahora si. Recuerdo. como en 1923/24 apa-
recid la idea en Montejaque y nos echamos atras
asustados ; hoy, incluso en Jas dltimas presas de ho-
veda delgada, suele el aliviadero instalarse en coro-
meion. Itn Montejaque se disponia de-un puerto en
alturn adecuada a cierta distancia de la presa, lo que
constituye siempre la solucién mds segura. -

A pesar de tantas instalaciones en coronacion que
resultan hien, sospechio no ser ¢l {nico a quien en el
perfil de Malpasset, antes del accidente, ‘resultaba
antiptico el vertedero. Por lo menos piensa uno que
iste serfa mas adecuado en una presa clipula que
chara el agua a buena distancia del pie de la presa,
mientras que la-delgada pared de Malpasset era ver-
tieal (fig. 5.4, Tampoco habia un contraembalse para
amortigar el chorro, sino una simple placa de hormi-
gén de proteccion resultando inevitables las vibra-
dones, Parece, a. pesar de esto, seguro, que el verte-
dero no intervino ‘en el accidente, como que todo v
hien en muchas instalaciones parecidas; pero §quién
garantiza que asi sea en el 1000 por %/ de los
csos? Todo depende de las circunstancias locales.
:Quién puede asegurar que seghin caudal, frecuencia
¢ intensidad de vertido, tipo'de presa, clase de rocu
v punto de choque, con los afios no resulte “cansado”™
por vibraciones el material. de una presa, donde todo
funcione bien al origen? ’ ‘

No instalemos, pués, vertederos en coronacion, y
menos en altas presas delgadas, mientras haya otras
posibilidades no- prohibitivas econdémicamente, O, si
lo hacemos, alejemos la descarga adecuadamente del
pic de la presa y préveamos una’ contrapresa’ pard
que el chofro se amortigiie en un buen espesor de
agua (fig. 42). - . . e

In este aspecto.hacen una excelente impresion
las descatgas llamadas de “salto de esqui”, en las
cuales se llega incluso a situar ‘una gran central eléc-
trica por debajo del mismo chorro. La instalacion mas
(alo 1048), quie pasa por ser la iniciadora del tipo,
conocida’ de’ éste tipo es la de I’Aigle, en Francia
cuando-esto lo puede reivindicar una vez mas Anda-

lucia : muchos afios antes (en 1921) hahia constritido.
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Don Rafael Benjumea, Conde de Guadalhorce, para
la Hidroeléctrica del Chorro, la centralita del Gaita-
nejo, prototipo de lo que se llama ahora el tipo
I’Aigle: vertedero en . coronacién con central por
debhajo del chorro vertiente. o .

Otra tendencia de los tiltimos afios er cuanto a
vertederos de compuertas, en coronacién o no, es la
de reducir al minimo el piimero de compuertas, con-
fiar toda la evacuacién por ejemplo a dos grandes
compuertas, donde se podrian instalar tres o cuatro
méis pequefias. Reducir su cantidad resulta mas ha-
rato; pero este criterio, que no tiene inconvenientes
en ser aplicado en turbinas de una central, reduce la
seguridad de una presa y no se debia ir demasiado
lejos con él. Si se acodala una compuerta de 8, sc
reduce la capacidad del vertedero en 12,5 por 100;
si se acodala una de 2, la reduccion es del 50 por 100
y puede significar la catdstrofe. '

Estimo exigible que la evacuacién del Qmix de
crecida quede asegurada incluso al fallar una com-
puerta. Debe haber una mds, de reserva, con criterio
parecido al- que aplican las grandes redes eléctricas,
dejando el servicio asegurado incluso para el caso de
fallo repentino de la mayor unidad cn marcha.

Importantisimo es no fiarse no solo de los auto-
matismos, sino tampoco de los motores eléctricos.
l.o légico es preverlos y hacerlos normalmente inter-
venir. Pero, como ultimo recurso, debe siempre po-
derse acudir-al {uncionamiento a mano. Pero estos
temas estdn reservados a una segunda publicacion.

