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:L CANAL Y LA PRESA DE ESTREMERA

j :

Por BENITO JIMENEZ APARICIO, Ingeniero d'e‘ Caminos.

A continuacion presentamos cl final de la descripcién del canal y la presa de Esiremera, que
iniciamos en muestro nimero anterior. El presente articulo se refiere exclusivamente a la presa,

(f '\\ que, como podrdn apreciar los lectores, presenta algunas particularidades de nterés.

La presa.

En el émplazamiento de la presa, el terreno estd
constituido de arriba abajo como sigue: una capa st~
perior de arenas, que sdlo alcanza a las margenes;
una capa de acarreos inferior, que forma el fondo del
cauce ; debajo, una capa de arcillas arenosas sin yeso,
que en las margenes estd sustituida por conglomerado
o alterna con él, formando entre ambos una capa de
unos 3 m. de espesor, protectora contra los yesos que
¥ .xisten en la capa inferior, y, por tltimo. como subs-
trdtwm general y con espesor practicamente indefinido,
 rcillas margosas con yeso distribuido en su masa, de
b anera irregular, con oquedades hasta de 1 m. de
Altura, debidas a disolucion del yeso, pero que es de
#suponer no comuniquen con @l exterior, dada la pro-
8iundidad a que se encuentran y dentro de una’ masa
B e arcilla impermeable, Las arcillas flojas que alternan
®con los conglomerados no admiten cargas de mas de
N> Kg./om.?, admitiéndose en el informe de Sondecs

b

8 ue, con esta limitacion, puedan servir de asiento de
la presa; y como otra posible solucion’ se indica el
| rostablecimiento con hormigon de cemento aluminoso
o puzolanico de la capa de conglomerado donde haya
ido destruida. Se agrega en dicho informe que la
disolucién y entumecimiento de los yesos pudieran
Lproducir deformaciones sobre la capa aislante anies

la obra dispuesta para ello comprometerian su estabi-
lidad, por lo que prescribe la presa rigida; y que, dada
N2 clase de terrenos, deben reducirse al minimo las
filtraciones -por debajo de la presa. ;

Resulta, pues, que la presa que se proyectase ha-

rigida para que permita deformaciones ¢lel terreno de
Bapoyo y en caso de averia afecte s6lo.a una parte. lo
fmés pequefia posible, de la obra; que la carga sobre
¥l terreno (arcilla arenosa floja) sea pequefia (menos
hde 2 Kg./cm.2), y, por ultimo, que esté dispuesia para

“azudes sobre el terreno permeable”: Caben, pues,

'

indicada, principalmente por asientos, que al no estar -

Bliria de reunir tres condiciones fundamentales : no ser - .

B cvitar filtraciones por: debajo, o sea del tipo lfamado -

lllos dos tipos generales siguientes, como dignos de te-

nerse en cuenta, para. altura de unos 6 m. y como
solucién definitiva : de material suelto (escollera, mam-
posteria en seco o gaviones) y de elementos rigidos
independientes o articulados entre si (Ambursen c si-
milares). Pero como atn la de gaviones no tiene las
debidas garantias de permanencia para la seguridad
del servicio y exige esmerada conservaciim y frecuen-
tes y costosas reparaciones, especialmente en un rio
importante y de dificil desviacion o ataguiamiento co-
mo éste, y para escollera natural o mamposteria no
existe piedra, se compararon solamente ia de escollera
artificial colocada a mano y la Ambursen proyectada,
resultando, en aquella época, mis barata la Ambursen,
lo que tal vez hey no ocurriria, a causa de la escasez
del hierro.- I

En la figura 19 se dibujan, a la misma escala, los
dos tipes comparados, cuyo estudio comparativo se
elevd a la Superioridad, y por no alargar mas este
articulo, hacemos gracia al lector de los calewlos y
razonamientos que nos sirvieron para la obtencién ue-
tallada del perfil de escollera de bloques de hormigdn:
espesor de coronacién y taludes; losas del paramen:o
de aguas abajo, de dimensiones calculadas al empuje
y succién del agua, para evitar el peligro mayor de
estas presas : que levantado un mampuesto de ese para-
mento se abra la brecha que destruya gran parte de.la
misma ; zampeado de defensa del cauce, y tabique cen-
tral con tablestacado para que, con arreglo a Ja ley
de Bligh, la velocidad de las posibles filtraciones no
tenga potencia de arrastre del terrenc, .con el cousi-
guiente asiento'y dislocacion de la escollera.

