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RECRECIMIENTO DE PRESAS EXISTENTES
Y METODOS PARA LA CONSTRUCCION DE PRESAS_ POR
ETAPAS SUCESIVAS . g

Por JOSE TORAN PELAEZ,

Ingenicro de Caminos,

Ponencia general para el Tema ndm, 20 del IV Co‘ngrcso Internacional

de Grandes Presas, Nueva York 1958,

I-1. INTRODUCCION

"Por eso se llamd Babel, porque
alli confundié Yave, la lengua de
la tierra toda, y de alli los dispersd
por la haz de-toda la tierra.”

Génesis 11, o

La naturaleza es hostil al hombre, y éste ha de
arrancarle su habitat. £l hombre quiere, ademds de
vivir, asegurar su vida; por ello trata de dominar el
azar de su circunstancia. I téenico es el encargado
de la tarea; dispone como instrumento de sus ideas;
es su ingenio el que ha de dirigir el esfuerzo coman
para "re-crear” una naturaleza en su contorno que sea
propicia a la sociedad., '

Calentarse, heber agua que se encuentra al PASO
son actos naturales accesibles al animal, El técnico
consigue hacer fuego y guardar el agua en prevision
de su necesidad,

Cuanto menores son las posibilidades naturales,
mayor ha de ser el esfuerzo del hombre para satis-
facer sus necesidades, Ta necesidad es el origen de
la accidn técenica, :

Espafia es un pais muy pobre en agua. A Ia
escasez general se une el régimen torrencial de sus
rios que dificulta la utilizacidn, A esta razén hay que
atribuir el pionerismo espafiol en la construccién de
presas, Una vez mds, al iniciar un nuevo capitulo
de la téenica de los constructores de grandes presas,
encontramos en I[ispafia el ejemplo precursor que apa-

rece en esta ocasion con inusitada antelacién (*), Se

(*) Otros casos de pionerismo espafiol en la construccidn
de presas;

a) Presas de gravedad Proserpina, Cornalbo (época ro-
mana, bajo Trajano) [2]; Alicante (Tibi), 41 m.; 1570-1504
[IJ’ [2]:‘[2611 [27]' . : o

) Presas béveda Almansa, 14 m, 1384 [1], [2], [27].
Relléu, 31 m., 1500 [2]; Elche, 23 m,, 1632 [1], [2], [27];
Arguis, S, XVII, ’ SR '

¢) Presas de contrafuertes, Albuera Feria, 22 m, 1747,

Contrafuertes con cabeza, Burgomilledo, 26 m,, 1928,
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trata de la presa de Almansa; se construyd en 1384,
con una altura de 14 m,, y se recrecié 7 m, en 1586;
es de tipo hoveda gruesa y todavia se encuentra en
servicio [I2, Becerril, R-13], Han pasado varios siglos
desde el recrecimiento de la presa de Almansa y el
mismo afén que alli hubo ha cristalizado en obras co-
losales que son orgullo de tma civilizacién, La presa
Ross (U. S, A)), y sobre todo la” Grande Dixence
(Suiza), la estructura mas alta que el hombre haya
construido, son muestras de los objetivos alcanzables
mediante la téenica del recrecimiento. " -

Quince paises han contestado al llamamiento con
un total de veintinueve informes, todos. interesantes,
y algunos muy importantes; -

Alemania: (1) H, Press.

Argelia: (1) G. Safont y J, Salva,

Ligipto: (1) H, Zaky., '

Espafia: (3) E. Becerril; C, Conradi; A. Pres-
manes, o

Istados Unidos: (5) C. J. Hoffmann; C, R, Scott,
[£, R. Dexter y F. A, Houck; S, W. Stewart; J. B,
Cocke y J, K, Schumann,

Francia: (3) J. Bellier; M, Terrasa y H. Vieu,
H. Chamayou, -
Gran Bretafia: (2) J. M, Linton Bogle; P, I

" Parker.

India: (1) K, I.. Rao y S, K, Dhawan,
Italia: (3) G, Oberti; M, Scalabrini; C. Semenza.
Japén: (r) M. Kondo y M, Kakitani.
. Noruega: (1) IF. Gréner.
Portugal: (1) A. C, Xerez y H, G, Pinto.

d) Presas de mis.de 100 m, Camarasa, 103 m,, [3], {271,
1920; Tremp, 104 m,, 1920 [2].
¢) Presas con central incluida bajo el aliviadero. Gaita-~

- nejo (1920).

£ Y también,,,, desgraciadamerite, la primera gran catis-

‘trofe ocdsionada por ruptura de-una presa.- El 30 de abril

de 1802 se perford la presa de Puentes, maravilla en su época,
Tenia 50 m, de altura; ocasioné 6o8 victimas [1], [2],



 Rumania; (3) C. Mateescu; R, Priscu, A, Vasi-
fiuy S. Caciulescu; R, Priscu y M, Constantinescu.
"L URSS.: (2) A, Z. Bassevitch; L. Rossovsly.

Yugoslavia: (1) D. Lazarevic,

La primera sorpresa que st lectura depara es Ja
del gran ntmero de recrecimientos que ya se han rea-
lizado, Por distintas razones, y con diferentes técni-
cas, durante las altimas décadas especialmente, se han

multiplicado los recrecimientos, Hoy se registran ya,
como realizaciones, los procedimientos mas ingenio-
sos y diversos que cabe imaginar,

- Por falta de datos precisos no ha sido posible com-
pletar el registro, de presas recrecidas, que, a simple
‘titulo de intento informativo, se incluye en el cua-
dro B del capitulo siguiente, Pese a ello, este cuadro
ticne ya'mas de cien referencias,

Bl llegar a conclusiones generales de riguroso or-
den clentifico sobre tema en el que ya se ha voleado
el ingenio espontanco de incontables téenicos de alta
calificacion, es labor muy diffcil que, desde luego, su-
pera mis fuerzas., La responsabilidad de una ponen-
‘cia general sobre tema tan trascendente como el re-
crecimiento, de presas recac sobre mi por razon - de
honroso reconocimiento por parte de la CI1.GP, de
‘un decanato histérico en la materia, que en todo caso
corresponde a la Ingenieria espafiola, Por otra parte,
la_delegacién recibida de colegas mas autorizados no
hace sino afiadir pueva carga de responsabilidad so-
bre mis hombros, Resulta de todo cllo un “estado de
pretension espiritual” que s6lo con una sobrecarga
de huena voluntad puede equilibrarse.

Vilganme estas reservas para justificar la labor -

desarrollada: sobre un mero principio de ordenacion,
He intentado, incluso, una clasificacién inductiva de
esos magnificos seres hibridos y, en definitiva, mons-
truosos, que son las presas recrecidas, Para ello he
seguido el camino més facil para pasar revista a to-
dos ; su ordenacién morfolégica y funcional, En algtin
momento se me planted el problema del neologismo
necesario, No he dudado en introducirlo cuando he
creido que podria aclarar la clasificacion, Que no haya
al menos confusion en este nuevo intento de los hom-
bres de conquistar la altura, Mis suefios, bastantes
noches, me llevaron a la Torre de Babel,

Iz, ANTECEDENTES HISTORICQOS

21. Recrecimientos.

 Anteriores al siglo XX, — Ademas de la presa de
Almansa, ya citada, ha de participar de honores, por
venerahilidad histérica,. la- curiosa presa-béveda de
‘Pontalto (Ttalia) [1]. Se construy6 en 1662, con una
altura de § m., y se recrece por primera vez en 1752,
afiadiéndole 13 m, mas, En proporcion, este recreci-
miento 2,5 I es probablementeelrecord registrado.
_Posteriormente se ha reiterado su recrecimiento hasta
1os 38 m. que tiene en'la actualidad. A lo largo del
texto habremos de volver sobre ella, :

2

Se completan los ejemplos anteriores o este, siglo
con la presa de Paramatta (Australia) |2]. Se cons-
truyd en 1858 en mamposteria 'y hasta una altura de
12,5 m, Cuarenta afios_después se emplea ya el hor-

. migén para recrecerla 3,3 m., 0,265 TL.

- v

1900-1930, — s en este siglo cuando se inician
los recrecimientos importantes, J2l primero a citar, por
razén cronologica y por la magnitud de la obra, de
grandes dificultades téenicas en su tiempo, es el de la
presa de Assouan (Bgipto) [H. Zaky R-20], que se
acomete para conseguir 7 m. mas de altura de embal-
se mediante la reduccién del resguardo y el recreci-
miento de 5 m. de la estructura. La altura primitiva
era de 30 m. Ln consecuencia, 0,17 T, '

Casi simultaneamente, en 1913, se recrece por pri-
mera vez la presa de Ringedal (Noruega) |3}, Ta adi-
cién en altura se acompafia de la construccion en el pa-
ramento de aguas arriba de una méiscara de Levy.
11 .4 m.; 36por 100, Tamhién a esta época (1974)
corresponde el primer recrecimiento de la presa de
Tansa, en Bombay (India) |K. L. Rao, R~52].

IZn 1916 surge ya un recrecimiento en presa de
altura importante; es el primero de los de la presa de

ake Spaulding (U, S. A.) [4]. Se trata de una presa

hoveda tipo dngulo constante, proyectaca con vista a
recrecimientos sucesivos, cuya altura inicial de 68,6
metros $é eleva 10,7 m.; 15 por I00.

