CONSIDERACIONES GENERALES SOBRE
LAS PRESAS ESPANOLAS DE TIPO BOVEDA

INTRODUCCION.

Los espanioles gozan de reconocida solera en
cuanto al arte y la técnica de retener las aguas que
discurren por la superficie del pais. Ya en época
romana se construyeron diversas presas; todavia s¢
conservan en expletacién las de Cornalvo y Pro-
erpina, préximas a Mérida; en la Edad Media se
cjecutaron presas y canales para regar las huertas
de Valencia y Murcia. Probablemente las primeras
presas arco construidas en el mundo son las de
Elche (24 m.), Almansa (22 m.) y Relléu (32 m.).
que datan del siglo XvI.

Si examinamos el panorama mundial que en
el aio 1930 ofrecia la técnica de presas, veremos
que U.S.A. contaba con 62 bévedas, y nabia lc-
gradc sucesivamente los records de altura (Pathfin-
cder. 66 m.: Lake Spaulding, 84 m.: Shoshone, 100
metros, y Pacoima, 114 m.), mientras Italia tenia
ya 20 presas bovedas. entre ellas San Domenico,
8o m. Espana habia también construido, entre otras
de menor importancia, la presa de Alloz, de 61 me-
tros, y que estd perfectamente, de acuerdo con las
normas de hcy dia. Ninglin otro pais del mundo
tenia ‘en aquella época presas de tipo bdveda que
alcanzasen los 50 m. de altura.

En decenios sucesivos, y en un total de 64 pre-
sas construidas en Espafia, tnicamente fueron de
tipo boveda La Cohilla, 106 m.; Isbert, 47 m.; El
Tiemblo, y Ia ataguia de la presa del Gener ahsxmo
~ En cambio, desde ‘hace ‘varios afios se acusa un

ﬂ,desarrol!o cada vez mds intenso del tipo de estruc-
- turas objeto de este articulo, y asi sc han construido
Eume (103 m.), “Canelles (151 m.), Aldeadavila
: (!33 m) y Valdecafias (92 m.), estando en cons-
-t ccx'n LaBaraa (7’4 m.), Almendn (190 m.); Sus-
' qu 'Cerca de una docem en proyecto, cuya cons-
*truccxon mpczn‘a en breve, - . :

n Ia'}pagmas que. siguen tmtaremos de cxpo-

ner: Igunas de 1as'razones que’ han :motivado este-
rrollo” actual: de las presas bovcdas en’ Esmm,“

ue ‘proceden’ ’prmcnpalmente de los pr0~-*- v mucho mis la forma de la ménsula, y no serd tan
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gresos realizados por la téenica en los Gltimos afos,
y que estan relacionados con los temas siguientes:

—

Topomorfismo.,

Geomorfismo.

Seguridad,

Economia.

Andalisis eldstico.

Ubicacion del aliviadero y de la central.

[N]
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TOPOMORFISMO.

Ha sido habitual hasta fecha bien reciente con-
siderar que las presas bovedas sélo resultaban acon-
sejables en cerradas estrechas.

Permitasenos, como incisc, citar la gran satis-
faccién que tuvo cierto ingeniero cuando paco des-
pués de terminar sus estudios le encemendaron ¢l
proyecto de una presa de 30 metros de altura, ubi-
cada en una angostura de solc 6 metros de ancho.
Naturalmente se creyé obligado a clegir una presa
bodea y en su deseo por lograr la mayor “econo-
mia” posible, estudié numerosas formas diferentes.
siendo asi que una cufia que alli se colocase y sin
necesidad de ser arqueada, podria resistir perfecta-
mente y no cubicaria mds de 1 0ooo m.* de hor-
migon.

Sin duda tuvieron gran influencia las trabajos
de Resal al final del siglo pasado. Mediante un
calculo simplificado de ajuste en clave lanzd un
anatema sobre todas las presas béveda, cuya rela-
cién cuerda/altura fuese mayor que 2.5, ya que
demostraba que, pasando esa relacidn, sc produci-
rian tracciones que conducirian a la rotura.