E) Accidentes, fallos, catastrofes. '
I. /:lm'ig}ii_edad.v (

Debe considerarse que ésta durd para las presas
hasta aproximadaniente: 1800, mientras que el si-
glo xIX puede considerarse como la Bdad Media del
presismo,

Noticias antiguas, demasiado vagas, hablan de una
gran catdstrofe en Asia Menor, unos 2000 aflos antes
de J. C., y las habrd habido incluso antes, ya que los
egipcios hacian presas 4000 afios a J. C. Quizd esté
permitida la suposicion de que la narracion biblica
del diluvio universal tuviera que ver con una catas-,
trofe dehida a rotura de presas. Quizd Nog, buen
ingeniero, segun lo atestigua su construccion del Arca,
hubiera sido capaz de prever lo que iba a ocurrir, a
tiempo para tomar las disposiciones que iban a ase-
gurar la supervivencia propia, con los suyos y lo
Suyo...: . .

7 Va més concretos son los datos de la inundacion.
que causé millares de victimas en ‘Grenoble en 1219,
al romperse un dique de tierra que veintiocho afios
antes se habia formado por un corrimiento de tierras.’
Diques ‘parecidos no son nada de fiar, a pesar de que
suelen tener base mucho mas ancha que los diqués
de tierra de creacion humana. o S

Pero las estadisticas concretas de roturas. stelen
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empezar menciodando los casos espafioles de Puentes

(construccién, 1785 ; rota, 1802) y Gascd (Guadarra-

ma, 1788; rota al alcanzar 53 m. del proyecto de 93).
Es éste un titulo de honor para los ingenieros espa-
fioles del, en presismo ya lejano, siglo ‘xviii. s que
en el mundo no habia entonces otras presas altas;
Espafia era el pionero, la ftinica expuesta a sufrir
fracasos, ni mas ni menos. de como tuvieron que
morir Lilienthal, Chévez, Nungesser y ‘Coli y muchos
més aviadores, para que pudieran triunfar Blériot,
Lindberg, Ramén Franco, etc, Desde 1708 a 1831
se registraron en Francia varias roturas, sobre las
cuales carecemos de datos exactos. Pero ya entra en
consideracion la estadistica antes aludida del Gémez-
Navarro.

2. Tabla de las 308 roturas totales, parciales o
iniciadas y ocurridas (1799-1944).

. Segin la tltima edicién del Gomez-Navarro, pa-
ginas 2411/13, basada en los Proceedings ASCE,
1932.

El periodista de la figura 1.7, bien por falta de
inteligencia, bien por la de escripulos al picarle el

sensacionalismo, dejé de ver ciertos detalles impor-.

tantes del encabezamiento de la tabla, tales como;

@) No se refiere la tabla a catdstrofes, sino a “ro-
turas totales, parciales o solamente iniciadas”. Las
dos tltimas categorias importarian quiza la mitad de
los casos y serian casi todas innocuas,

b) La tabla llega, en cierto modo, hasta lo absur-
do, empezando por H-presa = cero. De esto deduci-
mos que las cifras indicadas para fallos de presas
pequeflas tienen que pecar de cortas; porque nadie
va a comunicar al ASCE la rotura de una presa de
tierra de 2,35 m., como la que se me fué en 1929,
no llevdndose ni a uno de los muchos perritos que
suelen acompafiar al campo al obrero andaluz.

c) La tabla incluye 77 casos de presas descono-
cidas, sobre cuyos accidentes nada se sabe en concreto.
Ninguna presa que diera lugar a catdstrofe con nt-
mero notable de victimas, pasa desapercibida, y la
posibilidad méxima de que hubiera habido desde la
Revolucién Francesa hasta la segunda guerra mun-
dial 308 catdstrofes, ya se reduce a 231 (v. tabla VI1).