[intre 7920 y 1930 registramos los recrecimientos
de; |

Arguis (Espafia) [Becerril, R-13], 22,45 + 4,85
metros; 12,5 por 100, modificacion total del perfil de
gravedad, y Cienfuens (lispafia) 3], 10,5 ~+ 10 me-
tros; 100 por 100, lista presa sc recreécid después en
otros 10 m,, manteniendo siempre su perfil de gra-
vedad. '

Tin 1923 s recrece la presa de Oklahioma (U.5.A.)
[S. W. Stewart, R.-126], 16 - 4,6 m.; 20 por 100

1930 on adelante. — Se sithia en 1930 la iniciacion
de los recrecimientos sistematicos, 15l segundo recre-
cimiento de Assouan (Tigipto) [H. Zaky, R-20] se
termina en 1933; 35 -+ 15 M.; 43 por 100

Introduccién del sistema de cables tesos.— Alre-
dedor de 1930, A. Coyne, rematando un proceso inte-
lectual, con raices en las antiguas experiencias sobre
muros de muelle efectuados por Considére, introduce
¢l empleo de cables tesos en el campo de la construc-
cién de presas, y con brillante simplicidad resuelve el
refuerzo y un pequefio recrecimiento de la famosa
presa de Cheurfas (Argelia) [6], 171 '

Tsto ocurre alglin afio antes de que Freyssinet con--
sagrara definitivamente con la obra de la estacion ma-
ritima de Brest su técnica genial del hormigon pre-
tensado. Parece justo recoger y aclarar este detalle

_que precisamente Ereyssinet refiere [5].en honor al

mérito de nuestro gran Coyne (nosotros; todos aque-
llos con vacacion por las grandes presas). Tin cual-
quier caso, ‘‘Hommage au génie frangais”.

E!l propio Freyssinet desarrolla las enormes posi-
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bilidades del pretensado en 1938 en el recrecimiento
de la presa de Beni-Bahdel (Argelia) [57, [8].

Iin 1939 se efectta el recrecimiento de la presa de
Marshall Iord, en Texas (U, S. A)) [9]. Se trata de
un recrecimiento importante en dimensién 6o - 25
metros; 42 por 100, La elevacion se efectiia mediante
adicion en el paramento de aguas arriba.

Sobre la experiencia derivada de estos anteceden-
tes, se multiplican en los Gltimos afios los casos de re-
crecimiento, entre los que también son muchas Ins
realizaciones, con ayuda de los métodos de preten-
sado. :

FHoy se puede decir que Ja experiencia aleanza el
recrecimiento de todos los tipos de presa clasicos, L.os
resultados obtenidos empiezan ya a ser suficientes para
deducir conclusiones generales, Sin embargo, el pro-
hblema es tan sugestivo, que es evidente que en plazo
inmediato veremos madurar tendencias que hoy se
insintian, y ponerse en jucgo otros sistemas que, si
bien no consistirdn en nada mds que combinar ideas
basicas ya conocidas, revolucionardn la visién que hoy
tenemos del problema y las téenicas para su solucion,

22. Recrecimientos midltiples.

Como ya hemos sefialado, en algn caso de los re-
cogidos en parrafos anteriores, en muchas ocasiones
el recrecimiento de una presa no ha sido Gnico, sino
que la presion de Ja demanda obligd a repetir la ope-
racion, casi siempre imprevista en la ocasion anterior,
Vuelve a surgir aqui, como ¢jemplo record, ¢l de la
stimpdtica presita de Pontalto (Italin), que registra
en su historia cuatro recrecimientos posteriores a su
construccion, en 16062, ya citada anteriormente, stos
recrecimientos, ademas del de 1752, se efectuaron en
1825, 1850y 1887 ; la férmula final de Pontalto (Ttalia)
[1]es 54134+ 7 ~ 9 4 4 m. Conscrvd siempre ¢l
primitivo tipo estructural; anillo grueso, .

En Espafia se registra el caso de Trabia [Becerril,
R-13], con tres recrecimientos y uno en proyecto se-
gin la formula 15 4= 12 4 7 4~ 6 4 (r1) m,

La presa de Tansa [K, I, Rao, R-52], en la In-
dia, construida en 18go, ha tenido, ademés del recre-
cimiento ya citado de 1914, otros dos en 1925 v 1948
v, por tltimo, en 1951 Tué reforzada por el sistema de
cables tesos,

Por sus peculiaridades téenicas, que mas adelante
se describirin, hay que citar, como caso clasico de re-

INERO 19359

creciimiento multiple, el de la presa de Assouan con la
formula 30 4+ 5 - 15 + (5) m. El dltimo recreci-
miento en proyecto serd abandonado al construirse
Ia magna obra de Sadd-el-Aali,

Por Gltimo, recojamos los casos ya resefiados de
presas con dos recrecimientos: de Ringedal (Norue-
g0), 11 + 4 + 19 = 34m. (1913) [14], [18], y Lake
Spaulding, 68,6 4 10,7 4 4,0 = 83,90 m,

23. Construcciéon por etapas.

L construccion por ctapas es la consecuencia 16-
gica del perfeccionamiento de la téenica del recreci-
miento, . '
Hemos de distinguir el recrecimiento multiple de
la construccion por etapas, La diferencia estd en que
aquéllos surgen sin prevision, o al menos sin medidas
precautorias en la construccién anterior.

No se dice rotundamente en la informacién de que
disponemos, aunque parece decucirse del estudio de
st seeeion, que la presa ya citada de Lake Spaulding
fuera proyectada inicinlmente para su construccion por
etapas, De no ser ésta, creemos que corresponde a la
presa de O’Shaughnessy [ro] el titulo de ser la pri-
mera presa de gran importancia en que se aplica el
procedimiento, Se construyd en 1923 con un perfil
de anillo grueso y altura de 105,1 m,, y se recrecio
26,1 m, en 1938 hasta su altura definitiva de 13,2 m.

‘También sc construye en 1923 la presa Bristol [2]
[S. W, Stewart, R-126], prevista para su ulterior re-
crecimiento, 17 -~ 9. Iin la presa Bristol tiene gran
importancia el aliviadero, que se recrecid con la ins-
talacion de compuertas méviles,

Es caso clasico ¢l de la presa hoveda de Ross,
construida en 1937, con una altura de 93 m, y prepa-
rada para una segunda etapa que, realizada en 1943,
la incrementé en 56,5 m. Visto el buen resultado que
dio este recrecimiento, se acometid otro en 1948 de
351 m., hasta su altura actual de 164,6 m,, y-todavia
se.considera un cventual recrecimiento de 40,4 m, mas.

IEn la actualidad, la presa mas alta del mundo se
construye por etapas, La presa de Grande Dixence
(Suiza) [C-34. V CT.G.P,, Paris] se prevé. respon-
derd a la férmula 182 -+ 42 + 30 4 30 == 284 m,

IZ1 procedimiento de construccién por etapas se ha
generalizado, y asi se construyen o se proyectan las
grandes presas-bovedn de Cancano (Italia), 173 me-
tros; dos ctapas, y Kurobe (Japén), 188 m,, tres
ctapas, '
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ESPATiA

upa proma de gravedad, Bafusrzoa
tangencis a y dealizamiento efeg
tiyo, S1tuacién fayorable de laa
Juntas, Altura conveniente para
o) reorscimiento,

47 | 0, CONRADI TORRE DRL AQUILA; Preaa de tierrs

reqrecida qon eacqllers,
137 | A. PRESRANES

elw | APORTACIOR ALATEARIA RECRECIMIENTOS
= é AUTOR CENERAL DEL RECRECIMIERTD MONOGRAFIAS DESCRITOS CITAS Y REFEREMCIAS

| 3 |u, PRass SCHVAMMENAUEL Y Fl‘;ﬂu -

::c:ﬁz:'ncreol R oon
a 101 |0, SAPQET KEPPROUCH: Presa béveds construf- BRHI~BAEDEL,
g J, SALYA ::Ec:::.g::u'ntu prefabricadon
HEE R
1|8, men La junta en el recracimiento de

110, IRABIA, BOLARQUS, BACHIMARA,
BURGCMILLODO, CAMPOPRIO, SALIKB, L08
PEARES, ASSULN, FABRA, DIXRNO

2,

DOIRAS; Prwoa de gravedad recreci-
ds con un macito eokwe la cormacién,
91 | 0,J. HOPPMAR ALAMO QORDO y PINEYIEW: Presaa de
¢ierra, Problema en ol wliviadero,
92 |c,n, scOTT MONTGGMBRY; Preas de epcollers con
pantalla de fopermeabilizacidén de
a harmigén bitumimoso, .
£ 112) | 8.8, DXXTER Consideraciones aplicables a todo 14083, ROSS, STRRNBRAS, CHARLOTR
’__'.-'; | P.A, ROUCK recreciniento, Huasronas renefias LAKE, BURRINJUCK, SBNNAR, ASSUAN,
- bibliogrdficas, 0'SHAUQENBSSY, MUNDARING, MARSHALL,
v PORD, LAEB MRETZ, SANTA DAHBARA.
2 126 | 8.¥., STEVWAR? Recreaimiento de presas del tipo DANYILLR, BOYDS CORNERS, POSIUN XING
[~ . AMBURSBH, Emplec de compuartaos DOM, BRISTOL, SHAWVILLE, UTICA, BOY
o wéviles, 9BN, MARPA, CELARCMA, RODRIGURZ,
Ld VESLIY SEALE, OZARK ERACH, BSCABA,
CADILLAL, NUAYABAL, MORT UNION,
COAMO, MATHIS, JORDAK, .
127 |J,B. COOXE BALCH; Prosa béveda recrecids, Bs
J B, SCHUMAN tudic térmico, Ewpleo del "Prepaitt
-t 48 |J. BELLIER RASISNE, JOUX, TAN3A,
S STRANBRAS, QAPARSA,
= | 49 M, TRRREASA MONT LARRON; Presa béveda recreo}
-t B, YI¥U da medinnte la construccién de
ﬁ atrus dos laterales, .
8l |H, CHAMAYOU OULB; Preaa do gravedad recrecida,
é 2 |J,M,LINTOR BOGIA ! AVOH| Press arco gravedad resoreci-
l< da medlante el empleo de tirantes
tipo "COYNE",
g 44 |P,1, PABKER Bopleo do tirantes setdlicos en la| Deacripeién muy detallada'de la ALLT-KA LAIRIOR,
. conatrucoldn y el recrecimiento de técnica "Matodo COYNB" en au apli
’é presas, omclén m lan presas do TANSA,
HENLBY, STRBNBAAS, CHEURPAS,

86 |C, SEMENZA Qopstruccién por etapan de presas
bdyeda, Batudio genersl, Dioposityi
yom en el papamento para ssogurar
el monolitismo. La'press cebolia®.

