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PARA ELEGIR LA PRESA OPTIMA
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“P:sa herra f:rme pero mira @ Ias esfrellas

Por RAFAEL NIETO CUFI

" Dr. Ingeniers de Caminos, Canales y Puertos
. ,

El mundo de las presas es simple y grandioso. El autor estima. sin embargo que, fradu-
cido algunas veces por hidrélogos, gedlogos, calculélogos — quiza mejor, pSicé/ogos —, Se
convierte en mito y mascara. Por eso intenta en el texto adjunto dar una vision més o menos L
completa, y coherente,-de los, aspectos ‘que debe considerar el presrsta No-puede ser =~ -
profunda — esto quedana en todo caso para articulos posteriores —, pero”si-trata’ de ser-. - "'
una guia pr:mana que encauce los pasos de -aquellos que se sienfan ante la wgente

- , ©. Instruccién como ante una encrucijada, '

e

Preambulo: Motivo- del articulo.-

La tecnologia hidraulica, aplicada a los mul-
tiples aprovechamientos posibles, viene reco-
giéndose habitualmenté en libros y revistas que
tratan, unos extensa’ y otros profundamente, los
temas concretos de las presas. )

Pero es muy. escasd una pragmatica orde-
nada, un conjunto de reglas o directrices que
sirvan de divulgacién de temas de la especia-
lidad e incluso orienten al proyectista.en su
busca de las piezas mejores «de un aprovecha-
miento. Este es, entre otros, el"céso delas pre-
sas, a pesar de su caracter de elemento clave
del sistema. . S : b

Atendiendo a esta situacion, aprovechamos
la amplia experiencia en la: materia de la Sec-
cion de Vigilancia de Presas (donde se con-
trastan pareceres de especialistas espafoles y
extranjeros, se sigue-de cerca. la evolucién de
las obras, se toma nota de las divergencias, en-
tre resultados de explotacion y previsiones del
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) .EI presente articulo, por su_extension, se_divide ‘en dos partes.

-proyecto) En tal expenencua nos apoyamos para
redactar, con demasiada osadna quiza; una es-

pecie- de pauta un intento 'de sintesis- mtere-
sante y actual en esta técnica- mgenlerll Nos

‘anima el deseo de servir a los companeros |n-
teresados que, en ocasiones,; pueden’ verse'en -
dificultades por_ falta de documentacmn o 'de
_contactos apropiados.’

No. entraremos en el .detalle ultlmo~ de los ‘
procedimientos ni en elucubramones tedricas,
pues existen suf|C|entes textos que, con varlados
.matlces y opiniones a veces encontradas ex-
ponen cuanto pueda decirse de cada tema: es-

pecifico. Estos detalles deben quedar para otros
articulos en que se_enfoquen especialmente los
temas .de mayor controversia. Lo que pretende-

‘mos. ahora es coordinar tan profusa literatura .
'y.condensar, en un orden mas o menos crono-
_lé'giéo,\la que puede ser mecanica operativa
.del ingeniero o del equipo- proyectlsta en la se-
leccién. de su presa. -
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Premisas.

La actuacion del ingeniero o del equipo en
la eleccion y perfilado de un aprovechamiento
0 presa queda enmarcada, desde el primer mo-
mento, por unos condicionantes que repercuten
claramente en su toma de posicidon. Son: la fase
del trabajo, la dimensién del mismo y el obje-
tivo que se persigue.

Como fase distinguimos que se trate de an-
teproyecto, de proyecto o, en casos singulares,
de ejecucién de la presa. En el primer caso,
anteproyecto, pueden simplificarse las hipdte-
sis reduciendo los reconocimientos y calculos
del problema, acudiendo a valores medios y
métodos aproximados (que figuran normalmen-
te en los libros de texto de dla carrera), adap-
tando el trabajo de campo y gabinete a la im-
portancia del caso. (Una guia pudiera ser, en
principio, aplicarles como inversién los porcen-
tajes sefnalados por el correspondiente Colegio
de Ingenieros o su traduccion a la unidad co-
rrespondiente.) El estudio necesario y suficiente

-del anteproyecto es fundamental para “dar he-
cho” al proyecto la tipologia —aunque no el
dimensionado — de los diversos elementos del
aprovechamiento.

Para la etapa de proyecto valen las consi-
deraciones de este articulo.

En la de ejecucion englobamos la serie de
practicas comprobatorias de que se van cum-
pliendo {os supuestos del proyecto para garan-
tia o rectificacion de nuestro quehacer: nos re-
ferimos especialmente a los cambios, movimien-
tos y deformaciones del conjunto presa-terre-
no, que deben, en general, obtenerse por lec-
tura o medida de los aparatos idéneos. Vale
esta etapa de ejecucion para el completo y
correcto perfilado de la solucién (como ejem-
plo, presa del Atazar, en el rio Lozoya).

