LA EXPERIENCIA ESPARIOLA EN EL PROYECTO
DE LAS PRESAS DE MATERIALES SUELTOS

1. MISCELANEA HISTORICA

Desde la mas remota antigiiedad el hombre ha cons-

tru1do presas para almacenar agua o para hacerla pasar
a canales. y emplearla con usos diversos, riegos, movi-
miento de molinos, etc. Sin embargo, las que han liegado
hasta nosotros son normalmente presas de fabrica consti-

tuidas por un muro de mamposteria, aunque intervengan -
también otros materiales. Indudablemente fueron también . .

construidas presas utilizando tierras mezcladas con rama-
jes, troncos, etc. pero éstas han sido mas vulnerables a la
accion destructora del tiempo y del agua.

Dejando aparte realizaciones anteriores hay que llegar
hasta el siglo pasado para encontrar las primeras presas
de importancia hechas con tierra, y es precisamente en
regiones secas y poco habitadas en América, en espemal
de Estados Unidos, donde comienza a desarrollarse efta
nueva forma de construir. Posteriormente se introduce- en

la construccién un nuevo material, la escollera, con siste-

mas diversos de impermeabilizacién, y ya es en la mitad
de nuestro siglo cuando comienza el verdadero e impor-
tante desarrollo de esta técnica, aprovechando las nuevas
herramientas que proporciona la mecénica del suelo, los
ensayos en laboratorio y los calculos con ordenador elec-
trénico, para sistematizar completamente la resolucién del
problema y tendiendo a que la presa ha de aprovechar

precisamente los materiales disponibles en la zona de que °

se trate, con tal de que el conjunto cumpla las dos con-
diciones siguientes:

1.2 Resistencia ante el empuje hidrostatico.

2.2 |mpermeabilidad suficiente.

Se pierde asi la distincién que antes existia entre pre-.

sas de tierra y presas de escollera llegéndose, en cambio,
al moderno concepto de presa de materiales sueltos, que
se acercara mas o menos a uno de los tipos anteriores,
segin predomine un determinado material.

En 1950 existian en el mundo méas de 200 grandes pre-
sas de tierra y escollera, mientras que en Espafia conta-
bamos con el reducido niimero de solamente 6. Tenemos
que llegar a los Gltimos afios para ver cémo Espafia des-
pierta de esa cierta apatia para-construir presas de mate-
‘riales sueltos y se lanza de lleno por esta moderna téc-
nica.
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2. CAUSAS QUE HAN RETARDADO EL DESARROLLO
" EN ESPANA DE LAS PRESAS DE MATERIALES
SUELTOS

Pianteado el hecho de que en Espafia ha existido un
cierto retraso en la construccion de presas de materiales
sueltos, a pesar de haber sido siempre uno de los prime-
ros paises en cuanto a nimero de presas en explotacion,
pasamos a examinar las razones que lo han motivado.

2.1. Tradicién constructiva.

Quiza la desarrollada y antigua tradicion de construc-
cion de presas en Espafia haya dificultado el abrir rutas
nuevas, ya que sablendo resolver con facilidad el proble-
ma de construccion de una presa de fabrica habia menos
necesidad de buscar materiales distintos.

2.2. Maquinaria disponible y costes comparativos.

El perfecciona‘mie'nto y puesta a punto de la maquina-
ria capaz para mover grandes volumenes de material, y -
para compactar tierras y materiales granulares, permitien-

~do obtener rendimientos cada vez méas elevados, y con

mayor eficacia, es lo que ha facilitado el gran desarrollo
moderno de las presas de materiales sueltos. Una presa
de hormigén requiere siempre un porcentaje més elevado
de mano de obra que otra de materiales sueltos, y el he-
cho de que la mano de obra tenga un encarecimiento .
constante, mientras que hay un abaratamiento relativo de
la produccién en serie y la mecanizacion, hace que ac-
tualmente sea siempre mas elevado el coste de una presa
de gravedad que otra de materiales sueltos siendo Unica-
mente la presa boveda la que econémicamente puede
competir en condiciones ventajosas si las condiciones re-
sistentes de la cerrada permiten su construccion.

Este fenomeno de la mayor economia relativa de las
presas de materiales sueltos a medida que avanza la me-
canizacién de las obras publicas, ha sido paralelo en to-
dos los paises del mundo, y quizad se pueda fijar el en-

‘torno de 1960 como el punto de transicion para Espafia.

Anteriormente a esa fecha, las menores disponibilidades
de maquinaria, y una mano de obra menos cara, hacian
que fuese légico seguir pensando en presas de gravedad
o de contrafuertes.
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2.3. Calidad de la cimentacién.

En época pasada la ingenieria espafola consideraba la
presa de materiales sueltos C_omo una ‘solucién en la que
cabia pensar dnicamente cuando la cimentacién poco
resistente no era compatible con la estabilidad de una

presa de fabrica, pero que resultaba menos econémica

por el volumen mucho mayor. de material requerido.

Se, buscaba siempre establecer las presas en los sitios
de condiciories’ geologicas -mejores, lo ‘cual no era dificil
de lograr dada la constitucién del suelo espafiol. Recien-
temente, a medida que ha ido aumentando el nimero de
presas, y esto a un ritmo considerablemente fuerte, son
cada- vez mas numerosos los casos en que se necesitan
aprovechar embalses cuyo cierre no tiene las caracteris-
ticas que -anteriormente se deseaban. Asi se ha visto cada
vez mas la conveniencia de recurrir a la solucién de ma-
terlales sueltos -y hoy dia, incluso en cerradas con buena
cimentacién resulta mas econdmica la presa de materiales
sueltos que otra de qravedad o de contrafuertes Unica-
mente la presa béveda sigue siendo mas ventajosa, pero
no siempre las condiciones topogréaficas y geolégicas de
la cerrada permiten su construccion.

2.4. Aliviadero.

Los rios espafoles son casi siempre de régimen muy
irregular, con caudales de avenidas notablemente altos.

Esto determina que casi siempre las presas en Espafa
tengan un ativiadero con capacidad elevada, cuyo coste
repercute considerablemente en el conjunto del proyecto.

El citado hecho de tener que disponer un aliviadero
de gran capacidad puede romper el equilibrio normal entre
la presa de materiales sueltos y la de fabrica haciendo
q‘ue ésta sea mas ventajosa.
" En paralelo con el aliviadero esta el problema del des-
vio del rio durante la construccion, ya que es evidente
due los riesgos por vertido en construccién son notable-
mente mayores en una presa de fabrica que en una de
materlales sueltos.

