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PODEMOS MEJORAR AUN LA SEGURIDAD DE
LAS GRANDES PRESAS

In memoriam
ANDRE COYNE
trigica victima, cual moderno Ikaros, de su maestria en uu noble arte, en el nuestro, de presistas.

Por EMILIO CASAL BERNARD
Ex-Ingeniero Jefe de los Aprovechamientos Hidriulicos
de la Compaiifa Sevillana de Electricidad.

En un trabajo anterior de estc mismo autor, publicado cn los mimeros de abril vy maye de
nuestra Revista, se vid que, a pesar de la impresion pesimista dejada por las wltimas catds- ..,
trofes de presas, ofrecen éstas wn altisimo grado de scguridad, que, sin embargo, puede v debe
ser todavia mejorado, como se demucestra en estc nuevo ¢ interesantisiino estudio, que por s
cxtensién dividimos cn dos partes. En esta primera hace cl autor una docwmentada y amena
exposicién, que, sin pretender ser un tratado dec presas, como dice él mismo al comicnso,
deslaca los puntos mds importante que hay quc considerar pura lu concepeién y provecto
de una presa.

BR:JCHE DE ENLACE CON UN TRABAJO
ANTERIOR

Deciamos alli que tal vez pudiera haber tenido la
narracion biblica del Diluvio Universal algo que ver
cwn una catastrofe de presas, queriendo con ello sig-
nificir que el origen de las presas se pierde en la no-
che de los tiempos. Puede que la hipétesis fuera
arriesgada ; pero de la noche de los tiempos nos viene
la mitologia griega, y ésta cuenta:

“Al haber perdido Dédalos, primer aeronauta y
consiructor de maquinas voladoras, a su hijo Ikaros,
swdolor fué tal que, no solo cesd de interesarse por el
vuelo de los humanos, sino que abandoné la isla esce-
nario de la tragedia, donde todo le recordaba su des-
gracia. Desapareci6 de Creta, con gran disgusto de
Su rey, y fué a ofrecer sus servicios al de Sicilia,
Yuicn acogid al ingeniero con los brazos abiertos (1).
Entre los variados y valiosos trabajos con que Déda-
lo demostré su agradecimiento a Kékalos, rey de Si-
cilia, el mas célebre fué un lago artificial.”

T.a téenica de los embalses naci, pues, en los mis-
mos albores de la Humanidad.

—

(1) La historia se repite y no se repite: incontables siglos
mas tarde se -disputarian asf losU. S. A. y la U. R. S. S. a
los Niels Bohr, Werner von Braun, Pontecorvo, etc. Esta
";‘: no para ingenieria de paz, sino para la de guerra. Pro-
greso,,. - o
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Notemos, de paso, que tanto el primer pantano
artificial de la mitologia griega como la catstrofe hi-
drolégica del Antiguo Testamento, afectaron a la cuen-
ca del Mediterrdneo. Origen de tantas facetas de la
cultura y de la civilizacidn, el Mediterrineo lo fué
también de los embalses, de las presas.

Carituro 1.0 CoxcePcION (Proyecto).

PARTE 1.* Proyecto de la presa Propiamente
dicha: '

No siendo éste un tratado de presas, no vamos a
discutir los preliminares que han llevado a una enti-
dad cualquiera a decidirse por la creacién de un lago
artificial mediante elevacién de una. presa en lugar
adecuadamente escogido. Estamos en el momento en
que la cerrada ha quedado fijada, porque se impone
con claridad dentro del marco general o en que, caso
menos frecuente, dependerd de calculos mas detalla-
dos la decisién entre dos emplazamientos o, incluso,
caso mas raro aun, entre varios. Como en la maye-
ria de las obras, los calculos han de extenderse a das
aspectos ; al técnico y al econdmico, seguridad y ren-
tabilidad, respectivamente. ' .

Es una peculiaridad de las presas que las catds-
trofes a que pudiera dar lugar su derrumbamiento
son, a priori, de envergadura mucho mayor que las
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de cualquier otro fallo de obras humunas (1). Evi-
dentemente, pueden producir centenares de victimas,
también hundimientos de, p. ej., puentes; pero las
probabilidades desfavorables son para las presas mu-
cho mayores. I.a endeblez de un puente la revelan an-
tes las trepidaciones; la velocidad maxima del viento
que lo azotara es una base de cilculo mucho mejor
conocida que las futuras crecidas mdximas del rio;
las dificiles interpretaciones de la geologia estin mu-
cho mds expuestas a fallar en una presa que en un
puente. De éste los transetintes habran pricticamente
desaparecido a tiempo Ja noche del vendaval que s
lo llevara. En cambio, las poblaciones de aguas abajo
de las presas ignoran casi siempre el peligro. l.cs
transetintes del puente estin interesados en él, porque
lo utilizan a sus fines; los riberefios, amenazados y:or
la rotura de una presa, no tienen normalmente nada
que ver con ella, no son preguntados si la presa les
interesa o no. Pero, sobre todo, los estragos que puede
producir el hundimiento de un edificio o de un puente
se limitan a su emplazamiento escueto, mientras que
hay presas cuya rotura puede llevar la desolacion a
kilémetros y kiléometros de distancia, arrastrar barcos
de los puertos y hasta romper otras presas, poten-
ciando la catdstrofe imicial.

Quiere decir que la balanza seguridad-economia,
que en cualquier obra puede quedar normalmente equi-
librada, debe inclinarse para las presas mucho mas del
lado de la seguridad, lo mismo que las seguridades
requeridas de cables son, cuando han de confiarseles
personas, un multiplo de lo que se les exige para mer-
cancias. Por ello dedicamos un primer parrafo al as-
pecto econdmico de los proyectos de presa.

Ay DE LA EcOoNOMIA.

Evidentemente, aumentar el coste de una presa
significa encarecer el producto para cuya obtencion
se crea el embalse: energia eléctrica, agua para rie-
gos, potable, etc. El incremento de gasto sélo tiene.
pues, sentido si es para mejorar la seguridad. Todn
lo que se emplee sobre lo estimado estrictamente ne-
cesario y suficiente, puede considerarse como una
prima de seguro suplementaria contra el fallo de la
presa. Siendo, segtin trabajo anterior, la probabilidad
de fallar actualmente del orden del 1 por 100 (2), si
gastamos algunos millones mds para una presa (ue
pudiera estrictamente hacerse con 100 millones de
pesetas, parece a primera vista que pagamos una pri-
ma de seguro excesiva. Pero la impresion es errénea
por dos conceptos:

12 No se trata tanto de asegurar valores mate-

(1) Prescindiendo, naturalmente, de los estragos causa-
dos por las ambiciones y equivocaciones de la politica: re-
voluciones y guerras,

(2) Seglin tipos, oscila este porcentaje desde practica-
mente cero (bovedas escuetas) hasta casi 10 por 100 (bdvedus
miltiples). Término medio general, 1 por 100.
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riales nuestros como de evitar, en primer lugar. los
centenares, tal vez millares, de muertos a personas
que, no beneficiadas a priori, por nuestra obra, tie
nen derecho a no ser puestas en' peligro ni con h
pequefia probabilidad del 1 por 100. Su natura! pro-
tector, el Estado, no puede, ni debe, pues, admitir
que en esta materia las primas de seguro sean consi-
deradas con criterio puramente mercantil.

2° La presa constituye solo una parte parcial de
las obras necesarias para la futura explotacién v lo
que en los gastos de la presa misma aparece como -
carecimiento relevante, repercute en medida mucho
menor de lo que a primera vista se puede apreciar
en el coste del producto final.

Vamos a ilustrar esto con un ejemplo sencillo
cifras redondas para que las ideas queden bien clares.
Pero cifras de un orden que en proyectos parccides
hemos barajado alguna vez en Andalucia. Una em-
presa “R’ construye una presa para asegurarsc uni
dotacion anual constante de agua v se entiende al ciec-
to con un productor de energia “IZ”’, por cuyas tur-
binas el agua pasard mediante un canon que ““I'" pu-
gard a “R” por cada Kw./h. producido.

Admitimos las bases siguientes para el proyecto
que se va a presentar solicitando la concesion:

1.*  Presa de gravedad de altura [ con parumen-
to mojado vertical (1).

2.t Ensayos previos de laboratorio parmiten con-
tar con que debe de ser posible obtener un pes s
pecifico del hormigén de v =24.

3% De estudios adecuados sobre la subpresion
probable, resulta suficiente preverla agua arrib: o
m. ==2/3 H.

4. La riada maxima del siglo esta prevista pru-
dentemente, segun estudios, en 1200 m.2/s. qu. i€
van a evacuar por 4 compuertas de 300 m.3/s. ¢. .

5.0 Ll conjunto del embalse costard en tales con-
diciones 100 millones de pesetas, de los cuales » e
vardn los aliviaderos 20 millones y las exproypi:ci-
nes, ast como todo lo demis que no se encarc: al
aumentar el espesor de la presa (2), 30 millones.

6. La empresa “R" gastard, ademds, en su. ¢
nales, depésitos, tuberias, acequias, etc., 100 mi:'vnes
de pesetas.

-

7.8 “R” recibird de “E” por cada Kw./h. produ-
cido, 5 céntimos.

82 Habida cuenta de 7.* y de que tiene D3
condiciones de financiacién, le resultard a “R” m?
de agua en 4 céntimos.

9 A “E” le resultara el Kw./h. por sus iniala-
ciones peculiares y gastos de explotacién directos. ¢
T5 céntimos.

(1) Ya se sabe que en presas muy altas conviene duf al
paramento mojado pocos tantos por 100 de talud, lo 4%
sin embargo, apenas influye sobre el espesor total de la press.

(2) Estudios y administracién, direccién de obras, ali-
viaderos, compuertas de todas clases, tomas varias, coron
cidn, accesos, aparatos de control, alumbrado, poblado del
personal, expropiaciones, etc., etc.
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0. Incluido el canon a pagar a “R”, le resulta-
ré, pues, a “E” el Kw./h. en 15 + 5 = 20 céntimos.

Prescindiendo de la coronacién, que no dejamos
intervenir, bien para tomar una seguridad suplemen-
taria, bien porque la defina y la pague quien vaya a
utilizarla para carretera, el espesor ¢ de la presa, en
funcién de la altura, se halla por la formula de Guidi:

!
eenVydeH= |/ ——
p——

!

en la cual y es el peso especifico de la masa de hor-
migén de la presa y m la fraccién de H que en el cal-
culn se aplica de subpresion en el paramento mojado.

Con dicha férmula la resultante de todas las fuer-
zas pasa por el punto de nicleo inferior a embalse
lieno y por el superior a embalse vacio. En ningun
caso se presentaran tracciones, aunque, si, bajard la
compresién a cero, tanto en el paramento mojado a
embalse lleno como en el seco a embalse vacio. Cileu-
lo correcto.