Fué necesario llegar a las realizaciones de Pieve
de Cadore (Italia), Kariba (Rhodesia) y Les Tou-
les y Schiffenen (Suiza), para demostrar que tam-
bién pueden resultar econémicas presas-bévedas con
elevada relacién cuerda-altura. (Esta relacién llega

: hasta 8 en Schiffenen:)

- Naturalmente, en valles anchos habra que cuidar
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facil conseguir que su peso propio pucda anular las
tracciones del pie de aguas arriba con embalse lleno,
sin que tampoco se produzcan tracciones inadmisi-
bles en el pie de aguas abajo con embalse vacio.

Figura 1.*

Lo normal serd que las ménsulas, en lugar- de
desplomarse hacia aguas abajo, queden un poco in-
clinadas atris para compensar el empuje hidrosti-
tico, y la dificultad de que aparezcan tracciones en
el pie de aguas abajo con embalse vacio se resuelve
dotando a la presa de un apoyo por la parte de
aguas arriba (“bequille” de los franceses), que
puede ser discontinuo constituyendo una especie ‘de

‘muletas”, como se hizo en la presa espafiola de

Valdecafias para. resolver la fase constructiva.

Fig. 1" — Presa de Alloz. Altura, 61-m. Construida en. 1929. ‘Proyectista; ‘E.:Becerril.

Sketch No. 1. — Alloz Dam.Height 61° mts.. Built i

Fig. 2 — Presa de Valdecafias. Apoyos para resolyer I
Sketch No. 2, — Valdecaiias Dam,
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in:1029: Designer ;' L. B
/08, PATA TS ~fase coustructiv
Supports ‘to* solve” the onstructiy

Que cstos progresos de la técnica mundial
tienen también su expresién en Espafia, lo prueba
¢l hecho de que hace afios no se hubiesen proyectado
como bovedas Valdecaiias y Belesar, por ser su

relacién cuerda-altura mayor de lo que entences se
consideraba limite.

GEOMORFISMO.

En época pasada era opinién comtn considerar
qu solo son posibles las presas-bévedas en cerradas
cuya roca tenga caracteristicas excepcionalmente
buenas, y esto motivé que se hiciesen de ripo gra-

- Figura 2

vedad; por. desconfianza de la cimentacién, presas
que pudiesen haber sido bévedas. : -

© Afortunadamente hoy ha adelantado ya bas-
tante la mecdnica-de rocas, si bien es todavia mucho

ecerril
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¢l camino que se debe recorrer. Gracias a estos co-
nocimientos podemos situarncs en una postura
alejada igualmente del temor extremo, asi como
de la afirmacidn expuesta en un conocido tratado
de presas relativamente moderno, que dice: “Las
reacciones de los arccs transmiten su accidn en un
cono de 30° alrededor de su eje, y si en todo ese
cono hay roca, es imposible que la béveda perezca.
pues la roca tiene mayor resistencia que el hormi-
gén.”

El viejo concepte de Vitrubio de la roca como
algo indeformable no es vilido para las grandes
cargas, no unitarias sino totales, que una presa
transmite a su cimiento.

Si lanzamos una mirada retrospectiva, recor-
daremos cOdmo en una primera época. al calcular
las presas-bovedas, se ccnsideraba el cimiento inde-
‘ormable. Posteriormente se adoptd el criterio de
prolongar arcos y ménsulas de una cierta longitud
tedrica para introducir unos desplazamientos en la
seccidn de apoyo real que representase las deforma-
ciones de cimiento. Mas tarde, los trabajos de Vogt
marcan un gran avance, siendo todavia utilizados
sus abacos por la mayoria de los proyectistas. Pero
st queremos ajustarncs mas a la realidad, hemos
de mirar con espiritu critico las férmulas de Vogt,
va que éstas se basan en la teoria de Boussinesq,
la cual implica un medio isétropo y elastico. No
olvidemos que si existen diaclasas orientadas en la
direccién de los esfuerzcs. puede ocurrir que su
efecto se transmita a bastante profundidad entre
dos planos de diaclasas, sin colaboracidn apenas de
los bloques de roca adyacentes.

La postura correcta serd estudiar lo mas exac-
tamente posible los esfuerzos que en cada zona
transmite la presa al terreno, esfuerzos que, natu-
ralmente, dependerin de la capacidad resistente de
la cimentacidn, y comprobar que en cada direccion
el esfuerzo es menor, con el coeficiente de seguridad
que se fije, que la resistencia seglin esa direccidn.