Debemos apuntar también que es normal que un pais
comience la explotacion de sus recursos, tanto para fines
hidroeléctricos como para regadios, en os puntos de ma-
yor rentabilidad econdmica, y éstos suelen darse en aque-
flos’ lugares-en que el rio esta ya constituido y puede te-
ner, por tanto, avenidas fuertes. Los puntos indicados difi-
bultan por las razones dichas anteriormente la eleccién de
solucmnes de materiales sueltos. Hoy dia en cambio hay
que tratar de construir presas, bien sea en rios secunda-
rios y con avenidas mds reducidas, ya sea en los tramos
de cabecera de los rios principales y tanto en unos como
en otros tienen menor importancia los problemas de eva-
cuacién de avenidas, ya sea durante la construccion, o en
la vida normal de la presa.

En esta situaciéon estan las presas construidas en Es-
pafia con fines hidroeléctricos en las partes bajas de los
rios en que la magnitud de los aliviaderos hizo desechar
cualquier posibilidad de solucién en materiales sueltos,
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En el caso de San Esteban en el Sil, Aldeadavila y Sau-
celle en el Duero, Torrejon. y Alcantara en el Tajo, Mequi-
nenza y Ribarroja en el Ebro, todos elios con caudales de
avenidas superiores a los 5 0G0 m.3/seg. en .donde la po-
sibilidad de verter sobre coronacion ha impuesto practica-
mente el tipo de presa.

3. CARACTERISTICAS PROPIAS DE LA PRESA DE MA-
TERIALES SUELTOS

Ya hemos dicho anteriormente cémo hoy dia en Espa-
fia, e incluso en cerradas con buena cimentacion, resulta
mas barato en general la presa de materiales sueltos que
una de gravedad o de conirafuertes, salvo que la impor-
tancia del aliviadero desequilibre la comparacion en sen-
tido contrario. También se ha dicho cémo la razén esta
en que |la presa de materiales sueltos requiere menor por-
centaje de mano de obra, mientras que la maquinaria a
emplear en movimiento y compactaciéon de los materiales

" obtiene rendimientos cada vez mas favorables.

Examinemos ahora cuéles son las peculiaridades pro-
pias de la presa de materiales sueltos que la diferencian
sustancialmente de una de fabrica.

3.1. Geqmetria de la cerrada.

En principio .la presa de materiales sueltos es menos
censible a la geometria de la cerrada que una presa de
hormigon, por el hecho de que al ser el precio unitario
del materia] relativamente bajo los aumentos de volumen
no condicionan la economia de la obra en el mismo por-
centaje que las presas de hormigén.

"Ello repercute favorablemente en las etapas iniciales
de los estudios, ya que permiten conjugar el binomio ma-
ximo embalse con minima altura de presa sin que el con-
dicionante .de la geometria de la cerrada influya de forma
tan decisiva como sucede en las presas de fabrica.

En particular en emplazamientos de gran longitud de
coronacion, la presa de materiales sueltos suele ser mas
ventajosa, y tanto mas cuanto mayor sea la altura por el
condicionante del precio reducido del material y las me-
nores cargas transmitidas al cimiento.

3.2. Flexibilidad para adaptarse a las condiciones carac-
teristicas de la cerrada.

Las presas de fabrica tienen una geometria definida,
de tal modo que resisten el empuje hidrostatico, transmi-
tiéndolo a la cimentacién en unas direcciones determi-
nadas, siendo imprescindible que la cimentacion, tanto el
fondo del cauce como las laderas, sean capaces de ab-
sorber con deformabilidad menor que la permitida, los
empujes que reciben. Hay que agregar, naturalmente, a
los empujes de la presa los que la cimentacion recibe
directamente provenientes. del embalse y tener siempre en
cuenta la posibilidad de existencia de presiones intersti-
ciales que van en detrimento de la estabilidad.
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En particular ia presa boveda carga sobre el cimien-
to de forma hiperestatica con un gran coeficiente de se-
guridad respecto de problemas locales de cimentacion,
pero la presa de gravedad o de contrafuertes en valles
anchos, es decir, cuando el efecto de descarga tridimen-
sional sobre las laderas deja de ser apreciable, forma un
conjunto de ‘bloques independientes cuyo coeficiente de
seguridad 6ptimo esta definido por la resistencia del piano
de contacto sobre el terreno fundamentalmente a esfuerzo
cortante siendo, por tanto, mucho més sensible a proble-

mas locales- del cimiento sobre todo en los casos limites.-

La presa de materiales sueltos, respecto de problemas
de deformabilidad vuelve a participar de las ‘caracteristi-

agua arriba hasta obtener con toda sencillez la debida 7

continuidad al sistema de impermeabilizacion. ‘

‘Asi,la presa de Aldehuela de Liestos, de escollera
con nlcleo arcilloso inclinado, ha sido proyectada a la
entrada de un cafién de calizas senonenses aprovechan-
do que.la estratificacion atraviesa el rio con buzamiento
hacia agua arriba, y que encima de las calizas existen
margas. Para conseguir que el nucleo quede enlazado
con las margas im'permeab‘le.s,' tanto en el fondo de _vallg
como Aen ambas laderas, y que esta condicién se logre
con el menor volumen posible de presa, se han adoptado
en los taludes  de agua arriba de la presa y del nucleo,
superficies que no son planas.

Fig. 1. — Presa de Guadarrénque. Vista general.

(Guadarranque dam. General view.)

cas de la boveda por su mayor posibilidad de acoplarse
a problemas de mayores deformaciones locales, incluso
de mayor grado que la boéveda. )

La diferencia se acentia considerando que las funcio-
nes, resistencia e impermeabilizacién pueden, de hecho,
quedar separadas en {a presa de materiales sueltos. Imagi-
nemos que a la entrada,'de un cafoén calizo y, aunque
resistente, bastante pe"rme'able, existe un paquete mar-
éoso al cual podemos confiar la impermeabilidad. Una
presa de fabrica tendra dificultades de realizacion, ya que
no podrd apoyarse en el paquete blando, mientras que
puesta sobre.e! cafién de calizas resultara dificil obtener
la debida ccontinuidad de estanqueidad. En cambio, una

“presa de materiales sueltos desarrollard su espaldén re-

sistente en la parte estrecha y prolongara su nicleo hacia

MAYO 1970

En Guadarranque (fig. 1) se aprovechd la existencia de
un paquete delgado de areniscas orientadas en sentido
normal al eje del rio para la cimentacion del nicleo im-
permeable de arcilla seleccionada al que se le adosaron
dos espaldones de tierras.