Con esta férmula y nuestras premisas, resulta el
espesor ¢ = 0,758 H. Pero el proyecto pasa a infor-
me del sefior *C”, dotado de poderes para poner “pe-
¢as” y conocido por su extrema prudencia, y tanto
"7 como “E” se las esperan ‘negras”. Efectiva-
meite, “C” razona como sigue:

y =2,4. Estd bien como resultado de laboratorio.
Pero yo sé como van las obras efectivas. Es més pro-
habie que salga sélo un 2.3, y pido que se cuente con
estn,

in = 0,67. Muy bien también. Tedricamente. Por-
que Ja lucha para conseguir de los contratistas juntas
de trabajo estancas no se suele ganar con frecuencia.
Y i esta presa se fuera, se llevaria todos los barcos
del puerto de Presaville, las victimas serian inconta-
bles, Ja regién no volveria a levantar cabeza en afios.
Aun sabiendo que de esta clase de presas falla sélo
unz de 133 (1), mas vale exigir m = 0,75. que es lo
que hago.

QD pay, = 1200 m.2/s. ¢Segin Fulanez? Acepta-
ble. Sin embargo, hay férmulas mds severas. Una
compuerta puede negarse a abrir; no hace muchos
afios que en el embalse de Riadas, donde también se
habian basado en Fuldnez, esto no bastd, porque el
agua subi¢ a gran altura en el huelgo... (?) jPor las
razones que fueran! ; No me interrumpa ! iCabe una
compuerta mas en este collado? ;Que si? Pues, en-
tonces, ;que la pongan!

“R” y “E” estan indignados. j Este “C” nos va
a arruinar con sus caprichos! Nos encarecerd la pre-
s2 en un 10 por 100 por lo menos. j Tomémoslo con
calma! Con la correcta férmula de Guidi la presa de
y=2,4v m =0,67 H da un espesor de ¢ = 0,758 H.
Pero, partiendo de y=23 y m=075H. resulta
¢=0,802 H. El espesor del tridngulo aumenta en

(1) Desglosadas, las de gravedad quedad mejor que la
media general del aproximadamente 1 por 100.
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0,802 — 0,758 = + 5,8 por 100. Y si, como se suele
hacer por razones practicas, se redondea a la segunda
decimal, resulta que ¢ pasa de 0,76 a 0,80 = 4 3,25
por 100.

Cualquiera que haya tenido que ver con presas de
gravedad reconoce las cifras: el que pretenda ser ca-
paz de conseguir y == 2,4 y de contener la subpresion
en el paramento mojado por debajo de 2/3 H, puede
prever un paramento seco de 735 por 100 I ; el elu-
cubrador llegard a demostrar con célculos refinados
que se puede incluso tomar menos. Mas el viejo pre-
sista, que las ha visto de todos los colores, renuncia
a cdlculos y se queda tan tranquilo... porque ha pues-
to el 8o por 100. Hace medio siglo que la presa de
gravedad llegd a ser articulo de catdlogo (I).

Pero como hay que presentar a la Administracion
un cilculo completo, que se divierta con Guidi o con
Pigeaud, o con quien quiera, el joven colaborador,
ingeniero novato, que el ejercicio le hard bien. Pero
ateniéndose, desde luego, al método Agata Christie:
ella fija de antemano quién ha de resultar al final el
asesino (nuestro 80 por 100) y construye la novela
correspondiente a la inversa. El método es comocido,
pues, también entre los ingenieros y no tiene incon-
veniente si el final ha sido prefijado a todas luces con
inteligencia y prudencia. La Administracién podria
ser menos detallista en esta clase de célculos, exigien-
do, en cambio, al proyectista que se extienda mas a
fondo, que emplee mas a fondo sus capacidades, fuer-
zas, tiempo y medios, en la investigacion geoldgica ¢
hidrografica, informes de laboratorios de ensayo, asi
como en la preparacién de una perfecta ejecucion.

Reflexiones analogas caben con los demas tipos
de presas. Como vamos a ver, los calculos dejaron de
tener, y con mucho, el grado de peligro que siguen
encerrando geologia, hidrologia y negligencias de eje-
cucion.

Pero volvamos a los 35,8 por 100 de aumento de-
bidos a la excesiva (?) prudencia de ese “C”. Afec-
tando sélo a la mitad de los gastos del pantano, a los
50 millones de pesetas del tridngulo escueto de hormi-
gén, encarecen éste en 2,9 millones. Desdichadamen-
te, con esto no basta, porque, ademas, “C” no se
conforma con 4 compuertas sino que pide una quinta
“de respeto”, sin reducir las 4 de base. ¢ Si éstas cues-
tan 20 millones, la quinta costard otros 3? No; algo
menos. Porque aqui tampoco se necesitan planos nue-
vos ni mis gastos generales; las obras de conduccién
a, y de salida de, las compuertas no aumentan pro-
porcionalmente a su niimero, no se incrementan las
obras de amortiguamiento de la energia, contrapre-
sita, etc. La quinta compuerta costara, pues, algo me-
nos de 5 millones, digamos 4,3.

El coste total del pantano aumenta, pues, en 2.9 -+
+ 4.3 = 7,2 millones de pesetas, prima de seguro 2

(1) Puede, ademis, que un pequeiio margen de espesor
sea bienvenido el dia que empiece a empujar sobre la presa
el atarquinamiento.
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primera vista muy alta para un objeto que suele fa-
llar en un caso de 133.

Veamos, sin embargo, la repercusmn sobre el cos-
te del producto final. Suponoamos que la clave de
reparto de los gastos del embalse entre “R’ y “I.”,
que llevd a fijar el canon que el segundo pagaria al
primero por Kw./h. producido, hubxer'a. sido de 2/3 2
cargo de “R” y 1/3 al de “E”, por ser _primordial el
obJetwo de “R” y subproducto la energia conseguida
por “E”: 67 y 33 millones de pesetas, respectivamen-
te. Los 7,2 millones del aumento provocado por la
intervencion de ‘“C” se desglosan entonces en 4.8 a
cargo de “R"” y 2,4 a cargo de “E7.

A “R” le aumenta el coste del m.3 de agua. en 4.
sobre 167 (67 del pantano y 100 de sus obras pecu-
liares) = + 2,87 por 100 = 4,11 5 céntimos en vez
de 4,0.

A “E” lé aumenta el canon del Kw./h. en 2,4
sobr 33 = -+ 7,28 por 100. Pasa el canon de 5,0 a 5,36
céntimos y el coste total del Kw./h. a 15+ 5,36 =
= 20,36 = + 1,8 por 100.

Introdtizcanse ahora todas las variantes que se
quieran: presa relativamente mas cara, financiacién
mas onerosa para uno de los participantes, clave de
reparto distinta para el coste del entfbalse, etc., y se
vera que “C” tendria que exigir absurdos para que el
encarecimiento se aproximara al 5 pof 100. ¢ No val-
drd la seguridad de poblaciones y regiones enteras
un par de por cientos de encarécimiento? Porque
desde luego, por estos 2-3 por 100 de aumento en el
coste del producto final, la seguridad de’la presa au-
menta relativamente much131mq mas. Veamos:

En cifras redondas, el encarecimiento resultd de-
bido en 2/5 al mayor espesor de la presa y en 3/5 a
la quinta compuerta, Ja suplementaria impuesta por
“C”. Esta tiltima encarece, pues, el producto final en
+1,73 por 100, para “R”, y -+ 1,08 por 100, para
“E”; digamos, para sxmphﬁcar, que los productos fi-
nales se encarecen del orden del 1,5 por 100. Tomando
como base de apreciacién de las crecidas scculares
y milenarias las respectivas curvas de Fuller, sé ve
que el paso de 4 a 5 compuertas iguales = - 25 por
100 de capacidad, corresponde a pesar de la crecida
secular a la de siete siglos. Incluso si el que se resiste
a instalar la quinta compuerta alega en contra que
también aumenta con ella en un 25 por 100 el-peligrc
que una de las compuertas no funcmne en el mo-
mento critico, casualidad de probabilidad infima, au-
mentara, por lo menos, de cinco a seis veces la pro-
babilidad de poder encajar sin peligro ni dafio- la
descondcida ‘crecida méxima. a temer, aumento de
seoundad muy relevante (1).

Rendimiénto menos aparatoso da el 4 1 por 100

(1) En el mismo ordén de ideas, afiadir una cuarta com-
puerta “de despeto” a las tres de base representa poder en-
cajar la crecida milenaria en vez de la secular. Y, si en vez
de basarnos en Fuller lo hacemos en Creager, la ventaja es
aun mayor: la quinta compuerta afiadida a la cuarta pasa ya
de la secular a la milenaria.
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de.gastos por el mayor espesor de la presa: ninguno,
naturalmente, e incluso puede resultar contraprodu-
cente si el ingeniero encargado, molesto por haberle
“C” obligado a contar con y =2,3 en vez de poder
tomar 2,4 y m =0,75 en vez de 0,67, no se preocup:
de obtener mas de aquellos valores en la ejecucion,
descuidando el estudio practico y el control del hormi-
gon, la unién entre roca y presa, las iuntas de tra-
ba_;o. Si, como es légico, se sigue luchando por con-
seguir no sélo los valores puestos en el calculo, sinv
los maximos posibles con las posibilidades dadas, se
sacard efectivamente mds de aquellos minimos, pon-
gamos, p. €j., 2,35 ¥ 0,7, respectivamente, y se tendrd
un aumento de seguridad del orden del 4+ 5 a 7 por
100 contra un aumento del coste final del 1 por roc.

De paso se ve cuanto mas importante es una buena
ejecucién que una refinada minuciosidad al escoger
las bases del calculo. Porque vale; desde luego, mu-
chisimo mas una presa con paramento seco del 73
por 100 de H y ejecucion esmerada que la del 8o por
100 descuidada.

B) SEGURIDAD SEGUN TIPO DE PRESA.

Alguna. vez, no siempre, el emplazamiento im;une
el tipo de presa a escoger. Las estadisticas del ira-
bajo anterior. consignaron que el 52 por 100 de lus
presas existentes’ son de.gravedad. IEstd debido, en
primer lugar, a'la naturaleza misma, que ofrece con
més frecuencia cerradas demasiado anchas o de insu-
ficiente seguridad de apoyos para permitir una -
veda. Pero también hay que tener en cuenta que la
técnica de las bovedas es bastante reciente y que ¢:lo
desde muy poco nos atravemos en Europa a eriiir
altos diques de tierra.’

A la vista de los.nltimos desarrollos, llegam:.. 2

prever .que las proporciones tienden a resultar ius
siguientes :

TaBLA NOM. 1.— Frecuencia de los tipos en un = -
. ximo futuro.