d) En la tabla VII seguimos reduciendo paso a
paso las posibilidades de catastrofes por falta de altu-
ra'de las presas. Evidentemente roturas de presas de
H < 7,5 m., principalmente de tierra, y no olvidemos
que incluidas las parciales y hasta las solamente ini-
ciadas, no representarian catistrofes, y ya quedan las
posibilidades reducidas a 165 casos en los ciento cua-
renta y cuatro afios para las presas de H > 7,5 m. Siga-
se la tabla VII paso a paso, y se llega a la conclusién
de que la posibilidad méxima de catéstrofes hubiera
sido de 32, 45 y 85, respectivamente, segtin se admita
la separacién entre presas peligrosas e innocuas a los
30, 22,5 6 15 m. , ‘ ‘
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Es-aqui el momento de controlar si era o no justa
nuestra identificacién de presa “peligrosa’ con las
de H > 30 m. (v. tabla VIII). Resulta que no hu
biera sido justa en el siglo pasado, pero que lo es e
el presente. En efecto, descendierido de los 30 m,, las
estadisticas de catdstrofes registran las de la tabla V1]
solamente, 3 casos sin victimas,

3. Por ciento de fallos S'egqin. el tipo de prese
(tabla IX). : o

De la tabla VII, que reduce a un maximo posible
de 32 catdstrofes los 308 fallos de la tabla del ASCE,
deducimos, en cuanto a'la frecuencia de los fallos en
los distintos tipos, la tabla IX. Resalta en primer lu-
gar de ésta la alta seguridad de las bévedas simples,
Todavia la tiltima edicién del Gémez-Navarro (2431)
podia escribir: “No conocemos caso alguno de rotura
de presa-béveda sencilla, Citaremos sélo los dos casos
de rotura de estribos en ellas, sin que,sufriera la bi-
veda, lo.que viene a confirmar la gran estabilidad de
este tipo.” '

Hasta qué punto pilecle llegar esta estabilidad de lu

- héveda sencilla, lo ilustra la béveda italiana de Ponte

Alto: construida en 1611 con H = 10,1 m.,, fué so-
metida con el andar del tiempo a seis sobreelevacio-
nes sucesivas, llegando en el afio 1897 a 47 m., que
todavia estén alli. Esto con perfil y cimientos ahsur-
dos, aunque siempre de béveda delgacda. Teniendo
ademds en cuenta que es en'la béveda 'sencilla donde
los progresos hechos con los ‘ensayos -previos en mo-
delo reducido y con las mediciones de control.en las

- Presag en servicio son més concluyentes, se puede afir-

mar que, a pesar de Malpasset, la boveda seticilla ¢s
invulnerable en el aspecto proyecto 'y calcalo, Mal-
passet no puede habérse ido. porque”el perfil fucra
incorrecto .0 demasiado atrevido: se ha ido por ha-

berse querido reducir demasiado los ‘gastos que, ¢s-

pecialmente en las bovedas, conviene dedicar a Ia- gea-
logia, a las exploraciones preliminares para cercio-
rarse de la. inconmovilidad de los apoyos,

4. Fallos de los 4iltimos cuarenta ¥ dos aiios,

El que suscribe es presista apasionado desde cuu-
renta y dos afios, poliglota muy interesado eri lo que
i11ternaéiona1mente se escribe, y por otra parte dota-
do de excelente memoria. Corn todo esto se' cree auto-
rizado a dar de memoria en la siguiente tabla X el
resumen de las catdstrofes ocurridas de 1918 a hoy.
La primera que le impresioné fué, en 1923, la del
Gleno, cuyo nimero de victimas no ha sido rebasado
desde ‘entonces. Los italianos, noblemente, editaron
en aquella ocasién un estudio muy completo y alec-
cionador, pero mi ejemplar quedé destruido por una
bomba en el Madrid. rojo de 1936, -
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del Gémez Navarro.