[
a|s GENERAL DEL REGRECIMIENTO DESCRITOS

= . 5
- | 52 |K,L. RAO BHATGAR, TANSA, JALAPUT, LLOID, WAGARJUNSSAGAR,
a 9,K, DHAWAR THOKRRYADI, BHIRANTA,
= WAIWHAN, KOYNA, HIRAKUB,

14 |0, OBERTI - - | Bnsayos en luhoratorio de la copa-| Ratwdio en modelo reducido de las

truccién pap etupan de prosmn bé- | presan do PHERA, OANCANC, KURCBE,

' . . veda, : . TOULES,
¢ | 35 M, S0ALABRINT ' | Kotudio anaiftico de béyedaa con- PRERA; -Presa béyeda conatruidm por LIMBBRG, RO3S, CANCARO.
— R céntrican, Conventencin teérice da| etupua, Butudio ded mopolitismo,
: 1n eptructura diferonclnda,

A, AMBIRSTA, VAIONT, KUROEB, ROSS.

.CONSTARTINRU| conatruccién por etapas de presas
de gruvedad aon cablen tensados.
Kl efacto ds 1a fluencis del hor-
pigén .

23 |M, KONDO Tenniope s divernss & copalderar y Dencripelép minuciosa del reoreoi- LAQES, WARSHALL PORD, CHNURPAS,

= analizar en sl setudio eldatico de | miento de 1w preea ODCHARI « BRYER, MULLARDOOH, O0'SHAUQHNRSAY,

2 un recrecimiento.y deterninacién ASSUAR, GRANDE DIXBNOE, YRRIE,

-\ dsl talud de mguas abajo de una

e presa de gravedad bajo carge nidred
tdtica parcial,

@ | 50 |v. ondnER . MOSYANN: Presa de grayedad recreol

2 da por ol paramento de sguan arri-

a8 , . LY !

| 40 |A,C, XEREZ CHICAMBA: Prasa béveda conatrufda
ga H.G, PINTO por etapas,
32 (0, MATRESCU sMipologis general de recreoimien~ ORANDR DIXBNCR, BEREINA, HADHA,

tos pomibles para diferentes pre- CHEURPAS, SABBIONE, PURTA WEGRA ,
aos, Retudio detallado de 108 cu- LA GIROTPE, ROSS.
soe do prosao bdéveda y de contra- )

o fuertes,

= | 33 [r, PRISCU NEQOVANU: Preaa de gravedad proyeg

z A, VASLLIU tade para ser construfda por eta-

] 3, CACIULESCU pas, Estudlo compurative de lom di

g farsntod tipos. .

o | o R, PRISCU Bstudio del recreciziento y de ia

TyY.R.S.S.

112 |A,2. DASSEVITH | Batudio analftico dal anclaje con

cables, Redistribucién de los es-
fuertoa elésticos mediante juntas
con.aisrre diferido, Introducoidn
al método genernl del Postmonoli-
tismo, . .
123 (L., BOSSOVIRY WIROURTCHAOURSK: Presa de tierrs
construfda y rearecida con colocp
cién hidrdulica de laa tlerTas,

0'SHAUGHNRSSY, ASSUAN, RINI, NULLAR
DOCH, GTRENBRAS, L QIROTTE, AVON,
BEN-MBTTIR.

(IOSLAVIA

90 [0, LAZARRVIC Diferentes procedimientos de re-
orecimiento para presas ardco y de
ded aligeradca, Bupleo de oa
tenson, Tipo de juntas que
4ten movimientos entre lam psr




oI ROR SO0 N0

e - vy -] : L 9 “¥NS TEA VOTHY XGINGH
6y=H " TIT D oY ‘ILTTd "AVE'Y 2/ ™ §¢6T| 88T , o . VINESTV - ZIWVH
26T N s¢ I B4B €181 ], s | 0009uTL YINEOTY "2 vEdve
9zt S |LE TI6T| ¥T q SYNOVOVL 0018 0Lydnd - IVEVAVOSD
2L |g2z| 25 fotT| 8 |9S 266T ) OTVTIINIVAVOD YNVIST | OIVITIWIVAYOD
*d*9°I°0 "6 ‘¥E-0 0021 SIT og : : .
08¢€T % o€ ] .
09tTioS8T| ¥6 | 00T| ev | 28T a ) XIQ SEa TVA VZINS |FONTXIA FANVHD |
g¥6T-X ‘TIAIO WINED TT | 2¢ ] 08 €5 | TT 8P *Ig | eveT| & Vi VIONVHL (VT) HII0€ID
st 9 (T |9 for OT6T |- (R)o VIJOIIT | VSUVAVD |
gc-vt| [ W g9 l¢L i a | ov YITVII YHIHL
92T ¢6loetf s (1L : ov6T | HIL 4 vavosy VNIINTOHY YEVOST .
¢te d ‘NTTIEH/E/ cloticie| oT | ¥¥ 06T | p . VINVIEETY SJANNE *
92T 2 !y SH 4 SOAINN S0AVISE BISAVZITL
LET 9T {20T| ¥ V6 a D VIAVN VNVAET | EVHIOT
92T T i¢ $06T sm | (W)o XIQ | SOQINN SOavisd STITANVA
92T a T |LT a 00I¥ 0I¥ENd ’ OWY0O
“ oT : i B
Tte d ‘NITTH/C/ ot} T 4r | (A)D NTWATE VYRvdsaT ENSNINSTIO
€LTTd ‘OWUVAVN ZEW09/2/ i 0T o8 |z |o8 avhT | T26T d 9 NO¥NT vvasE OWHOHD "
ov | . T ] 009T| 0¥ 02 | 65 & v ANATY [TVINTIHO VOIHIV VEWRVOIHO [
€T ¢T ot 1 | og6T | 68T | uI D VIHEAEN VIOV | SVIEASHD
8E-+T 9¢ | LET 1z | 966T| 4 v VITVII ONVONVD |
€t 9 192" 9 YNvVaSE OTHIOJHYD -
oLTT*d “OWMVAVN ZIWOO/Z/ B 66 09 s Le6T| & ) VIV vyvdeT vivo |
92T . ST |09 | O¥6T | HI 14 YNIINTOUY TVTIIAvD |-
€T i C6T| 4 ) FHOUTLTY ¥Nvasy | oTTInduNg |
¢t a 6 {92 d € NOZVHOQ VNVIST | 0QOTIIWODENG |-
92T 6 LT 2¢6T | ve6T| g € TASSVAIOIWII | SOQINA SOAVISH T0IsI8g |-
92T G jet ‘xg3 | Lo6T| 4 g NHOH 9I4 | SOQINN SOQVIST |- -NESXOH
92T i 8T | 8T ~Ig sM | (0)9 SOQINQ SOQVISH | SYEINEOO BUAOE |
€T ¢rjece a h) orvl TEVIET - gnbyvIod |-
25 ost| 8T | L2 *xg |{068T| ¥ | (W)D - VIQNT gYOIVEL |
26¢-d ‘INISSTINOD /€2/| 2¢€ A 2z et | v FA/3 D VZI08 WNINEEL |
PG T-AT-C SHONVTE STITNOH, T wlzw | L lLe d-BR | WH VRIVEL | YIHdoTY | - TIAHYE INAL |°
: . gzr| [ 11 ¢ 1L E a SOTING - SOAVISE - MOENSE |
LT | 4 €T |62 , LG6T | L26T v SONTY | SD@INA SOQVISE | HoTve
N ecotanemrapsra stavase/ | - f. T 6 |st 0€6T | €26T | g SAINA SAVIST | QNVIST SHELV
: 2 Lo | v'T| v |62 sA 9 NOAV| VNVIZME NVED HOAV
0z T 0004] g ‘X
0z 0062 ST €61 I b
oz 005T/000T| & | OF 2T6T | 206T | 9T | (W)D 0TIN 014153 - NVOOSSY- |
€T ,. ¢ lye 926T F) VI30ST YNVIST: SINDYY |-
9zt ¢ 19T | SM T SOQINO SOAVIS - STUONTHY |-
ct | L 1T ST | ¥BET | WX | (W)D |FaNvHH OONVHEYE VEVIET O VENVWIV |
%6 092! 09%T 09T| S | &¥ | uF 003 | SOCINA SOAVEST OM@I0H OWVIV |
Hii S P el e )2 =1 R s et fad £ o = —
u”Mc_m”_ W MW Wn IW. W. WPEe (@) Gu) ()| W) | W W Wn W = W W = = m =
HEEEERE ~=izi=|= s = — (=]
$YJLO o | EIEEEEEE v o |mvimlw | v(5EEEEE | £ || =
° HERE S E] - izl 13| = = = | = :
s 1 i I I I = = O 011 S1Vd J89Hol
HEE 3 2 = == .
o > —
SYIMUIVTIIN L SYLID |l VIS0T04IL | enmisarcnit cobkdelElnactiors b Al dd] 1J0dd o




