EL DIQUE DE RAZZAZA EN IRAK

1. - PROPOSITO

Pretendemos exponer’ aqui ‘Un relato vivo, dentro de
una_vision panoramica y un tanto colorista, que enmarque
lo que ha sido la intervencion espafiola en la ereccion
del gran dique de Razzaza. Remitimos al lector con ma-
yor. avidez - C|ent|f|ca -a -las~ comunicaciones - presentadas-

por-José Toran, Santlago ‘Uriel .y _Pedro Suérez-Bores al

“dongreso de Montreal. del ICOLD, donde podra encontrar
informacién referente-a .algunos de los problemas técni-
cos especificos planteados que, indudablemente, no ago-
tan el tema, por lo cual alaln dia acudiremos a estas
mismas paginas para ampliar as»pectds técnicos, cuya di-
fusion es sin duda interesante.

2] PANORAMA FLUVIAL DEL IRAK

Las amplias llanadas de la Mesopotamia que, gracias
a la accion inseminadora de los cuatro rios del Paraiso,
alcanzaron el més temprano amanecer de la Historia, pa-
gan como doloroso tributo su perlodlca accion destruc-
tora.

Tigris y Eufrates, arteriass dominantes en el esquema
fluvial del pais drenan con sus largos cursos de 1900 y
2700 Km., una cuenca de 670 000 Km.2, que se extiende
‘desde las montafias de Armenia, a mas de 4000 m. de
altura, hasta las pantanosas llanuras de la baja Mesopo-
tamia. )

Sus aguas atraviesan los mas variados paisajes: blan-
co en su curso alto, rapido y torrencial (de donde el Ti-
gris toma su nombre); pardo, con ocasionales manchas
verdes en su curso medio (simbiosis de desierto y lla-
nura aluvial); azul-verde en su tramo final, donde los dos
rios se retnen para formar el Shatt-al-Arab el cual, antes
de rendir sus aguas al Golfo Arabigo, recibe los decnswos
aportes del Karum.

Las crecidas de este Ultimo tributario al remansar las
aguas del Shatt-al-Arab, agravan las perspectivas de eva-
cuacién 'de las subsiguientes crecidas del Eufrates y Ti-
gris.

Es en primavera, al fundirse las nieves de las monta- .

fias de Asia Menor, cuando estos rios comienzan a cre-
cer, alcanzando su maximo nivel en abril (Tigris) y mayo
(Eufrates). Si el deshielo coincide con precipitaciones en
los cursos medio y alto, las crecidas superén la capaci-
dad de los cauces, y se produce el desbordamiento sobre
la inmensa llanura por la que discurre el rio, Este fend-

MAYO 1970

ing. ¢..c. p. P. L. CUESTA
Dr. In'g.‘ Minas R FERNANDEZ

meno sé ve agravado por la andmala situacion de estos
l’IOS, espemalmente el Tigris, que han excavado parte de

-$u- cauce en. los terrenos altos del.gran geosinclinal de

Mesopotamia, por lo que al desbordarse, inundan grandes
extensiones y, en ocasiones, cambian radicalmente la ubi-
cacion del cauce. : '

Asi, cuando tras un invierno particularmente-duro, el
deshielo coincide. con grandes precnpltacmnes las creci-
das duran mas de un mes. Sus puntas, que pueden llegar
a 10000-12 000 m3/seg (Eufrates) y 25000-30000 me-
tros cubicos por segundo (Tigris), superan ampliamente
la capacidad del cauce (2500 y 5000 ~m.3/seg respec-
tivamente). Estas crecidas pueden alcanzar volumenes de
15 000-20 000 Hm.3 en el caso del Edfrates y 30 000-40 000
hectémetros cubicos en el del Tigris.

Como se ve en la primavera, para los habitantes de
la baja ‘Me’so'potamia, no estd exenta de emociones, pues
en una regién donde las pendientes del terreno se miden
en cienmilésimas, son normales crecidas de 5-6 m.'y las
de méas de 10 m. son conocidas. Los diques de conten-

_ cion se rompen a menudo y superficies inmensas, las mas
ricas y pobladas, se inundan periodicamente.

i
3. EL DILUVIO Y OT ROS ANTECEDENTES HISTORICOS

Los registros de las crecidas de los rios Tigris y Edfra-
tes son numerosisimos. Sdlo Baghdad, en sus doce siglos
de historia, ha sufrido 67 inundaciones, tres de ellas ca-
tastréficas.