(Origen, Proceedings ASCE.) -

TasLa VII, — Descomposicion de los 308 casos de rotura, afios 17991044, segin pdg. 244/13

Detalles|

TIPO Total niecsi(c:iz-s Quedan 71,-; :, Quedan ;7;15 Quedan| 15:2'5 Quedan 22:_30 Quedan

Tierra .oovvvivieiiiien, 103 37 | 126 | 37 89 | 45 | 44 | 25 19 7 12

Escollera ...... e w2 4 7 1 6 | — 6

Gravedad .....vvivvieeriennn " 70 |13 57 | 21 36 22 14 6 8 | 7

Boveda ,...... erreeieerre 2| — 21 - 2 1 1 1 — _— —

| Idem mpdtiple ..o T ] T 71 — 7 1 6 2 4 — 4

Pantalla: plana ..., e 7 —_ 7 2 5 3 2 - 2 —_ 2

Tdem metalica ... veve 1 - I 1 - 1 1 — — -
ldem de madera ..,.....| 18 | -~ 18 4 14 | 4 10 4 6 5 1-

Desconocido ......... o] 26 26 - — - -~ - - — - —

308 | 77 | 231 | 66 | 165- | 80--| 85 | 40 |-45 | 13 -[-32

1 rotura cada ..... peeees s TYe 101, 1 afio 31 41
' afio meses meses y 84, afios afio

meses o

1~ 1600 = ~ 20/p*

constrnidas,; se convie
por 100, sino sblo e por. I 000.

“parciales” y la ‘totalidad. de ‘las
la frecuencia de roturas va relativa y paul
cia de catistrofes de dos por afio, y que segiin -esta tabla hubiera sido del orden de 2
rte @ la hora actual -en una prohabilidad de catistrofe de un orden de magnitud no expresable en

TasLA VIII — Catdstrofes del siglo X1X en presas de H < 30 m,

* Pura poder hablar de catastrofes partiendo de este resultado, hay que deducir todavia la casi totalidad de las roturas
“intciadas”, Hay 'que tener, ademas, en cuenta que, gracias a los adelantos de la técnica,
atinamente disminuyendo. Resulta asi que lo-que parece al”incauto una frecuen-
por roo e presas rotas sobre las

b |

————

En el siglo xx se conocen con I < 30.m. sélo dos casos:

|| Hausérlake ,...| 2¢ | Metélica.

2 | Schenectady .| 157 Tierra,

U.S.A.-Mont.
‘ ‘U.S.A.‘—‘N. Y.

Fallo cimientos. '

Insufic. aliviadero.|’

0
1

1908
1938

5

2

2

-

| - \ '
Niim. | ‘Nombre ‘presa Hm. " Tipo Pais Causa rotura Victimas Afio Aiios . Observaciones
: humanas [ rotura |hasta hoy .
I | Bouzey ........ 27 | Gravedad, | Francia. Insufic. perfil sub-| < 90 | 1895 65
: presién,
2 | Wallnut Grove.|. 23 | Escollera. | U.S.A.-Ariz,. |Insufic. aliviadero, > 150 | 1890 70
3 | Johnstown ... 21 ["Ierra v es U.S.A.-Penn." |Insufic, aliviadero 2142 1889 71 [Méax. victimas hu-
S collera, ' ‘ ‘ manas registra-
, : do desde 1799.

A pesar de los formidables aumentos en cantidad, altura y variedad de tirpds, hace ya sesenta y cinco afios que no hubo .
catistrofe producida por rotura de presa de H < 3o m. ) o

Parecen demostrar
que una- explota-
«cién. previsora
_permite evitar
las victimas - hu-

. manas.

MAY0 "19'6?‘.‘7 AR

P. S.— Al momento de pone
No conozco ‘otros detalles.’

[

r en prensa el presente trabajo, .se ronipié la presa de Reocin (Torrelayega);.con 18 -victimas,
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TaBra IX. — Orden de porcentaje de roturas de los distintos ‘tipos.