Como dimensién nos referimos a lo que po-
demos calificar como obra grande y obra pe-
quefia, y en esas denominaciones incluimos los
factores socioecondémicos que puedan interve-
nir. La solucidn técnica es, obligadamente, mas
delicada en el primer caso.

Como objetivo distinguimos el mediato o fi-
nal y el inmediato: el mediato contempla el
bien social de la comunidad (la promocién re-
gional, ‘frecuentemente) o se dirige hacia un
fin econémico (de rentabilidad de una inver-
sién, preferentemente), o tiene un caracter
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mixto (de parcial atencién a cada uno), que es
lo mas frecuente. Tal objetivo final viene, co-
manmente, impuesto al proyectista por una ac-
cion .de Gobierno, de Ministerio o de organismo
publico o privado.

El inmediato se logra a través del perfecto
aprovechamiento de: energia, riego, abasteci-
miento. de agua, mantenimiento de un acuifero,
embalse contra avenidas, etc. Usualmente, se
trata de una combinacién de ellos. La optima-
cién resulta como consecuencia de la valora-
cioén de cada servicio mediante unidades homo-
geneas, con peso distinto y variable, segln el
momento del pais o del grupo afectado.

Las variables antedichas, que divergen con
frecuencia, coinciden, sin embargo, en 1a bus-
ca para la presa de los siguientes caracteres:
vaso de gran volumen y estanco, cerrada an-
gosta y buen terreno (dentro de lo posible).

Plan de accion.

Existen muchos precedentes de ingenieros
cuya Unica guia fue la intuicién o la afeccién
en la eleccion de la presa 6ptima. Conocemos
suficientes casos de destacados especialistas
que por ella se guiaron, con deplorable resul-
tado. La consiguiente moraleja recomienda se-
guir, paso a paso y objetivamente, un esquema
cartesiano. Por ello, proponemos una ordena-
cion, en el tiempo, de las técnicas o asuntos
que es aconsejable emplear y analizar antes
de adoptar decisiones. (En obras pequefias o de
escasa trascendencia o en anteproyectos pue-
de resumirse u omitir parte del esquema pro-
puesto):

1. Topografia.

2. Hidrologia.

3. Geologia calificativa.

3’. Geologia cuantitativa.

Geotecnia.

Examen de materiales para la construc-
cion.

Desagies.

Obras accesorias e incidencias.
Auscultacion.

Estudio y comparacion de soluciones.

o s

©®No®

REVISTA DE OBRAS PUBLICAS



Para cada uno de los anteriores apartados

convendré tener en cuenta el apoyo informa-
tivo de los complementos que siguen, como ga-
rantia de la eleccién final. ’
Y, en general, la preciosa ayuda de obras
similares construidas o en construccion (el re-
paso critico de los “santos” de los Congresos
de Grandes Presas, de las modernas revistas
especializadas, lo juzgamos mas necesario que
conveniente).

1. Topografia.

No puede iniciarse un trabajo serio de pre-
sas sin tener documentacion suficiente, tanto
planimétrica como altimétrica, de la zona en
estudio e incluso de las colindantes.

Hacia aguas arriba del presunto emplaza-
miento hasta la cabecera de la cuenca o, por
lo menos, hasta aquellos aprovechamientos que
precedan al nuestro, cuya situacion y cuyos da-

Fig. 1-1.— Presa de Alcantara (Tajo): Problema de funcionanamiento rentable de la central de pie.dwe presa, com-
paginado con la evacuacion de grandes caudales (hasta 12000 m.3/s.). Ingenieril y esbelta solucién a base dei doble
.contrafuerte tipo Marcello, unido a un doble aliviadero: pequefio el central (4.000 m3/s.) y grande el izquerdo (8 000

metros cubicos - segundo), para inter

el
0l

il

i

ferir escasamente la marcha y el salto de la central.

/
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tos hidrolégicos y de explotacién sean de’re-
conocida garantia. En cuanto a cotas, la topo-
grafia a nuestro alcance debe llegar a las di-
visorias para saber la cuenca vertiente. La parte
gue suponemos quedara anegada por el em-
balse debe quedar mas defiriida a efecto de
expropiaciones.

Hacia aguas abajo bastara cartografiar la

Fig. 1-2. — Presa de Roselend (Francia). Problema de ce-
rrada disimétrica y con plataforma casi horizontal, a me-
dia altura de la margen derecha. Solucién idonea y suges-
tiva a base de bdveda central y contrafueries laterales.

zona riberefia que aproximadamente quede
inundada, en el caso de evacuacion de la ma-
Xima avenida previsible.