La presa tipo Ambursen. — La presa proyectada, .

" de pantalla plana dividida en placas independientes

con simple apoyo en los contrafuertes, descansando |
éstos empotrados sobre sendas losas armadas y arti-
culadas entre si, formando una solera general flexible
que reparte las ‘presicnes sobre el terreno, resuelve
las cuestiones referentes a flexibilidad y minima carga,
inferior a 16s 2 Kg./em.? que tenemos de. tope sobre
la arcilla floja utilizada como aislante de los yesos
inferiores. Esta solera general se contintia hacia aguas
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abajo, formando colchon, y se limita por dos rastrillos
de tablestacas metalicas encapadas en el hormigén: €l

de aguas arriba, profundo, para que alcance a la arci-

lla impermeable o para que con su longitud, sumada
a la total de Ja solera y colchdn, anule practicamente
las filtraciones debajo de la presa, y ¢l de aguas abajo,

que tiene drenes en su parte superior por debajc de-

la solera, para evitar da posibilidad de sulipresion total
en ésta, no cuenta a los efectos de las filtraciones, y es
superficial para defender solamente contra, la soca-
vacion regresiva de aguas ahajo.

stos rastrillos, armados en su parte superior de

hormigén, contribuyen a la resistencia al deslizamien-
to, que es €l punto peligroso en este tipo de presas

Agosto 1940

de poco peso, por lo cual se inclina la pantalla de aguas

. arriba, no sélo para centrar la resultante en la Dbase
de los contrafuertes, sino también para que su-incli-

nacién sea aceptable en relacion con la estabilidad de
la presa en aquel aspecto. '

Las juntas de la pantalla se hacen sencillameénte
con relleno de asfalto, que estimamos-suficiente, incluso
en la de apoyo contra la solera, en donde ‘ayudaran los
cienos que alli se depositen, porque si algunas peque-

* fias fugas se presentaran, ni influyen en la estabilidad

de la presa ni tienen importancia por-el caudal que se

. pierda. Mas importancia tendrian las de la solera, en

el supuesto pesimista de que el tablestacado de aguas
arriba no impida las filtraciones por debajo. que al

mN’rJ\\ DE IA PRE/A

{con TOMA SOLO PARA RIEBD)

Gaviones
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Fig. 10, —Las dos soluciones comparadas,
A .

acortar asi su recorrido podrian resultar peligrosas;
pera con la disposicién de esas juntas articuladas y la
cufia de asfalto que las cierra, queda asegurada la
necesaria impermeabilidad, comprobada con disposi-
¢idn andloga en la presa Temiscouata (EE. UU.).

Previos tanteos para que los espesores minimos no.

hajen de unos 50 cm. por conveniencias constructivas,
se ijo la separacién de los contrafuertes en 4,90 m.,
que da un nimero exacto de vanos, resultando aqué-

Fig, 20, — Vista »gen‘e‘i'ei'l‘ de.Tas obras ‘de la presa'.‘

Nos con altura de 4,7 m, y espesores de 45 cm. en I
coronacién v 55 cm. en la hase, hacia el I /10 de la
luz, con talud de 1/100-aproximadamente. La pantalla
tiene espesores variables desde 50 cm. en la coronacion
a 70 cm. en la base. ..