Combinando las de tabla VII (deducida a su vez del Gémez Navarro) con la tabl
Sutherland en Proceedings ASCE, 1958,

a del total de presas existéhtes, segin

Total :
TP presas hasta| En % del , “fo ’ ) \
ripo oo total Rotas | o 1 0 OBSERVACIONES
Boévedas multiples .., 41 2,3 4 9,75 g(}ausas de tan desfavorable resultado?
Escollera .............. . 85 4,8 6 705 | Tipo a primera vista mas seguro que ¢l de tierra, results
T 38 | 221 12 grp | 19 Veees peor iBxplicacion?
1BTTA o\ iiivivnieenines X ) : ' ‘
Gravedad ............... 927 52,5 7 0,75 ‘
Béveda sencilla ..,,.., 268 15,1 1 0,35 Mal‘p_assgt. I.a dnica bdveda rota, Hasta ésta, el porcen-
taje era de 0 por 100 para > 250 hovedas de I/ > 30
o a, » . metros en servicio desde decenios,
ipos raros restan- :
teS v . 54 32 3 5,5 Con.trafuertgs con pantatla plana, metalica y de mudera,
tipos varios.
Total ,.,,.... .| 1764 100 32 1,82. Po’_rcent'aj'e en 1944, Va disminuyendo,
T, 1I_.c»s relswltad'os no son, n'xatelnéti‘c‘amexhl.te‘ exactos porque en las presas dudas conio construidas estan incluidas wna parte de
as en’proyecto; pero esto no tiene importancia relativamente

distintos tipos, y esto la tabla lo refleja perfectamente,

~-2: 'Por lo dicho en 1, podria elevarse algo este valor, pero en

mente, resultaria un por 100'mas elevado al comienzo del’

sos de la técnjca. Para el poroentaje actual véase tabla si
Resumen : .

1, 'Si no fuera por I excepcién de. Mailpasset, la bdve

IT, El tipo mds peligroso, 10 por 100 de roturas

que instintivamente son creidas las mas peli

da
, parece ser
grosas. La

; se trata e hallar las proporciones aproximadas entre Jos
ningiiin casé pasaria del
siglo XIX, p
guiente :(X),

2 por 100, Si se analizara cronolbgica-
Or 100 que va disminuyendo a medida de los Progre

simple segutiria, conservando su f
gl de bévedas milltiples, tres vec
cifra merece menos crédito que

ama’ de invulnerable,
€s mas roturas que las de ticrra,

~ ) . . . ara los otros tipos porque estd
hasada en wna pequefia cantidad de presas; no deja por ésto de ser significaiva I mngm‘;dé“ s tipos porque

ITI. Sorprende el mal resultado de la escollera, dos veces peor que la de tierra pura, N

IV. El dique de tierra resulta mejor

que su fama. Desde lu
todavia mucho mejor que escollera y bdvedas maltiples.
V. La de simple gravedad, recta o 'no, queda bien,
VI. Relativamente mal resultan los tipos mas complicados y
. Se saca como lecoion general gue son -de prefevir los tip
" tipos combinados, complicados, rebuscados. - ‘
Resulta en las presas, lo mismo que en.la Ingenieria en
humana, que se consigue progreso pasando de lo compl

- La tabla X resulta interesante en mds. de un as-
Specto: . . :
* @) Frecuencia de las catdstrofes v wilmero de vic-
timas, —Las dos catdstrofes anuales que un lector
despreocupado puede sacar de la célebre tabla del
ASCE-Gémez ‘Navarro, -resultaron en 1918-60 del-
orden de una cada seis-siete afios. Fn cuanto a los
millares de victimas dos veces al afio son, en realidad,
del orden de 40/afio. Es decir, que‘el ndimero de ‘vic-
timas, por roturas de presas resulta, en media anual,
del orden de tin’ accidente mediano de aviacién, como
se: producen, aproximadamente uno-semana, o de un
orden "bastante ‘inferior al causado anualmente por
acciderite de ferrocarril, A pesar de sus casi 600 pre-
sas, éstas les cuestan a los U.S.A, una media de sélo
10 victimas humanas al afio. Cada dia les cuesta un
multiplo .de esto; sélo. por accidentes de automdyil,
Incluso queda el nimero de victimas. por accidente
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g0 cuatro veces mas falible que la presa de gravedad, pero

pOCo corrientes, como contrafuertes,

( ] Ambursen, metalicas, ¢,
os .S‘(."ﬂC‘l-”DS:: arcos s”n,,)]e“?’