No bastard en ninglin caso con tomar una
muestra de rcca, ensayarla a compresidn o medir su
médulo elistico, y decir que tiene cualidades iguales
o mejores que las del hormigén. Casi nunca son
homogéneos e isétropos los macizos rocoscs, y por
eso habrid que tener en cuenta Ia estratificacién, el
nimero y direccién de las diaclasas que en ocasiones
estan rellenas de material blando actuante como lu-
bricador, y el estado de decompresién de la roca.
Deberia determinarse también, segiin expresan P.
Pat}in y G. Degeorges en su articulo de La Houille
Blanche (octubre 1963), el coeficiente de rozamien.

to en los diversos planos de diaclasas, el cual puede
disminuir ante esfuerzos clevados.

Seria conveniente estudiar ol verdadero equili-
brio que se produce en la macroestructura formada
por los distintos bloques de rcea. limitados por dia-
clasas y planos de estratificacion cuando estin some-
tidos a su propio peso y a las fuerzas que les trans-
mite la presa. Quizd pueda llegar a encontrarse
formulas que determinen los asientos previsibles a
partir de las orientactones y frecuencias de diaclasas,

el rozamiento en cllas, la densidad de la roca y les
f1

T
S
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ansmitides. Aplicando las ideas expues-
tas. que aunque recientes estan yva en el animo de
todos, y utilizando los diversos medios de prospec-
cion {medidas sismicas, gatos de columna y lenticu-
lares, etc.), podremos juzgar con suficiente aproxi-
macién si el terreno serd capaz de resistir en condi-
ctones de seguridad.

Serd un gran clemento auxiliar los ensayos en
modelo reducido geomecdnico, que tratan de repre-
ducir lo mas fielmente posible las caracteristicas de
la roca. Frente a ellos nos parece que todos los
ensayos en modelo eldstico que se hagan con presa
y cimentacidon monolitica, aunque muy valioses
como una primera aproximacién, dejan sin cstudiar
una parte importantisima de la estabilidad de la
presa.

Pero no nos dejemos engafiar por la creencia,
extendida en tiempo pasade, de que forzosamente
una presa-boveda ha de producir cargas unitarias
mas elevadas que una de gravedad equivalente, Esta
concentra los esfuerzos en la zona de pie que es
mas bien reducida, mientras que la boveda los re-
parte de manera mas uniforme, y mediante un “pul-
vino” adecuado se puede conseguir la distribucién de
cargas sobre una zona mayor, con una disminucion
de tensiones. Per otro lado, st se estudia el verda-
dero reparto de tensiones en el cimiento de una
presa de gravedad, ncs encontramos que para detei-
minadas relaciones entre los mdédulos cldsticos de
hormigdn y roca de apoyo, pueden alcanzar valores
mucho mas clevados que los obtenidos con el sim-
plista método de Pigeaud.

En su report num. 38 del VI Congreso de
Grandes Presas, estudia Scalabrini lo que podriamcs
llamar “presa ballesta”, cuyos arcos, en vez de ser
monoliticos, estan divididos por junta vertical lon-
gitudinal que corre a lo largo de la directriz. Con
esta ingeniosa disposicidn se hacen mas uniformes
las cargas sobre el terreno y disminuye su valor
maximo.

Deberin considerarse también las alteraciones
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TFigura 3.2

que en la roca de cimentacion ocasiona la fase cons-
tructiva. Son inevitables lag decompresiones que se
criginan al excavar la capa de roca necesaria para
lograr el deseado encaje de la presa en el terreno,
pero podran disminuirse bhaciendo que las excava-
ciones estén abiertas el menor tiempo posible y
retirando la Gltima capa poco antes de ejecutar el
hormigonado. S
En todo caso se deberd tender a disminuir los
traumatismos que en la roca produce el empleo de

Fig, 3" — Presa de Entrepeias. 151 aliviadero v
Sketeh No. 3. — Entrepefias Dam, Spillway
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y la central acupan todo el cauce, . =
and powerhouse occupy ' the whole riverbed,

explosivos; a tal efecto se limitaran las cargas, se
multiplicard el niimero de taladros y se hara que
los diversos barrenos exploten a intervalos distin-
tos, de acuerdo con el periodo de vibracién del
suelo, determinado mediante ensayos sismicos.
Es también importante estudiar el efecto de las

inyecciones, la presién limite a que se_puede llegar

sin que se produzcan dafios a la roca, Naturalmente

seria deseable que las inyecciones originen una ver-

dadera soldadura de las diaclasas Yy no- un mero
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relleno de las mismas, en lo cual influira el orden
de inyeccidn y la direccion de los taladros, habida
cuenta de las posibles salidas.del agua sobrante.