2¢td ‘INISSHINOD/92/] 2€ ozio8 . q YNVaSE - VEHaEN vINAd
€t 9¢ | 82 66T SM ] ¥I0Z0T- YNVaSH | SYLSIA SHAININL|
.92t g | 8$ ov6T|I-¥I | € SOZVEd | SOQINN SOQVISE | HOC-HNIX HASE0d.
¥ Lest ’ o :
66°d ‘sEOVEMVE SINVED L mmmM - .
. T3 -~ . : HE
S9T ¥nS SNOO¥T’ENK0D/T/ © ma S 26LT| 2T9T v | VNISUSd : VITVII OITVINOd| -
. 90T ] 6T .| Lg6T .mw y-g REq90 | SOQINA SOQVLIST PETASNIA]"
. . . i 00I¥ 0IHENd B pysc L4 R
wmm d ‘NEVHOOFNM/¥e/ € jetr g68T | 858T| HIL =Y VITVEISAV VIVAVEUVE), -
; 92T z xz |tet| & | € SITHA | SoqTHN SOQVESE a8 Vo)
. ) S HOVEE V20
UT— T8¢ Ly6T| ¥26T| 4 | (W) , 1 VIONVHL 2100
spyred ONBVAVE ZEW0B/2/ | 92T 4 0T ac6t | 626T| &M | 5v| ZHOTEH HOIEH | SOUINA SOQVISE ISEENOAVHEO |-
; P 9T G261 | 8T6T| SA g | NYIQVRYO HI¥ON | SOQINO SOAVISH YWOHVTRO
ot |09 oe6T| & 9 vio - NO4VP TEVWOMO ;-
yrz d NIITH/E . ‘ -
/</ mn MN " . ] - VIRVHETY TISAVHTEON
o . ¢ a v navs YINVHOH . NNVAOSSN
‘ (W)o VIGNI | EVOVSSNOCHVOVN |-
omﬁ.mm.%wmﬁmm%wacmmm 6 }¢9 6261 -9 SOTINA SOQVISE QHVTION:
. 0°5 -t 9 lo9g 9 VNVISUd NVED HOOQEVTION|
mm yojst sM a SOCING SOQVIST NOINQ -INOOW| -
m ¥ 19t ovetT 9 YoIHON - MNVASOR|
M zt {oe . a v HQTOVH - VIONVEL NOBYVT: LHOW|-
2 ¥t | e xg | LG6T| SsA : SIIVId HINOS | SOINA SOQVISH . XESWODLHON
mwa zZ |8 sm g SOAIND SOAVIST . gOuNOM|
Mﬁ ¥ 9L 9G6T | 266T [UI-d g A £:110):8 NVLAIVIETZY | NSUNOVAOISNONTR] .
8 : a v YZI08 _NISIOAQVR]
92T 2 (L2 - d € SOQINA SOQVISY: -~ STHIVW -
LE6T-A YN ¢z |09 6C6T 9 0QVE0TOD | SOTINA SOGVISE | qU0d TIVH
92T 1T | Te TT6T| W € OIIWVIV | SOQINO SOQVIST N
06T 4 ‘OUMVAVN Z8W0D/2/| 8¢ . |oet 66T & v HOVEVIVS vYIaIsav - DESEWITY
¢re-d ‘mEIEd /¢/} . ¢ |1t mwmﬂ € VINVHETY JINNTT| -
: G 6T6T ’ : o
.9¢6T-I ‘"¥'N°E 1T | 69 g16T| £16T v vanx | SOQINA SOAVISH | - ANIQIOVAS VI
E¥6T-IIA U N°E ge | Z¢ gb6T| 806T| & b T mIsvee - SIOVI}:
: ¥t g9 | 02T a | ov ~ woave | SHOHAN
} 2LyT-d ‘owuvavy zZEROD/2/ 6T | 2¢ cxg | LE6T VH -40SY VINIOIV - dOSH
2% 6T |18 a .9 VIGNT - YREOL
oy g cost| sm | (W0 , YIONVEL  x00p
LLTTd ‘OWMVAVN ZZR0d/2/| 92T m.n 8¢ ojeret) 4 g | NV@Hor VQvNYD  NV@HOP
. 28 ’ ‘ B
44 € jes: d (W)o " QUAXHOVH YIGNI 10dVIVE}-
¢t 6 g ‘
|, ¢t 9
(49 L - .
€T | 2T | ST 9. TIVEL vgvdsy pCALS
N zls|zlzlziRiE alz|=|=|=|7 = g :
R R H CBEEERE 2l sl =l =
Vv I REEEEHE: wlw@=zT8 | 2| 5| 2 3 R
W .—.a q Mwmm.mmm LA T EI e = Py — | m )
e FEIES R e SlelelzinE - = — N
RN EEE SEEERE |l Sl s || = 01y $ IV
HHE sl ECE LS 1= 1= = e
N o m < m o . - o Z
: OLAWININR 1 B : wl = | S :
SYISNANIITY X VIR V19010411 3 NV = | = :
B : SRR ] S00e3uWnl seIvE  JF == ol

SOINAINIOTUDTY FA ODOTVIYD (®

oERURUEOD) ‘g VIEVL — ‘T-E



< INFIWIOFYOAY Id ODOTYLYD (Ugwenunuod) 'g vI18vL — ‘g€

i =
92T Lyzljorel € | @ A cag | ea | == £OAQINN SOAVISE | FIVES - 5 ZYISHA
26 1 ~ |o'o| Le 9T6T | d (W)o VIGNI RVHATVA
vyte*d ‘HITEX /¢/] ] 8% . 9 VINVHEIV | - " ggwEA
A g | &2 *xg \J YNVdsE |  (EVT) SVIONEA
GLET-TI *VOTHIATE VIDHERE/I| 98 | ot2 . 2 v INOIVA VITVIL INOIVA
: 8T 8¢ | vT| €S S | ) _VWVEYL VRvass (TZ) oaQva
92T 40 . € |6 906T | sM € SOQINA S0AVISE vorin |
T 65| 92 I \J vZI0s , SN0
L¥ 9z [v¥ | ¥ | se 8S6T | 9€6T| wx g 0aQvIvVS vNvVdsT VIINOVY SHHOL
2s Tte ¥9¢ 09 ! 22T 4 ) VIGNT TQVMESHOHT
12 i cxg . i
92T 6 ]o¢ xy [ 3g | N q O0ILEH 0FISINVINHIL
2s8Y 2 66T | . . ‘
25-8¥ ¢ |o€ $T6T | 268T a-9 VIQNT VSHYL
sy ] 2 |o¢ sK ) ¥OS THC VOTHAY | SVUGNIEIS
92T 2 |st ] SA q SOQINO SOAVIST DUNTAVINVAE
2s le|8l¥jo‘o|98T| € | 6C g [ 026T} 4 ) YIQNI YIAVHIEE |-
v ) | | 2s61 :
¥S6T=XI *SHONVTE TTIINOH;T] : mLicO| 09 G26T | BT6T| ¥I -5 OTIN NVans HYHNES
€ gotjoot| 9T | ¥& E: g VIEYWTIV | TEOYNSNHYAHOS
¥SAT-XT “VOTUIIATE VIOHINT,'T B s¢y ot l9z | st |09 ‘I |o0s6T| g4 q INOTHAVS YITYII - SNOIGEYS
BY6T-AT ‘SY6T-XI " W'N°S 2€ obse oF *x3
: 68 (14 8¥6T ) ;
26 | €6 CP6T | LE6T v II0ViS | SOAINA SOQVIST . - - §80¥
92T m €L . PC6T HI-8A| € YEVALTT ODIPEW | - - ZENOIHQOH
6T 8T6T : i ;
Tz d ‘REIY /€/ v Tt . €T6T ) . VEEOHON | © . IvVEEORIE
g B . fege \§ poava | - YIONVHEL - "SBISSVH §.
. Zisizlel TR Qlz|>=|=|~I5 ~ -
N e EEIERY =] el Bt bl B 54 - = — —
s [EE(ZIE[5(2|3 alz|5z12iE s | 213l =
FERE] B E 2 B E EHEH [ e E ] RORROR - K I = - — | = ]
Syulia e B EHEERHE : SllZEEIE ] 21 5] = em ‘
o9 MOWMW"M o071 I MV M v Cl NWMH = n..ln = ~ Rv— E . :
=1Tiz3R . z|z = 3 = = .
EEE gl E ] 2 =2 B 017 SIvd TGOl
=iZte o @ <D ==Y -
m — —f
swiouTazd L svua | | visoneqy | SLEIWIGIOIAT s o = | 2
, . z
| ¢ SR e TN SOLYG et st st s B




i
-
i1
]
$
H
!