‘gravedad recta, tierra franca, a los

general, como e las obras de

) quier otra creacion
cado a lo sencillo ‘

. arte o en cual
12 .

y V. Bo wiceversa,

- de presas (aproximadamente 240) comparable con los
[mayores accidentes de circulacién : recordemos el cho-
que de avidnes de hace un par de afios sobre el cafion
del Colorado (152 muertos) o un choque de trenes
cerca de Paris en una nebulosa noche de Navidad
-hace un par de decenios (> 300 1). Con razén a nadie
se le ocurrié acusar'de ligeros a’los responsables de
aquellas catéstrofes, Tampoco se puede acusar a Coyne
de ligereza, 0 a-otros presistas, ‘

A este razonamiento se me ha objetado ‘que:
“En avién va el que quiere, mientras que las pre-

“sas las hacen aguas arriba de uno sin preguntar.” Con-
testo que, por ejemplo, en. la Espafia actual y cn el
Japoén las Presas son de absoluta necesidad, a menos

" de lanzar leyes contra-concepcionistas, por demds in-
eficaces. El que haya conocido el valle del Guadiana
antes de ponerse en marcha el “Plan Badajoz", el que
‘desde un helicéptero vea el contraste entre el jardin
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ot

de Edén aguas abajo de Mérida y el desierto actual

aguas arriba, desierto que, a su vez, va a ser conver-

tido en Edén, no puede poner en duda que las presas

son alli mds necesarias que la aviacién, y que los ha-
hitantes no pueden mds que agradecer la creacién de
embalses, T : - SR

h) Otras constataciones interesamtes. — Ton la ta-

bla X se da la extrafia coincidencia que los accidentes
se produjeron por rachas, Recuerdo la emocién pro-
ducida por los accidentes del Hahra y del San Fran-
cisquito por haber ocurrido a intervalo dec pocos me-
ses (1927-28). Se dijo”entonces que en consectencin
el Reclamation Bureau de'los U.S,A. las habia con-
trolado ‘todas, resultando, grosso modo: 1/3 absolu-
tamente seguras, 1/3 francamente dudosas, mientras
que 1/3 tendrian que seguir vigiladas, (No olvidemos
que se deben vigilar todas siempre.) A pesar de lo
cual la rotura de San Francisquito fué la altima hasta
la presente (treinta y dos afios) en los U.S,A., con
sus centenares de presas y su despreocupacién, en es-
cala europea, por pérdidas materiales. No deja de sor-
prender que después de veinticuatro afios de calma se
produzcan otra vez tres accidentes casi simultineos.

Es como si al no ocirrir nada, los presistas ‘nos
hiciéramos menos cautos Hasta que nuevos accidentes
nos vengan a recordar qué terrible espada ‘de dos filos
estamos manejando, El pérrafo siguiente ilustra hasta
qué punto esto se puede olvidar. »

¢y Comentario a cuatro caldstrofes. — Mientras
que en la del Habra, afio 19028, no hubo victinias por
estar previsto un servicio- de alarma que respondid,
Gleno, San Francisquito, Ribadelago v Malpasset can-
saron snuchas victimas, rompiéndose al primer re-
lleno, los cuatro de noche. Ttn el momento mas criti-
co no habia alli mas que un simple guarda aniquilado
por el exceso de .su responsabilidad..., si le dié tiem-
po a darse cuenta de ella. 3 Quién podra nunca figu-
rarse la pavorosa situacién del guarda de Gleno? A
medianoche, al pie de un contrafuerte, creyé durante
un instante ver deslizarse sobre el mismo una negra
serpiente. Era la_primera grieta y tuvo apenas el
tiempo de ponerse a salvo, . :