Finalmente habrd que determinar st con embal-
se lleno los esfuerzos tienden a abrir las diaclasas,
favoreciendo la penetracidn del agua en el cimiento,
czn los correspondientes perjuicios.

Habra que tener siempre cuidado de no dejarse
engafiar por las “cerradas aparentes”, es decir, aque-
las que lo son topogrificamente, pero dejan de
serlo si se tiene en cuenia el geomorfismo. Asi seria
inutil querer aprovechar un crestén o un batolito
{frecuentemente ccn roca muy decomprimida) si no
fuese capaz de resistir las acciones a que estard some-
tido.

En definitiva, debe mirarse la presa no como
la superestructura que el hombre afade a la Natu-
raleza, sino como el conjunto de parte artificial y
del terreno natural, considerado éste hasta el limite
donde practicamente dejen de sentirse las sobrecar-

gas creadas por la presién hidrostitica, que antes
no existia.

SEGURIDAD.

Para el ingeniero de hoy dia esta perfectamente
claro que una presa-boveda puede ser tan segura o
mas que una de gravedad, y en particular resiste
mucho mejor un aumento imprevisto de carga
hidrostatica.

Pero no olvidemcs que hasta época bien reciente
no era éste el pensamiento extendido entre los pre-
yectistas.

Quizd Pigeand, con su solucidn para obtener
el estado tensional de la presa de gravedad, deter
miné que las presas-bovedas fuesen miradas con
algo de recelo, pues para muchas mentes y durante

largo tiempo, el hecho de que creyesen poder’ cal-

cular con mis exactitud y facilidad una presa de
gravedad, hizo que las considerasen mais seguras, sin
darse cuenta de que mis de una no se ha caido
gracias a la coaccién de las’ laderas, produciéndose
en ella un cierto efecto béveda.

Es digna de notar l2 diferente actitud que a fines
del siglo- pasado Yy principios del actual tienen los
ingenieros de un lado y otro del Atlantico. Los

franceses Yy espanoles buscaban aumentar a ultranza, S
la segundad de. las presas anadxendo Ia planta curva
»,al perfil esxstente j_»por su peso. consczentes quxza..;

~delas lagunasfde U
: retraccidn 3 it

- Como consecuencia, el ccncepto
*expuesto antenormente, qucda relegado a un ‘se-
:"gundo plano, y por el contrario, se enfoca directa-
. j.mente la tencxon sobre la faceta econom1ca de toda

Por el contrario, los americanos se¢ inclinan
decididamente por la reduccidon de masas. y con
formas arqueadas experimentan a escala natural.
La presa de Bear Valley ¢s un alarde para la época
en que fué consiruida. No debe escapar a nuestro
analisis otro factor que pudiera ser decisivo: la se-
guridad en la resistencia de toda presa debe ser
funcién de la densidad de poblacidon en la zona de
aguas abajo. Asi es natural que. pcr cjemplo, los
siizos se muestren ordinariamente conservadores,
mientras que la experimentacion de tipos nuevos,
no sancionados por la prictica. sdlo es aceptable en
zonas semidesérticas.

A nuestro mcdo de ver. influye grandemente en
la eleccidn de un tipo de obra la tradicidn existente
en el pais donde vaya a ¢jecutarse. Una experiencia
amplia sobre determinada materia puede dificultar
la adopcidn de técnicas nuevas, mientras es mucho
mas facil innovar cuando la mente colectiva se en-
cuentra libre de prejuicios.

Tiene también importancia el concepto de segu-
ridad ante el transcurso del tiempo, es decir, la per-
duracién de la cbra a lo largo de siglos.