II-1, MOTIVACION

11. Decision obligada.

Rara vez se decide recrecer una presa por una ri-
z6n Ginica entre las muchas que pueden justificar esta
operacién, Iis mds corriente, y sobre todo asi ha ocu-
rrido en ocasiones precedentes, que el recrecimiento
surja de un conjunto de motivos, Kntre ellos puede
no ser imperativo el aumento de altura, al cual enton-
ces, se llega como consecuencia, Aislemos en primera
instancia la rectificacion de errores de proyecto que
con clerta frecuencia se acusa, implicitamente, en el
archivo de recrecimientos,

Refuerzos, — las insuficiencias de proyecto que
consideramos son las que afectan fundamentalmente
al perfil de la estructura o a las hipotesis de sobrecar-
gas. Cuando la realidad excede las Gltimas, se com-
promete la estabilidad de la obra, Un perfil escaso se
puede corregir evidentemente con adicion de peso (esto
es general en casi todos los tipos de presa, pero muy
en particular en las presas de gravedad, que son esta-
disticamente las méas numerosas entre las recrecidas).
Si se ha de afiadir peso a la presa, el recrecimiento re-
sulta facilmente como subproducto directo,

Las presas de Cheurfas, en Argelia, y Tansa y
Shirawta (R,-52), en la India (subpresion superior a
la prevista), pueden servir como ejemplos,

Reparacién, — Otras veces no son los errores de
concepto, sina los de construccidn, los que mueven
a la reparacién de la presa, il mds frecuente es la
mala calidad de las fabricas, sobre todo en presas
antiguas de mamposteria: Ringedal (Noruega), Tansa
(India), o en presas relativamente modernas, en las
(ue no se tomaron suficientes’ precauciones para el
ataque de aguas de pH reducido: Mésvan (Noruega),

Revision de hipélesis, — La insuficiencia de datos
hidrolégicos en el proyecto original, corregida ulte-
riormente por observacion estadistica,” también con-
duce a 1a sobreelevacion, sin que esto pueda atribuirse
a un error de proyecto y si a una rectificacion de hipo-
tesis, Fin presas destinadas al control de crecidas ha
sido frecuente la sobreelevacién persiguiendo dos
fines, a veces simultineos:

@) Tl incremento de la capacidad de embalse para
la mejor laminacion de las puntas de riada, y

Aliviadero. — b) 11 dominio, con’el aumento del
nivel de agua, de mayor longitud de umbral en el pro-

* pio vertedero o en otro nuevo en un collado limitrofe
del vaso Oklahoma (R,-126), Alamo Gordo (R -gr).-

Un caso curioso que no resistimos a la tentacion
de citar, pues se trata de un ejemplo de rectificacion
de hipétesis, y ademas de “decrecimiento”, es ¢l de
la presa de Mulholland (U.S.A)), que hybo de redu-

cirse funcionalmente al descender el aliviadero y re-

forzarse con un espaldén de tierra aguas abajo, pese
a la opinién de todos los expertos consultados, que

8

consideraron innecesaria la operacién, por la simple
razén de que la poblacion del valle, aguas abajo de
la presa, en psicosis de miedo colectivo, presiond a las
autoridades hasta lograr las modificaciones citadas.

Aterramiento. — Las presas también pueden per-
der su utilidad sin quebranto de su estructura, Asi
ocurre cuando los aterramientos colmatan o reducen
en forma substantiva la capacidad del embalse, Vuel-
ve otra vez como ejemplo nuestra vieja amiga la presa
de Pontalto, que a Jo largo de los siglos ha ido per-
diendo sucesivas veces su utilidad como defensa de
la ciudad de Trento, amenazado por las riadas a
causa de los grandes acarreos del rio Fersina, hasta
ser al fin relevada de su funcidén por una nueva presa,
También por aterramiento se inutilizd el embalse y
hubo de recrecerse la presa de Famiz (Argelia)
[R.~49, IV C.1.G.P.]. Asimismo, en la presa de Gua-
yabal (Puerto Rico), construida en 1911, cuando en
1942 se decidi6 su recrecimiento, llegabun los aterra-
mientos a ocupar ¢l 42 por 100 del volumen de em-
balse, : -

Tos aterramientos, especie de enfermedad fisio-
grifica de los vasos, siguen siendo el gran enemigo
de la utilidad de los embalses para almacenar agua.
Su solucién mediante grandes compuertas inferiores
— presas de Mera (Ttalia) y Vah (Checoslovaquia) —,
alterard probablemente el concepto que tenemos de la
estructura de presas, 1 dragado de embalses IR.-49,
IV C1.GP.] v otros sistemas se¢ han ensayado con
éxito variado, Ll problema del aterramiento y sus
soluciones fué objeto del tema niim. 14, discutido en
¢l TV C.I1.G.P. Nada importante ha modificado las
conclusiones que alli se establecieron [Drouhin,
RG.-14. TV CILG.P.]. Muchos embalses morirdn, a
efectos précticos, por aterramiento y sus presas ha-
bran de recrecerse, '

Mayor demanda, — No se puede eliminar, entre
las decisiones forzadas, la mas importante para el
recrecimiento, que es el aumento de la demanda, coin-
cidente con ln inexistencia de sitio adecuado para
construir otra presa, Sin embargo, ¢l no plantearse
esta decision con cardcter imperativo, mas que oca-
sionalmente, nos mueve a considerarlo en articulos

siguientes,

12. Decisiéon opcional.

Los dos elementos que, adjetivos a la existencia
del agua sc requieren para su utilizacion son: volu-
men 1/, para almacenarla, y altura H, para producir
energia, Ambos, por ser funciones geogrificas, tienen
forzosa limitacién, Como quiera que sea el nimero
de escalones en que se fraccione para su aprovecha-
miento el curso de una corriente, la-suma no nodrd
superar a la diferencia de niveles entre el nacimiento
y el mar,

Téenicas modernas (inyecciones, pretensado, etc.),
permiten la habilitacion hidréulica de suelos y ‘consi-
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guen las condiciones de resistencia del cimiento re-
queridas por-la presa, Con ellas se amplia el ninmero
de valles aptos para construccién de embalses y, por
consiguiente, el [/ total disponible para la humanidad,
BT timite de '}/ resulta ast mds impreciso que ¢l limite
de £, aunque indudablemente existe a cfectos pric-
ticos,

La demanda de W7 es y serd permanente. Pero [/
no es solo funcion estricta de ln regulacion del eaudal
afluyente; M7 es también funcion de la demanda, v en
ésta, ol ciclo de irregularidad (basada en la vida del
hombre y en su solicitud de agun en cualquier forma),
resulta diario o a lo mas estacional, La regulacion

total no es lograr un caudal constante de una aporta- -

cidn natural variable, sino alcanzar un caudal que
se amolde a ln demanda, De aqui W/ necesario se de-
duce de dos términos:

@) Uno constante, valor asintético al que tiende
la regulacion hiperanual del caudal disponible allu-
yente; funcién de variables naturales fundamental-
mente climatologicas,

0) Otro, funcién de las caracteristicas del consumo
que requiere un caudal, que aun constante en su valor
medio, es solicitado en régimen variable,

Para el ciclo de variacion del consumo, la regu-
laciéon anual, a lo mds, es suficiente, pero, sin embar-
go, puede concentrarse la demanda en puntas corti-
simas, Iin ¢l caso extremo en que no se diera conju-
gacion posible entre Ta regulacion del caudal afuvente
y del caudal utilizado, W/ = W’y -~ Wa. I¥; hemos
visto tiene un limite, [y no lo tiene, pues crece con
la” humanidad y con sus necesidades primarias de
beber y comer (regar), v crecerd también aunque de-
rivemos a la energin nuclear, ya que siempre resul-
tard oncroso el empleo intermitente de centrales tér-

micas, (Las puntas de energia habrin de satisfacerse

hidraulicamente [19].)

La necesidad de M7 serd mayor que las posibili-
dades topogrificas I y 1/, las dos condiciones que
se requieren del agua estan limitadas y como conse-
cuencias obvias resultan

1.0 La necesidad de aprovechamiento exhaustivo
de Tos recursos restantes; y '

2 La revision de los aprovechamientos que ya
s¢ efectuaron,

La téenica ha de caminar indefectiblemente hacia
los cos puntos anteriores, Foy por hoy, sin la suje-
cion a un plan de economia absoluta cue no tenemos
noticia exista en ningtin pafs, es raro ¢l caso en que
el recrecimiento no pueda compararse a priori con la
construccion de una nueva presa, Cabe, por consi-
guiente, una opeidn que habrd de decidirse por otras
razones fundamentalmente financieras, como veremos
en el capitulo siguiente:

Mejor rendimiento, — La altura de una presa y
la capacidad de un.embalse son dimensiones geomé-
tricas absolutas. Sin embargo, la altura v el volumen
utilizables no lo son, pues dependen del agua alma-

ENERO 1959

cenada, Una disposicién conveniente puede repercutir
en el rendimiento de la explotacién de la obra.

La utilizacidén para energia de una presa conven-
cional pierde la diferencia de altura entre el nivel
méaximo y el nivel real, o sea, entre ln altura del
tramo del rio ocupado y la del agua en el embalse
en cada momento, 1%n los aprovechamientos en serie
se puede cvitar esta pérdida en el segundo escaldn
y siguientes, recreciendo la presa y haciendo trahajar
anegada la central de aguas arriba,

El empleo de embalses de concentracion, regula-
dores de varias corrientes derivadas de valles parale-
los, permite disponer el canal de alimentacion del
embalse proximo a la presa y con acceso directo a la
central, De este modo se consigue que la central
pueda trabajar "a contracarga” aprovechando la al-
tura diferencial [16],

La oscilacion de niveles en los embalses regulado-
res exige de gran clasticidad de los gencradores, con
la consiguiente pérdida de rendimiento, I recreci-
miento de la presa pucde corregir este efecto al lenar
el volumen afectado por la regulacion a lu parte su-
perior, que con mayor superficie dard una oscilacion
menor de altura, en iguales condiciones de regulacién,
La mejora del rendimicnto, entonces, se obtiene por
dos sumandos: altura absoluta de Ia altura aprove-
chable y reduccion de la oscilacion de alturas, 1iste
sistema significa, en’ definitiva, elevar todo el embalse
y que su volumen inferior no ha de funcionar después
nada mas que como soporte del embalse utilizado,
IZs un procedimiento adecuado para la utilizacion hi-
droeléetrica de embalses construidos para regulacion
de riego.