Hacia los lados convendra. levantar plano,
menos detallado, de aquellas cuencas vecinas
que puedan utilizarse como embalse o como sal-
to. La atencién principal se dirigird a los grandes
vasos y a los cierres angostos y, a ser posible,
a los terrenos inmediatos que participen de
ambas cualidades.

La informacién topografica procedera, se-
gun los casos, de documentacién existente (pla-
nos nacionales, regionales, particulares; infor-
mes municipales, agronémicos, de Hacienda;
estudios especiales). Es la mas barata y, quiza,
rapida, pero debe confirmarse el grado de con-
fianza y actualidad de 1a misma. Como no es,
a veces, de publico conocimiento, obliga a des-
plegar una actividad inquisidora cuyo fruto no
responde siempre al esfuerzo.

Levantamientos aerofotogramétricos: Son del
maximo interés y eficacia en regiones sin da-
tos, en las poco accesibles y cuando el factor
tiempo apremia decisivamente.

Ofrecen la ventaja del secreto-y la fideli-
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dad: dan‘ una excelente visidn topogréafica de
conjunto, permiten -una rapida localizaciéon y
constituyen un excelente archivo topografico
comparativo de la evolucién de las obras con
el tiempo; ademas, informan con facilidad so-
bre viabilidad de -rutas, riqueza del suelo, re-
cursos econémicos de la zona y datos basicos
para calculo de costos y expropiaciones.

Es muy conveniente la interpretacion de fo-
togramas con estereoscopio (informa sobre geo-
logia, fitologia, petrografia, yacimientos, mate-
riales de construccion, fallas, erosiones, movi-
mientos del terreno).

Son el mejor procedimiento para levanta-
mientos expeditos (réapidos, simplemente apro-
ximados) de grandes extensiones. Complemen-
tados por el uso en tierra de instrumentos como
el geodimetro (medidor rapido de grandes dis-
tancias) dan buena garantia en las aerotrian-
gulaciones y poligonaciones.

Con la aerofotogrametria y apoyos terres-
tres se calculan superficies y volumenes rapida
y econdmicamente.

Las escalas usuales de trabajo son:

Para planos expeditos o de conjunto. 1:30000 a 1:5000
Para planos técnicos ................... 1: 5000 a 1:1000
Para planos de detalle ................. 1: 1000 a 1: 500

Fotogrametria terrestre de técnica delicada,
pero de gran pprecision.

Levantamientos topograéficos: Son mas apli-
cados, en general, que los aéreos, principal-
mente cuando se trata de pequefias extensio-
nes. Unos y otros se complementan cada dia
mas en los proyectos por sus distintas pecuiia-
ridades. Siguiendo la Instruccién espafiola de
grandes presas son preceptivos los siguientes
planos:

Plano de la totalidad de la cuenca hidrogra-
fica.

Plano de situacion del embalse a escala
1:100 000, incluyendo vias de comunicacion.

Plano del embalse, referido al Norte, a es-
cala 1:5000 y equidistancia 5 m.

Plano de la cerrada, con puntos de referen-
cia, escala 1:500 y equidistancia 2 m.

Aparte 1os planos con cierto detalle, a esca-
las 1:100 o aproximadas.

Conviene, en todo caso, emplear cuadricula
de coordenadas orientadas al Norte y apoya-

das en los puntos permanentes de referencia
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Figs. 1-5 y 1-6.— Presa de Malpasset: Al paso del tiempo, los hormigones tienden

a mejorar y los terrenos a empeorar. £l cambio de vertiente en [a atencion prefe- |

rente de sus calldades puede haberlo dado esta presa. Vista de la presa y de la

zona del corrimiento,: :desde aguas abajo: El hormigén del E.D. ha permanecido;
parte del E.l. ha sido arrastrado hasta un kildémetros aguas abajo. |

s



Plano de deslizamiento del estribo izquierdo (pafte de
aguas arriba). Se observan los restos del bloque de em-
: puje y del muro en ala.

Figura 1-6. * .|

y que la nivelacién se enlace con las de pre-
cision existentes en la region. : ,
Como puntos de referencia importantes hay
que citar las estaciones de auscultacion.
Sobre los planos topograficos del emplaza-
miento deben situarse las referencias, sondeos,
galerias y, en general, toda la informacién in-
teresante para la elaboracién del proyecto.