La indicada adaptabilidad de la presa de materiales
sueltos a las condiciones de la cerrada (geométricas y de
calidad del cimiento) hace que sea mucho menos sensible
que la presa de fabrica a variaciones de coste por impre-
vistos con respecto a la c,i'rh‘entacién. Ello, a nuestro jui-
cio, tiene una gran importancia en la valoraciéon conmipa- -
rativa de ‘'soluciones. Nos parece evidente [a afirmacion de
que no es posible, por muchos reconocimientos que se
hagan, -predecir en un proyecto el tratamiento de todos y
cada uno de los accidentes de un cimiento de presa y es
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Fig. 2. — Presa de Abofio, Seccién principal. 1, pantalla bituminosa; 2, grava y arena fina con compactacwn complemen-
taria normal al paramento; 3, galeria perlmetral 4, grava y arena fina compactadas; 5, dren; 6, proteccién de hierba; 7, es-
collera fina; 8, escollera gruesa; 9, sedimentos; 10, marga.

(Abofio dam. Main section: 1, bituminous membrane; 2, gravel and fine sand with complementary compaction normal to
slope; 3, pernnetral gallery; 4 compacted ‘gravel and fine sand; 5, drain; 6, gras protection; 7, fine rockfill; 8, coarse rock-
, flll 9, streambed materlal 10, marl.

Fig. 3. — Presa de Abofio. Vista de agua arriba.

(Abono dam. Upstream view.)

también claro que cuando en todos y cada uno de estos
accidentes se . debe . conseguir simultaneamente. estan-
queidad y deformabilidad admisible, el problema puede
ser mucho.mas complicado que cuando los limites admisi-
bles de la deformabilidad son mucho mas amplios, por
10 cual.los lmprewstos en:una presa de materlales sueltos
suelen-ser. notablemente _menores. © . : BN

Los ritmos de construcc:on pueden ser tamblen mas
répidos, 10 que ha hecho que en algunos casos (presa de
Santlllana) este’ motivo ‘haya sido el condlmonante de la
eleccion del tipo de presa.
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3.3. Adaptacion a los materiales existentes.
1 . - . o . ' i
L R T G

I B : 1 . :
En- general en toda obra, pero mucho mas en una pre-
sa de materiales sueltos, debe el Ingeniero buscar ¢émo

‘realizarla’ con materiales disponibles en las inmediaciones,
‘a fin de conseguir. &Ia maxima economia. Es-decir, evitara

el dejarse llevar por- la apetencia de construirla con un
volumen minimo, de lograr taludes que sean un alarde por
sus pendientes y, en general, no deberd proyectarla con
arreglo a un determinado tipo concebido de antemana.
‘Lo que siempre debera ser minimo dentro de los mar-
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Flg 4 — Presa de Retuerta Seccmn prmmpal 1, nucleo 1mpermeable 2, grava con arena y arcilla compactadas; 3, grava
gruesa.

(Retuerta dam. Main section: 1, impervious core; 2, compacted gravel thh sand and clay; 3, coarse gravel)

Fig. 5.— Presa de Guadaltebft Seccién prmupa] 1, nucleo impermeable; 2, filtro; 3, escollera compactada; 4, escollera
vertida; 5, arenisca compactada. -

. . . . . !

(Guadalteba dam, Main section: 1, impervious core;. 2, filter; 3, compacted rockfill; 4, dumped rockfill; 5, compacted sandstone.)

'Fig. 6.— Presa de Guadalteba. Colocacién de escollera en el espaldén de agua abajo.
(Guadalteba dam. Construction of the dowstream fill.)



Fig. 7.— Presa del Renegado. Vista de agua ‘:abajo.

(El Renegado dam. Upstream view.)

‘genes de seguridad exigidos sera el coste total, es decir,
el producto volumen total por precio unitario. ’
La presa de materiales sueltos, mas que ninguna otra
estructura, debera proyectarse de acuerdo con las dis‘po-
nibilidades de materiales, ya que los volimenes a mover
son siempre muy grandes. Habra que estudiar c§mo com-

binar los materiales existentes en la zona en la- forma -
que resulte mas economica y ventajosa y se tendera a que .

sdlo en casos excepcionales hay que Hevar materiales de
zonas alejadas. L
Este ha sido el caso de las tierras de {Guadarranque

posteriores, consecuencia de los movimientos tectonicos,
se fragmentan con facilidad al compactar. Podemos decir
que se trata de una presa de microescollera y arena.

El conjunto tiene un 4ngulo de rozamiento medio
@ = 40° y un coeficiente de permeabilidad K = 10—5. Des-
pués de la compactacion, con un rodillo vibrante ABG de

11 toneladas, se llega a obtener una densidad v = 23

En la presa de Retuerta (fig. 4), tanto en la cerrada
como en sus inmediaciones, son muy abundantes sedi-
mentos oligécenos constituidos por gravas redondeadas
y arcilla. El' &ngulo de rozamiento del conjunto es @ = 359,
pero resulta bastante impermeable, y por eso ha sido ne-

cesario adoptar una disposicién con zonas drenantes eje-

cutadas con los elementos gruesos del material separados
por cribado.

En Guadarranque (fig. 1) el material de la localidad

‘proporciond unos excelentes espaldories. En Guadalteba

(figs. 5 y 6) se han conseguido los tapices imper'meables
con las arenas arcillosas procedentes de la excavacion
de las areniscas miocenas aprovechando las posibilida-
des de mejorar las condiciones impermeables del material
en el proceso de compactacion,

En El Pardo las arenas miocenas de la zona, tan abun-
dantes en las proximidades de Madrid, han suministrado
el material de los espaldones.

Por otrd parte, siempre que ha habido una cantera de
piedra facilmente explotable en las pfoximidades se han
utilizado para la ejecucion de escolleras. Este es el caso
de los granitos de Guadarrama para Santillana y Valma-
yor, las calizas creticeas de las vascongadas para Un-
durraga, las calizas jurasicas de la p(esa de Guadalteba

25700
241 34
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Fig. 8. — Presa de Portodemouros. Seccién ﬁrincipal: A, escollera gruesa (vertida agua arriba, compactada agua abajo);
B, escollera de pequefios tamafios (compactada);. C, filtros: D, nicleo impermeable, - ' P

(Portodenouros dam. Main section: A, rockfill larger sizes (dumped upstream, compacted downstream); B, rockfill smaller
sizes (compacted); C, filters; -D, impervious core.)

{fig. 1), en donde Ia utilizacién ‘de material local condicio-

no la estructura, las gravas con arenas finas de Abpﬁo,
etcétera, ’ .‘ o
La presa de Aboiio (figs. 2 y 3) se ha cohstrqido apro-;
vechando unos depésitos cretacicos, ‘muy abundan,tes en
las proximidades, y que por ser de formacién litoral estan
constituidas por gravas. redondeadas mezcladas con arena
fina. Los granos de grava, por efecto de fuertes presiones
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y de la presa de El Renegado (fig. 7), las grauwackas del
Piedras y las pizarras de Portodemiros -(fig. 8).