I1-2, CONSIDIERACIONIS ECONOMICO-
FINANCIERAS

21. Estudio comparativo con una nueva cons-
truccion,

Hemos deserito las razones que pueden motivar
¢l recrecimiento de una presa, Prescindamos de los
casos en que resulta obligado por falta de ubicacion
para una nueva presa que satisfaga la demanda, y
también de aquellos otros en que la razén fundamen-
tal es la de reforzar o mejorar la presa existente, even-
tualmente deteriorada o inutilizada,

Limitemos el campo de consideraciéon econdmica
al estudio del caso en que el recrecimiento se plantea
como solucion opeional contra la de construccidn de
nueva planta,

Iixiste una presa, que en el diagrama represénta-
mos. por el drea O §' 7', con una altura [7 y una capa-
cidad de embalse I/, representada por el tridngulo

O SC, (Qué conviene mds, construir otra presa,

5.5y Ty de altura 4 en otra ubicacion, o superponer
a la existente otra estructura de modo que, A h = F;?
Deé la representacion diagramdtica se deduce que la

9



_cién de R.

superposicion dard lugar a una nueva presa O Si T4,
cuyo embalse serd el representado por el drea O 5 Ch.
Si” comparamos la presa resultante del recrecimiento
y su embalse con Ja de igual altura y nueva planta,
veremos que el recrecimiento implica una construc-

de subsistir invariante cualquiera que sea la forma
de las curvas Sy, 71y O Cq que lo limitan, Siempre
existira un 4rea R de coste en desventaja para el
recrecimiento y drea”4 en ventaja por mayor ‘volumen
de embalse,

S,

<y %z Sy
Ay
N
~
\\
A \\\ wy Heah
\\\
C N
w R H
o T T

cion adicional correspondiente al refuerzo de la presa
antigua, representada por el drea I, limitada por los
vértices 7, S, T, T4, R es el aumento de obra nece-
saria para permitir que la presa existente valga como
cimiento de la nueva, En el lado del embalse obtene-
mos, sin embargd, un volumen adicional al ‘comparar

el de la presa recrecida con el obtenido con otra de

nueva planta, Iiste volumen es el representado por
el drean 1 delimitada por los vértices C, Cy, Cun 5,
lin primera instancia, puede ya anticiparse una con-
clusién: si.el objetivo fundamental es obtener altura
de salto, ¢l recrecimiento es anticcondmico. Al com-
pararlo con la construccién nueva, resulta en desven-
taja por razon del coste adicional del refuerzo de la
presa existente para soportar la nueva Sin emhargo,
si el objetivo primordial es aumentar el embalse dis-
ponible, el recrecimiento serd preferible a la nueva
construccién, en el caso de que el incremento de em-
balse obtenido, 4, tenga un valor supdrior al mayor
coste del refuerzo R, Iin el caso general de aprove-
chamiento combinado de altura y regulacion, el recre-
cimiento presenta, con respecto a la construccidn de
nueva planta, una ventaja, que es el mayor embalse,
A, y un inconveniente, en cuanto a coste por la nece-
sidad de afrontar la construceién R,

Si bien el esquema s6lo da una solucién general
que ha de depurarse con las circunstancias peculiares
de cada caso, creemos es hastante expresivo para
plantear el estudio econdmico y orientar el proyecto

del recrecimiento con vistas, sobre todo, a la reduc- .

Tin la realidad, las curvas que dan las dreas del
embalse en funcién de las alturas no son, hatural-
mente,- una recta, ni tampoco responden a una ley
lineal los costes de Ia presa en funcién de las alturas,

‘Subrayemos, sin embargo, la calidad topologica
del diagrama que comentamos, o sea, su condicién
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Iin la préctica, las curvas caracteristicas de em-
halse han sido estudindas por varios autores, Se
acepta corrientemente y se ha comprohado se ajusta
a efectas practicos a la realidad la formula de R, A.
Sutherland [18], que da una férmula parabdlica,

S=aqagm para las curvas O Cy, cuyo parimetro a.

y cuyo exponente m son funcién de las caracteristicas

fisiogrificas del valle, Puesto que la geometria del

vaso depende de sus formas de erosion, y éstas son
consecuencias de la naturaleza geoldgica del terreno
(también hay una influencia climatologica), resulta
que m es una funcién fundamentalmente geologica.
Se echa de menos estudios mis precisos sobre esta

«correlacion métrica, entre la geometria y la geologia

que algunos autores han insinuado [16] y que darian
Juz para la tarea pendiente de prospeccion de em-
halses, especialmente en su bisqueda sobre valles
paralelos,

La variacién a1 oscila entre 2 y 4, y normalmente
se acepta ¢l valor 2,5 Il parametro a solo puede
determinarse con la medicion directa de las dreas
ocupadas en cada caso,

La curva Sy Ty, que da la ley de variacion de las
dreas de presa en funcion de las alturas medidas en
sentido descendente a partir de su coronacién, es una
funcion también parabélica que depende de los pard-
metros propios de la cerrada y de la estructura de
presa elegida. A modo de sugestién para estudios que
apetecamos sobre este tema, incluimos el grafico ad-
junto, en las formas aproximadas de cstas curvas,
ajustandolas a los tipos clisicos de cerrada y al pard-
metro de forma habitualmente empleado L/H.

Para facilitar la comparacion del gréafico con ¢l
diagrama, se ha trazado aquél con escalas naturales,
aunque distintas. IEn su utilizacion practica, sin em-
bargo, es preferible el empleo de escalas logaritmicas.
Tampoco hay razén para disponer en un mismo gri-
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fico las curvas caracteristicas de presa y embalse que,
evidentemente, requieren escalas diferentes por. co-
rresponder a distinto orden de magnitudes,

Por filtimo, Namemos la atencién sobre un factor
que reduce el optimismo en cuanto a la conveniencia
del recrecimiento con vistas al mayor volumen de
cmbalse. 121 rendimiento de la regulacion no sigue
una Jey lineal; la forma aproximadamente triangular
de las puntas vy de los senos de Ja curva de caudales
es la razon que justifica el que en o base se compensen
drcas de exceso y de defecto con menor altura gue
cuando se pretende dominar las puntas, La repercu-
sion de esta ley sobre la ocupacidn del embalse se
traduce en un menor rendimiento del volumen habi-
litado conforme se progresa a la regulacidn total;
por consiguiente, el aumento del volumen medio no
¢s proporcional a los aumentos de la capacidad de
embalse, liste factor puede contrarrestar, en forma
importante, la conveniencia del reerecimiento {20],

22. Construccién por etapas.

s ley fatal, como velamos en el capitulo anterior,
que el constante crecimiento de In demanda agote las
posibilidades de vasos propicios y cerradas adecuadas
para la construccion, de presas de embalse, Pese a que

avanza la téenica del acondicionamiento de los suelos
naturales, aumentando las posibilidades geologicas, es
evidente que cada vez se presentardn con menor fre-
cuencia Jos casos de opeldn entre recrecimiento y
construecion de nueva planta, Los recrecimientos de
las presas ya construidas se planteardn o fortiori y
resultard imperativo el aprovechaniiento exhaustivo
de las ubicaciones virgenes para nuevas presis, que
se deberdn proyectar p] evicndo su ulterior recreci-
miento, Si esto se puede establecer como principio
universal estadistico, resulta que, al reducir el dmbito
de aplicacion, se adelanta el momento en que hahra
de desaparecer la coyuntura opcional,

Todo ello es cierto, tanto para los paises mis des-
arrollados, que por ln misma razdn ven mas proximo
el agotamiento de los recursos topogrdfices de su
territorio, como para los paises nuevos, que no dehen
permitirse el ]UJO, ante una demanda apremiante y
en vertiginosa ley de crecimiento, de resolver el pro-
blema de hoy encareciendo I solucién del mafiana,

Iin un orden de economia absoluta, superando el
coste financiero conereto y remontdndonos a la con-
traprestacion real de la obra que, en Gltima instancia,
es ocupacion total de hombres en trabajo, es indis-
cutible que la solucion mis conveniente ¢s ' de la
construecién total cuanto antes,
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21 hombre reparte su ocupacion entre los térmi-
nos del binomio ocio y trabajo, Por ley natural, la
presion de Ta demanda sobre el primer sumando au-
menta permanentemente, La téenicn, multiplicando

los resultados obtenidos del trabajo, puede reducir el

tiempo de ocupacion y restablecer, en cierta medida,
el equilibrio,

Sin embargo, las posibilidades relativas de la tée-
nica, en cuanto a esta compensacion, son inferiores
cuanto mayor es ¢l grado de civilizacion, El heneficio
y la felicidad de ocio marginal, gue puede derivarse
al aplicar Ja téenica sobre el trabajo, son mayores

cuanto mas primitivo sea el estadio en gue se aplique, *

LLa rueda produjo mas felicidad y mas tiempo libre
al hombre que el avion de reaccidn.

Cuanto mis ajustado esté el equilibrio, menos efi-
caces son los recursos de la téenica, mayor es el
sacrificio del hombre al ceder su ocio y mis ha de
solicitar por ello, I trabajo se encarece, La prevision
de su encarecimiento absoluto es tanto mds facil
cuanto mids desarrollado sea el medio social en que
se considere,

Tos paises téenicamente mds jovenes pueden to-
davia permitirse el lujo de hacer las obras despacio
y de no aprovechar exhaustivamente Ias reservas que
la Naturaleza les otorgd,

125 en los paises mds desarrollados en donde el
encarccimiento del trabajo puede comprometer el
equilibrio econdmico a plazo muy corto. Una sana
concepeidn del futuro, fruto de visién estatal, o in-
cluso una prevision de tipo financiero, segiin los ¢asos
recogidos, en los pirrafos anteriores, conducen a la
construceion total, ¢s decir, al recrecimiento o a Ia
construccion inmediata v exhaustiva de las reservas
remanentes, / )

Ahora hien, el consegnirlo en la escaln que hoy
permiten los medios téenicos supera, en la mayoria
de los casos, las posibilidades financieras, T.a técnice
ha deshordado ¢l médulo humano en el manejo de
magnitudes, incluso en el orden financiero, No. hay
hoy en' ¢l mundo-ahorro capaz de poder cubrir la
prevision de las necesidades futuras, incluso a corto
plazo, st hablamos en generaciones.

