[nstrumentacion geologica

Lo celebracidn del VII Congreso Internacional de
§ Grandes Presas, que préximamente se reunird en Roma,
nos depara una ocasién para reflexionar, Quizi no apor-
temos elementos de trabajo, pero nos vemos en el caso
de aprovechar aquel acontecimiento para meditar sobre
8l y discurrir acerca de un tema que tiene conexidn muy
directa con el programa del Congreso,

{Cémo se contempla en Espafia el aspecto geoldgico
en la construccidn de las presas; qué se ha hecho en este
ampo, desde cuando y de qué modo, Qué organizacion
o instrumento en funciones existe para afrontar tan tras-
cendental problema?

La construccién de presas en Espafia tiene rancio
abolengo, Su posicién geogrifica, su clima, su hidrogra-
fia, obligaron al hombre a regular ¢l aprovechamiento
de los rios espafioles, utilizando para ello todos los re-
usos de que disponia en cada época, Asi, nos quedan,
como recuerdo de la actividad constructiva romana, las
presas de Cornalbo y de Proserpina, que se destinaban al
abastecimiento de agua a Mérida; despuds, los dispositi-
vos de riego de los Arabes, y ya en los siglos XIV al XVI
las importantes presas de Almansa, Tibi, Elche, antece-
dentes de las de Puentes, Nijar, Pontén de la Oliva, Vi-
llar, ete, La escasez del agua hizo que Espafia fuese pre-
cutsora en la téenica de las primeras presas reguladoras
N 'la misma penuria hidriulica y la necesidad de energia
Q}ectrica después, explican cdmo Espafa sigue en primera
hr,\ea entre las naciones de todo ¢l mundo, en cuanto al
§ "uimero absoluto y relativo de sus presas de embalse.
Aunque no hay duda de que los grandes constructo-
3 fes de obras dieron siempre suma importancia al terreno
] de cimentacion y adoptaron, en general, disposiciones que
’*‘V&‘lan un buen sentido o un delicado instinto, también
ts cierto que la ciencia geoldgica, estructurada como tal,
‘uenta apenas dos siglos,

En este tiempo, su progreso ha sido muy rapido,
pero, aun asi, a pesar de ser la ciencia del terreno que pi-
Samos, puede decirse que esti en mantillas y que es ¢n
tstos Gltimos cincuenta afios cuando nuevas y brillantes
1d'eas permiten adivinar un porvenir luminoso para esta
1 Ciencia,

En la literatura profesional espafiola es facil encon-
trar, ya a fines del siglo pasado, memorias y estudios de
| Ingenieros de Caminos que daban gran realce al proble-
ma geoldgico en su aplicacidén a las obras, y es de notar

1 /UNTIO 196:

en la construcci¢n de presas en pspaia.

Por JOSE MARIA VALDES

Ingeniven de Gaminos y Direcior del Servicio
Gieulagico de Ubras Pablicas,

¢cémo en dichos trabajos, asi como también en algunas
disposiciones reglamentarias dictadas en aquel tiempo, se
contienen ideas y observaciones atinadisimas que parecen
el embrién de conceptos muy modernos sobre estos temas.
De todas las obras que se construyen sobre el terreno,
aquellas que dependen mds directamente de la Geologia
y en las que se acusa con mads clara evidencia la necesidad
de su estudio son las presas de embalse, Ya se advertia
a principios de este siglo que en muchas de tales obras
se presentaban problemas graves relacionados con el te-
rreno, y el Estado espafiol iba solucionindolos mediante
el nombramiento de Comisiones de cxpertos para cada
caso particular, Bste sistema adolecia del inconveniente
de no ofrecer continuidad, ni aprovechar los estudios he-
chos para formar criterio, ya que las Comisiones que se
formaban eran disueltas al término de su trabajo.

La neccesidad, cada vez maés sentida, de contar con un
organismo permanente que actuase cle modo eficaz, lle-
vando un criterio geoldgico a la construccién de las obras,
especialmente las hidrdulicas, movid al Ministerio de
Obras Publicas a sustituir aquel sistema de Comisiones
especiales y cred, en el afio 1926, con cardcter perma-
nente, una Comisién de Estudios Geoldgicos y una Jefa-
tura de Sondeos, las cuales, de modo oficial, tendrian a
su cargo el examen del aspecto geoldgico en los proyec-
tos de importancia ¢ dificultad, los reconocimientos del
terreno y, en definitiva, el informe que de uno y otros
se dedujerar, En aquella Comision, denominada después
Ascsoria Geoldgica, se rcunicron especialistas destacados
en geologia aplicada, en hidriulica, en construccién, pro-
fesionales de reconocida experiencia, que habia formado
en ellos un criterio sdlido y despierto, Mas adelante, apre-
ciada 1a convenicncia de dar a estos organismos mayor
flexibilidad y mas amplio alcance al rendimicinto de su
labor, cada vez més compleja y extensa, fueron integra-
dos en uno solo, el Servicio Geolégico de Obras Publi-
cas, al cual estin encomendados hoy cl estudio geoldgico
y los reconocimientos que requieran dichas obras,

El ntcleo de este Organismo lo forman un Director,
un Subdirector, 12 Ingenieros, 18 Ayudantes y el corres-
pondiente personal administrativo y auxiliar. L.a Asesoria
Geolégica que, dentro del Servicio Geolégico, estudia e
informa los asuntos de importancia, esta constituida por
un grupo de especialistas en diversas disciplinas, desta-
cados profesionalmente y de distintas procedencias.