La posibilidad de utilizar acarreos fluviales para los
espaldones ha sido utilizada en Argds y- nos barece que
sera utilizada con profusién en un futuro préximo, dada la
economia de manejo y facilidad de compactacion. de este
material, existiendo ya varias presas propuestas de estas
caracteristicas (Villamarchante y La Balmd entre elias).
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Fxg 9. — Presa de Undurraga. Excavacxon del aliviadero.
(Undtrraga dam. Excavatmn of - the splllway)

trucmon C ) k

La presa de materlales sueltos ofrece otra ventaja que
es su adaptabilidad. Especialmente la ‘béveda, pero tam-
‘ bién una de gravedad o de contrafuerte, una vez comen-
zéda debera seguirse con las directﬁces iniciales tanto
de formas, geométricas como de caracteristicas de .mate-
riales.

Es siempre un problema modifAicar una presa de fabri-
ca, afiadiendo masa en ciertas zonas, pues sera dificil lo-

grar una buena unioéon entre ambos materiales, si esto es .

lo deseable.

Un caso realizado con éxito es el” de la presa de Los
Angeles de San Rafael, pequena béveda construida exclu-
snvamente con fines turisticos deportlvos en que iniciada
. la construccnon se decidié aumentar el.espesor en la base;
se creaba una .junta eemavertlcal entre el hormigén ya
colocado y el nuevo hormigén, y aunque en ella los es-
fuerzos tangenciales resultaban pequenos se utlllzo resina
Epoxi para lograr mejor adherencia.

MAYO 1970

3.4. Pos;b/I/dad de modmcar el proyecto durante cons-

s

En camblo no. hay ningdn inconveniente en afadir ma-

’ terial en cualqmer parte de una presa de materiales suel-

tos, ya que ‘con facmdad se con3|guen condiciones de en-
lace adecuadas Ademas mientras que la presa de fabri-

"ca parece exigir una continuidad y regularidad en sus’

formas e)(ternés no repugna una presa de matenales
sueltos cuyos taludes sean completamente |rregulares ase-
me;andose a 'os taludes naturales. :

En esge 'sentido no hay inconveniente en introducir
modificaciones cuando esté mediada la construccion para
adaptarfse‘:a nuevas circunstancias o condiciones que

pudiesen s:urgir en los materiales que se utilicen.

La anterior condicién de continua adecuacion y adap: .
tabiliz'aqién‘del proyecto durante la construccion, si fuese

‘necesario, tiene ventajas, ya que asi podemos empezar

sin gran riesgo la presa, aungue su proyecto no. esté to-
talmente ultimado, ganando tiempo en el plazo total.

Ello tiene un particular interés en la cimentacion sobre
terrenos 'no muy impermeables, en donde Ia ejecucion de
tapices de arcilla adosados al pardmetro de agua arriba
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para alargar el recorrido de las filtraciones es siempre
posible, como de hecho se hizo en Guadalteba, aprove-
chando el material procedente- de las excavaciones.

3.5. Aliviadero y desvio del rio.

"Hemos examinado ventajas importantes a favor de las
presas de materiales sueltos; en cambio, la parte negati-
va de las mismas fundamentalmente procede de su posi-
ble vulnerabilidad en caso de que el agua v1erta por enci-
ma de ellas. '

Esto supone que, hasta . el presente no estamos en
condiciones, aunque es posible pueda conseguirse en un
futuro proximo, de disponer el aliviadero sob‘rvé:l'a* propia
presa, tal como es normal en la presa de gravedad, en la

_que tenemos facilmente un aliviadero con un gasto adicio-’

nal minimo. En una presa de contrafuerte también sera
relativamente barato adaptarla’ para hacerla vertedero 'y,
finalmente, en la presa boveda el sobrecoste restltara casi
despreciable si es posible un vertido sobre: coronacién,

sin tener una lamina de agua incompatible con las carac-

teristicas de la estructura o si se pueden esta’blecer.com-
puertas a media altura. - '

En cambio, en la presa de materiales sueltos y sobre
todo para grandes caudales, el aliviadero puede plantear
inconvenientes, aunque la construccién de! aliviaderos
laterales, aprovechando collados existentes, .como Gua-
dalteba, para 2000 m.3/seg. de capacidad, ‘o centrales
con vertido en canales enterrados dentro del cuerpo de
hormigon. De esta ultlma forma se ejecuta el aliviadero
de la presa de Undurraga (fig. 9), capaz para 200 m.3/seg.

En general consideramos que siempre sera prefenble
‘emplear el minimo volumen posible de hormlgon a cos-
ta de que haya que aumentar el volumen de excavaciones,
ya que normalmente los productos procedentes de la ex-
cavacion del aliviadero podran emplearse en ejecucion de

'propla presa. Sin embargo, este’ aprovechamientc tiene

como lado negativo el hecho de que la ex'cavac‘ién con
formas definidas es siempre mas cara que. la! explotacion
de una cantera y que los materiales que se obtengan pue-
de tener cualidades que no sean iddneas. 1

En presas de materiales sueltos de mediana altura la
solucion del vertedero sobre un cuerpo de hormigon pue-
de ayudar a resolver la desviacion del rio haciéndola a
través de dicho cuerpo, evitando de esta manera la eje-

.cucion de ‘tuneles de desvio. Ello puede resultar particu-

larmente interesante en valles relativamente anchos, en los
que es posible situar dicho cuerpo de hormigdn fuera
del cauce del rio.

En la presa de Abofio (fig. 3) de poca altura pero con

- 460 m. de longitud, se construyé un macizo de hormigén

en el que se dispusieron el aliviadero, las tomas de agua
y los desagiies de fondo. Este macizo se situd en el estri-
bo derecho y no en el centro,. para que la colocacion de
escollera pudiese desarrollarse en un Gnico tajo con toda
la longitud; se construyé al principio de la obra y se dejo
en él un conducto de suficiente amplitud para desviar el
rio a través de dicho conducto. Gracias a las disposicio-

1404.60

Fig. 10. — Presa de Alguammx ‘Seccién principal: A, esco-
Hera colocada; B, escollera vertida.

(Alguamolx dam. Main section: A, placed rockfill; B, dump-
ed rockflll) .

nes que se dejaron, el Cierre de este desvio pudo’ hacerse
con toda facilidad cuando se terminé la presa.