Historieta primera: “Sobre el don de infali-
bilidad.” ’

He tenido la fortuna de hojear las confesio-
nes de ingenieros norteamericanos ejecutantes
de obras. Este mea culpa — fanal que protege
“contra tropiezos andlogos a incégnitos suce-
sores — es usual entre ellos. No cuentan histo-

rias marginales: sélo mencionan lo que pueda-

ser Util a quien corresponda, con sinceridad cu-
riosa. . '

)
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Todavia no me he repuesto del ataque de
risa que me produce contemplar el bello color
de cinabrio que adquiero cuando se me hace
la menor alusién a cualquier realizacion facti-
ble de mejora — con perdon, quiza, sélo es hi-
pétesis, esto ya lo habias pensado tu antes,
etcétera, etc. —. S

2. Hidrologia.

Si importante es el papel que juega la to-
pografia, las cotas, en un aprovechamiento hi-
draulico, es mucho mayor el papel de la can-
tidad de agua (volimenes disponibles -en un
determinado periodo de estudio, que suele ser
el afo hidrologico, del 1 de octubre al 30 de
septiembre en nuestras latitudes).

No basta con definir la cantidad anual de
agua disponible: es preciso conocer también
su distribucion a lo largo del afo. Asi, podemos
obtener la curva de aportaciones acumuladas

'y, por diferencia con la curva de necesidades

acumuladas de los usuarios, ambas en funcion .
del tiempo (que debemos conseguir o deducir),
calcularla capacidad del embalse necesario
para la regulacion, mayor 0 menor, supuesta.

Fig. 2-1. — Aerofotogrametria: Esquema del procedimiento,
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Fig. 2-2. — Aerofotogrametria: Utilizacién del estereoscopio para la apreciaciéon potenciada del retieve. Con poco habito,
la apreciacion de accidentes es excelente.

Bastara citar tres procedimientos diferentes
de calcular las aportaciones, aunque en la prac-
tica suele acudirse a una mezcla.de ellos que
proporciona posibilidades de.correccion esta-
distica de errores. Son por aforos, pluviometria
y correlacién.

El sistema de calculo por aforo es el mejor
si tuviéramos suficientes estaciones de medida
a lo largo del cauce interesado y con datos que
alcanzaran series estadisticas, sucesivas o no,
de treinta o cuarenta afos como minimo.

Cuando vamos a hacer el estudio de una

Fig. 2-3. — Aerofotogrametria: Superficie volada con- curvado sobrepuesto, gracias a la red de apoyo. El ‘estudio de
. . nuestros problemas puede .hacerse, de entrada, con tan eficaz auxiliar.
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cuenca, lo excepcional es contar con tan pre-
. ciosa base. Hay que recurrir a los otros: Sin
embargo, desde el momento que se imagina
util en curso de agua, debe procurarse instalar
estaciones de aforo en diversos puntos para
ir perfilando sobre la marcha y, en lo- sucesivo,
los supuestos hidrologicos de nuestro proyec-
to. Con series amplias y funciones -de distribu-
cién apropiadas, como la de Goodrich (de uso
normal en nuestro Centro de- ‘Estudios Hidro-
grahcos), puede llegarse a una aproximacion
suficiente de las previsiones de aportacion, se-
gun la frecuencia.

El céalculo, partiendo de la pluv:ometr/a es
mas usual, porque pluwometros y pIuvnografos
constituyen redes medianamente densas en bas:
tantes paises. No obstante, a.partir de -estos
Unicos datos los errores pueden ser importan-
- tes, debido a la incertidumbre de los coeficien-
tes de escorrentia.y de los indices de evapo-
transpiracién, aparte las diferencias de recursos
(nieve, acuiferos) de un afio para otro, que po-
demos imaginar despreciables; van tan vincula-
‘dos a la topografia, geologia, vegetacion, inso-
lacidn, vientos, etc., que darles valores a sen-
timiento, por correlacion con cuencas parecidas
‘o0 préximas, es arriesgado. Entonces, para salir
‘de estas limitaciones, se puede acudir a cual-
quiera de las férmulas empiricas en uso:

Becerril, para Espafa.

cia.
Keller, a Centroeuropa
Turc; de aplicacién mas general.
Con ello tenemos ‘una primera idea.’
Un pulido, ‘cientifico y. actual, del calculo
por pluviometria, se consigue acudiendo a Ios
coeficientes fisicos de la cuenca.

Superflme penmetro indice de compacn-
dad, indice de pendiente, curva hipsométrica,
que con los ajustes de datos por dobles masas
'y ciertos’ supuestos précticos sobre el coefi-
ciente de escorrentia permiten un mayor apoyo
estadistico' y ﬂsmo-matemahco a nuestros 'Su-
puestos. .