Es de excepcional interés el constante contacto de
este Servicio con todos los Organismos que tienen 2 su
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cargo las obras; indispensable, que Ia asistencia’ geoldgica
s¢ preste no solo durante el estudio del proyecto y la
ejecucidn de aquéllas, sino que hay que procurar la pre-
sencia del experto gedlogo al bosquejarse el anteproyecto,
Que acompafie al Ingeniero proyectista cuando se inician
las ideas, quizd en el primer recorrido de aquél por
rio, Es el momento miés trascendente, cuando el acierto
o cl error de una solucidn puede depender de un con-
sejo oportuno,

Para cumplir esta finalidad con certeza, se ha pre-
visto que el Servicio Geoldgico tenga dependencias des-
tacadas en lugares estratégicos del pais, desde donde la
relacién inmediata con log Ingenieros proyectistas y cons-
tructores sea una realidad,

. Con tal disposicion, el aspecto geoldgico de las obras
puede estar muy cuidado y todes los Servicios asistidos
y asesorados oportunamente, circunstancia esta wltima de
gran valfa, ya que el estudio geoldgico hecho a tiempo
siempre ahorra dinero y proporciona garantias; de otro
modo, puede ser poco eficaz y a veces inatil,

Es muy interesante sefialar que esta organizacién fa-
cultativa dispone también de un instrumento de accidn
que permite desarrollar inmediatamente, en cualquier
obra, de cualquier punto de Espafia y en todo momento,
los planes de reconocimiento y ensayo que se juzguen
oportunos,

Es un instrumento de trabajo que cuenta hoy con
més de 200 mecAnicos-sondistas, en sus distintas catego-
rias de Macstro Sondista, Jefe de equipo, Sondista 1.,
Sondista 2.%, Aprendiz adelantado y Aprendiz, en cuyo
escalafon los ascensos por antigiiedad afectan exclusiva-
mente a los emolumentos, mientras los ascensos de cate-
gorfa son por conocimientos y méritos, aquilatados por
el personal facultativo a cuyas drdenes haya trabajado el
Sondista,

Se ha conseguido formar un nutrido cuadro con per-

sonal excepcionalmente competente, disciplinado, sincero,
entusiasta y con clevado espiritu, lo que redunda en Ja
calidad del trabajo y en la seguridad de vencer las difi-
cultades que éste sucle presentar, ya que casi siempre se
realiza en lugares incémodos, alejados, donde quiz4 se
llega por primera vez.
' Una de Tas causas que més han contribuido a este
resultado es haberles demostrado la importancia del pa-
pel, a veces trascendental, que un buen sondista desempe-
fia en todo ¢l proceso que significa la claboracidn de un
proyecto y la feliz terminacidn de una obra,

En fecha muy préxima, comenzaré una nueva ctapa
para este Cuerpo seleccionado, Dentro de muy pocos me-
ses se terminard y entraré en funciones la Escuela de Son-
distas, Seguramente serd, en su género, una de las mas
completas e interesantes que exista en cualquier parte,

La categoria alcanzada en este trabajo y el afin de
perfeccionar sus sistemas, aconsejaron la creacidn de di-
cha Escuela; hace mucho tiempo planteada, va a ser
ahora una realidad y esperamos de ella felices resultados.

iSe conseguird una completa formacién cultural y
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profesional de los sondistas, se metodizaran los criterios,
se mantendran al dia los conocimicntos, se establecerin
frecuentes intercambios y coloquios de gran interés,

El Parque del Servicio Geoldgico dispone de mate
rial’abundante y moderno, Mis de 300 sondas y equipos
de inyeccidn, de distintas clases y aplicaciones, con sus
motores, bombas, tuberias, testificadores, material auxi-
liar, compresores, equipos electrégenos, etc,, estin e
constante funcionamiento en numerosos lugares del pafs.
asistidos por un {mportante Taller central, que atiende
con asiduidad al mantenimiento de los equipos del cam-
po y también construye sondas y otras maquinas espe-
ciales, disefiadas por los técnicos del Servicio, para de-
terminadas caracteristicas, ‘

Cuando se estima oportuno, o por necesidad circuns
tancial, se procura la cooperacién de equipos de trabajo
de empresas privadas, que se unen a los del Servicio
Geolégico, bajo la direccién y control de éste,

Se dispone también de un I.aboratorio, donde se rea-
lizan muy interesantes ensayos propios, aunque se esi
en constante relacién con los Laboratorios de la Bscuch
de Ingenicros de Caminos,

Una seccién de Geofisica realiza trabajos a la par
con los sondeos mecinicos y se puede con ello evitar h
ejecucidon de algunos de este tipo, o bien complementar
el estudio con nuevos datos, La utilizacién simultine
de ambos sistemas, resulta de verdadera eficacia.

Todo cuanto hemos resefiado, presenta al Servicio
Geoldgico como érgano vivo, como instrumento d¢ que
dispone ¢l Ministerio de Obras Péblicas para cultivar est
vigorosa rama de la Geologia que constituye la Geologin
Aplicada a las Obras y que cada dia adquiere mayor re-
lieve, a medida que los progresos de la téenica construe
tiva obligan a aceptar situaciones mis complejas y difi-
ciles y a tenor también de que mayores avances 2n ¢
conocimiento del terreno nos llevan a percibir nuevas
lagunas de ignorancia que incitan a mayor esfuerzo ¢
interés en el estudio,

El Servicio Geoldgico, en progresidn creciente du-
rante los treinta y cinco afios que cuenta, ha realizado
una labor copiosisima y, a lo largo de mas de 1 500
estudios efectuados, no solamente ha adquirido una gran
experiencia en los distintos aspectos que interesan en este
campo, sino que, en el curso de ese largo tercio de siglo
ha procurado sedimentar sus dilatadas meditaciones sobre
los trabajos en curso, que, aun siendo tan diversos, tie-
nen constantes comunes, las ideas que van clareando ¢
juicio y serenan la ansiedad del espiritu inquieto, con
hallazgos que son garantia de futuras aportaciones.