Cuando se construye un puente no sc pieasa
que haya de tener una vida perpetua. pues ignora-
mos cudles hayan de ser las exigencias del trifico
de mafana. Andlogamente, al levantar un edificio
para viviendas se admite el envejecimiento de los
materiales que lo constituyen. pues con mais rapi-
dez se quedard inatil para las necesidades y gustos
del hombre futuro.

En cambic es dificil que el ingeniero espafiol,
con gran tradicidn hidridulica y habituado a ver
cdmo se utilizan hoy dia presas.y canales que fueron
construidos hace siglos, acepte la idea de no buscar
la perennidad de la presa. Se siente mas tranquilo
con una abundancia de masa, a semejanza de los
faraones cuando construyeron las pirdmides; en
cambic le produce cierto escripulo una presa de
hormigén pretensado.

EconNOMIA.

Es indiscutible que nuestra época se caracteriza
por la rapidez con que envejecen ideas y descubri-
mientos nacidos ayer mismo. No es época de quie-
tud, sino de transicidn y cambios activisimos.
“perdurabilidad”




Las presas construxdas en sngcs pasados se plan-
tearon como medio de" resolver una necesidad cc-
munitaria. No se pretendxa averiguar-con exactitud
cudl iba a ser su coste y si esa necesxdad podna sa-

~memente la imaginacion del proyectista para encon-
‘trar formas y métodos nuevos que permitan reducir
‘el coste de GJeCDCIOH se tiene asi una gran fuerza
“ motrlz que empu;a hacia el progreso de la técnica.




son apropiados, topogrifica y geoldgicamente, para
la reaelizacién de bdvedas. Ocurre asi con gran nu-
mero de presas en Espafia, U.S.A. y la India.

Si lo que se busca es el aprovechamiento ener-
gético, tanto como la capacidad de embalse, intere-
sara la altura; resultarin interesantes tramcs de
rio con fuerte pendiente que normalmente coinciden
con rocas resistentes y dan cerradas adecuadas para
bovedas. Exponente maximo de ello es Aldeadivila,

Por otro lado, es interesante observar que la
reduccién de coste de una obra se lcgra de modo

distinto, seglin los paises y seglin la coyuntura eco-
némica del momento. Los proyectistas franceses,
italianos y portugueses de los ultimos afios, han
alcanzado eccnomias notables, reduciendo el volu-
men gracias al empleo de formas adecuadas, cuida-
dosamente estudiadas, y a los progresos del arte
de construir. Quizd sean los ejemplos mas desta-
cados Le Gage y Tolla {ambas en Francia), cuyos
volimenes son sélo ¢l 15:per 100 de lo que ten-
drian las de gravedad equivalentes.

La India nos ofrece el caso contrario, buscando
la economia mediante un precio unitario bajo. y
asi, gran parte de sus presas son de gravedad y con
taludes ccnservadores, pero construidas de mam-
postetia.

Norteamérica adopta una postura casi parecida,
pues busca ante todo el ahorro del elemento huma-
no, importindole menos el empleo de maquinaria
en forma masiva. De aqui que no intente aquilarar
voliimenes.

Alpe Gera (Italia) es un ejemplo, donde ¢l Pro-
fesor Gentile, inducido por razones climaticas y
geoldgicas a la adopcidn de una presa de gravedad,
buscé la economia bajando el precio unitario a base
de una gran reduccién en la dosificacién de cemento.

En Espafia, durante lcs afios siguientes a 1940,
y dado el intenso programa de obras a realizar, se
prefirid que las fibricas de cemento produjesen el
mayor namero posible de toneladas, aunque fuesen
de calidad inferior. Consecuencia de ello fué cl
tenerse que cefiir a presas de gravedad con mayor

volumen pero con tensiones mas bajas cn el hor-
migdn.

ANALISIS ELASTICO.

Ha constituido siempre un problema importan-
te el estudio tensional de las presas-béveda, y su
dificultad ha motivado que bastantes proyectistas

derivasen por el camino que encontraban més facil,
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¢l de las formas de gravedad, creyende ademas que
¢l mérodo de Pigeaud proporciona aproximacién
suficiente, y sin darse cuenta de que para ciertas
condiciones de cimiento se producen tensiones mu-
cho mis elevadas que las cbtenidas con la hipdtesis
de que las secciones horizontales se conservan planas
después de producirse la deformacidn.