El problema de Undurraga (fig. 9) se resolvié con cri-
terios similares en este caso en un cuerpo central por
dificultades geologicas para la cimentacion de un cuerpo
de hormigén en las laderas y situando en él todos los ele-

Amentos necesarios para la toma, desviacion prowsnonal y

aliviadero.
La vulnerabilidad de las presas de materiales sueltos
al paso del agua por encima de ellas influye también des-

Fig. 11/— Presa de Aiguamoix. Vista general,

[ .
(Aiguamoix dam. Genera] view.)
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favorablemente. en el desvio del rio. Este debera ser di-
mensionado con capacidad amplia para que no sea posi-
ble tal vertido por encima de la presa, o habrd que con-
dicionar la construccién de la presa desarrollando un
programa que permita ganar la altura suficiente en épocas
en que no séan de tener avenidas. Todo ello redunda en
encarecimiento de la obra, : )

En cualquier caso la vulnerabilidad de la presa a un 7

vertido cobre la coronacién depende en gran modo del
material de la misma. Es decir, consideramos debe evi-
tarse cualquier riesgo de vertido sobre tierras o acarreos,
aunque la presa de Cubillas, de tierra, sufrié durante su
construccion el paso por encima de una avenida de cier-
ta consideracion, a pesar de lo cual fue muy reducida la

896 500
$86.500
876.500

866.500
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Fig. 12. — Presa de Santillana. Seccién principal.
(Santillana dam. Main section.)

Flg 13. — Presa de Santillana, Vista general.
(Santillana dam. General view.)
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erosion producida. En escolleras compactadas en la que
una seleccion de tamafos para colocar piedras de gran
tamafio en el paramento de agua. abajo y la precaucion
de impedir movimientos aislados de las mismas mediante
sujebiéﬁ con hierros redondos a modo de gaviones gi-
gantes. parece no haya grave inconveniente en el paso de
avenidas por encima. ’
_El vertido sobre coronacion ocurrido en la presa del
Piedras de grauwacka compactada, en la que se observa-
ron las precauciones antedichas, es un ejemplo positivo
a favor de este tipo de presas, ya que la estructura fue

(=4
- °
CONCRETE -
SLAB

MASQUE EN

ROCKFILL
ENROCHEMENT

capaz de soportar una sobreelevacién y vertido en cons-
truccién de 0,60 m., sin que se acusara ningun desperfec-
to en el material. -

Es evidente que las posibilidades de vertido dependen
en gran modo del espésor de lamina vertiente que .sea
Ibdgico esperar en las avenidas evacuadas; es decir, en
valles anchos, en que el caudal de avenida se repartira
en gran longitud de presa; originando una altura de la-
mina pequefia no habra inconveniente grave en vertidos
sobre la presa, tanto durante su construccién como en
su fase definitiva, con tal de que se adopten las dispo-

BETON
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Fig. 14. — Presa 'del‘ Piedras. Seccién principal.

. . ' (Piedras dam. Main section.)

r . .

Fig. 15. —Presa del Piedras. Vista de la pantalla de hormigén armado sin juntas.
(Piedras dam. View of the reinforced concrete screen without joints.)
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siciones indicadas anteriormente. Esto permitira reducir
considerablemente los costes del aliviadero y de las ope-
raciones de desvio del rio.
Podremos- incluso -pensar en presas de escollera sin
aliviadero con evacuacién de las avenidas por encima de
" la presa, siempre que las laminas sean reducidas, lo cual
puede suceder en presas de gran longitud de coronacién.
Actualmente se realizan investigaciones, y éstas deben
intensificarse, encaminadas a determinar qué tipo de pro-
teccién seria .necesario en el. paramehto de agua abajo,
en funcion de la maxima lamina de agua potable, -para

asegurar que no se producirdn ninguna clase de erosio-

nes ni dafos.

4. TIPOLOGIA DE PRESAS DE MATERIALES SUELTOS

Las exigencias de resistencia e impermeabilidad ne-
cesarias en una presa pueden satisfacerse con un ma-
terial homogéneo, participando las diversas zonas en una
y otra funcion. Tenemos asi la clasica presa de tierras, Cu-
yas primeras realizaciones se remontan a tiempos le-
janos. ’ )

Al establecer una diferenciacion clara. de cometidos
resu|ta mas idoneo confiar la resistencia a materiales grue-
s0S, y en este sentido surgié a primeros del presente si-
- glo la presa de escollera, en la cual un determinado dis-
positivo realiza fa funcion de impermeabilizacion.

Actualmente, y ‘para tratar de adaptarse mejor a los
materiales mas ventajosos, se realizan también presas que
estan en una escala intermedia entre los extremos antes
indicados y en las que una parte tiene fundamentalmen-
te mision resistente, mientras que otra actia como im-
permeabilizadora.

De todas formas podemos concebir un esquema que
abarca los diferentes posibles tipos de presas de mate-
riales sueltos y que comprende también las de escollera
y de tierra.

Es el siguiente:

a) Espaldon de agua abajo que ha de resistir el em-
puje hidrostatico y que estd en condiciones mas desfa-
vorables con el embaise lleno.

b) Dispositivo de impermeabilizacion.

¢/ Espaldén de agua arriba que ha de resistir los
empujes que originan las presiones intersticiales cuando
se produce un desembalse rapido.

En las presas de tierra, el sistema de impermeabilidad,
nicleo, ‘estd hipertrofiado y llega a abarcar toda la presa,
pero consideramos interesante sefialar la tendencia a in-

corporar un drenaje central en chimenea a las presas de '

tierra homogénea para disminuir el efecto de las tensiones
intersticiales (presa de E! Pardo y presas de la Compafia
Minera Riotinto). En las presas de escollera con pantalla
superficial se reduce a cero el espaldén de agua arriba,
ya que se supone no existirdn presiones intersticiales
como consecuencia de un desembalse, y que el espaldén
de agua abajo, sobre el cual se apoya la pantalla, -tiene
estables ambos taludes, tanto con carga en el embalse
como con éste vacio.

MAYO 1970

‘lazar,

Examinaremos a continuacién los distintos dispositivos
de impermeabilizacién que, aparte de su propio coste,
tienen influencia decisiva sobre los taludes de los es-
paldones y, por consiguiente, sobre el coste total de la
presa,

4.1. Pantalla agua arriba.

La pantalla en el paramento de agua arriba presenta
la gran ventaja de poder ejecutar la presa con un volu-
men minimo 'y, por consiguiente, con la maxima econo-
mia en espaldones; ya que todo el volumen de la presa
queda libre de presion intersticial.