II

Mucho mis que los trabajos en si mismo, intercsan
las ideas que de ellos nacen, los conceptos que se renuc
van y se afinan. Y cuando esto se- aplica a las grandes
presas, verdaderos monumentos del arte ingenieril, don-
de se juegan intereses cuantiosisimos y se evoluciona con
ritmo creciente en el progreso de su técnica, entonces
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walquier nuevo punto de vista, que permita mejor con-
ideracion del tema, puede ser trascendente, cdentro de su
Haparente levedad.

l.a visién de tantos casos de presas estudiadas, la
ecesidad de ir ya aprovechando cierres menos favora-
les, la experiencia de sus averias,” de sus defectos, la con-
emplacién reiterada del complejo presa-terreno, nos han
llevado a un concepto méas amplio, mis comprensivo de
0 que, en un embalse, debe entenderse por "Presa”,

Se llama presa al muro que sujeta, encierra, sostien:
f y retiene el agua para formar un embalse; pero tal mi-
I sion no la desempefia solamente ese muro artificial que
2 o| hombre construye; el embalse estard igualmente suje-
to, encerrado, sostenido y retenido por todo el terreno
de su contorno, De ahi que debe extenderse el concepto
“presa” a todo el conjunto que coopera a llenar aquelia
# funcion, De ahi también que a muro y a terreno debe
prodigarseles las mismas atenciones, analogos cuidados,

hay que vigilar el cilculo mecanico y la técnica construc-
' liva, en el terreno que cicrra el embalse es indispensable

petrografia, su hidrologia; y del mismo modo que las
zonas mas delicadas en este conjunto son aquellas del
L contacto de presa con terreno, por tratarse de enlace en-
| tre clementos heterogéneos, igualmente, lo més dificil y
lo mis esencial cs ese encaje y esa compenetracidn que
debe existir entre el arte del Ingenicro que proyecta vy
construye y la ciencia del gedlogo que, después de con-
tienzudo estudio de la estructura y naturaleza del entorno,
define las caracteristicas del terreno, sefalando cudl serd
S comportamiento ante la presencia del embalse y con
ol empuje de la presa y, en su caso, qué correccidn serd
necesario aplicar en cualquier aspecto defectuoso,
1.a desconexidn entre estos dos clementos de juicio,
entre estas dos maneras de considerar el problema, con
n‘u‘m'alidades de diferente formacidn, ha sido causa prin-
apal de muchas averias y de algunas catastrofes, que se
hubiesen evitado seguramente con una visidn armonica
del caso y que pueden ocasionarse cuando el Ingenicro
subvalora el alcance de un estudio geoldgico, o cuando
¢l gedlogo desconoce hasta qué punto van a ser modifi-
Cad‘as las condiciones que afectan al terreno por los em-
Pujes transmitidos por la presa y ante la presencia del
agua del embalse.
Es absolutamente preciso que en el proyecto y en la
construccidn de un pantano exista unidad de pensamien-
lfb y de criterio; que el Ingeniero director de la obra
sienta su espiritu invadido por ¢l hilito sutil de la res-
ponsabilidad, que le hard identificarse con aquélla; que
no aparezca nunca ajeno a las diversas técnicas especiales
que deben concurrir en el proyecto, antes al contrario,
que las armonice y ensamble, y, si no e¢s gedlogo, sepa
mnterpretar la geologia local a través de los informes de
los expertos y valorar en su alcance trascendental la im-
portancia de la geologia en la implantacion de una pre-
%, y si no cultiva la téecnica del Laboratorio, cuente en
todo momento con esta indispensable guia, pero nunca
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se considere aliviado por tales colaboraciones del peso sa-
grado de su responsabilidad inconsitil, que no puede ce-
der y que es la que imprime cardcter de indiscutible a
su autoridad en la obra,

Estamos considerando el aspecto geoldgico en: torno
a la construccién de las presas y la primera afirmacion
que hay que dejar anotada es que no se puede apartar del
estudio de la presa cuanto concierne al terreno, ni supo-
ner que al hablar de éste se gale fuera del tema de aqué-
I1a. Bs tal la correlacién mutua entre ambos, que hay que
examinarlos en su conjunto,

La construccién de una presa altera fundamentalmen-
te el régimen del rio, y esa modificacién afectard, en pri-
mer término, al agua cuya corriente se intercepta, desde
que entra en ¢l embalse; en segundo lugar, al cauce, en
el que dejard de haber crosidn y se originardn sedimen-
ros, ya que el material sélido transportado pot el rio se
ird depositando a lo largo de éste, a medida que la ve-
locidad de arrastre decrezca y, por tanto, el perfil longi-
tudinal del cauce variard, En tGltimo término, quedard
afectado el terreno de las laderas y no sélo el mas proxi-
mo a la presa, sino, en mayor 0 menor grado, todo el
que va a constituir el cuenco afluente al embalse.

Repentinamente, en una situacién de cosas multi-
sccular, se plantea una disposicién nueva que altera de
modo notable las causas en presencia, Al elevarse el ni-
vel de las aguas, quiza en varias decenas de metros, que-
daran inundadas amplisimas zonas que durante cientos
de siglos no lo habian sido y sometidas a una impor-
tante carga, antes no sentida,

Se rompe el equilibrio en que se encontraba el terre-
no y se somete a éste a amplias y frecuentes alternativas
que alterarén el equilibrio hidriulico dentro de su masa,
Esto ocurrird con la disposicién de la capa fredtica. Es
muy conveniente conocer de antemano con detalle la su-
perficie determinada por las aguas fredticas y obtener el
plano en que se sitden las mismas, ya que con ello se
puede deducir la distribucién de Ta permeabilidad en el
cuenco, sefialandose por las depresiones mis pronuncia-
das del nivel freatico las zonas de mayor permeabilidad,
con sus lineas de fuga, de gran interés al plantear ¢l pro-
yecto de un pantano. .

A veces, tales depresiones singulares permiten presu-
poner ¢l escape de agua de una cuenca a otra 'y proyectat
acertadamente las pantallas de correccién. En otros casos,
se ha comprobado que, en la misma zona clegida para
la presa, el nivel fredtico quedaba a gran profundidad
por debajo del cauce; hemos denominado a esos. embal-
ses, en tales condiciones, “embalses colgados” ; se presen-
tan en zonas muy permeables, que requieren correccién
y se pueden citar, como ejemplos, ¢l Pantano de Sichar,
en el rio Mijares, con 30 metros de desnivel freatico, y
ol de Maria Cristina, en la Rambla de la Viuda, en el
que el agua fredtica queda a la profundidad de 40 metros
bajo el cauce; ambos corresponden al litoral mediterra-
neo de la Espafia calcédrea.