Es interesante hacer un repaso de los sucesivos
pasos dados por la técnica para conocer ¢l trabajo
clastico de una presa. y que son: la {ormula de los
tubes, aplicada en Bear Valley: los arcos empo-
trados tratados por primera vez por los italiancs
Guidi ¢ Ippolito: los estudios de Cain. la sistema-
tizacion que del reparto de carga entre arcos y
m¢énsulas hicicron los ingenieros del Bureau of Re-
clamation, el método expuesto por Tdlke, los arcos
"plongeants” y las bdovedas activas de los franceses
y la integracion de la ecuaciéon diferencial de la
boveda mediante diferencias finitas, (Este ultimo
procedimiento fué aplicado por los rumanos R.
Priscu y M. Constantinescu en la presa de Nego-
vanu.)

Un gran avance en el desarrollo de las presas-
boveda fué dado cuando se consiguié pener a punto
la téenica de cnsayos eldsticos en modelo reducido.

Bien patentes tenemos los ejemplos de ltalia v
Portugal, paises en los que la creacidn del ISMES
y del Laboratorio de Enghenaria. respectivamente,
ha hecho posible las numerosas y biea concebidas
presas-béveda que han sido ejecutadas en los alti-
mos anos.

Verdaderamente ha llegado a gran perfeccion
la técnica de modelos reducidos. Se confecciona la
cimentacién del modelo de modo que sus constantes
clasticas representen las del terreno real en la escala
clegida, y se reproducen los cambios de caracteris-
ticas y las principales diaclasas y accidentes que
existan en fa roca. Se ejecuta la presa simulando la
construccién real, es decir, con sus juntas verticales,
que después se inyectan, Esto permite realizar en-
sayos de peso propio antes y después del cerrado de
juntas, comprobando con el primero que no haya
tensiones inadmisibles durante la fase constructiva.

Naturalmente, ademis de los ensayos en labo-
ratorio es siempre deseable experimentar y estudiar
formas nuevas a escala real, aprovechando presas
de dimensiones reducidas o que, por circunstancias
especiales, no ofrezcan compromiso, En este sentico
creemos deberian aprovecharse las ataguias cjecuta-
das para desvio del rio siempre que sea factible.
Asi hizo el eminente ingeniero cspaiiol A, Peiia,
aplicando su idea de anillos independientes a la
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Fig, 5" — Atagwa para la presa del Generalisimo, Construida en 1939, Proyectista: A, Pefiit,

- Sketch No. 5. — Cofferdam for the Generalisimo Dam, Built in 1936, Designer: A, Pena.
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ataguia de la presa del Generalisimo. Ofrecen tam-
bién interds especial las ataguias de las presas de
Valdecanas y de Bao.

En cstos ultimos anos, la rapida difusion de
los computadores digitales ha producido un cambio
fundamental en cl concepto de comprobacién clas-
tica de presas-bovedas. al permitir que puedan abor-
darse con facilidad y en tiempo breve calculos gue
antes resultaban abrumadores por 1o largos. Se
acabaron los tiempos en que se recurria a otro po
de presa. desechando  de antemano ana solucidn
boveda por imposibilidad o pereza para abordar el
caleulo.

Ha surgide un concepto nuevo. que es el de
modelo matemdtico. Asi como un modelo elastico
representa las diversas magnitudees fisicas que inter-
vienen en el fendmeno real, el modelo matemdtico
representa, mediante numeros, las medidas de las
citadas magnitudes.

Lis frecuente hablar de diferencias apreciables
entre los resultados del models elistico con los del
modelo matematico. Por nuestra parte creemos que
st el ensayo elastico se efectiia a escala suficiente-
mente grande y con precision adecuada, y sioen o
modelo matematico se ticnen en cuenta los diverses
medos de trabajo (flexion, compresion. tangencial,
torsién, cte.) ., actuando con una malia relativamente
densa, las diferencias entre uno v otro han de ser
siempre muy pequefas y desde fuego mucho me-
nores que las tolerancias normalmente admitidas.

Segtn nuestra experiencia personal, podemes
decir que trabajando con el programa para compu-
tacor digital, elaborado por la Seccion de Lstudios
Hidraulicos del Departamento de Construccién de
AUXINI, el cual tiene en cuenta los ajustes radia-
les y tangenciales, hemos llegado. en las presas vs-
tudiadas, a resultados que concuerdan francamente
bien con lcs ensayos elasticos.