A través de los contrafuertes se dispone una pasi-
rela para inspeccion del interior de la presa, y s
desciende a ella por dos pozos practicados en el estrilo
izquierdo y en la pila-estribo del desagiie de fonde,
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Fig. 21, —La presa en construccidn, con las armaduras de varios contrafuertes colocadas.
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" Fig. 22, — Estudio de la subpresion, .
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cuya disposicion sirve a la vez para ventilacidn por
debajo de la lamina vertiente, favoreciendo asi el fun-
. cionamiento del vertedero.

Solera- y colchén, — La profundidad y longitud
de colchdn, para los distintos casos de crecidas y con-
siguientes niveles de aguas abajo, se ha calculado por
las formulas del resalto y por las normas de Etche-
very, y atendiendo, a la vez, a las normas de Bligh
para la distribucién entre solera y rastrillos del reco-

rrido necesario a las filtraciones por la clase de terreno,

I.=C H, aqui con C =9. Como sobra calado, sélo
s¢ le ha dado 1 m. de profundidad y unos 10 m. de

Y
105
Nz senn . X Y
2 : — O N SR, y e
el e, Stdn dowaal Sedestannnl

Kig, 23.— Presa, Detalles de la armadura,’

L

longitud, y se contintia aguas ‘abajo con un revesti-
miento de gaviones en otros 10 m, como defensu
Nexible de la cbra contra la socavacion regresiva que
pudiera producirse aguas abajo, '

En cuanto al espesor de esta solera, se empezd por
determinar la ley de variacidn de la subpresién bajo-
la misma en el caso mas desfavorable, que es el de
estiaje (fig. 22), sin contar con el rastrillo inferior.
por lo dicho antes, y %e-ha dado en cada punto el es-
pesor suficiente para contrarrestar por su peso el em-
puje de aquélla, teniendo en cuenta la carga de agun
correspondiente al nivel de aguas abajo. La subpresion
queda entre 2,6 m. y 1,90 m. en la zona de los coen-

L

Fig, 25 %Cohsjtr;uyeﬁdo la pantalfa. E
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irafuertes, y entre 1,6 m. y 0,50 nu en la zona del
colchén; de modo que, aun supuesta sumergida, lo
que equivale a aumentar la subpresion en: el espesor
de la solera, basta con espesores respectivos de 1.80
y 1,00 m,, supuesta la densidad de la fabrica sumer-
gida de 1,40.

Tiste fué el proyecte; pero a la hora de construir,
pur razones que no son del caso, tuvimos que elevar
la coronacion del vertedero 50 cm., lo que se consiguiod
aumentando otro tanto el espesor de la solera en la
sma de los contrafuertes y se alargd algo el colchon.
Ademds, en la zona proxima al estribo izquierdo, por
lo flojo del terreno de apoyo, suptimimos el escalon
inferior de la solera, haciéndola plana ¢n toda su
extension. El resto de la estructura ha quedado exac-
tamente con arreglo-al proyecto.

Armado de la solera vy el colehdn. — La carga del
emtrafuerte sobre la solera produce en ésta una flexion
normal a aquél, y en sentido longitudinal en la solera
del colchédn, que es continuacion de la anterior, todo
lo cual exige el correspondiente armado,

En cuanto al deslizamiento, la resultante en la hase
de los contrafuertes tiene una inclinacién correspon-
dienté a tag ¢ = 0,59, y en la base de la solera, su-
mado €l peso de ésta y la carga de agua sobre la
misma tag ¢ = 0,40. No obstante, por ser éste ¢l pun-
t delicado de la estabilidad de la obra, como hemos
dicho, se han armado los rastritlos 'y soleras para re-
sistir la componeénte horizontal de deslizamiento: en
ol rastrillo superior, por.su empotramiento en el te-

rreno, y en la sclera, aun para el caso extremo, dificil

de imaginar, de que habiendo fallada el rastrillo su-
perior se hubiese de’ transmitir todo el esfuerzo al
inferior, con la consiguiente flexion compuesta.