El calculo de - aportacnon por correlacién

atiende al mismo proceso enunciado antes, de’

confrontacion y correccién en su caso, de da-
tos estddisticos homélogos entre nuestra cuen-
ca y otras, para, de las’ aportacmnes conocndas
en las otras, deducir la nuestra.'Hay que elegir
con cuidado las cuencas semejantes, pues ca-
racteres que suelen pasar desapercibidos (orien-
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Coutagne aprop|ada espemalmente a Fran-

tacion, vientos, litologia y vegetacién, etc.) in-
troducen factores de gran perturbacion.
Dentro de! estudio hidrolégico hay que des-
tacar, como muy importante, el calculo de ave-
nidas. La segurldad de poblaciones, el patri-
monio de una.region, pueden quedar compro-

metidos. Se aplica, para ello, bien formulas em-

piricas (con una gama muy amplia de resulta-
dos), cuando faltan datos basicos; o bien, cuan-
do se dispone de series'suficientes de maximos
anuales (veinte o mas afos), puede acudirse
a funciones de- distribucion idéneas, como la
de Gumbel (Varlet: Usines de Retenue; Roche:
Hydrologie de Surface, etc.), que permiten ex-
trapolar con’ cierta garantia las probabilidades
de avenida de quinientos aiios, (la de mil afnos
lleva implicito"un- excesivo margen de error).
De acuerdo con ello, hay que estudiar ia capa-
cidad de embalse, de sus desagles y de su
resguardo para que la regulacién y laminacion
de avenidas sea admisible.’

En general, para el céalculo de caudales a
evacuar por los desaglies o porla derivacion
provisional, convendra ser tanto mas prudente
cuanto menos datos poseamos o que ellos sean
dudosos (se apela a recurrencias de dos, diez
y hasta cincuenta afios para desagles provi-
sionales segun la obra y su duracion). '

En el caso de obras muy afectadas por la

.sumersion, .como . las presas .de tierra, deben

adoptarse margenes espe(:la\es e

3. Geologla calmcatlva

"En su . aplicacion’ a Ias presas, damos este
nombre - a aquella parte del trabajo de inves-
tigacion del terreno que tiene un caracter pre-

Jiminar que.no requiere. el acompafamiento de

magquinaria especial, o sea, la que puede des-

.arrollarse con.la-base de. documentacmn pre-
‘-eX|stente y el ‘complemento de recomdos aéreos

0 a pie sobre la cuenca .
.Muchas veces, en obras pequenas y aun en

.otras mayores_ con, ev,ldentes caracteres de-ga-
rantia, .esta labor preliminar ha sido también la
.definitiva (en esta faceta de conocer las par-

ticularidades del macizo de apoyo); pero hoy

dia,-en’la mayona,de los.casos, hay que recu-
.rrir a la comprobacién cuantitativa y estadistica

de ‘las impresiones o investigaciones iniciales.

Porque el gigantismo a que tienden las obras

en. la actualidad tiene una incidencia extraor-
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dinaria sobre una region o un pais, porque los
emplazamientos que restan son, l6gicamente,
de peores condiciones que los ya explotados
en cada nacién y, sobre todo, por las sorpre-
sas de grueso calibre que han dado, y dan a ve-
ces, los reconocimientos expeditivos.

si, pues, esta fase del estudio geoldgico
debe comenzar por la informacién (mapas geo-
I6gicos y publicaciones generales y particula-
res que se refieren a toda o parte de 1a cuenca
y sus vecinas); en Espafia contamos, en gran
parte de su superficie, con el 1:50000 geol6-
gico y con memorias € informes del Instituto,
que constituyen buena ayuda en principio; se-
guir por los reconocimientos de visu necesarios
para completar o para llegar a formar una idea
previa del conjunto. La atencién principal se
dirigira al mejor conocimiento de la resistencia
y estabilidad de los terrenos y de las condicio-
nes de impermeabilidad de los mismos, impera-
tivo de estas obras.

En el estudio sobre el terreno se opera, en
general, con una simple bruajula y eclimetro de
gedlogo, aparte el martillo; se procurara definir
la sucesién- estratigréfica y clasificar los pisos
-geolégicos segun la litologia y fésiles que se
encuentren. Es excelente auxiliar el examen pos-
terior de muestras al microscopio para obser-
var la composicion petrografica y los micro-
fésiles cuando el examen al natural no es con-
vincente. Conocida la sucesion estratigréfica,
se determinara la tecténica de la zona, fijando,
a ser posible sobre las cartas topograficas, los
contactos de los distintos terrenos, con sus da-
tos de orientacién y buzamiento de capas, acci-
dentes notables (anticlinales y sinclinales, bio-
ques basculados, fallas, diaclasados, céarcavas,
taludes, conos de deyeccion, diapiros, volca-
nes, afloramientos de rocas volcénicas e hipo-
génicas).