Al construir una gran presa de embalse, creamos un
complejo en el que van a convivir dos clementos bien
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diferentes; la presa de fabrica, proyectada y construida
con arreglo a unas teorias de cdlculo y unas normas de
ejecucidon, homogénea, dentro de ciertos limites, some-
tida a leyes mecanicas conocidas, con estructura prefabri-
cada sobre la que podemos actuar, Junto a ella estara el
terreno, elemento natural, complejo, heterogéneo, dis-
continuo, cuya naturaleza, estructura y reacciones cono-
cemos tan sole con cierta aproximacidn en el mejor de
los casos, pero del que si sabemos que lo que en 6l suceda
va a ser muy diferente de lo que ocurre en la presa,

Suponemos que en ésta, recién construida y dotada
de todos los clementos adecuados a la funcidén que va a
desempefiar, todo ird bien, El terreno ¢s otra cosa; su
historia se cuenta por millares de siglos, a lo largo de los
cuales ha evolucionado substancialmente, y en esta evo-
lucién contintia; en esa historia, cien batallas tectdnicas
y millenes de accidentes meteoroldgicos y de procesos reo-
16gicos han dejado en él heridas, a veces no cicatrizadas,
no siempre visibles, pero que destruyen su homogenzidad y
pueden haber quebrantado su resistencia, y, como se halle
en constante evolucidn fisica, quimica y mecnica, es muy
sensible a cualquier nueva variable qu2 en ella se intro-
duzca, Toda modificacidn del equilibrio instantineo tie-
ne en ¢l su réplica,

Nos encontramos, pues, con estos dos elementos tan
distintos. tan dispares, presa y terreno, en los que la re-
lacién de tiempos puede ser de cien affos para un dia, y
qué, sin embargo, tienen que cumplir la misma funcidn,
contener un embalse, y tienen que cumplirla viviendo en
realidad unidas inseparablemente como hermanos siame-
ses, Nada ocurrird a uno de ellos que no tenga en cl otro
inmediata repercusidn,

Esta directa ¢ intima conexién entre presa de fabri-
ca y terreno nos muestra cdmo no basta con que aquélla
se calcule y se estudie con gran esmero y competencia; es
necesario que la misma competencia y anadlogo rigor se
apliquen al estudio del terreno de la cimentacidn, de los
estribos, de las laderas, que, en definitiva, son una pro-
longacién de la presa,

Conocer la naturaleza, la estructura, las caracteristi-
cas del terreno, es tan necesario como las de la fabrica
y, generalmente, mas dificil, por las razones apuntadas.
Y en cuanto a su hidrologia, si en la presa deben estu-
diarse bien de cerca permeabilidades y subpresiones vy
adoptarse dispositivos convenientes para controlarlas,
andloga preocupacién hay que sentir respecto del terreno
inmediato, "

Un embalse no estard perfectamente proyectado mien-
tras no se conozca el terreno tan bien como el muro con
el que se ha de completar el cierre,

Es importantisimo el estudio de la estructura del te-
rreno, ya que éste, generalmente, no forma con su masa
un solo bloque, sino que en él se sefialan varios sistemas
de planos de diaclasas que lo dividen en bloques indepen-
dientes; pueden existir fallas y, si se trata de rocas sedi-
mentarias, hay que atender, ademds, al sistema de planos
de estratificacidn, mientras que si son rocas eruptivas o
existen éstas en las proximidades, no hay que olvidar la
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importancia que tiene la aureola metamorfica, muchas ve-
ces extensisima,

En los planos de diaclasas, especialmente cuando son
o han sido pasos de agua, la caolinizacidén de los feldes-
patos o la decalcificacién de la roca originan la presen-
cia de una delgada capa de arcilla, a veces casi impercep-
tible, que tapiza la diaclasa y reduce en gran propor-
cién el dngulo de rozamiento,

Es necesario explorar y estudiar todas esas disconti-
nuidades, que tienen tanta o mds importancia que Jas

juntas de la presa y pucde ser muy grayve desconocerlas,

en posicidon y en direccidn, y no relacionarlas con los
empujes o cargas que transmita al muro,

Por ello, no debe faltar en un proyecto bien estu-
diado un plano completo en el que figuren con todo de-
talle los planos de diaclasa de la roca en un amplio entot-
no de la presa,

Gran importancia tiene siempre en el estudio del
terreno la determinacidn del mddulo de clasticidad de la
roca, el cual debe obtenerse por distintos métodos, a fin
de comparar resultados, y en numerosos y diferenciados
puntos, pues si bien son expresivos los valores absolutos
de dicho mdédulo, lo son mas atin los relativos, ya que un
desequilibrio de tales valores en zonas préximas puede
afcctar de modo muy directo al comportamiento mecé-
nico del conjunto de la obra,

II1

Realmente, cuando se contempla, en visidn de con-
junto, un gran embalse con la intrincada morfologia dei
relieve hidrografico que desde las altas cumbres descien-
de, con variedad de declives, hasta el rio, en el que 13
presa cierra la breve escotadura que aquél habia labrado
para cruzar la corrida ‘rocosa transversal, se comprende
qué poca cosa es nuestra obra y, en cambio, qué grave
qué serio, qué importante es este terreno cuya situacion
de equilibrio se ha osado alterar,

Hace varios afios, al considerar qué leve porcidn tie-
ne la obra artificial en el conjunto de un gran embaise,
deciamos: "Todo cuanto se ecsmere en el calculo de la
presa, caerd por su base si el terreno no coopera, JQue
importa que la mecanica responda del muro si en el viso
se inician fugas o si las laderas, al ser alcanzadas por las
aguas, se desprenden violentas? No hay que exponerse
a que la obra de fabrica, tan escrupulosamente calculacia,
fracase por defecto del terreno.”

Algunos desgraciados sucesos muy posteriores vinie-
ron a confirmar esta doctrina y a reforzar nuestra con-
fianza en ella, que, naturalmente, no disminuye en nada
la enorme importancia que ticne la presa propiamente
dicha, ni la consideracién en que la tenemos como de lis
mds altas entre todas las obras de Ingenieria, pues en el
conjunto de la obra del embalse, que es el objetivo final,
la presa es como la dovela clave que cierra el arco, como
el golpe de batuta sobre el atril que da paso a la gran-
diosa sinfonia de las fuerzas naturales.