Normas de céleulo de la_presa. — Se empez6 por
caleular. la inclinacion  de la pantalla, como hemos
dicho, para que la resultante pase por el tercio central

de 1a base de los contrafuertes y su inclinacién sea

aceptable en relacion con el deslizamiento.
~ Ln cuanto a la carga a considerar, examinadas las
situaciones para distintos caudales y habida cuenta +de

la accién de los cienos que se depositardn del-lado de .

aguas arriba, hemos- prescindido del empuje favorahle

del nivel de aguas abajo, a pesar de que la ventilacién-

que se dispone en la parte inferior de la lamina evita
(1 vacio, y que, por €l cambio rapido de: direccion. de la
limina al caer, el nivel inferior- debajo de la pantalla

serd incluso algo superior al inmediato. del rio (Scho-

klistch), Tomamos, pues, la méaxima carga de agua
del lado de aguas arriba, sin nada aguas abajo, y si-

guiendo Jas normas de Gémez Navarro (Presas de

'
'

.

embalse), caleulamos la pantalla y las ménsulas de los
contrafuertes, que no ofrecen nada de particular.

Contrafuertes. — Con las cargas de agua que sir-
vieron de base al cdleulo de la pantalla y €l peso
sropio de ésta y de los contrafuertes, se han determi-
nado las cargas verticales en varias secciones horizon-
tales, entre ellas la base, por las formulas de la flexion
compuesta, suponiendo, desde luego, ley de variacion
lineal. Se han determinado, asimismo, los esfuerzos
horizontales T| y los desgarramientos + en los para-
mentos de aguas arriba y aguas aliajo, para de ellos
deducir las correspondientes leyes de variacién a o
largo de cada seccidn, leyes que. suponemos tamhién
lineales, lo cual no es cierto pero i suficientemente
aproximado (Zafra: EL hormigdn armado y los gran-
des embalses; Romera: Presa del Burguillo), salvo
la .perturbacion que en esa variacion lineal supone la
presencia de la ménsula, por lo que se ha hecho el
estudio con y sin ménsula, tomando fuera de ella las
de sin ménsulas y enlazando con una circunferencia
las lineas representativas con los purtos correspon-
dientes en el paramento aguas arriba a con ménsula,
{anto en compresion como traccion y desgarramiento
(véase fig. 28). Con las p—m—r, deducidas en cada
punto de cada seccion, se han obtenido las cargas
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principales €y T y el desgarramiento méximo 1),
ast como sus direcciones, empleando las férmulas si-
guientes ; ) . ‘

pov M
s L
T
o S
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T, = P ot g ; v
prescindiendo del efecto.-en el contrafuerte del nivel

de aguas abajo. :
In cuanto a las cargas principales en cada punte:.

!
i
!

€ M=t ppr= Vo Fee
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con direccién ‘dada por tg 2 ¢ = -

»

T—p
IZl desgarramiento maximo
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Resitltar esfierzos maxinios de; 13,18 Kg./cmi®,
para la compresién aguas abajo; 5,5 Kg./cm.2 de
traccién, aguas arriba, y 7,6 Kg./em?, también aguas
arriba, de desgarramiento, con deslizamiento efectivo
mucho menor a causa de la compresion, Se ha caleu-
lado por el mismo procedimiento la influencia de los
vanos que se dejan en Jos contrafuertes para el ser-
vicio ‘de la pasarela, y su influencia es insignificante
(la compresion pasa de 12,18 a 1584 Kg:/em.?),
y como refuerzo .se rodea de un cerco de arma-
duras. ‘ ,

El armado del contrafuerte se calcula, por una
parte, para las tracciones antes ‘indicadas, disponiendo
las armaduras siguiendo sensiblemente la direccion de
los esfuerzos principales, y por otra, para la flexion
Jateral en el caso en que falte una de las lesas que
se apoyan en él, lo que, por descentramiento de la

‘carga, produce una insjghificante torsién y una flexion

compuesta, con arreglo a la cual se calculan y dispo-
nen armaduras verticales, dividiendo idealmente el
contrafuerte en pilares para este cdlculo.