Conviene analizar las fallas y planos de co-
rrimiento (que suelen aprovechar los rios para
labrar en ellos su cauce), por el peligro de
trasvases, sifonamientos y deslizamientos, que
también pueden presentarse a través de estra-
tos permeables o fracturados. También es de
-cierto interés obtener diagramas polares de li-
toclasas como el de Smith.

Conviene fijar los tramos impermeables — en
cuyos contactos son frecuentes las fuentes, hu-
medades o vegetacion, los hontanares — vy, par-
ticularmente, las arcillas, pizarras y micacitas
por sus condiciones deslizantes, '
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Descubrir el posible caracter epigenético de
un rio para evitar llegar tarde al conocimiento
de otros lechos fluviales antiguos.

Con este esquema inicial de ideas se de-
ducira la conveniencia, en principio, de ubicar
las distintas partes de la obra en uno o varios
emplazamientos y con base, bien.en las con-
diciones naturales del macizo, o en las propor-
cionadas mediante labores de correccién y me-
jora; esto se aplica, indistintamente, a garanti-
Zar la resistencia y la impermeabilidad de una
parte de la implantacién.

Para tal establecimiento de principio es esen-
cial partir de las propiedades tipicas de los
distintos terrenos. Estas son conocidas de to-
dos, y s6lo vamos a hacer mencién de aquellas
que tienen singular relevancia en las obras hi-
dréulicas. Asi:

El granito, es roca excelente, en general,
para apoyo de obras; s6lo hay que precaverse
de él cuando estd meteorizado, porque pasa
a arenazo o porque (dada su triple orientacion
de diaclasas) es posible que la meteorizacion
a través de ellas provoque deslizamientos o
arrastres.

Las rocas hipogénicas, dan, en general, bue-
nos cierres, cuidando en ellas de inyectar ade-
cuadamente cuando presentan fracturas am-
plias y de sanear cuando se hallan alteradas
(parte feldespética, micacea, etc.).

Las rocas volcénicas, son buenas cerradas,
pero hay que investigar su porosidad y permea-
bilidad, asi como la posible alternancia con ce-
nizas o lapilli y escorias, que pueden ser muy
permeables; las chimeneas de ofita y los diques
de material hipogénico suelen tener su entorno
metamorfizado o alterado.

El gneis, de la garantia del granito si es
compacto, puede presentar los peligros de éste
potenciados si esta alterado o fisurado.

Las arenas y gravas, pueden ser buena im-
plantacién para vasos y para presas de materia-
les sueltos si se adoptan precauciones contra
la erosién regresiva — filtros — y podemos ate-
nuar aceptablemente la permeabilidad — in-
yecciones, rastrillos arcillosos, tapiz impermea-

ble —.

Las areniscas, buenas para vasos y presas,
salvo las precauciones citadas antes para te-
rrenos de aluvion (si no son compactas).

Las cuarcitas, excelentes por su resistencia,
deben cuidarse si estan fisuradas o alteradas,
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ya que pueden deslizar o dar grandes pérdidas;
la inyeccién a presion suele ser buen remedio
en estos casos Y €l ‘postensad'o. '

Las arcillas, margas y pizarras, constituyen
‘magnificos vasos — abiertos e impermeables —,
pero hay que prestar atencion a deslizamientos,
particularmente en la cerrada, si aparecen, e
incluso a resistencia y arrastres. Si la fundacion
sobre tales terrenos es obliga'dé, convendra de-
cidirse, en general, por presas de materiales
sueltos. ' , ‘ _

Las calizas y dolomias, son resistentes nor-

malmente; buenas para cerradas y dudosas para -

vasos, salvo testimonio de. impermeabilidad; la
aparicién de carst multiplica las dudas, y enton-
ces conviene ir, por mas garantia, a las prue-
bas médiante embalses parciales, pues las cla-
sicas de sondeos o pozos sélo son microrre-
presentativas. Es esencial, en todos estos ca-
sos, el estudio de niveles piezométricos que
pueden denunciar “embalses colgados”. Debe

cuidarse también que los frecuentes rellenos

arcillosos no puedan fluir. Las inyecciones co-
rrectoras de estos terrenos pueden representar
una eterna sangria econémica con eficacia du-
dosa, aunque hay calizas de resultados muy
satisfactorios. , '
Los yesos, tienen literatura pésima; puede
cimentarse sobre ellos, sin embargo, con deter-
minados cuidados: evitar corrientes, ataque a
hormigones, expansividad. ‘ -
En lineas generales, hay que. estudiar bien
el problema, pero sin caer en el grave y fre-
cuente peligro de una geologia “académica”
“que desvirtle el objetivo perseguido. La biblio-
grafia sobre experiencias anteriores es de gran
valor. : '