El modelo matemitico presenta una gran ven-
taja sobre ¢l clastico, que es la de poder realizarse
en tiempo notablemente méas breve. Téngase c¢n
cuenta que lo normal serd estudiar cuatro o cinco
encajes para una presa antes de llegar a la solucion
optima, y esto resulta muy asequible cuando cada
solucién puede realizarse en sélo unos pocos dias.
Personalmente, preferimos estudiar la fase de tanteo
mediante cilculo y ensayar en modelo elastico tni-
camente la solucidon definitiva,

ABRIL 1096y

UBICACION DEL ALIVIADERO Y DE LA CENTRAL. "

Actualmente puede decirse que el aliviadero con-
dicizna muy poco el tipo de presa, y que una bo-
veda puede utihzarse para verter sobre coronacion
o por aberturas adecuadas. caudales de agua muy
clevados. Asi tenemos Kariba (10 500 m.? segun-
do). Cambambe (6 coo m.* seg). las japonesas
Tonoyama y Osako (3 ooo m.® seg.) vy en la Penin-
sula Ibérica Aldeadavila (1o 000 m.® seg.) vy Beni-
pasta (11 000 m.* seg.).

Sin embargo. no olvidemos que todas estas rea-
lizaciones son bien recientes. Todavia alla por el
ano 1930 nadie se atrevia a verter sobre una presa
de gravedad cercana a los 1oo meiros de altura una
lamina que sobrepasara los 10 m. de espesor. Iisto
obligd en Espana a desdoblar en dos presas. Villal-
campo y Castro. la primitivamente propuesta de
Villardiegua. en la cual debian evacuarse 150 me-
rros cubicos segundo por cada metro de longitud
del vertedero.

Ln repetidas ccasiones los ingenieros norteane-
ricanos han expuesto que adoptaron el tipo de gra-
vedad para muchas presas que pudieran haber sido
bovedas, debido a que el coste de la boveda, con
aliviadero independiente igualaba al de la presa gra-
vedad con vertedero por encima.

Por analoga razon se hicieron gravedad en s
pana las presas de Enirepenas, Buendio v Cenajo.
In particalar para Entrepenas, llegd a elaborarse
un proyecto completo de solucidn arco. que luego
se desecho.

Sobre esta cuestion del aliviadero, es interesan-
te ¢l ensayo que hizo cl insigne Semenza, con una
boveda a la cual se habia suprimido un gran be-
quete en la parte inferior, viendo que las tensiones
que aparcecian cran perfectamente admisibles. Esto
induce a pensar que ¢n caso de que un vertido sobre
coronacidon danase ¢l pie de la bdveda, ésta seguiria
resistiendo a pesar de ello.

Aparte del aliviadere tengamos presente que
casi siempre las presas estin en conexién con una
central hidroeléctrica. En los rios con fuerte pen-
diente, como es frecuentemente el caso de aprove-
chamientos italianos y swizos, la central suele si-
tuarse a distancia de la presa, para aprovechar ma-
yor desnivel, y deja libertad de formas y disposi-
cién para presa y aliviadero.

En Espana, salvo las zonas de crosidn joven,
como por ejemplo la zona norte y el tramo del
Ducro frontera ccn Portugal. casi siempre el rio
tiene pendiente reducida. y lo mis econdmico cs si-
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‘tuar la central inmediata al pie de la presa. Ello
coarta grandemente las posxbxhdades del aliviadero,
: ‘,y asi, en el caso de la presa de La Barca {(béveda de
74 m. de altura) no fué posible efectuar un vertido
“sobre Ja _coronacidn, por estar la central ocupando
" todo el fondo del valle, y tuvimos que recurrir a
‘un alwxadero lateral.

Consecuencia de las ideas indicadas anterior-
mente consideramos que, resueltos por la técnica di-
versos prcblemas cuya presencia hacia desistic en
muchas ocasiones de una solucién béveda, veremos
en los afios préximos cdmo se construyen en Es-
pafia gran nimero de presas de este tipo, que con-
tribuirdn a satisfacer nuestras necesidades de rie-
gos, abastecimiento de agua a poblacicnes y ener-
géticas de manera clegante y econdmica.
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