REVISTA DE OBRAS PUBLICAS




La identidad de funciones que desempefian presa y
wrreno nos lleva a la idea de exigir a ambos las mismas
aalidades de resistencia, estabilidad, impermeabilidad,
permanencia, Para esto hay que llegar hasta donde sea
posible en el conocimiento de las condiciones del terreno,
y, si no son las que se exigen a la presa, procurar mé-
todos para corregirlas adecuadamente,

Es necesario que los problemas de impermeabilidad
v de presién intersticial se traten en el terreno del mismo
modo que en la presa de fabrica, Habra, pues, que en-
tar dentro de su masa, como hacemos con las presas,
proveerlo de mecanismos de auscultacién, de control, de
seguridad, de drenaje y, cuando esto se haya hecho, tra-
taremos al terreno con la misma confianza que a la presa,
porque habremos desvelado en gran parte su misterio y
le habremos sometido a las mismas normas rigidas qué
exigimos para las presas propiamente dichas, y esto en
todas las proximidades de la presa, hasta un limite que
o Ingeniero, estudiando a fondo el terreno, debe decidir,

La disposicién aconsejable para el drenaje, control y
seguridad de las presas consiste en un conjunto de gale-
ras, generalmente horizontales, situadas en uno o varios
planos normales al cauce y relacionados entre si, que
estin enlazadas por conductos de pequefio didmetro, siem-
pre limpios, componiendo todo ello el “sistema de se-
guridad”, que se debe prolongar en el terreno, en pro-
fundidad y ¢n horizontal, con longitud adecuada a la na-
wralera de aquél, segin su disposicién e hidrologia, y
aprovechando, si conviene, las galerias para establecer co-
ronas cle taladros de inyeccién,

Los conductos se dispondran durante la ejecucién de
la presa y, una vez establecidos e inyectados, se dejardn
limpios y servirdn para acusar las posibles zonas de per-
meabilidad anormal, para suprimir las ﬁltlraciones de modo
ripido y econdmico mediante inyecciones y, en su caso,
para desvirtuar el cfecto de la subpresién y facilitar la
améntica auscultacién de la presa y del terreno, pareja
inseparable en la construccidn, y, sobre todo, a lo largo
de la explotacién de la obra,

. Este sistema, que se ha aplicado y estd aplicando
{on imporraptes presas de Espafia, modifica esencialmente
& ¢l concepto clasico de los “conductos de drenaje”, da tra-
bazc’m eficaz al conjunto “presa-terreno” y presta, como
gqueda dicho, una facilidad extraordinaria para conocer
n cada momento su situacién, asi como para reparar
asibles defectos.

Creemos que la implantacién de este “sistema de se-
“fifhd" con el complemento del nuevo método de in-
eccion, con retorno y taladro limpio, ha sido uno de los
#resultados mas importantes de los trabajos realizados por
I Servicio Geolégico de Obras Publicas en este orden
(k’ cosas,

Las reacciones reciprocas entre presa y terreno en su
87002 de contacto serin muy diferentes segln el tipo de
Prcsa de que se trate.

Si la presa es de gravedad, la atencién principal la
herece el terreno de los cimientos, donde va a actuar la
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mayor carga, donde puede originarse un deslizamiento
por un excesivo esfuerzo cortante, donde seria més grave
la subpresién o la consecuencia de un asiento, Hay, pues,
que preocuparse de llegar siempre a una roca sana o sa-
neada, de ejecutar un perfecto cosido entre fabrica y te-
rreno, de disponer un rastrillo o pantalla de impermea-
bilidad,

No debe olvidarse que el terreno del cauce recibe nue-
vas cargas muy diversas entre s{, Aguas arriba de la pre-
sa, el peso del agua del embalse, con sus alternativas y con
la accién insidiosa del agua a presidn; bajo la presa, la
accién transmitida por ésta, mucho mas fuerte y tam-
bién alterna; aguas abajo de la presa el terreno queda
aparentemente igual que antes de construir el embalse,
pero con dos circunstancias: la presencia préxima del
agua del embalse, que puede transmitir subpresiones, o al
menos modificar la situaciéon hidraulica del terreno, vy,
por otra parte, el violento transito que supone pasar des-
de una carga maxima en el pie de aguas abajo de la presa
a una carga nula en el punto inmediato del cauce,

Al proyectar ¢l tratamiento de esta zona del cimien-
to y sus inmediaciones, no se deben olvidar estas particu-
laridades,

En los estribos la accidn de estas presas sobre el te-
rreno es menos intensa; no obstante, hay que conseguir
que la disposicién y caracteristicas de aquél no origine
empujes, no previstos, sobre la presa, asi como que no,
le alcancen, ya scan procedentes de la ladera o del pro-
pio embalse, filtraciones que pudieran penetrar en la pre-
sa por el frente de apoyo, Deben cuidarse esmeradamente
la excavaciones del estribo y su hormigonado y vigilar
las consecuencias que la propia excavacidon puede provo-
car al romper el equilibrio del terreno originando des-
compresiones y quizd futuros corrimientos que afecta-
rian a la presa,

Si la presa es del tipo béveda, se invierten los térmi-
nos: preocupardan mas los estribos que los cimientos, ya
que aquéllos son los que van a soportar el empuje o es-
fuerzo principal y, por consiguiente, es donde se deben
buscar las mayores seguridades de todo orden, Como ta-
les empujes van a actuar en distintas direcciones y siem-
pre tendran una componente horizontal de gran impor-
tancia, no basta, de ninguna manera, con conocer la na-
turaleza y condiciones mecanicas de la roca como tal, sino
que es indispensable examinar con gran cuidado la estruc-
tura del macizo que forma, estudiando, como ya hemos
indicado antes, la orientacién, disposicién y circunstan-
cias de las fallas, diaclasas y planos de estratificacién que
presente y analizando el proceso mecinico de la transmi-
sién de los empujes de la presa al estribo hasta su difu-
sién en la ladera.