3. Geologia cuantitativa.

Los estudios geoldgicos, que llamamos cuan-
titativos, son indispensable complemento de
. los anteriores en presas de cierta importancia

o presuntos problemas y exigen mas tiempo y
mayores gastos. También permiten confirmar
o rectificar adecuadamente las conclusiones pri-
meras. _ : :
La exploracion del terreno se lleva a cabo,
_-usualmente, mediante uno o 'varios de los tra-
“bajos que siguen: limpiezas superficiales y trin-
_cheras, sondeos, galerias'y pozos, sismica y
prospeccién eléctrica y rayos gamma. '
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" * Los sondeos se establecen segin varios pla-
nos verticales, paralelos o “normales, o bhien,
siguiendo orientaciones de particular interés.
Dan idea muy local del terreno, pero si los pla-
nos de perforacién se escogen apropiadamente,
o.¢l terreno es un tanto homogéneo, nos sumi-
nistran datos utilisimos y con frecuencia deci-
sivos para proyectar. Los trabajos a realizar en
los sondeos son multiples, pasando revista a los
usuales: Extraccion de testigo, con simple o do-
ble entubacion, para muestras mas o0 menos

" alteradas. De ellos se obtiene el numero € im-

portancia de diaclasas, intercalaciones y acci-
dentes en pro‘fundidad, aclarando la geometria
interna del terreno. El porcentaje de testigo ob-

tenido es indice claro de la compacidad de la

roca, dato muy importante (depende también

‘de 1a maquina y del operario); los tiempos de

perforacion, de su dureza; jas pérdidas de agua
totales, del ‘encuentro con cavernas O planos
de percolaciéon acusada; las roturas de coronas
y desviaciones,. de las fracturas y. heterogenei-
dades.

Los sondeos son un auxiliar inestimable e in-

_ estimado para reconocer terrenos. El ingeniero -

o especialista que se precie debe vivir y seguir
muy de cerca el trabajo de sondeos si quiere
estar seguro de evitar grandes sorpresas. '

Los testigos extraidos deben aimacenarse,
ordenados, en locales donde sea facil su exa-
men. - v

Las pruebas de permeabilidad, con presio-
nes ciclicas, acusan los escapes grandes y pe-
quefios, asi como el caracter elasto-plastico del
terreno. Son pruebas fundamentales para cono-
cer pérdidas del futuro embalse y los asientos
o peligros que pueden afectar a la superestruc-
tura, pero pueden confundir si no se ejecutan
mediante control correcto. El método de Lugeon
es representativo en casos de roca dura y com-
pacta, pero adolece de bastantes fallos en te-
rrenos con intercalaciones blandas (en .cuanto
eficacia o representatividad de la prueba).

Los niveles piezométricos, observados en el
vaso y cerrada, sucesiva y- periodicamente a
medida que bajan los taladros, orientan sobre
la existencia de capas freaticas que cortocir-
cuiten el embalse o nos dan la garantia de es-
tanqueidad si los niveles permanecen altos. Son
de obtencion esencial en terrenos de carst.

La inyeccién de mezclas, con un abanico
de presiones y dosificaciones, permite. comple-
tar {a vision-ofrecida por las pruebas de per-
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meabilidad, manifestandose la mejora o no del
terreno (por pruebas especificas antes-después)
frente a los distintos tratamientos. Se prueban
lechadas de cemento, morteros, cemento-arci-
lla, arcilla, bentonita, betunes, silicatos, aceites
y otros muchos productos, combinados o no
con aditivos lubricantes y plastificantes. La in-
yeccion conviene hacerla por tramos descen-
dentes.

Las galerias y pozos rinden un servicio pa-
recido al de los sondeos, pero a mayor escala
y en menor nimero. Se dice de ellos que pre-
sentan un aspecto pesimista del terreno natyral
por la decompresion de su entorno y el des-
trozo de las voladuras; por ello debieran ser
realizadas, sistematicamente, con precorte ade-
cuado. La traza de galerias y pozos conviene

DOBLES MASAS ESTACIONES PLUVIOMETRICAS

adaptarla a los accidentes y zonas mas repre-
sentativas y, ademds, procurar que sirvan en
lo posible como futuras prolongaciones de ga-
leria de presa.

En el interior de galerias y pozos se hacen
sondeos de inspeccién complementaria, y tam-
bién tienen lugar una parte de los ensayos geo-
técnicos. En los pozos y en sondeos pueden
convenir pruebas mas amplias de permeabili-
dad con fluoresceina o is6topos o pruebas de
bombeo.