Establecido el principio de que {altan los medios,
de esta causa ineludible surge la construccion por
ctapas, Sefialemos como caso curioso, confirmativo
de la teoria, ¢l hecho de que precisamente en los
paises mas ricos es donde se ha planteado el sistema,
Iin Suiza, una de las nuciones econdmicamente mas
prosperas, es donde se construye hoy, por etapas, la

mas alta de las presas que ¢l mundo ha conocido, la,

Grande Dixence, Ademas, la construccion se afronta,
con gran sentido realista, por una empresa privada
que, por principio, ha de sentir la exigencia de la
rentahilidad a corto plazo de sus inversiones,

Al construir una obra por etapas, se encarece’; en
ello todos los autores coinciden, Iiste encarecimiento
ha de tener compensacion, pues de lo contrario el
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sisterna no existiria, salvo en casos de falta de recur-
sos financieros, ; Cudles pueden ser los sumandos que
compongan dicha compensacion? En primer término,
una antelacion de Ta explotacion, dando satisfaccion
a una demanda apremiante y remuneradora, Si es
més remuneradora a causa del apremio, no se ha de
dar con frecuencia en paises ricos en que, normal-
mente, ln demanda estd relativamente satisfecha,
Basta consultar las estadisticas de consumo per capila
y coeficientes de aumento de la demanda, para com-
probar que ésta aumenta menos cuanto mayor s
aquel,

La partida equilibradora en estos paises es la in-
evitable prevision del encarecimiento del coste con-
forme el tiempo pasa. La decision resultard entonces
de comparar el coste de la obra total en ¢l momento
en que hubiera de ser inevitable, con la construceion
por ctapas iniciada hoy. lin ésta se tienen dos ven-
tajas: @), el disfrute de una explotacion anticipada;
D), precios absolutos inferiores,

Resulta de cuanto antecede que se han de distin-
guir dos casos en el problema econdémico de la cons-
truccion por etapas: el caso de que exista demanda
(hagamos abstraccion de su calidad) para la produc-
cidn total, y el caso en que exista sélo una demanda
parcial y se haya de satisfacer, sin embargo, la ley
de prevision absoluta que, indefectiblemente, obligard
al aprovechamiento exhaustivo, Iil primer caso no
tiene duda, pues su solucidn se encuentra en la dife-
rencia entre la rentabilidad de explotacion y el interés
del dinero que, damos como supuesto bisico, existe
en favor de aquélla, 1l sobrecoste de la obra ha de
pagarse con I diferencia citada.

Bn el segundo caso, el problema es mds complejo.
Afrontar un sobrecoste hoy, que ademas es de tipo
absoluto, sin mas coatrapartida que una prevision del
mafiana, escapa del terreno financiero y entra en el
de Ja economia absoluta,

IT-3. L.A TEORIA
31. Planteamiento.

Definicidn primigenia, — 11 primer contacto con
¢l problema estructural del recrecimiento de una presa
(cuando no se trata de subsanar su inutilizacion parcial -
por deterioro o aterramiento) despierta automdtica-
mente en el subconsciente la idea de rectificacion, de
superar y corregir una imprevision. De este complejo
se obtienc la definicion primigenia del objetiva del
proyectista: ‘“Recrecer la estructura primitiva hasta
lograr otra mayor que resista a las cargas a que ha
de ser sometida (monoliticamente) y en la misma
forma que lo hubiera hecho en caso de haber sido
originariamente construida en su dimension total.”

Si el conjunto de cargas a ue la estructura final
ha de estar sometida no difiere nada mas que en su
escala (hacemos abstraccién de cualquier otra condi-
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cion, incluso del propio material, y ‘nos limitamos a
la homotecia mecénica) del cuadro de hipdtesis del
proyecto primitivo, parece consecuente no cambiar el
tipo de la estructura, El problema, segin este tosco
enunciado, se reduce al meramente constructivo, Sus
"desiderata” serdn lograr la soldadura de la junta
entre el cuerpo de la presa existente y la parte yuxta-
puesta que permita el paso de las lineas de fuerza
sin solucion de continuidad, evitando, o reduciendo,
ademas, las tensiones locales en la superficie de con-
tacto (efectos térmicos, coeficientes de elasticidad cis-
tintos, ete.), a fin de impedir fisuraciones en detri-
mento de la resistencia y de la impermeabilidad, Se
trata, en definitiva, de una reprise en la ejecucion de
la obra, con todas las dificultades de construccion in-
herentes a una junta de trabajo antigua,

La dificultad de la solucién dependerd de la loca-
lizacién de la junta en el conjunto estructural, ya que
las " tensiones locales en la junta, por las distintas
propiedades fisicas de las fdbricas unidas, pueden
sumarse a las tensiones propias del estado creado por
las cargas exteriores, :

La primera objecion a la definicidén que comenta-
mos es la de prejuzgar la solucién del prohlema en
aquella que se comporte como la presa construida
inicialmente en su altura total, I&s perfectamente in-
necesaria tal limitacion, pues satisfecha la funcion pre-
tendida, poco puede importar disimular su origen en
un recrecimiento,

Tampoco es valida la definicién en cuanto a su
ignorancia de la alteracién de hipétesis, en compa-
racidn con las del proyecto de una presa con la dimen-
sion total, Las condiciones topogrificas de la parte
recrecida no tienen por qué ser anilogas a las de la
presa existente (hay que suponer que la determinacion
de la altura inicial no fué consecuencia de una espe-
culacion abstracta, sino que el condicionamiento local
influyé en ella), En todo caso, el cuadro de cargas
para el conjunto no es nunca espontineamente and-
logo al de la presa total, Si las hipdtesis son distintas,
mal podrin coincidir las soluciones,

Revision de las hipdtesis de carga,--—La modifi-
cacion artificial de las hipotesis, que es posible, en
cierta medida, con respecto al cuadro de cargas, me-
diante artificios hoy al alcance de la técnica, tales
como el empleo de los métodos de pretension, no debe
prejuzgarse en la definicion, Resulta, en consecuen-
cia, obligada una revision de esta definicién para
centrar adecuadamente el estudio. Comencemos con
el andlisis del cuadro de cargas caracteristico del re-
crecimiento,

No ha sido esponténea, ni siquiera hoy se actiza
en todas las ponencias la vision del problema estruc-
tural intrinseco del recrecimiento, Su especifica carac-
teristica estriba en que la superposicidn del nuevo
cuerpo, a la presa que se recrece, 1o se efectia sobre
el estado cero de sobrecargas exteriores Si la presa
se mantiene en servicio durante la ejecucién del recre-
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cimiento, y ¢ste es el caso interesante, su estructura
se encuentra bajo carga y deformada, en consecuen-
cia, L carga es funcidn del nivel y de la explotacién
del embalse, y, por consiguiente, aleatoria, y lo mismo
ocurre con la deformacion resultante (%),

La distribucién de tensiones, resultando de este
estado de carga, puede no ser la mas desfavorable,
que normalmente se ha de aleanzar u cmbalse lleno,
pero siempre se encontrard del lado inconveniente o
al menos incontrolade,

Ademds, al efectuar el recrecimiento, el nuevo
cuerpo de presa actia como sobrecarga, Su compor-
tamiento como tal es variable durante el proceso de
construccion y fraguado, en que el hormigén pasa
del estado plastico al eldstico, Sus propiedades {isico-
mecdnicas varian, Iista variacion es funcién compli-
cada del tiempo, del proceso de construccién e incluso
de la colocacién del nuevo hormigén sobre la estruc-
tura ya existente, La retraceidn, las variaciones tér-
micas e higroseopicas, las deformaciones diferidas del
antiguo hormigdn, el diferente comportamiento elds-
tico entre éste y el nuevo, la diferencia de edad entre
ambos y las variaciones juveniles en el comporta-
miento general del nuevo hormigén, son causas todas
cllas que repercuten sobre la distribucién de tensiones
creadas por la sobrecarga del agua,

Andlisis tensional, — Iista distribucién de tensio-
nes, que insistimos es variable azarosa con el nivel
del embalse y también con la serie de factores des-
critos, todos cllos de dificil control y cuando menos
variables intrinsecamente en el tiempo y con sus cir-
cunstancias locales, no conviene que quede incorpo-
raca y bloqueada en la estructura [R, Priseu, R,~33].
Ast ocurriria si se produjera el monolitismo, unto-
maticamente, con simultaneidad o no, al recreci-
miento,

En resumen, la distribucion tensional de la presa
primitiva en trance de ser reerecida, es la resultante
de la superposicion sobre el estado cero de efectos
clisticos de las siguientes solicitaciones :

@). Sobrecarga propia; presién hidrostdtica, fun-
cion aleatoria del nivel del embalse,

b) Sobrecarga accidental, Peso del cuerpo de presa
que se incorpora, cuya accidn es variahle, seglin avan-
za la ejecucién y segtin el estado fisico del hormigdn
en su proceso de pscudosolidificacion,

¢) Tensiones cn la junta por la superposicidn de
fdhricas con distinto comportamiento fisico-mecinico,