En Espaiia se han realizado presas con pantaila cons-
tituida por losas de hormigén armado, y también otras
con revestimiento de hormigén asfaltico, existiendo, fi-
nalmente, una presa, la de Aiguamoix (figs. 10 y 11), en

la cual la pantalla estd constituida por laminas de pro-

ductos sintéticos. No ha habido, en cambio, ninguna con
pantallas de otro tipo como es el caso de la presa Sa-
en Portugal, .cuyo sistema de impermeabilizacion
lo constituyen plantas metalicas soldadas con pliegues
o fuelles cada ciertos intervalos para permitir dilatacio-
nes y contracciones.

Las pantallas bituminosas tan desarrollados hoy dia

en Europa han tenido franco éxito en Espafia, donde han

sido construidas recientemente las presas de Almendra,
Santillana (figs. 12 y 13) y Abofio (figs. 2 y 3). Se logra
con facilidad una excelente impermeabilidad, aunque que-
da la incégnita de cuél podra ser el comportamiento del
betun, con posibles agrietamientos o fisuraciones en el
mismo. Claro estd que este mconvenlente podra reme-

diarse con facilidad, haciendo unas impregnaciones Su-

perficiales con productos asfalticos o similares.

En general, en Espafia se ha utilizado el esquema
de la triple pantalia bituminosa con una capa drenante
entre dos impermeables, conectada a una galeria de
servicio con excelentes resultados de explotacion (filtra-
ciones inferiores a un 1./s.). )

Sin embargo, nosotros pensamos que en presas de
mediana altura, sobre cimiento de buena calidad y con
escollera drenante puede hacerse un sistema més eco-
némico, suprimiendo el drenaje propio de la pantalla y la
galeria‘ de servicio, lo que puede suponer un ahorro im-
portante en los proyectos.

Por otro lado hay otra caracteristica importante des-
favorable para las pantallas bituminosas, y es el hecho de
que hoy dia, y para conseguir una buena compactacion

'del conglomerado, bituminoso, no esta resuelto el poder

hacer pantallas con taludes mas inclinados que 1,75 0 a
lo .sumo 1,70. Esto, en casos de utilizar espaldén con es-
collera de buena calidad como es la procedente de blo-
ques de cantera, supone un desaprovechamiento de ma-
terial; es decir, el tener que construir el espaldén de la
presa con mayor volumen de lo que estrictamente seria
necesario por razén de su estabilidad. )

. Las pantallas de hormigén armado resultan mas ba-
ratas que las de gongvlomerado asfaltico y tienen la gran
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ventaja de poderse hacer en buenas condiciones con ta-
ludes mas inclinados, llegandose sin dificuitd al talud de
1,3 con el consiguiente ahorro de volumen de espaldén.
Sus inconvenientes proceden de que asientos de cierta
magnitud en’la escollera podran producir fisuraciones de
la pantalla, ya que ésta es mucho menos flexible que
la pantalla asfaltica. :

El antiguo concepto de las losas conjuntas, formando
una especie de teclado de piano con losas rigidas y jun-
tas deformables, se esta sustituyendo por el de losas con-
tinuas -sin juntas horizontales con armadura central, ad-
mitiendo el trabajo del hormigén en fisuracion para adap-
tarse a las deformaciones impuestas por la: escollera..

Este concepto tiene la ventaja de permitir una mayor .

deformabilidad local y eliminar los puntos de discontinui-
dad, que suponen las juntas y las experiencias realiza-
das hasta ahora en Espafia con pantalla conjunta de zé-
calo como Unica junta horizontal y juntas verticales cada

15 m. han sido muy positivas. Asi estd la presa del

Piedras (figs. 14 y 15) con resultado francamente bueno.

Es discutible si conviene seguir manteniendo la junta
del zocalo o no, y, a nuestro juicio, la conveniencia o no
de junta perimetral depende de la altura de la presa y
de las condiciones geométricas de la cerrada.

En cualquier caso, la junta de zdcalo siempre merece
una atencion especial, pero no debe ondarse que un
tapiz de material impermeable, obtenido vertiendo arcilla
en el contacto zécalo-pantalla, puede resolver el proble-
ma de-la estanqueidad de la junta'y que esta operacion
puede o bien preverse desde .el pnncmplo 0 realizarse
a posteriori incluso a embalse lleno.

Por otro lado, los lnconvenlentes que hemos expues-
to pueden tener las pantallas de horm|gon armado con
consecuencia de los asientos que puedan producurse en
la escollera después de terminada la pantalla Ahora bien,
.es un hecho cierto que se han reducido notablemente los
asientos reglstrados en las presas actuales, gracias a que

normalmente se realiza durante la construccién una com- -
pactacion enérgica y eficaz. No cabe hablar hoy dia de

una pantalla construida sobre un espaldén de escollera,
vertida sin compactacion. La razén estriba en que la com-
pactacion- apenas. encarece la obra ni disminuye su ritmo
de ejecucion, y con escasas pasadas del»rodillo com-
pactador se consiguen los resultados deseados. Como
consecuencia logica de ello resultard en el futuro un
mayor desarrollo de las presas con pantalla de hormi-
gén armado, ya que parece'quedan resueltos los proble-
mas que anteriormente existian y que ademds su coste

es hoy dia bastante inferior al de las pantallas bitumi-
nosas, sobre todo por una menor exigencia de taludes.

En cualquier caso, la eleccién entre ambos :tipos de pan-
talla depende de la importancia relativa de las filtra-
ciones respecto del caudal regulado.

4.2. Nuacleo impermeable.

La impermeabilizacion con pantallas enfel paramen-
to-de agua arriba, aparte de permitir una reduccién en el
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volumen total de presa, tiene la gran ventaja de que el
tajo de puesta en obra queda reducido a una sola unidad,
cuya ejecucién econémica puede afinarse al evitar las
interferencias con elementos diferentes. Esta considera-
cién es especialmente importante en las presas de altura
reducida, en due los anchos del tajo son pequefios vy,
por tanto, casi incompatible con la existencia de elemen-
tos diversos.

En cambio, las presas de pantalla tienen una limitacién
clara: nos referimos a los casos en que la impermeabi-
lidad del cimiento sea escasa.

La pantalla impermeable da lugar a.un fuerte gra-
diente de presiones, ya que con poca diferencia de espe-
sor tiene agua arriba la cérga total del embalse, mientras
que agua abajo, la presién es practicamente nula. De aqui
que si el cimiento no es muy impermeable y no se ha
creado en el mismo una eficaz cortina de inyecciones pu-
dieran producirse filtraciones importantes a fravés de di-
cho cimiento.

Una buena solucién al problema indicado consiste en
disminuir el gradiente de presiones, disponiendo un sis-
tema de impermeabilizacion con mayor espesor que el de
las pantallaé. Resulta de- aqui una ventaja importante a
favor del nucleo impermeable, constituido por materiales
arcillosos y con espesor adecuado a las condiciones del
problema.