Es evidentemente dificil para los responsables cn-
contrarse en la presa en un momento del cual se
ignora cuéndo se presentars, Tampoco es muy pro-
bable que la presencia del ingeniero encargado pueda
. evitar la eventual catdstrofe, Pero si esta el ingeniero
més capacitado para tomar eventuales medidas, como
abrir 0 no compuertas, dar o no la alarma u otras, Por
lo menos conozco un caso. donde se habia dado:a los
aliviaderos ‘todos los automatismos imaginables con el
fin de ahorrarse hasta el guarda — jun sueldo de
peén!—, y que de no haber pstado alli ésperando el

primer relleno el ingeniero de explotacién (nadie de

los constructores) y un par de peones que prudencial-
mente aquél se habia reservado, los dafios hubieran
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podido ser incalculables, También era de noche, ¢ por

qué sera? (1).

~..Debe. de ser posible hacer acompafiar al guarda

por un técnico de més categoria a partir del momento
en.que se pueda prever la inminencia del relleno, ¥
que aquél,a su vez; llame a mas responsables tan pron-
to como el relleno va a producirse con seguridad den-
tro de poco. Tampoco debe hacerse la economia de
unos cuantos obreros conocedores del ambiente, que
puedan resultar ttiles para situaciones imprevistas,
aunque hubiese que pagarlos infitilmente durante al-
gunas semanas al no tener que intervenir.

d) Mediterrdneo, — Que dos paises grandes pre-
sistas, Ttalia y Francia, figuren en tabla X cada um
con dos fallos es probablemente casualidad, pero con-
viene sefialar que en cada pais uno de los accidentes
fué debido a insuficiencia de aliviaderos en clima me-
diterraneo. Bl Mediterrdneo, cuna de excelsas culturas
v de absurdas guerras, lo es tombién de imprevisibles
y peligrosisimos caprichos hidrolégicos (2): en su
cuenca el presista tiene, con relacién al resto de Fu-
ropa, que redoblar la cautela al apreciar el mdxino
posible de crecida, Mientras que en Furopa centt,rn'} fa
proporcién entre aportacién anual maxima y minima
de un rio es de pocas unidades, en orillas del Medite-
rrdneo se conocen proporciones de T: 1 50 O peores,
i'Y' no hablemos de caudales que pueden pasar de
nrécticamente cero a 2'000-3000 m,3/seg. en pacas
horas! Pocas aguas més. hipéeritas que.las que iglesem-
bocan en Ia Costa Azul, en el Levante espafiol,.las si-
cilianas o lis que cerca de aquellas costas tignen su
origen, “La terrible Ardéche” llaman los franceses
alo que se’desliza como un simple arroyo — pero por
un cauce delanchura kilométrica — desde el Massif
central hacia el Rédano; hace veinte afios los Ppluvié-
metros de Sicilia registraron Tuvias del orden ‘de 500
milimetros en 24 horas, hasta 511, Quién se puede
figurar las consecuencias? Y de las traiciones del Tu-
ria o del Segura no hay por qué hablar a valehcianos
o murcianos : ; Cave Mediterraneum !

Hasta qué punto influye el clima local lo-ilustra
ung ingenua frase de la reciente ¢bra’ Presqs, muy
huena, por lo demas, de un eminente presista alemin:
“Naturalmente. (jla gracia que tiene. aqui el adver-
bio!), si la explotacidén es bien llevada, los aliviaderos
no tendrdn que funcionar” (1). El jefe de cxplota-
cién espafiol se, queda boquiabierto pensando si habra
leido mal, Pues, ;que intente Herr Professor Doktor
no utilizar los aliviaderos de un embalse de tipo me-
diterraneo, incluso de volumen interanual, cuando en
afio. hlimedo reciba en pocas'semanas na aportacion
multiplo de la cabida total! Como no sea quitando
para siempre el ohturador de la valvula de -fondo...

. (1) Escritas las presentes lineas, se fué la presa del Reocin
(Torrelavega), También a medianoche, .. '
(2) Quizd’ pudiera haber cierta correlacién profunda en-
tre 1as-tres constataciones: cataclismos (clima), guerras, cul-
turas (7). ‘ . L I
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iy atin! Y cuando el constante temor al afio seco
obliga a ser tan parsimoniosos con los vaciados, par-
ciales, desde luego, ‘

También esta tabla ‘de las recientes roturas efec-
tivas parece confirmar que los tipos elucubrados son
nm vulnerables que los sencillos.