. Presas de gravedad (de fabrica)....... aprox. =~ %
Diques de terra ..ooevveevvrereeeeeennen. :

Bovedas tnicas (delo'adas gruesas,
cipulas) ..oeceeiiiiiiiiiiin e, : » Geod

4. Tipos raros (escolleras, bévedas mil-

tiples, contrafuertes, hierro, made- :

ra, etc.) .......... - > Do

(2] !\))—-

Donde la Naturaleza impone univocamente ¢l tpo
(por ejemplo, terreno de fundacién que admite 0l
un dique de tierra), o donde admite mas de uno. j<ro
siendo uno de ellos a todas luces mas seguro y mas
econdmico (p. €j., la béveda tnica, siempre prefcnn]'a
a la de gravedad que cabria en-su lugar), no hay di-
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lema. En cambio, cuando ocurre, como con cierta fre-
cuencia que quepan bien varios-tipos, la decision recae
normalmente a favor del mas barato. Esto era per-
fectamente 16gico hasta hace poco, porque no habia
datos comparativos entre los fallos de los distintos
tipos; ello tanto mds que la primera v de momento
ltima estadistica, que sigue en la tabla nim. 2. pu-

blicada por primera vez en nuestro trabajo anterior,
da resultados inesperados:

TasLa NOM. 2. — Tipos ordenados por la frecuencia
relativa de sus fallos.

14 Boveda tnica todos tipos ............ 1/268 = 0,35 %
Invulnerable si no fuera p. 1. excepcién Malpasset.

28 Gravedad ....oevveiiiienniieeenniaennns 7/927 =075 »

KR TS o 7 N 12/389=3,10 »
:Causas de tan malos resultados?

4* Tipos esporadicos 3/54 =550 »

30 Fscolleras ...coeveveenenn. 6/85 =705 »

62 Hovedas multiples 4/41 =975 »

Para mi fué una sorpresa y sigue siendo pocu
claro el porqué las escolleras resultan 2,3 veces mas
vuinerables que los diques de tierra, y me es aun
menos claro el malisimo resultado de las bovedas mal-
tiplss, cuando, supuestos inconmovibles los apoyos,
es invulnerable la béveda sencilla. En cambio, a la
vista de mi tabla ntim. 2, he perdido el miedo que
me inspiraban los diques de tierra, debido a que uno
s¢ me habia ido, si bien no causando catastrofe, por-
que era chico.

Visto también que el encarecimiento de la presa
se suele atenuar 3-4 veces en su repercusién sobre el
cosie final de la explotacién, se debe concluir que, al
escoger entre los tipos posibles, ya no estd permitido
basarse sélo en la comparacién econémica. Si el tipo
que resulte mas caro ofrece, segin la estadistica de
roturas, un multiplo de seguridad, se debe decidir
a favor del que encarezca el producto final. Por otra
parte, la experiencia ensefla que rara vez la compa-
racién econémica entre dos tipos para. el mismo em-
plazamiento da diferencias muy relevantes. El paso
de la presa de gravedad a las bévedas, ahorra exca-
vacion y hormigdn; pero estas economias se vuelven
a perder en complicaciones de todas clases: de re-
planteo, de excavacién, de encofrados, en aumentos
de dosificacién, en servidumbres sobre detalles comn
no poder emplear ciertos tipos de valvulas o com-
puertas, dejar menos libertad para el aliviadero o para
¢l emplazamiento de una central de pie de presa
inmediato. Parece exluido que el paso de la segura
gravedad a las inseguras bovedas multiples pueda dar
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un ahorro tal que represente mas de un par de por
cientos de encarecimiento en el producto explotado.
Apenas si da un 20 por 100 de ahorro el paso de la
gravedad a la béveda sencilla en los estrechos tajos
donde ésta se impone; supuesta asegurada la incon-
movilidad de los apoyos, doy la preferencia a la bo-
veda, desde luego, pero antes por mas segura que por
més econémica. Y no resisto aqui a repetir el estri-
billo que la tabla ntim. 2 que antecede no es la finica
en cantar: cuanto mas sencillo, tanto mas seguro:
béveda franca, gravedad franca, o. si no hay mds re-
medio, tierra franca. Y por lo demds, tanto mas te-
mor cuanto mds complicado es el tipo. Con estos prin-
cipios se puede, con buena conciencia, hacer abstrac-
cién de demasiado refinadas comparaciones econd-
micas.

Cuan poca claridad habia hasta relativamente poco
en este aspecto, lo ilustra el libro de texto de Gui-
di (1), “Statica delle dighe per laghi artificialli”, im-
preso en 1921, con dos afirmaciones a propésito de
las bévedas miiltiples, que la catastrofe del Gleno (afio
1923) se encargaria pronto y cruelmente de desmen-
tir: Primera. “Siendo las bbvedas tan seguras. las

.presas de bévedas mltiples lo serin también”. ; Como

si no existiese el problema de los apoyos intermedios!
Segunda. “Las de bévedas miitiples tienen ademas
la ventaja de que, en caso de rotura, se rompera una
béveda solamente, con gran disminucién del riesgo
de catastrofe”. Fueron 10 las bovedas rotas del Gleno
y 600 los muertos; y no fué la cosa peor gracias a que
se detuvieron las roturas en dos pilares reforzados,

“de amarre” (véase Gomez-Navarro, pag. 2430)-.

Hasta este punto puede cegar el desen de economia
o el de lucirse con construcciones poco corrientes (2).
Las presas son articulo demasiado peligroso para
alardear con ellas de originalidad. Huyamos, siem-
pre que sea posible, de tipos raros v no probemos
tipos nuevos en condiciones que significarian catds-
trofe en caso de fallo. Reservémoslo para probarlos
en zomas desérticas (jmientras que queden!), donde
la eventual rotura no mate al por mavor.

Un caso interesante de actualidad. lo ofrece en
propésito la controversia suiza entre militares y pre-
sistas sobre las presas de gravedad aligeradas o “de
cabeza de martillo” : a raiz de los ataques de la RAT
a presas alemanas en 1944, los militares consiguieron
hacer rellenar los huecos de la presa de Cleuson (88
metros), y después de lo ocurrido en Ribadelago y
Malpasset, insisten para que se haga lo mismo con

(ry Autoridad italiana de hace medio siglo.

(2) En evitacién de malentendidos: Guidi no habia in-
tervenido para nada en el Gleno, que fué de las primeras
bévedas multiples.
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la de Lucendro. Como presista, no puedo logicamente
adherirme al bando de coroneles y periodistas; pero
como redactor de la tabla nim. 2, me cuesta trabajo
no hacerlo. Los paredones entre las cavidades recuer-
dan fatalmente pilares de bovedas miiltiples, y eu
los tipos no cerrados aguas abajc, los contrafuertes
de Ribadelago. Parece evidente que contrafuertes de
alturas muy distintas tengan que ser mas sensibles en
sus diversas reacciones sobre el terreno, que tamhién
puede carecer de homogeneidad, que los cimientos
continuos de la gravedad maciza, que lo iguala todo
mucho mejor.

Un argumento, sin embargo, a favor de mis mas
sabios colegas: que en la presa aligerada actta for-
zosamente menos la subpresion y que ésta resulta
mucho mejor controlable que en el bloque de gra-
vedad lleno. También pueden alegar desde ahora los
padrinos del tipo que hay, tanto en Italia como en el
Japén (pais gran presista sin — por ahora — ningtn

fallo, a pesar de los frecuentes terremotos) varias
de estas presas, no conociéndose hasta hoy ningunz
que haya dado lugar a alarmas.

El principio tendrd que ser siempre: no aferrars
demasiado a la economia y si a todo lo que la situa-
cién dé de si en seguridad. Si en esto el proyecto
no es satisfactorio, renunciemos'a él; nunca se podra
salvar un proyecto dudoso reemplazando uma presa
de tipo sencillo por otra de tipo mas complicado.

En estos aspectos son muy interesantes lus ad-
juntas tablas nims. 3 y 3 bis, establecidas en junio
de 1958 v fin de 1939, respectivamente, donde figuran
todas las presas japonesas de H > 15 m. Prescin-
diendo de unos 2 0oo diques bajos. de tierra, debidos
desde antiguo a riegos, los japoneses empezaron cumo
presistas en el sentido moderno hace sélo unos cua-
renta afios, a pesar de lo cual nos han alcanzado. si
no rebasados. Véase cudnta prudencia refleja lu tublz
ntmero 3: :

TARLA NGM. 3.— Presas japonesas Y1 > 13 m. (Estadistica dc junio de 19538.)

(A pesar de los frecuentes terremotos y de terribles crecidas. Jap6n no llama la atencién con catdstrofes de pie

sas.)
Contrafuertes, | GRAVEDAD
TIERRA | GRAVEDAD | ARCO | ESCOLLERA |  DOiedhs ALIGE- TOTAL |TOTAL
0B] ETO Ambursen RADA 11 GENE-
En En En En En En En En En En Ea En En En RAL
serv, | const, | serv. | conmst. serv, | const serv. | const. | serv. | const. | serv. | const serv. | const.
Maltiple . . - | = 441 10 | 3 7 | 1 - - - 1 48! 19 o7
Riegos. . . 2.225| 42 22 15 - 1 1 2 1 - — — |2.249] 60 | 2.249
A.Potable. . .| 23| — B — | -1 -1 =-1- 1 N [ 50| — W9
Energia . . . . 15 — 182 | 19 2 3 4 ! 6 — 1 4 207| 27 234
Total. . . .|12 263] 42 283 | 44 5 11 6 4 8 — 1 |- 5 |2.563] 106 [ 29
ToraL. . . 2. 32 o
305 327 16 10 8 6 T
Eno, ... 86,3 12,3 0,6 0,3 0,3 0,2
4] () (3) @) (5) (6)

(1) La gran mayoria de éstas son antignas y de H < 30 m.

(2) Si se prescinde de las de tierra, resultan las medernas de gravedad el go por 100 del total.

(3) Empiezan solamente ahora por miedo a los terremotos, aspecto uitimamente

grueso al delgado, tipo del cual hay uno solo.
(4) Tipo que parece estar perdiendo simpatia.

aclarado en laboratorio; prefieren ¢l arce

(3) Tipos completamente abandonados: primera, en 1024, contrafuertes H ===20,5 m.; tltima, en 1937, Ambursen, H =33 "

Un sola de bévedas muiltiples, H = 30 m., en 1029.

(6) Tipo que esti entrando en moda actualmente, H > 47 m. < 119 m., probablemente por estimarlo mas seguro en cas?

terremoto.

582

de

REVISTA DE OBRAS PUBLICAS




FARLA NUM. 3 bis.— Presas japonesas H > 16 m., en construccién o proyecto a fines de 1959.

o
TIPO ‘H 16 < 30 m. H min. y : N
>16<30m| H>30m |Total, 9f H mix. m. OBSERVACIONES
- > 30 m.130 m.
I ,l N . [, - —— b e e e
| |
. | |
Sravedad i 11 34 65| 47,5 16,3-157,0 17 33
fierra ... .\} 34 7 41| 30,0 i 169- 40,8 | 83 17 No interesa el dique de tierrn de
; > 40 m,
Sovedas ....... 1 17 | 18| 13,1} 25,0-194,0 | 561 944 De lejos, el record de altura lo tienen
t f : las bovedas. No se emplean H < 2
. ) ; | metros.
arav. aliger. ... — 7 7 501 47.0-1190 | — 100 | La gravedad aligerada interesa salc
: para H >25 m.
“seolleras ... ; 2 4 61 441 209-131,0 {333 667 Estin las escolleras perdiendo inte
\' Tés.
foraLEs.... 48 39 137 |100,0 | 16,3-1940 | 350 | 65 | De las 137, estaban 112 (82 %) «
l ' construcciéon v 25 (18 %) cn pro-
1{ k | vecto. Nada de Ambursen. ni bo-
! i 1 vedas moltiples, ni contrafuertes,
‘\ \ ] ni tipos raros.
| !