Uno de los aspectos que més se cuidan en el estudio
y en el trabajo que realiza el Servicio Geoldgico cerca de
los pantanos es el que atafic al drenaje y sancamiento
de terrenos y fébricas. Ya hemos bosquejado el sistema
que se adopta en sus lineas generales, pero conviene con-
signar que tal esquema es la base de partida para el plan
de correccién, que principalmente se efectiia mediante in-
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yecctones de cemento o de mezclas y substancias adecua-
das al caso, Las cortinas o pantallas de impermeabiliza-
cién a través del cauce o a través del estribo. las coronas
de taladros de inyeccidn desde las galerias, las inyecciones
de cosido en la cimentacidn y en los planos de diaclasa o
en otras discontinuidades; en suma, toda una teoria de
aplicaciones de métodos correctivos, se aplica tanto a la
presa como al terreno, persiguiendo implacablemente a
la subpresion, a la permeabilidad y a los posibles desli-
zamientos,

El sistema de inyecciones cada vez tiene mayor cam-
po de accidn y se utiliza con mayor éxito, y con él, com-
plementando a un drenaje bien plancado, se obtiene la
desecacién de terrenos y fabricas, Jo que lleva consigo un
substancial aumento del angulo de rozamiento interno,
un mayor valor de la cohesidén y una reduccidn de la pre-
sion hidrostatica del agua intersticial, asi como del peso
propio del terreno, circunstancia interesante en muchos
casos,

El Servicio Geolédgico de Obras Publicas tiene tam-
bién dispuesto, dentro de su organizacidn, el instrumento
necesario para la practica de esas inyecciones, y las reali-
za metddicamente, habiendo obtenido notables resultados
en diferentes casos de muy distinto género,

Debemos afiadir, para completar el cuadro del dis-
positivo oficial que estd organizado en torno al estudio
geoldgico de las presas, que recientemente fueron crea-
das por el Ministerio de Obras Plblicas la Comisidn de
Normas de Grandes Presas, que elabora los reglamentos
a.que deben ajustarse el proyecto, la ejecucidn y la ex-
plotacién de las presas importantes, y cuida de mante-
nerlos al dia en su validez técnica, y la Seccién de Vigi-
lancia de Presas, cuya misidén esencial es inspeccionar el
cumplimiento de las nowmas vigentes en todas las fases
de la construccién y explotaciédn de los pantanos,

v

Por mucho alarde de previsiones técnicas que hayan
concurrido en el proyecto y en la construccién de una
presa, caerdn en defecto si no se mantiene la misma aten-
cién y andlogo esmero a lo largo de la exploracidn y
muy singularmente en la primera fase de la puesta en
marcha de un pantano,

Hemos dicho muchas veces que una obra no se com-
pleta cuando sobre clla se iza la bandera, La obra es un
ser que se engendra en el proyecto, se conforma durante
la construccidn, se da a luz al colocar la wltima piedra
y empieza entonces para ella ese periodo tan delicado de
todas las iniciaciones; la presa es entonces como un nifio
que da sus primeros pasos, y con la misma cuidadosa de-
dicacién con que una madre lleva de la mano a su hijo
al comenzar a andar, asi es enteramente preciso que el
Ingeniero, directamente responsable de su obra, proceda
con ella, que ha sido construida para cumplir una mi-
sién de verdadera trascendencia, como es la creacidn de
riqueza para el progreso y bienestar del pais, y de la que
también pueden depender muchas vidas humanas,
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Ese momento de la puesta en marcha es el trance
preciso de la adaptacién, de los rigurosos y metddicos
tests, de las auscultaciones exigentes y exactas, de la com-
probacién del buen funcionamiento y de la suficiente ofi-
cacia de todas aquellas previsiones adoptadas,

Hay que seguir paso a paso las primeras embalsadas
de la presa, las primeras avenidas del rio, las primeras
variaciones del nivel freatico, el primer uso serio del vor
tedero, en el que se van a comprobar “en vivo” férmu-
las y resultados de ensayos previos cuando el modelo
reducido pase a ser de escala natural; el primer desaghic
por las compuertas de fondo, no siempre agiles en el ins
tante preciso, .,

En esa primera ctapa la presa requicre vigilancia cons-
tante y experta, y hay que procurar deducir de las ob-
servaciones ensefianzas y estadisticas, Se ponen a prucba
las hipdtesis geoldgicas y las teorias constructivas. La pre-
sencia del Ingeniero debe ser entonces ininterrumpida
para poder examinar minuciosamente las deformaciones
de 1a presa y del terreno al compéas de 1a subida del em-
balse, la cual debe llevarse con pulso seguro y prudente;
se medirdn las tensiones en los diversos puntos elegidos,
las posibles filtraciones y se deducird de todo cllo el ver-
dadero comportamiento de la obra,

Van a sufrir la prueba de modo simultineo el terre-
no y la presa de fabrica, y ambos elementos van a que-
dar frente a su gran enemigo: el agua,

El agua, que, por otra parte, es la riqueza, es ¢l bien
que se procura y se obtiene por medio del embalse, pa-
rece como si tratara de vengarse del intento de dominatla
y sojuzgarla, Y en verdad que lo hard, tratando - des-
truir la obra, Es muy mal enemigo. Dispone de muchas
armas y las maneja con enogme habilidad y astucia: asi,
vamos como la accidn de la gravedad le sirve para actuar
en cualquier punto y en cualquier sentido, incluswo de
abajo hacia arriba, originando las temibles subpresinnes:
introduciéndose entre los poros del terreno o de 1: fi-
brica, disminuye su cohesidn y el coeficiente de su 1023,
miento interno al aumentar la presién intersticial; uiiliza
indistintamente la accién mecinica con erosiones reiterd:
das; la accidn fisica, mediante disoluciones, y la quimica
de combinacidén o corrosién, atacando muy especiaimen-
te las zonas débiles, como juntas, diaclasas, grietas, ¥
lleva sus efectos cada vez a mayor profundidad y en ma-
yor escala, sin que dejen de producirse otras veces, por ¢l
contrario, sedimentos de sus arrastres o concreciones de
las substancias disueltas,