Iin fin, encontramos en esta tabla X interesantes
m(llmmones sobre las causas inmediatas, Predominan
una vez'inés los errores de apreciacién de tipo geolo-
gico e hidrologico (véase parrafo siguiente),

¢) Causas de las roturas. — Segun el ligero inter-
pretador de' la figura 1.8, que hablaria de oidas, 80
por 100 de los accidentes de presas estarian debidos
a insuficiencia de aliviaderas; segtin el conocido geo-
logo suizo, Maurice l.ugeon, en su obra Barrages et
e o/omc es la msuf:menua geoldgica (o del gedlogo)
la que causaria el 8o por 100 de los fallos Como no
puede habér en esto un 160 por 100, hay contradic-
cion. A pesar de lo-cual no es de excluir que ambos
lengan razén, si Lugeon se refiere a Europa central
v el otro a la zona-de influencia- del Mediterrdaneo.
lin conjunto mundial, no andaremos muy lejos de la
verdad suponiendo que las cdos causas acusadas como
principales importaran cada una 35-45 por 100, que-
dando un aproximado 20 por 100 para el conjunto
de todas las~demds causas posibles, entre las cuales
los dlescuidos de e)ecucwn pasan mucho antes que los
crrores de concepcién o caleuld, hoy redumdoq prac-
licamente a la insignificancia.
~ Cuando D, J. L. Gémez-Navarro y mds tarde
D. Antonio del Aguila llevaban a sus alumnos de Ca-
minos a visitar alguna de “mis” presas, animandome
A la vista de la obra a que dirigiera a nuestros futu-
10s compafieros y sucesores alcrums palabras, les solia
decir, mds o menos:

91 queréis crear o criar presas sanas, procurad

que sean hijas del matrimonio de D. Vertedero Capaz
y Seguro-con D.* Perfecta Geologia, que ya ird la
cosa bien.”" Y apurando ch'lb'lc:'mamente el simil+’

“Si ademds conseguis hacerlas amamantar por Eje-
cucidén Consciente y confmrhs a D. Vigilante Bravo,
podréis dormir tranquilos en vuestra cama, colocada
al mismo pie de la presa, como’ debia ser capaz de
hacerlo todo presista digno de este nombre.”

- Sé que los alegres muchachos saben ya c’alcuhr
cualquler tipo de presa mejor que yo, sé que se saben
mejor las {érmulas de Bolomey, de Fuller y de otros,
pero que tienen' todavia ideas insuficientes del dafio
que les hardn juntas de trabajo ejecutadas sin meti-
culosidad, y me duele pensar en su desamparo cuando
en clima mediterrineo se tendran que enfrentar por
primera- vez. en serio con las disparatadas, indemos-
trables férmulas que pretenden determinar la mayor
crecida del siglo en su rio,., ¢Y si me tocara la ma-
vor, no del siglo, sino de cien siglos? Pero. los finan-
cieros aprietan.., Si propongo, tanto... ;o si las for-
mulas de los andaluces Garcia de la Herranz o Gon-
zalez Quijano-estuviesen mas apropiadas que las de-
masiado. generales del americano Fuller o las mate-
maticas del francés Gibrat? ;Y quién me garantiza
a mi que, aléanzado por mi futuro aliviadero el caudal
méximo' admitido, deje de llover? Quien me resuelva
esto, buen resolvedor sera,.

Pero entramos ya, sin d'lmos cuenta, en el tema
de un futuro trabajo del cual éste era sélo el cimiento:
gQue podriamos hacer para disminuir todavie mds
win los ya poco frecuentes fallos que, sin cmbarqo,
serdn siempre dewiasiados?

Para méas tarde lo dejamos, pues, a menos que
algtin compafiero se nos adelante a tomar a su cargo
el interesantisimo tema, j Animense!

MAYO 1961 .
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