“n ¢l afio 1038 habian sido terminadas 20 presas entre 15 ¥ o1 m,, de las cuales
~ipor 100 de gravedad gnnax., or m.), 10 por 100 de tierra (mix., 30 m) y 10
por 100 de bovedas (max., 67.4 m.). De ningim otro tipo.

De los paises grandes presistas, es
el Japon el que mas mérito tiene”
ninguna catastrofe a pesar de ser
el segundo del mundo en cantidad
de altas presas y el mas persegui-
do por los terremotos. Efecto de
su prudencia.

i. Por temor a los terremotos, los japones son
muy circunspectos con las bévedas. habiendo prefe-
ride la gravedad hasta incluso 1953, cuando se atre-
vieron con la primera béveda de modesta altura, 39
metros, mientras que hoy estin acabando los 104 m.
de Kurobegawa 4. Pero, salvo una sola, Sozanami-
gawa, de 67 m., son todas ctpulas de arco-gravedad.
['al vez estimen la ctipula gruesa menos peligrosa que
la delgada, prevaleciente hasta ahora en Europa, para
¢l ¢caso de un terremoto que afecte a los apoyos. Por
otra parte, el paisaje japonés da la impresién de que
10 debe de ser facil hallar collados independientes
donde situar los aliviaderos. Hay que instalarlus en
coronacién de presa, y en esto no cabe duda que la
cipula gruesa es mas segura que la béveda corriente
de espesor reducido, que llevé al record de delgadez
de Malpasset, pero también a las vibraciones provo-
cadus por su valvula de fondo.

2. Le estin perdiendo apego a las escolleras

3. Lo mas interesante: solo en el breve plazo de
trece afios a partir de 1924, hicieron ocho presas ern-
tre contrafuertes y Ambursen, abandonéndolas com-
pletamente desde 1937. Una sola de bévedas mualti-
ples figura entre las ocho. Recordemos que, segin
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nuestra tabla nim. 2. esos tipos acusan porcentajes
de fallos entre 5 y 10 por 100. Salvo, pues. la esco-
llera, los japoneses han abandonado los tipos com-
plicados e inseguros desde hace veinticinco afios, al
poco tiempo de conocerlos.

4. Pero no cabe duda que simpatizan hoy con la
gravedad aligerada, que parece ser mis segura en
caso de terremoto, mientras que, por otra parte, fren-
fe a las bombas atémicas modernas tampoco resistira
la presa no aligerada. (Véase a este propésito la
nota I, pag. 592. Tenian en 1938 ¢inco aligeradas en
construccidn, de las cuales una de 119 m,, Hatanagi
ntimero 1, cimentada sobre pizarra (I).

C) DEL cALcuro.

De la docena de fallos del tltimo medio siglo. de
los cuales la mitad ocasionaron catdstrofes, ninguno

(1) Los padrinos suizos de la gravedad aligerada ase-
guran que resiste mejor los terremotos que la gravedad co-
rriente. El Japén, pais de terremotos, parece, pues, compar
tir csta opinién, aunque empleando la aligerada sélo a partir

de H aprox. 50 m., mientras que los suizos las estiman in-
teresantes a partir de A — 30 m.
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pudo ser atribuido a errores de calculo. Los calculos
de la presa de gravedad quedaron ya perfectamente
claros a fines del siglo pasado, en las revisiones pro-
vocadas por las roturas del Habra (primera), de Bou-
zey, Johnston y Austin (1), por las teorias de T.évy
sobre el efecto de la subpresién, etc. No hace falta
ser ningtn gran matemdtico para calcular una presa
de gravedad. Las que se fueron en este siglo lo debie-
ron o al aspecto geologia o a insuficiencia de alivia-
deros o a mala ejecucion. Y en cuanto a las bovedas,

A e e oy
2

par de decenios, gracias al desarrollo de la técnica
de ensayos de laboratorio, que tantos progresos ha
aportado y sigue aportando. Desde luego, liav gue
sentar como principio que ninguma béveda iinpor-
tante, minguna gravedad de un H superior a los yu
usuales, deben darse por bien calculadas sin la con-
frontacion paralela por modelos de laboratoric. Y
conviene tener en cuenta, sobre todo nara las hiove
das, un consejo atinado de Becerril: “Que los -
sayos de laboratorio sean llevados thasta la destruc
cion del modelo, comprobando asi que se pruducc
cerca va del limite de resistencia del material, lu que
supone un altisimo coeficiente de seguridad v con-
cuerda con los resultados excelentes de la prici-
ca” (1). La cuestion de si los ensayos sobrari: e
un futuro mas o menos lejano, no se plantea por
ahora. Una presa estudiada asi por Becerril ¢n Iis

Fig. 1.* — Primer modelo — escala 1: 33 — de la presa de Vayont, la boveda delgada 'més alta del mundo (257 m. a. 190 &
(De un impreso de la Societd Adriatica di Elettricita.)

fué Malpasset la primera y hasta ahora nica en irse
de mas de 270 de > 30 m, y esto tampocc por
error de calculo. La t{inica que pudiera atribuirse a
este motivo fué la del Gleno, pero eran precisamente
bévedas multiples, y las negligencias de ejecucién ha-
bian sido tales, que la Comision investigadora no
pudo atribuir con seguridad al calculo el fallo. Y no
olvidemos que lo primero en ceder en el Gleno fué
un pilar intermedio. Porque la boveda escueta, y pese
a Malpasset, es hoy mucho mds segura que hace un

(1) Cuatro gravisimas catastrofes en veinticuatro afios; en
el siglo actual no son mas frecuentes a pesar de haber 30-40
veces mas presas. Mejora proporcionalmente enorme.
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pafia, Stucky en Suiza, Semenza en Italia, ¢ por
buenos presistas de cualquier pais. no se hundr.
Pero la objecién es inmediata: mas célebre que
todos ellos era Coyne, y Malpasset se fué. Lis proc-
samente aqui donde quierc llegar: por delgadi yue
fuera Malpasset, no se fué por error de calculo. =10
por insuficientes estudios geolégidos, coadyuvislos
tal vez, por impropias disposiciones en la valvuir d¢
fondo y en el vertedero en coronacion y sin estir ¢
cluidas por completo ciertas imperfecciones dc ¢

(1) Estoy persuadido que el consejo va a ser acogido como
norma general, si no lo es ya. -
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cucion, como en las juntas de trabajo. ¢ Por qué no
veria todo esto Coyne? Supongo que por ser una
¢ran Autoridad, con mayiscula. Todas ellas, de todas
las ciencias, peligran por dos razones: primera, el
exceso de éxito, la confianza en si mismo, la admira-
cion que inspiran, hacen alrededor de ellas el vacio-
Is una regla psicologica que no falla. Politicos ¥ ge-
nerales victoriosos, presistas y gedlogos, arquitectos
o cirujanos de fama mundial, acostumbrados a éxitos
continuos, se van encontrando poco a poco y sin darse
cuenta, solos en las nubes. Algin que otro colabora-
dor quisiera discrepar alguna vez, pero, vista su dis-
tancia de la indiscutible altura, acaba por inclinarse
1 creer modestamente que el equivocado tiene que
ser €l mismo. (*Mussolini ha sempre ragione” —tam-
bién para Ciano, y a éste le cuesta la vida.) Por lo
demas, de nada le serviria al colaborador querer opi-
nar: la autoridad, desde tanto tiempo aislada de la
reatidad, ha acabado por creerse infalible y no acepta
sugerencias de nadie (1). En mi vida de presista
me encontré un par de veces en situaciones que con-
dujcron a extrafias “metidas de pata”™ de autoridades
int-rnacionales, que impusieron grandes gastcs...
icentraproducentes! La “boutade™ de Coyne: “Le
p.rni»leme de la voiite ce n'est pas de la faire tenir,
c'est de la faire tomber”, es bien justificada. El que
escribe tuvo en su vida dos veces ocasion de comipro-
bar ]q tercas que pueden ser bévedas a demoler. i Ni
coxt dinamita! Pero a condicién de estar en presencia
(1.0‘ apoyos inconmovibles, detalle en el cual la Auto-
#1 con mayiscula no tiene mucho tiempo para
deienerse. No ironizo, es tragico. Huyamos, pues,
<‘.‘c‘::randes autoridades sobrecargadas de febril acti-
vidad, que no tienen ni el tiempo necesario para po-
derse dar cuenta que sus extraordinarias capacidades
han empezado a recibir los primeros avisos de la se-
neciud, Segunda. Porque ser célebre autoridad les
procura tanto trabajo, tantas pérdidas de tiempo y
de nervios en viajes, consultas, congresos, conferen-
cias, publicaciones con o sin “‘redactores fantasmas”,
preparacién de informes y de facturas de honorarios,
(qu- se van insensiblemente desprendiendo de detalles

1) Caso clasico, Hitler. Pero los hay trigicos también
e otro plano, como el del Prof. Sauerbruch, indiscutido pri-
mer cirujano aleman entre las dos guerras mundiales. Des-
pés de la segunda, sus operados cmpezaron a morir todos,
cuando antes Ja muerte en sus manos era la excepcién. A los
avulantes que, viendo la operacién acabar mal, se ofrecian
4 sustituirle, les rechazaba brutalmente. Y nada podian ha-
cer, porque el Gobierno de la Alemania Oriental entendia
lucx:"se politicamente con la celebridad, que no se quedaba
(l(’l.r.‘lS del telén de acero por simpatias comunistas, sino por
estimar cristianamente que todos los hombres tienen el mis-
mo derecho al médico con independencia de su etiqueta.
Hasta que la macabra estadistica hablé demasiado claro, obli-
zando al Gobierno a someter a S. a un examen, que constatd
un avanzado grado de esclerosis cerebral. Tragedia para la

I'-xcglencia, pero después de haber causado muchas a terce-
Tos mocentes.
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considerados demasiado faciles, demasiado “terie a
terre’” para dedicarles de su precioso tiempo. No es
ni orgullo ni dejacién, sino que estan cogidos por un
engranaje que no les deja efectivamente tiempo. En
principio no parece haber inconvenierte en que al-
guien se ocupa aparte de la vilvula de fondo o del
vertedero de una presa calculada por otro: sin em-
bargo, del conjunto dc un embalse tiene que Hlevar
la responsabilidad completa una porsona sola. Nadie
pide a un especialista en cilculos v laboratorics que
sea a la par un gran gedlogo. sobresaiiente en cons-
truccién de compuertas, etc. Pero no guita que cilcu-
los v geologia, aliviaderos y sistemas de futuras ob-
servaciones, la ejecucién. formen un conjunto no
fraccionable, en el cual nada se puede cambiar ni dar
por suficientemente estudiado sin la conformidad de!
presista, primer responsable, coordinador general. que
o encuentra el tiempo necesario o renuncia (I).