Desagiies de fondo. — Tratindose de un rio de
fuertes pendientes, muy: encajonado y de grandes aca-
rrecs, de acuerdo con esas circunstancias y con s
largo recorrido en terrenos terciarios, se precisa un
amplio desagiie de fondo, por lo que tomamos de hase
para calcularlo of caudal de crecidas ordinarias, ade-
més de la circunstancia fundamental de que en la




- para una util de 3,85

rag. 366 REVISTA DE

OB RA

S POBLICAS . Agonto 1949

TFig, 30.— Otra vista: de la presd,

zona del hocal se produzca una velocidad capaz de
conseguir el arrastre de los sedimentos que alli se
d;posnen Se consigue con el proyectado en la super-
ficie isotaquia que pasa por el extremo de. dicho

~bocal la- velomd'xd de ,73 . /s suﬁciente'-a este
objeto. '

Para su c1erre se pmvectaron dos compuertaSp
Stoney, de 7 m, de aluz,_ que_reddjimos a 6 a;la hera:

de construir, por 4 m:.de

el vertedero, sin; ]evan
metros cublcos/seg A :

espesor, comprobada y. a1mach'pa1a todoc lo esfue1.
zos que debe resistir en-todas las hipdtesis
situacion de ataguia; g

. Obras de tow
tenido “en cuenta; -p

Coque quede lo mis cerca; p051b1e del desagiie y: sea.
: corto pala facmtal el alxrastre de sechmentos en sus .

”""p]etun de‘7 mim. sepamda 75cm

posibles ide

Fig. 31— Pasarcla friterior.
inmediaciones, y por otra, que la’ ve]oudad de entmda

del caudal derivado sea | pequeiia pala evitar la entrada
del arrastre grueso; sin olvidar que nada se censigue

-con longltud excesiva, poxque no ‘disminuye la velo-
_cidad ‘en’la miisma proporcion, ‘geurriendo, a veces,
‘ ‘que el caudal que entra vuelve a salir, en parte, si no
“va b1en gmado por la fmma e mclmacmn del. antecaml

. y.,las pilas -del bocal; Aqm la velocidad de entrada se
altum total' despues 4 35:‘

‘ha fijado en 0.32. m./s.; .. y.como hay una. rejilla de
una pila de 70 cm,
de bocal., El umbral
lesagiie de fondo, y

- ant amlnc uv1ene ‘que’ ananque tanto mds mclmado

1xspecto;. la corriénte cuanto” menor sea. el caudal

. relativo clerlvado, se-le ‘da una inclinacion de 30%
Ly su ancho s€ va 1educ1endo paulatmamente hasta el
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regulador, con pendiente rapida de su solera hacia la .

compuerta de desagiie situada junto a aguél,

Al regulador se le da doble capacidac de la nece-
saria, porque va seguido inmediatamente del desare-
nador con dos compartimientos, cada uno servide por
una compuerta del regulador; de modo que estas coni-
puertas estardn normalmente en su posicion media de
gierre, y solo cuando uno de aguellos compartimicentos

Fig. 33.—Bl desarenador, ¢l canal v el camino de 'servicio.

f

del desarenador se esté limpiando’ y por el otro se
alimente el canal, estaran ambas completamente abier-
tas. Iistas compuertas son para vano de 2 X I,I m.,
calando la pantalla superior 15 cin. en el nivel de
aguas abajo, con lo que resulta una velocidad de en-
tracla de 1,10 m./s. -
Tini cuanto al desarenador, por €l bocal sélo podra
eiitrar gravilla menuda que se depositard en el ante-