Para realizar estos ataques busca el agua comao com-
plices a todos los meteoros y fenémenos fisicos; se sirve
de cada uno de ellos aprovechando sus caracteristicas
méds demoledoras, y es ella, en todas estas asociaciongsl,
el clemento activo, To mismo cuando hace de proyectil
lanzado con violencia por el viento, que cuando, conver-
tida en hielo, acta de cufia destructora, o cuando apro:
vecha las alternativas de temperatura para entrar y saiir 8
través de terrenos y de fibricas, originando en ellos pto-
cesos de alreracion y destruccién de su masa. )

Pero el verdadero y fiel aliado del agua en su accion

REVISTA DE OBRAS PUBLICAS




ofensiva es el tiempo, Puede afirmarse que todas las obras
humanas acaban pereciendo ante esta incansable coali-
¢ion,

Tiempo y agua discurren juntos, se renuevan ince-
santes ¥, aunque la labor sea dificil, no tienen prisa, Sa-
ben que llegara un instante de tiempo y una gota de agua
que levantaran la bandera de la victoria sobre los escom-
bros de la obra que se habia atrevido a pecturbar el or-
den establecido por 1a Naturaleza, -

Obsticulos mucho méas importantes habian sido ba-
rridos del curso de los rios a través de los siglos,

Mas, aun sabiendo que nuestra obra serd perecedera,
y quizd por lo mismo que lo sabemos, es obligado con-
servarla, defenderla, proveerla de medios de proteccién
para que su existencia sea dilatada en satisfactorias con-

diciones, del mismo modo que lo procuramos para la
limitada vida humana,

Aun con esos caracteres peligrosos que Ja distingue,
¢s ¢l agua, como acabamos de decir, el objetivo funda-
mental que se persigue con las presas de embalse y el
clemento que proporcionard riqueza y bienestar al pafs.

Al examinar cdmo resulta afectado por un embalsc
ol régimen natural de las aguas dentro de las laderas, vuel-
ve otra vez a ponerse de relieve el aspecto marcadamente
geolégico del tema, Las aguas del embalse invaden, sir
duda, todas las oquedades, las grietas, los intersticios del
tereeno; colman, en fin, las zonas francamente permea-
bles y llegan a afectar a aquella agua freitica que tenia
sw lento curso hacia el valle y estd ahora detenida por la
presién del agua embalsada, la cual ciega la salida de las
fuentes bajas o bien las permite apenas dar una peguefia
porcién de su caudal, originando el que un cierto volu-
men de agua quede retenido subterrincamente para in-
corporarse después al embalse Util cuando éste descienda
de nivel, y asi, al repetirse el proceso en las sucesivas
\’arinciones del embalse, se determinan otras tantas alter-
Mativas en las aguas fredticas de las laderas, con modifica-
tones de su nivel, de su velocidad y de su presidn, lo
que se traduce en cambios notorios en el equilibrio que
JgUas y terreno mantenian,

Para controlar tales modificaciones y registrarlas sis-
temdticamente, antes y después de construido el pantano,
‘onviene instalar tubos piezométricos en diversos puntos,
Los datos obtenidos pueden ser de gran interés,

Pero aquel volumen de agua incorporada a la masa
de las laderas forma realmente un embalse subterranco
suplementario que puede sumarse al visible originado por
la presa, salyo que una parte del agua asi retenida en-
tuentre ficil escape hacia otra cuenca. De estos casos po-
driamos sefialar varios cjemplos cn Espafa,

Sin pretensién de cardcter exhaustivo, habria que ha-
cer referencia a ciertas previsiones no siempre atendidas
en las presas y, sobre todo, que no suelen extenderse al
terreno inmediato, Citaremos en primer término, por ser
la més importante, a nuestro juicio, y no siempre satis-
fecha en el grado necesario, la prevision de la medida de
las deformaciones o movimientos que terreno y presa ex-
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perimenten durante lg construccidn, al llenarse por pri-
mera vez ¢l embalse y en llenados sucesivos; el sistema de
observacion, bien planificado, debe montarse antes de
comenzar la obra, cligiendo dos grupos de vértices, el
préoximo y el distante, este Gltimo para detectar los po:
sibles movimientos de aquél, y rodos con la posible ga-
rantia de estabilidad perfecta, Las observaciones, delica-
das y frecuentes, se realizan desde el comienzo de la obra,
y se referirdn al terreno, en ambas laderas y en el cauce,
y a la presa de fibrica, Muy especialmente serdn hechas
durante el tiempo en que se llene el embalse por primera
vez y se detendrd esta operacidn, mediante los desagiics,
si se observara alguna anomalia especial, Simultineamen-
te se registrardn los datos de pluviometria, aforos y ni-
veles piezométricos de las aguas fredticas,

Con cardcter permanente se dispondrin detectores o
auscultadores, péndulos, cuerdas vibrantes y demés dis-
positivos que midan las deformaciones y las tensiones in-
ternas,

De la importancia que puede tener en la presa y en
el terreno la accidén del embalse, y de cuyos cfectos se
tendrdn noticias por las medidas geodésicas, topogréfica:
o directas con los dispositivos referidos, se deduce cl in-
terés que cxiste en que haya posibilidad de manejar el
embalse de modo eficaz, sin conformarse ni con que un
vertedero, suficientemente capaz, garantice que la cota
maxima senalada en el proyecto para el embalse no sea
desbordada, ni con un desagiie de fondo, de ordinario
muy escaso en relacién con el volumen embalsado.