Y cuando no una persona, tendrd que ser. por lo
menos, una oficina, en la cual el espiritu del jefe titu-
lar prevalezca en un equipo de contados colabora-
dores, siempre en comunicacion intima y mutua desde
afios con el jefe, los pocos que tengan atribuciones.

Tiene que haber habido discontinuidad en este
aspecto de Malpasset, para que fallara tan extrafia-
mente Ja geologia y se adoptaran un vertedero en
coronacién y una valvula de fondo inadecuados al
tipo de presa. Con mucha razén empiezan por sentar
las actuales Normas transitorias de la Direccisn Ge-
neral de Obras Hidrdulicas sobre presas (N.T.M.
O.P.), que la complejidad del problema desborda ¢l
aspecto matemdtico. En materia de calculo, gracias a
Dios, poco queda que aprender. Hace pocos decenios
no se hubiera podido decir esto de las presas de tierra
porque faltaban bases. Hoy, gracias a los laboratorios
de tierra, que nadie sofiaba todavia hace poco : gracias
a los Terzaghi, Chebotariof y otros, se calculan fati-
gas y resistencias de suelos blandos ni mas ni menos
que las de obras de fébrica. con aproximacién sufi-
ciente... “a la condicién que la ejecucién realice 0
casi las hipétesis de partida” (N.T.M.O.P.).

Si nuestra meta actual es Ja de reducir del 1 por
100 al T por 1000 las catistrofes de presas. en el
aspecto calculo esta meta estd ya alcanzada. pero re-
pitamos: el cdlculo dz por st solo no garantiza nada.

(1) Era éste el gran secreto del gran Maraiién: empe-
zaba su consulta ayudando personalmente al enfermo a des-
nudarse y la terminaba ayudandole a vestirse. Nada apare-
¢ia como abandonado a enfermeras o asistentes. Esto hacin
de médico y enfermo una tal unidad que era ya ia mitad de
la curacién. También era una autoridad reconocida, pero una
excepcién entre ellas en el sentido de que su capacidad de
trabajo era sobrehumana y de que siempre supo evitar el
aislamiento de la restante humanidad.
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D) DE A GeoroGia.

Es sabido que. en gran proporcion, los fallos de
presas conocidos fueron debidos a deficientes investi-
gaciones geoldgicas o a francos errores de gedlogos.
Maurice Lugeon, conocido gedlogo suizo, en su “Bar-
rages ct géologie”, incluso afirma, exagerando por
amor a su ciencia, que los fallos geologicos son. en
¢l 8o por 100 de los casos, el motivo de las catastrofes.

de presa, en lo que pudiéramos denominar con ex-
presion de moda para algo que existi¢ siempre. “las
relaciones humanas” entre geodlogo, presista, ducio
de la obra, financieros, representantes del Estado. cte.
LEstas relaciones suelen ser muv cordiales, pero las
posiciones e intereses pueden, desdichadamente, lle-
gar a oponerse hasta el punto que un informe geolo-
gico no reciba de las otras partes la atencion que
siempre conviene prestarle.

Figura 2.*

El prometeico paisaje de Montejaque.

Esto no puede ser cierto, porque cualquier estadistica
al respecto sorprende por la regularidad con que al-
ternan en las causas la Geologia y la insuficiencia de
aliviaderos. Y como también se presentan, si bien ra-
ramente, fallos por negligencias de ejecucién, la Geo-
logia puede intervenir, como maximo, en el 50 por
100 de los casos. Pero de todas formas es una pro-
porciéon demasiado elevada, y con razén las N.T.M.
O.P. insisten, en el capitulo II, “Del proyecto”. mu-
cho mas en el aspecto geologico que sobre el calculo-
Tanto, que consideramos innecesario aqui profundi-
zar mas en el tema, limitindonos a aconsejar que
se estudien y, sobre todo, que se apliquen, las N.T.
M.O.P.

Podemos, en cambio, extendernos sobre el aspecto
general de la intervencién del gedlogc en proyectos
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Contribuye también a ello el mo ser la Geol it
una ciencia exacta. Tiene mucho de intuicion, pu 10
decir de arte; el gedlogo hace lo que puede, per ¢
siempre logra alcanzar en todo la plena seguridud 0
se ve forzado a pedir créditos suplementarios. (u
siempre sientan muy mal, para nuevas investiy::io-
nes, sondeos, etc.; si no se les conceden por comj:iv10.
es logico que se descorazone. Son las circunstanias
que motivan en muchos informes geoldgicos dar "und
de cal y una de arena”; esto es blanco, pero pucicrs
ser, segtin tal detalle, negro, y podemos concluir o
gris, etc. Y quien ha de interpretar las sibilina» it%"
ses acaba por buscar y encontrar en ellas lo que mas
le conviene, lo que, tratindose de cimientos de [resh
puede resultar peligroso. La presa no se debe hacer
si el gedlogo no estd en condiciones de decir blanca
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de un modo categorico, o si, habiendo un gris. no
joma la plena responsabilidad de que el tratamiento
que recomienda para convertirlo en blanco dari un
resultado completamente seguro. En fin, también se
dan casos donde el gedlogo resulta completamentc
claro en sentido negativo v, sin embargo, no es ¢scu-
chado por contrariar intereses, esperanzas 0O apre-
miantes necesidades. Muy interesante en este aspecto
es I diddctica historia del embalse de Montejaque.

parecido al caso de Montejaque: que fuertes intere-
ses locales, exceso de prisa, incapacidad de renunciar
a un bello suefio, no tomaran bastante en seric los
avisos del gedlogo, del terreno.

Montejaque fué excusable porque rio habia el mi-
nimo peligro para la presa; la inconmovilidad de sus
apoyos estaba y sigue fuera de duda: era evidente
que el eventual fallo del vaso no podria costar vidas
humanas. Una empresa poderosa incurri¢ a sabien-

Fig. 2.2 bis.

Vista veraniega con embalse vacio.

il fracaso de Montejaque “anda” como un fan-
tasnia por muchos libros y revistas, viniendo a cuente
0 df-scuento. Porque nada es mas interesante, por no
decir regocijante, que los fracasos ajenos. Lo fué séle
«ondmicamente, no una catastrofe en el sentido que
nos ocupa. Si, a pesar de ello, lo cuento aqui, es para
poner de manifiesto cémo pueden resultar peligrosas
Ipariencias arraigadas, esperanzas concebidas antes
de conocerse el informe geolégico. Si lo que ocurrid
alli con la estanquidad del vaso, o mejor, con su per-
meabilidad, ocurre, como ocurrird alguna vez, al tra-
r de cimientos de presas, puede provocar el tipo
de catistrofe que con el presente trabajo intentamos
combatir. No estoy al corriente de lo que habria de
esto en Malpasset, pero, sin saber por qué, abrigo
dertas sospechas de que hubiera podido pasar algo
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das, en el peligro de fracasar porque; en caso de éxito,
el beneficio, no sélo material, hubiera sido realmente
muy interesante. El embalse debia permitir a dos cen-
trales inferiores, que constituian entonces la base de
la produccién hidraulica de la Compafiia explotadora,
combinadas con la futura central de pie de presa d2
Montejaque, compensar el vacio de produccion que
aquellas sufrian de verano. Que se aceptara el riesgo
a sabiendas, lo prueba el hecho de no haberse inicia-
do la construccién de la central al mismo tiempo que
la presa, precisamente porque se queria comprobat
primero el resultado del embalse. Por otra parte, el
fracaso no es tan completo como se pudiera creer a
la vista de ciertas ilustraciones. Sobre So metros de
altura se alcanzan cada invierno normal o himedo
30 - 50 y hasta casi 70 m.,, alcanzados una vez. Pasa-
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da la crecida, el embalse empieza a bajar, las pérdi-
das se distribuyen por los infinitos depdsitos subte-
rraneos de la amplia region que, a su vez, se vacian
con largo defasaje, mejorando asi el régimen de ve-
rano de las centrales inferiores. Gracias en parte a
esto. el rio Guadiaro, colector de la regién. acusa el
sensacional coeficiente de escorrentia de 62-64 por 100,
contra los aproximadamente 30 por 100 de Andalucia
occidental.

El capital invertido en la obra fallida devuelve
un interés demasiado bajo, pero no esti perdido del
todo. El no haber podido construir la central de Mon-
tejaque tuvo poca importancia. porque con el régi-
men del general Primo de Rivera el desarrollo de Ia
demanda de energia se acelerd tanto que de todas
formas hubo que buscar centrales mis potentes, aco-
plandose al plan de riegos de las recién creadas Con-
federaciones. que no incluia la regién de Montejaque.

Por otra parte. son muchos los paises que gracias
al ya clasico Montejaque se evitaron fracasos pare-
cidos. Yugoslavia es casi toda carst v no ha sido la
unica en enviar a especialistas a informarse en Mon-
tejaque antes de repetir la experiencia en carne pro-
pia. Desde Suecia a Israel. universidades v ministe-
rios estuvieron v siguen estando avidos de datos 2
comparar con dudosos provectos propios. Natural-
mente que con esto los que financiaren Montejaque
no pretenden pasar por bienhechores de la humani-
dad. Pero no estd, a pesar de todo, excluido que en
algin caso resultara pricticamente asi, si. alecciona-
dos por la historia. que por esto contaré, se renuncia
a quitar importancia a un informe geoldgico negati-
vo. segiin la tendencia humana. demasiado humana,
cuando se trata de presas, de creer lo que se desea.
Y alla va:

Como queda dicho. se buscaba un embalse cerca-
no a dos centrales existentes para compensarles sus
huecos de produccién de verano. Saltd a la vista que
Montejaque seria muy interesante: a solamente 50
kilometros de aquéllas. en 1a cuenca de las lluvias mas
intensas de Espafia, un estrecho tajo ofrecia en roca
solidisima un asiento seecuro para una elevada presa,
alcanzindose con el nrovectado embalse un collado
anto para instalar en él un aliviadero apartado de 1a
presa. Estamos en 1017, se desconocen todavia la pre-
sa-béveda v el vertedero en coronacién. Se proyecta.
pues, una presa de gravedad con aliviadero separado.
Siendo notoria la presencia de dolinas. simas y resur-
gencias en amplia extensién. se impone. naturalmen-
te. un estudio geoldgico. que fué confiado al suizo
Fleury (T en 1958), profesor de geolosia en la Uni-
versidad de Lisboa. A pesar de su edad va algo avan-
zada, pasé concienzudamente varias semanas en aquei
heroico paisaje, desierto de desoladas calizas, acom-
pafiado tan s6lo por un practico del terreno, una caba-
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wada; 20000 m.2 nara 80 m. de altura no sc
visto nunca v resultaba realmente muy interc- atf.

lleria y, ;cémo no?, del inevitable, pero siempre tn
simpatico podenco andaluz, y entregd, en 1918, ¢
informe geoldgico mas claro leido en mi vida: “Lo
siento: no, no y no. Hagase lo que se quiera, aqui 0%
hay quien consiga un embalse.” Y. conociendo el pufi,
afadia: “Veo muy bien que las condiciones topogri-
ficas e hidroldgicas tienen que ser para ustedes fan
atraventes que no me harin caso. Lo intentaran. fra-
casaran, seguiran intentos de reparacién que conduci-
ran tnicamente a otros fracasos... ; Lastima!”