Si se encuentran en el lugar de la obra materiales
apropiados y el clima es seco o contieneé una estacion

libre de lluvias resultaran los ndcleos a coste mas redu-

cido que la pantalla de impermeabilizacién. En cambio,
requieren un volumen mayor de espaldones, principaimen-
te por razén de la estabilidad del espaldén de agua arriba
en caso de un desembalse rapido, ya que el nucleo que-
dard con presiones intersticiales fuertes.

Si el nucleo impermeable es delgado existe cierto
peligro de que se produzcan por retraccion fisuras en el .
mismo, quedando partes del nucleo como colgadas de
los espaldones que estdn a ambos lados. La posibilidad
de este fenémeno, que de producirse tiene dificil repa-
racién, y que en algunos casos pudiera llegar a producir
consecuencias catastroficas, desaparece completamente si
el nicleo es suficientemente grueso.

Opinamos que, si se quiere lograr una presa con las
maximas garantias de durabilidad a lo largo del tiempo,
la solucion mas idonea serd la de un nicleo bastante
grueso, y espaldones de caracteristicas adecuadas. Esto
puede redundar en contra de la economia, y por ello,
ser menos favorable para casos en que se trate de re-
solver un problema ‘nmediato.

Es interesante observar como los priemros ndcleos ar-
cillosos dispuestos en presas de escollera pueden con-
siderarse como una evolucion de las primeras pantallas
creadas a base de un nicleo de hormigén y quiza, por
ello, se les exigia una calidad casi extrema. Asi, por
ejemplo, en la presa de Goescheneralp se realizé un
nicleo muy cuidado y dosificado, ejecutando un verda-
dero hormigén de arcilla en amasadores especiales, al
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Fig. 16. —Presa de Arbén. Seccién principal: 1, pizarras; 2, aluvionss; 3, limos y arenas limosas; 4, escollera de pizarra;
5, nacleo impermeable; 6, -arena limosa; 7, filtros. .

(Arbon dam. Main section: 1, slate; 2, streambed materials; 3, silt and silty sands; 4, slate random rubble fill; 5, imper-
vious core; 6, silty sands; 7, filters. —

Fig. 17. —Presa de Arbén. Vista general,

(Arbon dam. General view.)
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que se le agregaba bentonita, transportada desde gran
distancia, para aumentar la .impermeabilidad.

En cambio hoy dia la tendencia es a:
A ;

1. ‘ée':élizar el nicleo unicamente con. Ios materlales
) dlspombles a pie de obra, con tal de- que su ‘per-

meabilidad sea lgual 0 menor que 10*5

2. No extremar la condnmon de impermeabilidad y com-
pensarla engordando el nucleo.

3. Tratar de disminuir- las. .presiones intersticiales du-
‘rante la construccion, |y para  ello, procurar que el
nicleo contenga -un porcentaje aprecnable de mate-
nales granulares, .es decir, que no sea muy plastlco

4, Como hemos sefalado anterlormente incorporar dre-
“--ngs intérmedios en las presas de tierra homogeneas

La posicién del nicleo tiene gran influencia sobre la
'economla de la presa. Un nuicleo vertical permlte redu-
cir, aprecnablemente -el espaldon agua arnba sin que
apenas. se aumente el talud de agua abajo; lo cual su:
pone un ahorro mas o menos importante de volimen de
obra. Pero existe un aspecto que puede tener impor-
tancia’ decisiva, y es el 'de que en un clima lluvioso, no
todos los dias, puede ejecutarse y compactarse nicleo.
Si éste es vertical no hay posibilidad de construir los
espaldo‘n‘es, con. independencia del nac‘leo,‘ por lo ‘que

todo retraso del nucleo implica un retraso de los espal-  °

dones, Huelga decir que si la parada en ¢l trabajo es
suficientemente larga puede dar al traste con la econo-
mia esperada del menor'vblumen de obra.

En .cambio, un nacleo inclinado y proxnmo al para-

mento de agua arriba permite la ejecucion” prev:a de casi .

"foda la escollera, de tal modo, que cuando. el tiempo sea
desfavorable para el nicleo puede concentrarse el es-
fuerzo en la colocacion de escollera. El nucleo se re-
trasa, pero en los dias favorables para el mlsmo ‘pueden

volcarse en su construccxon ‘todos los mednos disponi-’

bles en la obra.

43. Zonas permeables. Drenes. Filtros.

Nosotros creemos que el concepto quel debe guiar,

tanto el. proyecto, como: la construcciéon de una presa-

‘mixta ‘es el de.la erosionabilidad del materia"I

Entendemos por- erosnonabnlldad del matenal la ca-
pacidad de ser arrastrado por agua a presion proceden-
te de.filiraciones de alguna parte de la presa o del ci-
mlento :

Los ‘materiales naturales tienen una capacidad de re-
sistencia. a la erosion motivada bien por “su cohesnon o
por su- granulometria.

‘En la éscala de ‘matériales re51stentes _por cohesion
estarian en el punto méximo las arcillas (regnsten-tes),
en. el ‘bajo las arenas pobremente graduadas'y las arenas
finas (poco resistentes) por el concepto de granulometna
los matenales mas resistentes son las escolleras grue-
sas y las gravas bien graduadas y en el punto bajo vuel-
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ven a estar las arenas pobremente graduadas y las are-
nas finas,

.

Las presas. de matenales =ue|tos deben prevenirse

contra Ia erosmn por arrastre de . “material- buscando que
cada capa sea un filtro de Ia de agua arriba en la diréc-
cion en la que pueda aparecer una filtracion, tanto por
fallo de los elementos de estanqueldad ‘como proceden-
te del propio terreno CE

En general seré preferible siempre un material poco
erosvonable .escolleras o gravas b|en graduadas a uno
mas erosionable, arenas. .

Por razones de presion intersticial es convemente que
“los espaldones sean lo mas permeables posibie,. Io que
puede hacerse asi, ya que la estanqueidad de la presa
se confia, exclusnvamente al nicleo impermeable o la
pantalla en el paramento de agua arriba.