La prospeccién sismica o microsismica es
expeditiva y se presta especialmente al recono-
cimiento masivo o de conjunto de los terrenos,
a diferencia del caracter lineal de los sondeos;
concretamente, para localizar accidentes y con-
tactos de distintos terrenos y para sacar valo-

e
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Fig. 3-1.— Presa de Santillana (Manzanares). Recta de dobles masas: El grafico comparativo de Iec?uras’qcumuladas

de dos estaciones pluviométricas (117 y 118 en este caso), permite comprobar si aparecen errores sistematicos, cuan-

do no es una recta Unica, la linea aproximada de unién de los puntos representativos de cada una, en los mismos

afios. Con estos graficos podemos aplicar una confianza o correccién estadistica a las bases de partida de los célcu-
los hidroldgicos.
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PRESA DE SANTILLANA

CURVA HIPSOMETRICA -

N

POR ENCIMA DE LA COTA

m. Km?
800 | 2444
900 | 2323

1000 | 1596
1100 | 1245
1200 | 1015
1300 | 84p
1400 | 726
1500 | s5.7
1600 | 446
1.700 35,7
1800 | 27,6
" 1900 19,0
2000 12,7
2,100 X
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2300 03
2400 00
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Fig. 3-2. y 3-3 — Curva hipsométrica y rectangulo equivalente: Ambas ayudan a establecer correlacién entre nues-

tra cuenca y otra analoga por criterios seudocientificos. La hipsométrica, por evolucion de la superficie de cuenca con

las alturas; el rectangulo equivalente (de igual perimetro y area que nuestra cuenca), complementado con paradmetros
de notoria incidencia, como son el indice de pendiente y el indice de compacidad.
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Fig. 3-4.— Presa de Alcorio (Sorbe). Isohietas de méxima precipitacion diaria: Se utilizan para definir la avenida maxi-
ma en la cerrada, ayudados por unas tablas del B.R. que dan velocidades medias del agua.

res del médulo elastodinamico de las rocas. Sin
embargo, su grado de precisiéon es muy discu-
tible. El dispositivo, un generador de perturba-
ciones — golpes o explosiones —y una cua-
dricula de captores, permite conocer la velo-
" cidad de transmision de las ondas longitudina-
les y transversales provocadas, para de ellas
sacar los moédulos citados y las heterogeneida-

des mediante las curvas dromocrénicas: aproxi-

madamente, velocidades = 4 Km./seg., apuntan
hacia terrenos buenos; entre 4 y 2 Km./seg., se-
nalan zonas decomprimidas de la roca, y por
bajo de 2 Km./seg., indican partes muy decom-
primidas y terrenos sueltos.
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Este procedimiento es de interés para ele-
gir las trazas mejores de tuneles y galerias for-
zadas. ‘

La prospeccidn eléctrica y con rayos gamma
es, en cierto modo, semejante a la anteriof, pero
mide resistividades en lugar de velocidades. Los
objetivos que se persiguen son analogos, pero
en este caso se acusan mejor las capas freédticas
y circulacion de aguas. El procedimiento es
menos expedito que el anterior. Las variedades
del sondeo eléctrico son: método de polariza-
cién espontanea (corrientes procedentes del
propio terreno) y métodos de corrientes comu-
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Fig. 3-5. — Laminacién de la crecida méxima: Obtenido el
. hidrograma de caudales méaximos, Yy deducido el des-
agiie por los dispositivos de evacuacién de crecidas, re-
sulta el volumen acumuiado en el resguardo del embalse
(conveniente por expropiaciones, seguridad, etc.).
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nicadas (bien continua o pulsante o alterna y
con frecuencias altas y bajas), sin mas diferen-
cias entre si que el campo de aplicacion. par-

ticular de cada una.

Los datos suministrados por los sistemas
empleados deben pasarse a los mapas topogra-
ficos a las escalas correspondientes, 1:5000
o 1:500 citados antes, o bien, a planos de

“mayor detalle en problemas de importancia.

Historieta segundé: “Zapatero a tus zapa-
tos.” ' :

En una presa, préxima a un pueblo de cuyo-
nombre no consigo acordarme, me ocurrio.

El p-aramerito de aguas abajo aparecia re-
gado por numerosos chorritos, obra seguramen-
te de muchos invisibles Manneken-Pis. - '

Se hablé de cortar el jugueteo de los duen-
des. A la siguiente visita, hecho. ‘

El “contratista” habia rellenado con cemen-
to los muy escasos drenes hechos al principio.

(Continuara.)
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