Acerté en todo. El informe hizo primero mell,
naturalmente, y el proyecto fué archivado. Pero la
falta de embalse seguia apretando y cada vez que er2
presentado otro proyecto la nostalgia de Monteinque
volvia a picar... Hasta que “la opinidn”, impaciente,
se volvi contra ese gedlogo, tan antipatico con su pe-
simismo. Se me contd mas tarde (1) que hubo has-
ta quien llegd a insinuar que el pobre gedlogo estaria
sobornado por misteriosos adversarios, ocurrenci: evi-
dentemente absurda. En los afios siguientes fu¢ pro-
gresando v extendiéndose la nueva técnica de ~epa-
rar terrenos con inyecciones v se empezo a bus-ar 2
1m gedlogo que prometiera arreglar aquello invectan-
do. El estudio. sin perjuicio del informe Fleury - um
excursion espeleolégica por una de las muchas c-ver-
nas de la regién. hubiera nodido convencer a cual:uic-
ra que no era el caso de confiar en las invecci nes.
Pero se sabia todavia demasiado noco de ellas v I que
hov puede narecer imperdonable, lo seria entouces.
Nunca se ruede ser buen juez a posferiori. ignor: ndo
los detalles desvanecidos de una situacién va histc-icn.

Tn 1022 intervinieron tres hechos nuevos. “les-
dichadamente favorables”: 1.2 La proposicion . re-
emmnlazar T presa de gravedad nor una béveda lcl-

.
talig

2° Resulté en Suiza nerfectamente estanco. [* I
invecciones!. el embalse de Monsalvens (o de 'r0C.
sobre el rio Toene). con presa situada exactamer ' €1
las mismas formaciones ecolégico-petrograficns qu
Montejaque: calizas del Turdsico superior y N:c0-
miense contizuo. 3.° Se encontraron, jnor fin' los
wedlogos que creveron noder corregir el terreni MC
diante invecciones (2).

. . 3 * 1 ¢ -
Mientras, se hac’a siempre mas angustioso ¢! 010

(1 Llegué alli al comienzo de 1923 —por pocas irset
que se van transformando en cuarenta afios— con la ni<i0t
de cambiar la presa de gravedad por la entonces més alt
béveda delgada del mundo. v asi se hizo. )

(o) Hasta qué punto pueden llegar ciertos estac:s de
psicosis colectiva haciendo que resultz imposible no crf_t‘r_?"
lo que se desea, lo ilustra una pintoresca frase que hallc ano*
mas tarde hojeando viejos archivos: “Habiendo, por .f in, los
nuevos geblogos conseguido persuadirnos de la infalible ¢
tanqueidad del vaso...”.
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blema de la produccién de verano; no existian, como
ahora, posibilidades de enlace con otros productores
que hubiesen permitido traer energia ajena. Fué de-
cdida a fines de 1922 la construccidn, previendo el
contrato de ejecucién de la presa que la obra podriz
ser temporal o definitivamente parada si durante su
curso se comprobara la ineficacia de las inyecciones
para estancar el embalse. Pero llegamos pronto 2 hor-
migonados diarios de 300 2 400 y hasta mas m.3, cor
lo cual la presa se acabd demasiado pronto para po-
der esperar el resultado de las invecciones, que hu-
bieran debido anteponerse a la obra. Asi, el hormigc-
mdc de la presa ““se nos escapd” de la clausula del
contrato segtin la cual estaban previstas paradas para
poder controlar embalses parciales. Transcurrido casi
todo ¢l afio 1923 en los trabajos de instalacién y esca-
vacion, termind el hormigonado de la presa en la pri-
mavera de 1924 mientras que el embalse alcanzaba ya
ks 50 m. y se empezaban a ver subir en el agua bur-
bujas: el fracaso.

I’oco antes habia extrafiado un agujero de inyec-
cién semihorizontal porque no paraba de absorber
wagones de cemento. Se pasd a mortero y mas tarde
ya s¢ estaba hablando de barro, cuando a alguien s¢
le ocuirrié dar un barreno, abriendo con él una caver-
m accesible que se perdia en todas Jas direcciones en
mea:ilros sin fin, alternando cavidades como catedra-
Ies cn pasajes tan estrechos que con dificultad podia-
mos -asar, hiriéndonos cuando ibamos en bafiador,
porcue también se presentaban lagos que solo a na-
do ;udian ser atravesados. Tuvimos que abandonar
con reflexiones pesimistas nuestro intento de explo-
raric todo. No era mas que una de las muchas zonas
iracuradas y deslavadas tan claramente anunciadas
por <l informe Fleury. Pero va era demasiado tarde
para parar el hormigonado de la presa, practicamente
teninado.

l.os vanos intentos de remediar con intervencién
de subias autoridades y de casas especialistas interna-
cionales fueron abandonados ocho afios mas tarde,
habindo costado unas 3 veces la obra original en di-
neré v mucho mis en tiempo.

Juraria que al recorrer estos renglones mas de
un kctor habri ido recordando algin caso de pare-
cida experiencia propia que. tal vez, conduciria a la
construceién de una presa sin tomar en serio adver-
tencias de un gedlogo, presa (ue, a pesar de todo, re-
sistiria; porque, hasta ahora, se ha ido una de cien,
cuando nosotros nos equivocamos con mucha més fre-
cuencia. El que se empeiie, puede que acabe por con-
seguir un informe geoldgico del cual entresacar lo
que le parece le convenga. Pero, si, tratandose del
vaso, el fallo queda limitado a lo econémico, cuando
s trata de los cimientos de una presa puede resultar
la catastrofe. Unicamente para llegar a esta moraleja
conté la-historia: no se debe levantar una presa mien-
tras que un sélo gedlogo serio lo desaconseje y sola-
mente debe considerarse el informe geoldgico claro
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v univoco, redactado después de muchas investiga-
ciones y estudios personales. Los informes geolégicos
tienen que ser “sudados”.

Tampoco esta permitido dar por terminada la in-
tervencion del gedlogo al dar su conformidad al pro-
yecto de ejecucidn, sino que debe continuar forman-
do parte integrante del equipo constructor, en estre-
cho contacto con el ingeniero encargado, al menos
hasta la primera puesta en carga completa; y mas
alla, si cabe. Por ello, no es muy indicado tomar co-
mo gedlogo a la gran autoridad que, sobrecargada de
trabajos ajenos, no puede acudir a tiempo cuando
haga falta porque esta en U.S.A. o en Persia. Un ge¢-
logo joven, que haya dado ya ciertas pruebas de in-
teligencia, atencién, capacidad fisica, sentido de res-
ponsabilidad y que pueda estar siempre a disposicion,
compensa con creces la menor experiencia. Siempre
cabe llamar a la celebridad para un informe de su-
pervisién. ; Cuidado con éste!

E) ACCESORIOS Y DETALLES.

No conviene hablar de anejos, palabra que pudic-
ra sugerir la impresion de suelto, de independicnte.
Por muy destacado del cuerpo de la presa que un ac-
cesorio pueda ser, como una descarga de fondo late-
ral o un aliviadero en un collado independiente, esto
solo al parecer, no pueden ni deben ser proyectados
en un aspecto general, sino siempre con la vista pues-
ta en la presa a la cual pertenecen. Hacen falta varios
detalles, ademas de la circunferencia de la cabeza,
para que un sombrero le cuadre bien a una persona
determinada. Una valvula de fondo, un vertedero en
coronacion, un esquema de inyecciones, buenos para
cien presas, pueden sobrar en !a que hace 101, ser
contraproducentes en la 102 y resultar catastroficos
en la 103 (1). De ahi que nadie deba ocuparse de
tales detalles sin conocimiento completo del conjunto

y sin la supervision del que lleve la responsabilidad
de la obra total.

1. Cimientos, rastrillo, invecciones de costura con
¢l terreno. — No siendo éste un tratado de presas, no
vamos a entrar en tecnicismos de detalle. Solo insis-
tiremos en que es, evidentemente, aqui donde mas
necesaria resulta la intima colaboracién y mutua com-
prensién entre presista y gedlogo. He dicho antes por
qué es de pocos recursos la gran autoridad, casi siem-
pre ausente. Si la presa o, respectivamente, la catis-
trofe que su supuesto fallo originaria, son muy impor-
tantes, cabe la solucién de emplear en permanencia
en obras a un aventajado discipulo de la celebridad,
con cuya oficina estara permanentemente en contacto
para informes y directivas, clarificadas alguna vez por
una inspeccién ocular del gran jefe.

(1) “Son estos factores adicionales que pueden dar lu-
gar a las mas desagradables sorpresas.” (Becerril).
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Un par de reglas las conocen todos, porque, apar-
te de ser de sentido comun, las dan los libros de tex-
to. Si, 2 pesar de ello, Jas repito aqui, es porque en la
practica son con harta frecuencia olvidadas, con:o de-
muestran, precisamente, célebres catastrofes:

No sc debe cimentar sobre wna falla. Pues bien:
este error fué reconocido como causa de la catastrofe
del San Francisquito (California. 1928).

No sc debe cimentar—y mcenos, bovedas—sobre
apovos de los cuales broten manantiales. Pues bien:
en Malpasset habia, en el apoyo izquierdo, el que ce-
dié, francos manantiales dos semanas después de la
catastrofe. Estaban alli antes de la construccidn, a
pesar de lo cual ni los informes oficiales ni las per-
sonas que sc¢ defienden de acusaciones parecen men-
cionarlos.

No sc¢ dcbe cimentar sobre terremos que pucdan
alterarse fisica o quimicamente con cl agua del futu-
ro cmbalse. Pues bien: esto también intervino en i
San Francisquito y, segun informes oficiales sobre
Malpasset, pudo también ser la causa aqui, migntras
que “el ruido que corre™ sospecha algo de esto come
causa de asientos diferenciales en los contrafuertes
de Ribadelago.

Tampoco es buen procedimiento emplear en una
presa dos materiales distintos. Pues bien: también se
habla de esto a proposito de Ribadelago: junta de
trabajo demasiado marcada entre hormigén y mam-
posteria.

No se¢ debe cimentar en laderas con corrimicntos,
actuales o viejos. Pues bien: conozco vna presa, des-
de hace afios casi terminada, cuyos constructores no
saben como terminarla completamente, por haber em-
pezado sin reconocer a fondo un corrimiento viejo
en una de las laderas, corrimiento sobre el cual les
habia sido llamada en tiempo util la atencion.