“

N
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canal, quedando sélo en suspension la arena gruesa ¥
fina, que puede pasar por el regulador y habra que
depositar en el desarenaclor, para evitar que pasen al
canal, con el consiguiente gasto de limpias y reduc-
cidn de seccién, procurando, en cambic, que quede el
limo fino, de gran valor fertilizante. Por esta razon
se proyecta el desarenacor con 40 m. de longitud y
8 m. de anchura, con seccion 1til para 0,25 m./5.,
més el 25 por 100 de la misma por los sedimentos,
algo escasa por economia; pero al final termina en
un aliviadero que vierte al origen del canal, recogiendo
¢l agua de las capas superiores, que son las mas lim-
pias. Ya se ha indicado la razén de los dos comparti-
mientos para; en cualquier momento, limpiar uno de
ellos derivando el caudal de riego por el otro, a cuyo
fin se dispone la doble compuerta del regulador y se

establecen dos desagiies en cada desarenador: uno, en
la mitad, y otro, al final, para poder aumentar la pen-
diente longitudinal de lu solera, En las figuras 16, 17
y 33 se ven planta, seccién y detalles.

.

Por tltimo, el aliviadero de origen del canal se
dispone a 1 Km. de la toma, porque el nivel de las
maycres crecidas del rio seria superior al del umbral
si se colocara junto a la presa, En ese tramo hasta
ol aliviadero, ¢l canal tiene mas calado (2,24 m. hasta
hanquetas). :

. Canalillo de flotacion. —— Con profundidad de 6o
centimetros, ancho de 1 m. y pendiente de 7 /5. st
dispone pegado a la pila-estribo del desagiie de fondo,
‘suficientemente alejado de la toma, con fécil accese
v salida de las maderas y aislando el desagiie de fondo

DLANTA. SEAEDAL DE IA IRE/A

[0ON LA DOBLE TOMA)
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Fig. 35.—~—Pre‘sa.‘ Seccién construida:

del resto del vertedero, que tiene distinto régimen de
desagiie. \

[l salto de la margen icquierda.— I salto pro-
yectado en la margen izquierda, para mejor aprove-
chamiento de la presa, se indica en la planta de con-
junto que se acompafia (fig. 34), y sus detalles no son
de este lugar ; maxime yendo su tramitacion tan retra-
sada que ni siquiera se ha previsto su ejecucion en la
parte comtn con la obra del Estado. '

La construccién, — En los dos trozos primeros del
canal, que dejamos practicamente terminado el pri-
mero y muy avanzado el segundo, a falta de los acue-
ductos y parte del revestimiento, no se presentaron
dificultades especiales ningunas, teniendo tnicamente
que vigilar la naturaleza del terreno en.relacion con
el revestimiento especial con forro de arcilla en la
zona de yesos, y las naturales precauciones en los
timeles, : . »

Tin la presa, en cambio, especialmente ‘en la ejecu-
¢itin ‘de estribos y el desagiie de fondo, las huho de
relativa importancia, a causa de fallos del terreno
yesoso, al que hubo que llegar con la cimentacién, v

de corrientes importantes de agua procedentes de las
laderas que hubo que aislar, agotar y drenar para el
relleno de los ciniientos, forrando éstos con arcilla y
Jadrille Como precaucion se dejaron embutidos en los
cstribos tubos metdlicos para hacer inyecciones de
arcilla durante la conservacion. :

En la parte del vertedero, tanto en lo ejecutado
por nosotros como en el resto, no ha habido nada
anormal, salvo las naturales dificultades de ataguia-
miento por tramos (dos laterales primero y el central
después) y encauzamiento del rio, y la lucha con las
crecidas, habilmente resuelto todo por €! contratista,
D. Autonio Herrera Cazorla, que ha demostrado en
estas delicadas obras su gran solvencia técnica como
constructor. Por ciento que, segin referencias que se
nos han dado, cuando sélo faltaba por ejecutar parte
del tramo central, una fuerte crecida, que incluso saltd
casi dos metros sobre la parte ejecutada de la presa,
pasandc sobre el portillo, socavé algo el terreno, sin
que en los contrafuertes contiguos, con pantalla sélo.
por un lado y actuando sobre ellos la impetuosa co-
rriente central, se notase la mds ligera consecuencia
de ese trabajo anormal, previsto. en el cdleulo, como
antes dijimos.
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