La soldadura entre la parte afiadida y Ja presa
antigua bloquearia este estado tensional, por principio
incontrolable, que afiadido en su base a la distribucion
de tensiones causada por la sobrecarga total en la
presa final, considerada como un conjunto elastico,
puede llevar los valores de las tensiones més alld de
los limites aceptables, Quedaria como un poso o resi-

(*) Véase el informe de los expertos federales suizos
sobre el proyccto de la construccién por ctapas de la presa
de Grande Dixence [C.-34, V CIG.P.], .
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duo tensional que desvirtuaria el principio pretendido
de llegar a una presa que se comportara como si
hubiese sido inicialmente construida en toda su al-
tura,

Aun en el caso vanal en que pudiera vaciarse el
embalse para el recrecimiento de la prasa y, por con-
siguiente, hacer abstraceion de la sobrecarga extra-
estructural del agua, no se puede aceptar Ja perma-
nencia del estado cero durante el recrecimiento, 15l
estudo de tensiones originado por la sobrecarga del
recrecimiento y por los fendmenos en la junta, puede
ser fundamentalmente distinto, en su distribucion
geomdtrica y en sumagnitud, al de la estructura tinal
construida como conjunto simultdneo, Iis una auten-
tica pretension que la superestructura aporta a modo
de dote a su dificil matrimonio estructural con el
vicjo dique (una vez mas jugarin “ces problemes de
peau’), No dote, sino hipoteca, habrda de ser para Ia
feliz vida elastica del conjunto,

Pretension  desfavorable, — Evidentemente, los
valores cuantitativos de las pretensiones residuales
habran de diferir mucho segtin los casos, y las causas
y sus determinadas condiciones llegan a ser menos-
preciables ¢ incluso favorables, Tal ocurre en el caso
de una presa de gravedad, en ¢l que el peso propia
del recrecimiento mejora las compresiones en para-
mento aguas arriba con respecto a las obtenidas por
el cileulo eldstico para una presiy monolitica [13].

No ocurre asi con los clectos secundarios en la
junta por retraceion, que caso de no controlarse He-
garian o bloquear tracciones importantes en el para-
mento aguas arriba; 8 Kg./em# en el caso citado
por Masao Kondo [R.-23, Japon] de la presa de
Odomark, | Véuse también C. M, Roberts, R.-rz.
Vv CLGPR

La diferencia entre los madulos de elasticidad del
hormigdn viejo (muy elastico) y del nuevo, durante
su primera edad, también puede acumular tracciones
en el paramento de aguas arriba por la distinta par-
ticipacion de una y otra fébrica en soportar las cargas
exteriores, Fstas tracciones son de orden menor y
solo merecen ser consideradas a efectos de tomar
precauciones para si facil correceion, como mas ade-
lante veremos,

linsayo de definicién general, ~ 121 andlisis ante-
rior hrinda una definicion que, por mor de claridad
y gufa para nuestra exposicion, preferimos no sin-
tetizar:

“13l proyecto de reerccimiento de una presa
"ha de dirigirse hacia lograr un complejo estruc-
"tural de mayor altura mediante ol acondiciona-
“miento y aprovechamiento de la estructura exis-
"tente y la construccion de otra del mismo tipo
"o diferente, que permitiri que el conjunto por
integracién monolitica o simple colaboracion
“(con independencia en su funcionamiento, ¢ in-
cluso en la funcién encomendada a cada parte)
Presista, a efectos mecAnicos ¢ hidriulicos, tanto
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"ol cuadro de cargas propius de un estado final
“eomo el derivado del proceso constructivo,”

32. Funcionalismo resistente.

Posibilidades de proyeclo, — 1istablecida la defini-
cidn, se abren automdticamente las siguientes lineas
de accion mecdnica posible para el proyectista: la
cleccion entre ellas, forzosamente casuistica y decidida
por otras circunstancias (locales, geologicas, construc-
tivas, economicas, ete.), ha de conducir a lIa solucion
del problema estructural:

) Elusion de la dificultad creada por Ia incor-
poracion de tensiones residuales, Mantenimiento sine
die de la independencia entre la antigua estructura
y la nueva, Ambas funcionarin en colaboracion sin
integracion (Bstructura diferenciada)., .

B) Accidn sobre Jas causas de tensiones perturhi-
doras, Mancjo (cuando es posible) del nivel del agua
en el embalse y planificacién de la construccion por
blogues del recrecimiento, de modo que las tensiones
residuales creadas por estas sobrecargas en el mo-
mento de la soldadura se reduzcan, anulen o tomen
incluso signo conveniente con respecto a la distribu-
cion total, Precauciones constructivas para controlar
las tensiones secundarias en la junta, Prevision en
el proyecto de la situacion geométrica de la junta en
la zona menos peligrosa, en caso de que la construe-
¢ion no Jograra la anulacién de las tensiones sceun-
darias, n resumen, integracion estructural (3 ono-
litismo simultanco al recrecimiento).

C) Rleccion del momento dptimo para lo solda-
dura, Mantenimiento de la independencia estructural
entre la parte antigua y ¢l recrceimicnto, hasta que
se anulen o se reduzcan al punto de ser menosprecia-
bles las causas que puedan dar lugar a una pretension
residual, Rleccidn, ademis, del momento en que la
sobrecarga de agua se encuentre e¢n su posicion mis
favorable, Programacion en el tiempo y en el espacio
de la soldadura de juntas (Postmonolitismo),

D) Anulacién o reduccion de las causas del pro-
blema tensional, Empleo de las téenicas de pretension
para contrarrestar y redistribuir las tensiones resi-
duales ¢ incluso llevarlas a su signo y magnitud mas
conveniente, Accion combinada con el juego de las
sobrecargas controlables. I.a aplicacion de la preten-
sion con respecto a las tensiones en la junta cs mds
artificiosa por ¢l forzoso cardcter cmpirico de sus
causas, Para combatirlas, es preferible seguir los
programas 4) o C), '

IZstamos ante la verdadera fisonomia del problema
del recrecimiento. Si se permite .cl humor de una
semejanza tosca, pero expresiva, diremos que no se
trata solamente de introducir mds viajeros en un
autobtis ya lleno, sino que, ademds, pretendemos que
los nuevos viajeros lleguen a su destino pese a que
el autobtis ya estd en marcha, Las soluciones no
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pueden ser muchas, La primera, y drdstica, es tomar
otro vehiculo con la misma ruta (construir una nueva
estructura que recoja el incremento funcional, traba-
jando en paralelo con la existente). la otra solucién
es hacer entrar a los viajeros en el autobis pese a
todo. Las posibilidacdes opcionales que se presentan
en ella son;

@) Reducir la marcha e incluso parar el autobis,
sl tenemos autoridad para ello, para permitir el salto
de los viajeros. Controlar la carga de agua, incluso
suprimirla o contrarrestarla con pretensiones, hasta
permitir la soldadura de la nueva estructura en el
estado cero u otro mas favorable,

b) Correr paralelamente al autoblis y esperar el
momento en que su velocidad, espontineamente redu-
cida, se sincronice con la de los viajeros hasta permi-
tir cl salto, Isperar la ocasién en que Ia reduccion
de la sobrecarga y anulacién de los esfuerzos secun-
darios en la junta sea propicia para la soldadura en
ésta proximo a cero, .

Lleccion, — La decisién del proyectista ante las
distintas soluciones posibles para el funcionamiento
econdémico de su  estructura — repetimos —ha  de
hasarse, lo mismo que Ja del viajero, en el condicio-
namiento adicional; economia, seguridad y disponi-
bilidad y adecuaciéon local, .

IEl primer caso del simil abre amplio panorama
de soluciones a nuestro problema estructural; nos
libera del pie forzado, del mantenimiento de forma.
Puede no ser el autoblis, sino el taxi o la bicicleta
(solucién econdmica si existe y si la carretera permite
st uso0) lo mas conveniente,

Conduciria a error, sin embargo, extrapolar el
simil mas.alld de su objetivo, pura disgresién en facil
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literatura para fijar ideas intuitivas, 121 hecho es que
nunca la estructura primitiva puede permanecer ahso-
lutamente independiente e invariable durante el recre-
cimiento.

Recrecimiento y refuerzo, — Ll recrecimiento sig-
nifica un incremento funcional (componente horizontal
de la presién hidrostitica), que se puede suplir con
otra estructura independiente, pero implica también
un incremento de carga sohre la infraestructura exis-
tente (componente vertical sobre el antigno embalse)
que exige el refuerzo de ésta,

La nueva estructura ha de satisfacer estos dos
puntos que, recogidos en la definicién, conviene des-
tacar antes de adentrarnos en Jas cousecuencias mor-
folégicas de Ja solucién prevista, puesto que también
han de tener trascendente repercusién en la forma
final de su estructura total:

@) Ineremento funcional, Contencion del gumento
del nivel de agua,

b) Sobrecargn de la estructura primitiva, Refuerzo
para resistirla,

Ambos objetivos pueden aleanzarse con una sola
estructura o resolverse separadamente, dando lugar
a una junta horizontal, IZsta junta separard la antigua
presa reforzada de la nueva presa superpuesta encar-
gada del incremento funcional, Un ejemplo tipico de
la separacion entre las dos estructuras encargadas de
satisfacer el refuerzo y recrecimiento, se tiene en el
segundo de Assouan, I2l incremento funcional se sa-
tisfizo por simple adicion de otro cuerpo superpuesto
a la presa; el refuerzo se consigni6 colocando sobre
el paramento aguas abajo unos contrafuertes que
aportan el peso estabilizador necesario para contra-
rrestar el efecto de la sobrecarga,

(Continuard.)
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