Hay que tener cuidado de no cvagerar la presién
de las inyecciones. Pues bien: he visto en esto come-
ter error a una gran autoridad.

En fin, conviene empezar, de acuerdo con el ged-
logo, por fijar desde cimientos las instalaciones de
control de subpresiones, movimientos, tensiones, Se-
bre las cuales nos extenderemos mas adelante. Por
ejemplo: ;conviene o no una galeria de visita ya en
lo mas bajo del rastrillo de una presa de gravedad o
al pie de la pantalla de estancamiento de una escolle-
ra o de un dique de tierra? En caso afirmativo. ;cua-
les? Y, scudles de las galerias que prolonguen dentro
del terreno las de visita de la presa?

2. Juntas de contraccion. En la catastrofe del
San Francisquito, un bloque entre dos juntas se que-
dé de pie entre dos que se fueron, pero por su ci-
miento malo y no por faltas en las juntas. Segura-
mente, por mucho que se varie el esquema de las jun-
tas, mas o menos distancia entre ellas. hasta no pre-
ver ninguna, que arranquen desde cimientos o no, las
mas variadas disposiciones de estancamiento, caracte-
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risticas de las correspondientes inyecciones a posic-
riori, etc., no parece que en nada de esto pueda resi-
dir peligro. Hagase lo que se quiera, no hay presa sin
grietas bravias, a pesar de lo cual no se conoce ningu-

Focm.
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7

l, I‘ Focm,

FFig. 3.* — Juntas de construccion de Broc (Lac de Monsal-
vens, rio Jogne. H=3535 m. Suiza, afio 1920).

Chapo oe cobre
onguloda

ma catastrofe causada fundamentalmente por juntas
de contraccién imperfectas. En el trabajo anterior vi-
mos un ejemplo de esquema de juntas que puc-ic re
duzca la formacion de grietas espontineas y qux pi
rece, sobre todo, practico; pero dudo que valga ! pe-
na hurgar aqui al querer reducir la proporcion @i
de catistrofes de presas.

Grietfo

AN /
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hoy el ferrermo corr /o
excovacion de los crmrernfos.

Fig. 4*—Juntas de construccidn de Broc. Grieta niyo?

—inocente — favorecida por una joroba del perfil o

dinal del pie. Hoy se regularia este perfil segimn ‘u imee
de puntos.

En Broc (Suiza, 1919-20), dejamos 3 juntus d¢
80 cm. de anchura, con estrechamiento para coiv?
cién de una placa ondulada de cobre. A pesar de relle-
nar e inyectar, sdlo casi un afio después del hormigt”
nado original fodas volvieron a abrirse de un pir de
milimetros, especialmente la que correspondia « unid
joroba en el perfil longitudinal de la presa. El enton
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ces joven Stucky no se incomodd, declarando tran-
(uilamente que no habia por qué preocuparse, que la
presion del agua cerraria las grietas.

Guadalén. Tipo sin vibraciones, parecido a la vilvula Johnsorn.

\si ocurrio, efectivamente; no salia ni una gota
v {ncos afios después el nivel miximo del embalse
iu¢ sobreelevado de 8o ecm. sin mis. Hoy se regula-
rizaria el perfil con la excavacion de los cimientos
sewin la linea ravada de la figura: pero también sin
esto sigue Ja presa de Broc después de mas de cua-

renta afios tan campante con st perfil longitudinal
jorobado v la grieta por ¢l mismo facilitada.

Una vez mas: no por defectos en juntas de con-
traccion se ira una presa. En cambio, sigamos descon-
fiando de juntas de trabajo horizontales descuidadas.
Demasiados mimos en las juntas de contraccion tie-
nen, precisamente para principiantes, el inconvenien-
te psicoldgico de distraer su atencion de las juntas
de trabajo, tanto mis peligrosas.

3. Valeulas de fondo v de medio fondo. Reite-
riandome en el trabajo anterior, estimo indtiles las de
fondo porque se atarquinan pronto: pero son, ade-
mis, francamente peligrosas en presas delgadas y no
s6lo en éstas. si dan lugar a trepidaciones. Puede
darse también el caso de que. forzados por una nece-
sidad imperiosa de abrir, a pesar del avanzado atar-
quinamiento, se produjeran los efectos de un caiio-
nazo al ceder con violencia los tarquines (una botella
de champan que se destapa), lo que siempre entrafia
peligro. Seguimos sin poder excluir que fuera éstu
en Malpasset la causa desencadenante. Por lo meno-.
sé de mi practica con la puesta en marcha de turbi-
nas hidraulicas, que esta prohibido destapar con ellas
los tarquines que durante ia construccion pudieran
haberse acumulado desde el canal de fuga en el as-
pirador de la turbina. [sta se pone en marcha solo
después de haber destapado ¢l aspirador con otro>
medios.
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Fig. 62— Presa de Lumiei (=133 m. Italia, afio 1947). A mis de la valvula de fondo,
una de medio fondo cada, aproximadamente, 30 m. en altura.
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Parece que las prescripciones oficiales debieran
renunciar a exigir valvulas de fondo, imponiendo. en
cambio. valvulas que podemos llamar “de medio fon-

”

do”, situadas en alturas comprendidas entre el 30

Fig. 7.* — Presa de Tonoyama (H = 64,5 m. Japon, afio 1957
Scis potentes salidas a media altura a mas de otras tantus
en coronacion ¥ una potentisima de fondo.

por 100 y el 70-80 por 100 de la de la presa. Los
puntos exactos de colocacion los determinaran, cn
cada caso, con la topografia y, eventualmente, la geo-
logia, las previsiones sobre los progresos del futuro
atarquinamiento. Para que las valvulas tengan sen-
tido, deben quedar libres, logicamente. por lo mencs
durante el tiempo de la concesion y cllas mismas con-
tribuir a fremar el atarquinamiento. Efectivamente,
recientes estudios sobre este fenomeno que preocups
siempre mds, a medida que van existiendo siempre
méas embalses viejos, han revelado la presencia de las
llamadas “corrientes de turbiedad de fondo”, que,
llegadas al pie de la presa, suben a lo Jargo del para-
mento. Esto, que acentia la rapidez del taponamien-
to de la vilvula de fondo, resulta, por el contrario,
combatido, atenuado, por las de medic fondo, situa-
das en altura estratégica con relacion a la nube de tur-
biedad que intenta subir a lo largo del paramento y
que en épocas de crecida a embalse lleno sera atraida
y evacuada. A pesar de resultar, a priori, algo mis
ligeras por tener que resistir a menos presion. las
valvulas de medio fondo resultan, a paridad de cau-
dal evacuado, algo mas caras que las de fondo com-
pleto, por ser el caudal funcién de YV H y, normal-
mente, mas trabajoso su montaje, bien por tener que
atravesar la presa en cierta altura, bien por hacerlo
por fuera de los estribos. Pero es, evidentemente,
mucho més econdmico gastar 120.6 150 y hasta mds.
consiguiendo su objetivo, que gastar I00 para 10
conseguirlo.

Los objetivos de estas valvulas (intencionadamen-
te se emplea el plural, queriendo con esto recomendar
la instalacién de més de una) son:

1. Poder vaciar el embalse para descargar Ia
presa en caso de peligro.
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Combatir el atarquinamiento.
5. Auxiliar los aliviaderos durante las grundes
crecidas.

Nada de esto se consigue con las valvulas de ple-
no fondo, que a los muy pocos afios resultan entcrra-
das, v, por el contrario, los objetivos se alcanzan o
dos con las valvulas de medio fondo:

1. En caso de vaciado urgente por peligro ¢u ia
presa, mo se necesita vaciar completamente. lin ia
region comprendida entre el 20 por 100 y el 30 por
100 de la altura, tanto el momento de vuelco, como
el angulo de deslizamiento, como el contenido dei va-
50 se reducen al orden del 1 al 10 por 100 de sus t0-
tales respectivos; todo peligro ha desaparecido lesde
tiempo, si es que se consigue bajar hasta aquellas
regiones, que esto es harina de otro costal. Pero. de
todos modos, se consigue antes y mejor con vilvulas
de medio fondo que con las de fondo total.

2. Las valvulas de fondo se atarquinan y i~ de
medio fondo no solo no se tapan, sino que inciusv
sacan algo del material suspendido, atenuando ¢ i
nomeno de enterramiento.

3. Al papel de las vilvulas bajas en auxiii: de
los aliviaderos altos volveremos al tratar de o~

Conclusién importantc: dejémonos de wilen! @ de

(2

Depositos
grucsosern
colo deembolse

(escole contraide)

Corriente ok Turbreood),
o fonco.

Alarguinemicnro
refrasodo grecios .- Tt
ol wilrfa de
meci oo,

Fig.. 8. — Representacién esquemitica de la “corriem de
turbiedad de fondo” v modo de atenuar su contribuci.

atarquinamiento gracias z valvulas de medio fondo. D
Energia Elettrica, 1961.)

fondo completo y scamos gencrosos con desces
situadas en alluras parciales (1).
4. Otras tomas. Ln todos los embalses nede

(1) La controversia suiza sobre lo vulnerable st
rian las presas de gravedad aligeradas en caso de bottn-
deos aéreos. llega a la conclusion que con la potencix : I
cual han llegado las bombas atémicas, el tipo de pre:n m
tiene importancia, porque no resistiria ninguno. Que, a7 v
tanto, la tinica defensa consiste en bajar répida y cuisit<
rablemente el nivel del embalse si hay que prever tales hon-
bardeos. Como esto resulta imposible con vilvulas de fondy
atarquinadas, hay que abundar desde ahora ain mas cu V-
vulas de medio fondo, incluso, pues, desde el punto de vistt
militar.
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haber, 2 mas de descargas del embalse, otras que con-
wrolan las salidas de explotacién: agua de riegos, po-
uble, para la produccién de energia u otras. Las po-
ubles y las destinadas a centrales eléctricas tienen
muy irecuentemente tomas alejadas de la presa, que
1o interesan aqui. En cuanto a las que atraviesan la
presi,, COmMO €s corriente con las tomas de riegos, no
virecen otro peligro que el sefialado ya para las val-
vulas de descarga: pudieran dar lugar a trepidacio-
nes que deben a toda costa ser evitadas. Esto no es
dificil; basta renunciar a atravesar presas delgadas
v utilizar en las espesas iinicamente tipos de valvulas
que no produzcan vibraciones. Para comprobacion,
actdase una vez mas al laboratorio antes de decidir.

5. Accesos, alumbrado, comunicaciones, baran-
dilics o pretiles. Que una gran presa debe tener una
bucna carretera de acceso es una de las muchas pero-
grulladas que estamos repasando aqui, como no ten-
driamos que hacerlo si todo el mundo cumpliese.