Ahora bien, no siempre sera posible en condnsnones
economlcas encontrar material que sea permeable con
segurldad tal como son las ecolleras de. pledra gruesa.
En muchas ocasiones sera |o mas econdmico utilizar
depdsitos: naturales, en los que un porcentaje alio de
finos les confiere cierta impermeabilidad tal como ocu-
rre con frecuencia en acarreos de procedenc:as torren-
cial o fluvio- glacmr

Se podria, naturalmente, tratar de eliminar.los finos
medianie un cribado con objeto de lograr permieabitidad
suficiente, pero esta operacion suele ser costosa. Inciuso
en ciertos casos el material a embliear podra ser una mez-
“cla de granos gruesos y de elementos limosos o.arcillosos
teniendo rozamiento. suficiente alto, pero sin impermeabi-
tidad también elevado. Asi ocurre en muchos depésitos
‘terciarios de facies costera que resultan idéneos para la
construccion de presas de materiales sueltos. :

En los casos referidos tenemos un sistema suficiente-
mente eficaz pera eliminar presiones intersticiales en el
espaldon de agua abajo: consistira en disponer una capa
permeabie en toda la base del espaldén, capa ‘que sera
. més 0 menos horizontal y-otra capa también drepante en
el contacto entre el cistema de |mpermeablllzacmn y el
propio espaldon.

Asi se ha hecho en las presas de Abofio y de Retuerta.
En Abofo (fig. 2) el material empleado en todo el cuerpo
de- presa tiene un coeficiente de permeabilidad K = 10—5
y de este mismo material se han preparado los tamafios
retenidos en una criba de 12 mm. para formar las capas
permeables indicadas. En Retuerta (fig. 4) el material dis-
ponible es aln mas impermeable y tlene abundante arcilla
que haria dificil el cribado; por eso se.realizaran las ca-
- pas permeabies con deposntos de aluvnones que existen en
zona proxima.

En general, las capas drenadas, indicadas deberan
cumplir las condiciories de los filtros. Asi la capa harizon-
tal en la basé del espaldon debera impedir la ‘migracién
de las particulasi finas que contenga el espaldén y tam-
bién proteger el cimiento en caso de que en éste existie-
sen finos. La capa inclinada o vertical entre nlcleo y es-
paldén debe servir de proteccidén a uno y a otro,
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En consecuencia las capas han de ser por una parte

. permeables para servir de dren, pero al mismo tiempo

sus huecos deberan ser lo suficientemente pequefios para
no dejar paso a las particulas finas de los materiales que
se trata de proteger.

Como en todo filtro, es evidente que cuanto mas del-
gada sea la capa con tanto mayor rigor debera satisfacer
las condiciones exigidas y, por tanto, se requiere mayor

- cuidado en su granulometria, puesta en obra, etc. Por el
contrario, si la capa se dimensiona con exceso, se puede
ser mas tolerante en sus caracteristicas.

Por nuestra parte consideramos preferible ejecutar
capas <_:_6n suficiente grosor y que tengan-en todo su es-
pesor iguales caracteristicas, es decir, no introducir diver-
sas subcapas con permeabilidades d|st|ntas. Se logra asi
la gran ventaja de la sencnllez en la’ eJecucmn y en defl-
nitiva se obtiene mayor economia.

Si. g trata de una presa con pantalla en el paramento
de agué arriba podra ser interesante disponer un filtro
entre pantalla y espaldon en caso de que éste tenga una
permeabilidad baja, para evitar en el mismo presiones in-
tersticiales por agua procedente de lluvia, de las laderas,
¢ incluso de una fisura en la pantalla, que pudieran tender
a un |evantamiento de .la pantalla. Comunicando este dren
con el sistema drenante de la parte inferior se conseguira
que no exista ningdn pellgro en caso de desembalse.

Finalmente, cuando se trata de construir presas con
nicleo y para la realizacion del espaldon de agua arriba,
hay necesidad de emplear materiales cuya permeabilidad
sea baja interesara al estudiar el caso de desembalse con-
siderar la posible existencia de presiones intersticiales en
dicho espaldon, ademdas del nucleo. En estos casos con-
vendra disponer una zona permeable proxima al paramen-
to de agué arriba logrando dicho material permeable me-
diante cr'ibado de los materiales existentes o incluso si
fuese neéesario transportando escollera del mayor distan-
cia. Se crearan asi dos zonas distintas en el espalddn de
agua arr'iba una permeable y libre de presiones intersti-
ciales con embalse vacio y otra mé&s o menos impermeable
mmednata al nucleo. La zona permeable podra ‘no llegar
hasta la base de la presa, si no existe posibilidad de de-
sembalses totales, es decir, debera prolongarse inferior-
mente por lo menos hasta el maximo desembalse que pue-
de ser previsible.

En cualquier caso las condiciones de filtro suponen
una seleccion de material de una. umportanma muy grande
en el proyecto. R

En general debe procurarse que los filtros se obten-

~gan de materiales naturales obtenibles en e! emplazamien-
to, ya que cualquier proteso mecanico de obtencién como
cribado . 0 machaqueo puede encarecer notablemente la
obra.
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Es también evidente que las presas de ndcleo son més 7

exigentes que Jas de pantalla en cuanto a filtros, lo que
puede condicionar una eleccion hacia este ‘UGltimo tipo si
los filtros exigén una obtencidn procesada.

RESUMEN

Nosotros creemos que la tecnologia de la construccion
de las presas de escollera podria resumirse del modo si-

’gwente.

— A medida que la relacién coste de mano de abra a
coste de maquina ‘aumenta, la presa de materlales
sueltos es mas competltlva

— En la 5|tuac1on actual de Espafia en cerradas que no
admitan estructuras en béveda y para alnvnadérps no
demasiado grandes, la presa de materiales sueltos es
en general mas economica que la de fabrica.

— En cimientos de buena calidad la presa de pantalla es
mas barata que la de nicleo por la menor dtversmca-
cion del materlal empleado.

— la experlencna habida con pantallas, tanto asfaltlcas'
como de hormlgon, ha sido positiva aprecidndose una
mejor calidad-en aquélias unida a un mayor coste.

— Tratandose de presas de pantalla es |nd|spensable
compactar las escolleras con rodillo vibratorio, que se
ha revelado en los Gltimos afos como’ procedimiento
claramente acdnsejable de construccion.

— En cimientos deformables o de menor impermeabilidad

las presas de ‘nicleo son méas adecuadas por las ma-
yores posibilidades de deformacién sin fisuracion y el
mayor ancho de contacto con el cimiento..

— Las presas mixtas deben proyectarse con el objeto
principal de buscar una adecuada utilizacion de los
materiales existentes en el emplazamiento.

— EI criterio principal de seguridad que debe buscarse
en una presa de materiales sueltos es el de evitar el
riesgo de erosionar el material por .arrastres de agua
-pv’r'ocedentes de:la propia presa o del cimiento. ‘

— En cualquier caso, y tanto por buscar un procedimien-
to comodo de ejecucién como una mayor seguridad en
la retencién de finos, deben proyectarse filtros de es-
pesor ‘relativamente grande.

— En presas de escollera y para laminas vertientes de
poca altura es admisible prever un vertido sobre. co-
ronacién en construccién y, en fase definitiva, si se
“han tomado las precauciones adecuadas.
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