Como orientacidn, hay que ir a disponer de un ver-
tedero, a altura media, de uso eventual, y cuya capacidad
permita evacuar en escaso tiempo el volumen de embalse
suficiente para que la carga de agua que reduzca signifi-
que un alivio substancial para el conjunto presa-terreno
en un trance de emergencia, siendo también oportuno
anotar la conveniencia de que s2 aumente la capacidad
de los desagiies de fondo sobre lo que es corriente y re-
comendar que se habilite para tal evacuacién, siempre
que las condiciones particulares del caso lo permitan, el
tinel o tineles que suelen servir de desvio del rio durante
las obras,

Como previsiones también de interés y que tienen re-
lacién directa con el aspecto geoldgico y con el perfecto
control del funcionamiento de presa y terreno, estin las
siguientes: vigilancia de las temperaturas externas e inter-
nas de la presa, analisis comparativos de las aguas de fil-
tracién de presa y de terreno para deducir los posibles
ataques del agua sobre el hormigdn y también la accién
de acualquier orden sobre el terreno de la ladera; por
Gltimo, es de suma conveniencia que se provea el facil
acceso a todos los puntos de interés de la presa y de los
estribos, y, de modo muy especial, que ¢l paramento de
aguas abajo quede enteramente libre de escombros y de
construcciones innecesarias, Sobre todo hay que hacer hin-
capié en que esto ocurra en toda la zona de contacto en-
tre presa y terreno, pues asi lo exige para su observacion
constante .y . minuciosa, .
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Es indispensable que en el programa de construccidn
de las presas de embalse figure el tema de la prevision de
averias, hasta las mas graves, incluso hasta la rotura.
Pueden producirse. El cocficiente de seguridad, que de-
bemos llamar coeficiente de incertidumbre, por pruden-
temente que se haya establecido, no garantiza de un modo
absoluto contra una concurrencia catastrdfica de causas re-
motisimas que ¢n un conjunto complejo de fuerzas na-
turales puede presentarse,

Un movimiento sismico violento, una lluvia extraor-
dinaria no catalogada, una crecida no previsible, un asien-
to anormal del terreno, un envejecimiento prematuro de
la fibrica, pueden transformarse en una averia de la obra,

Para este caso hay que tener medios de informacidn
y de previsién, Los mejores medios de informacién son los
que ya hemos indicado més arriba, esto es, la ausculta-
cién de la presa y del terreno, la medida de sus deforma-
ciones, el aforo y analisis de las filtraciones que se pro-
duzcan; como previsiones, tener en la mano el embalse
y poder aliviar al terreno y a la presa, rapidamente, de
una parte substancial de la carga que soportan; a estos
efectos son utilisimos el vertedero a media altura: el des-
agiie de fondo, amplio; el sistema de conductos de se-
guridad, con sus inyccciones ‘oportunas,

Todas estas medidas tienen que ir acompafiadas de
una vigilancia personal constante. No se debe admitir
que una presa en explotacidn quede abandonada, Los vi-
gilantes deben permanecer junto a la presa, con residencia
a cota superior a la del embalse, con camino y medio de
locomocidn hasta un centro poblado y enlace telefénico
o por radio con este ultimo,

A todo proyecto de presa de cierta importancia, o
con circunstancias que asi lo aconsejen, debe acompafiar
un anejo con un estudio de las consecuencias que podria
tener la rotura del muro y acerca del modo de aminorar-
las, En ese estudio se examinarin el posible alcance de
la onda producida por la rotura, en cotas y en tiempos;
la poblacién interesada, los intereses afectados, las vias
de comunicacién interrumpidas, etc.

Esto no es visién pesimista, sino cautela prudente;
por muy seguro de su victoria que esté un buen general,
tendra plancada y organizada su marcha en caso de re-
tirada.

Asi como los Servicios Hidraulicos avisan de las cre-
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cidas de los rios y van indicando la cota que el agua al-
canzara en tal punto y a tal hora, para que los riberefios
pongan a salvo sus vidas y resguarden lo mejor posible
sus haciendas, asi debe tenerse en las presas un plan de
aviso y alarma bien meditado y organizado y con medios
eficaces para ponerlo en prictica, En Frejus, veinticinco
minutos, a las nueve de la noche, hubieran bastado para
que todo el mundo se pusiera a salvo, y fué ese tiempo
el que tardd la onda de crecida en llegar desde Malpasset
al pueblo,

Estd bien de relieve que en estas obras, quizi mas
que ninguna otra, estid en juego la responsabilidad pro-
fesional del Ingeniero, y ello le enaltece, eleva la cate-
goria de su funcidn, demuestra cdmo el Ingeniero, al ser-
vicio del progreso, pone algo mis que su ciencia, que su
técnica, que su trabajo, Entrega su responsabilidad y esta
entrega la ofrece voluntariamente, rechazando, con buen
espiritu, aquella otra responsabilidad cémoda y difusa
derivada del no hacer las cosas, de no progresar, de no
afrontar lejanos riesgos problematicos, para caer con se-
guridad en el atraso, en la miseria, en la ignorancia,

Hay que saber sacar de los fracasos, leccidn; de las
pérdidas, riqueza para los pueblos; incluso de las inevi-
tables desgracias humanas, la salvacién de muchas gentes
cuyo nivel de vida es necesario elevar y satisfacer,

Todo ello sin perder de vista la consideracién, que
debe estar en nosotros muy arraigada, de que detrds de
nuestros calculos, de nuestros estudios, de nuestras elu-
cubraciones técnicas, de nuestras realizaciones profesio-
nales, hay un aliento humano pendiente de nosotros,
que confia en nosotros; un valor imponderable de vidas,
incégnitas de almas que no entran en nuestras ecuaciones,
hogares calientes que pueden quedar sin humo

Para el Ingeniero que siente asi la obra, como subs-
tancia de su propia carne, y a ella se entrega con alto es-
piritu, los Congresos cientificos de su especialidad, en
los que con autoridad mixima se vierte la expericacid
universal sobre temas de palpitante interés, proyectando
luces que pueden disipar las nieblas de la duda, son como
un alto en el camino, donde se recogen armas y medios
para seguir luchando en mejores condiciones en esa pelea
eterna para el dominio de las fuerzas naturales.

Que este Congreso de Roma sea muy fértil en lec-
ciones provechosas y que de ellas se obtengan, con nue-
vos avances de la técnica, abundantes beneficios para Jos
que en ella creen y de ella esperan todavia,,.
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