{'n buen alumbrado no estd de mas que Se preved
en ! proyecto, sobre todo si se da importancia al con-
junio arquitectonico del pantano; pero donde mas
imj-rta el alumbrado es para la lectura de los apa-
rtos de observacion, muy especialmente en las gale-
rias de visita. Era, hasta hace poco, un cierto pro-
blema, porque las galerias quedan, a pesar de todo.
hinedas. Los conductores corrientes, su aislamiento,
s¢ rlerioran pronto, dando lugar a apagones cuando
mo somen en peligro la vida del que inadvertidamente
entiv ¢n contacto con ellos. Los conductores bajo plo-
mo restdtan buenos solo mientras sean nuevos, por-
ique ¢l plomo se descompone en contacto con hormi-
gou himedo y vuelven a producirse tierras y corto-
circ:iitos. Acaba el guarda sirviéndose de carburado-
fes ue merman su libertad de movimiento y, por en-
de, ~u eficacia. Hoy, con tantos conductores aislados
por modernos materiales plasticos, deben existir ti-
pos inatacables a las sales de hormigén.

Para librar en lo posible las galerias de visita de
lz}’humedad, que deteriora los aparatos de observa-
cién, deben quedar muy bien ventiladas, por lo cual
1o se deben cerrar los accesos o, si circunstancias lo-
ales obligan a ello, ciérrense sélo con rejas. Las ra-
s no encuentran alli nada que comer y si entran
murciélagos nos libran de mosquitos.

Iin presas muy altas se impone un ascensor. y €n
las muy largas dos, uno por extremo. Hay que dedi-
@r atencién a su ventilacién para conservacion de
los mecanismos, asi como de los cables, a dejar siem-
pre bien engrasados.

l.as comunmicaciones telefonicas pueden preverse,
naturalmente, también en el proyecto original y ha-
bri que hacerlo si la concesién es condicionada por
la organizacién de un servicio de alarma. Precisamen-
te por ello nos parece que encaja mejor el tema en
los parrafos dedicados méas adelante a la guarderia y
al servicio de alarma.

_ Para terminar, con estos accesorios queremos se-
flalar uno del que nunca nadie habla, porque parece
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nimio. Pero no lo es: las protecciones del camino en
coronacién, barandillas o pretiles. Supongo que ma-
yormente por arquitectos se instalan barandillas de
columnas y tubos o perfiles de mas o menos diame-
tro, mas o menos distanciados, inclinados, combina-
dos con muritos, etc. No cumplen con su mision prin-
cipal. El viejo presista sospecha que estaran proyec-
tadas por personas gue nunca tuvieron que pasar una
noche verdaderamente mala en lo alto de una presa
con el lago 1leno y los aliviaderos en marcha. No oi-
videmos que el presente trabajo tiene como anico fin
contribuir a reducir los accidentes de presas. Al efec-

(4

Fig. 9.*—El pretil macizo es ¢l anico que protege contri
viento y lluvia, que, juntos, dejan paralizado. Es ¢l unico que
no entorpece ¢l servicio de vigilancia desde el guarda al in-
geniero-jeie. Aplicado a. arriba incrementa, ademds, nota-
blemente el huelgo de crecida extraordinaria. El perfil curvo
¢s necesario solo donde puede presentarse fuerte oleaje, pues
incluso un periil vertical de 1 m. nos libra del viento. Las
barandillas que lo dejan pasar deben, por lo menos aguas arri-
ba, ser sistematicamente rechazadas. (Buenos cjemplos: La
Minilla, Cala v, sobre todo, Tranco Beas. Malos ejemplos:
El Pintado vy Orellana).

to, tiene mucha importancia el bienestar del guarda.
Si el frio que le produce la lluvia y viento combinados
puede llegar a ser casi insoportable en Andalucia baja,
:qué sera en los Pirineos o en otras zomas de alta
montafia? Si el guarda va tiene que soportar lluvia y
frio ambientes, ; por qué molestarle ademas con el cier-
zo y duchas de olas? ; No serd para que resulte inca-
paz de cumplir! Abriguesele, pues, con muros al es-
tilo de los del Tranco de Beas o de la figura adjunta.
Protegen completamente, no solo de olas, sino tam-
bién del viento y hasta de la lluvia por el mecanismo
esquematizado en nuestra figura, que conocen todos
los que viajan en Vespa. No dejamos de reconocer
que el cajoén encerrado entre dos muros es menos es-
tético que una barandilla proyectada por arquitectos,
pero las consideraciones estéticas deben aqui ceder el
paso a las razones de confort y de seguridad. Y en
la seguridad interviene el bienestar del guarda. Estoy
seguro que cualquiera de ellos que leyera estos ren-
glones los aprobaria sin reserva, maxime si tuvo oca-
sién de conocer ambas formas de proteccién.  Prova-
re per credere! Sélidos pretiles doblan, ademas sin
nuevo gasto, el huelgo de crecida, con aumento de se-
guridad.
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F) INSTALACIONES DE CONTROL.

Hace medio siglo no se les habia ocurrido a los
presistas que podria valer la pena observar una presa
con aparatos especiales para asegurar su vida. Hoy no
estd permitido ignorarlos. Hay quien no se ha ente-
rado todavia, mientras que otros exageran. Nada se
ha leido de aparatos de control en los informes oficia-
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Fig. 10. — Instalaciones de medida y control de la presa de
Limberg (Austria, afio 1951. H=121 m.).

les o privados, de técnicos o de periodistas, sobre Ri-
badelago o Malpasset, presa donde se imponian mas
que en otras. En cambio, véase en Ia figura qué com-
plejo laboratorio constituye la presa austriaca de Lim-
berg, arco-gravedad de 120 m. Pero el record lo tiene
probablemente la presa japonesa de Narugo, arco gra-
vedad, de 82 m.: 117 termdmetros, 239 deform.une-
tros, 17 tensémetros, 47 controladores de iuntas de
contraccién, total 420 anotaciones periddicas con sélo
cuatro tipos de aparatos. Si se piensa que hay mas de
15 tipos distintos... Parece que cuadra aqui lo del ex-
ceso de arboles que impiden ver el bosque. Si en un
estudio de desarrollo futuro doy 12 grificos mensua-
les por cada afio estudiado, nadie los mirard; en cam-
bio, haran el deseado efecto dos graficos por afio, por
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ejemplo, verano e invierno, y saltando afios si son
muchos.

Parece muy bien que una gran entidad o una man-
comunidad de propietarios de presas escoja umu es-
pecialmente adecuada para convertirla sistemaitica-
mente en laboratorio de estatica, hidraulica, {isica,
hormigones, etc., dotandola de todos los requisitos de
un buen laboratorio: maquinas de calcular c¢élulas
foto-eléctricas, procedimientos electronicos, etc. Pere
habra que confiar este laboratorio a un sabio ingenie-
ro-jefe, asistido por todo un organigrama de personal
desde ingenieros hasta botones, que no se dediguen 2
otra cosa. Debia cada pais gran presista equipar cste
laboratorio de escala natural. Pero esto poco tienc que

ver con la vigilancia corriente de una presa en c.\plo-
tacién. ¥,

Lo normal estimamos que pueden ser de 4 a 6,0
poco mis, los tipos de observaciones que se debian
desde ahora prescribir obligatoriamente. Esto no im-
pide al personal de explotacion afiadir algo mis. se-
gun aconsejen las condiciones locales a lo largo del
tiempo y segiin observaciones hechas con los ap:tites
primitivamente instalados. Si desde el guarda i in-
geniero-jefe se han de interesar por las obseriicio-
nes, no pueden éstas excederse en cantidad, perque
se perderia la vision general v con ella el interés. (ue
no debe aflojar nunca, ni en el curso de muchos uios.
Una media docena de tipos de observaciones co un
total de 50 a 100 datos como maximo a consignar. (ue
ya son muchos, bastan para la presa corriente, la que
no tenga aspectos excepcionales de altura, longitud.
delgadez, curvatura o de tipo inédito.

Es conveniente que lo considerade necesari on
este aspecto lo consigne ya el proyecto, porque vi: in
timamente enlazado con el sistema de pozos, gak ias
de visita, juntas de contraccion. Estimando que : 128
ultimas deben tener una equidistancia de 16 m. hi-
bra logicamente pozos a la misma distancia. 'or - ira
parte, es conveniente una galeria de visita cada :3 2
30 m. en altura, segin la total de la presa. En uu: e
6o m. caben perfectamente 3 6 4. pero no se v .n 3
prever 20 en la presa de 300 m. Con criterio ani
estas galerias de visita convendri situarlas a uy par
de metros de distancia del Jparamento mojado ¢ las
partes. altas, con poca presion de agua, distancii:: ol
del mismo a medida que se baja. tanto mas cu:nt?
mas alta es la presa. A partir del espesor de 50 . (0
metros hacia abajo empieza a ser normal prever «irv
velo de galerias de visita a 30-30 m1. del principal. i'st¢
parece logico situarlo a poca distancia de las junas
verticales dentadas, que también se han empeza.io 2
prever paralelas a los paramentos en presas de grives
dad muy altas. En las bovedas, asi como en las junta-
llas de hormigén de éscolleras v diques de tierr: €5
més adecuado prever un sélo velo de galerias ¢u el
centro de su espesor.

Interesante también una galeria que, sinuosamnte
paralela a los cimientos y a poca distancia de los mis-
mos, enlace todas las galerias horizontales en sus ¢X-

',:0'
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wremos de cada margen. (Ejemplo: Beiesar, presa de
1"<‘m;.m.)

Y como personalmente les tengo antipatia a los
rincones agudos de huecos, porque favorecen ci
arranque de grietas, me permito dar de paso un cro-
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Fig. 11.— Secciones posibles

ui> de seccidn que creo mds conveniente para las ga-
lerias de control, por lo menos para las regiones £0-
metidas a sensibles fatigas o a alternancias de las mis-
ma:, En las presas de gravedad muy grandes, per
¢jerplo, a partir de H =130 m, yo pasaria in-
clwo a dar a todos los conductos seccién circular. Re-
sulti mayor la cavidad para las galerias horizontales
¥ pueden ser menor para los pozos verticales. Con-
viene aprovechar las juntas de contraccion para si-
war en ellas les “ventanas™ de comunicacion con el
parumento seco. Si son muchas las juntas, no conven-
dri hacerlo en cada una: se le ocurre a uno Pensar ¢u
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de

salir, por ejemplo, sélo en las juntas de ntimero par
en los niveles pares, v analogamente con juntas y ni-
veles impares, consiguiendo asi dominar todos los blo-
ques con sdlo la mitad de ventanas. Estas deben ser
ficilmente alcanzables en los paramentos por escale-
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galerias de visita sin angulos.

ras, pasarelas, etc. Detalles éstos que pueden servir
de enriquecimiento arquitectonico, aunque personal-
mente me parece mejor aligerarlas en lo posible para
no estorbar la impresion de potente inmensidad que
debe dar el paramento seco de una gran presa. (; Y que
sea seco!) Tal vez valga, en cambio, aprovechar las
casi invisibles pasarelas para instalar en ellas un sis-
tema de alumbrado indirecto, consiguiendo simulta-
neamente una buena vision de conjunto y un hermoso
efecto arquitectonico.

(Continuard )