La mds famosa y grave de todas las inundaciones co-
nocidas fue el Diluvio Universal. La Biblia ha sido el por-
tavoz oficial de la noticia. Sin embargo, no es el unico,
ni el mas antiguo de los documentos que describen estas
inundaciones. En la biblioteca de Asurbanipal, en Ninive,
y méas tarde en las excavaciones de otras ciudades, se
han encontrado tablillas de arcilla (algunas con més de
cuatro milenios 'de existencia), fragmentos de un poema
comun, 1a Epopeya de Gilgamesh, cuyo héroe fue un prin-
cipe que reiné poco después del Diluvio en la ciudad-es-
tado de Erech. En uno de sus doce cantos, el undécimo,
se describe una inundacién exactamente en la misma for-
ma y a veces.con las mismas expresiones con que lo hace
la Biblia (fig. 1).

En 1929 Sir C. L. Woolley, buscando restos de los pri-
meros colonizadores de Ur encontrd, debajo de la Tum-
ba de los Reyes, una capa de arcilla de 3 m. de espesor
de origen claramente fluvial. Esta capa, que separaba
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otras con restos de objetos humanos pertenecientes a dos . ra estd a 100 Km. al Sureste. Los rios han cambiado va-
épocas distintas, se extendia bajo todo el érea»-e'xcepto - rias veces-de curso. Grandes extensiones que antes eran
los altozanos que, al no ‘haber sido cubiertos por las
aguas, no tenian dicho sedimento. Atribuyd esta prueba
a la realidad histérica del Diluvio. Gradualmente, a traves
de excavaciones en otros puntos de Mesopotamia, se de-
finieron mejor los limites de las tierras afectadas por el
Diluvio. Una superficie de 600 Km. de largo por 150 de
- -ancho fue cubierta por las aguas (fig. 2).

La fecha: cuatro mil afios antes de Cristo. % ’ / 2
De entonces acd las circunstancias que provocaban »7 //////////
las crecidas no han-variado mucho, .
El mar, que en aquellos tiempos llegaba hasta Ur, aho- Figura 2.

Figura 1.
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feraces huertas hoy son desiertos. Sin embargo, las cau-
sas que dieron lugar al Diluvio subsisten y producen simi-
lares efectos. Lo Unico que ha variado, atenuandose, es la
virulencia.

4. ESTRATEGIA DEFENSIVA

Dados los volimenes de agua implicados en estas cre-
cidas, 1a defensa tiene que cifrarse en la laminacion de
las puntas de embaise en el curso medio, y el obligado
desvio del grueso de la crecida (imposible de digerir por
un embalse convencional), hacia depresiones naturales
que, situadas en pleno desierto, permiten crear embalses
de gran superficie y capacidad a minimo coste.

De esta forma el exceso de caudal sobre los 5000
metros cubicos por segundo de que es capaz el rio Tigris
se desvia a la depresion del Tharthar por medio de la
presa de Samarra y un canal de 60 Km. de longitud que
puede transportar 9000 m.3/seg. .

Los 20000 Hm.3 desviados durante las crecidas de
1969, llenaron totalmente la depresion formando un lago
artificial de 2300 Km.2 de "extensién y 70000 Hm3 de
agua embalsada. Sus aguas, que anteriormente tenian una

concentracién salina tan alta que las hacia impropias para

la agricultura, se convirtieron en dulces (ménos de 1000
partes por millén), segiin podemos certlflcar por la con-
feccién de suculentas paellas.

Al ser la evaporacioén (2 000 mm. por afio) la unica sa-
lida del agua, ha sido necesario incrementar la capacidad
del lago hasta 80 000 Hm.3, mediante la construccién de
un dique de 4 m. de altura, al mismo tiempo que se vacian
en el Edfrates los dltimos 10 m. de agua, 'mediante un
canal de 60 Km. y 400 m'ﬁ‘/seg

El sistema de contro] de crecidas del Eufrates es se-
mejante al anterior. El exceso de caudal de! mo se desvia,
mediante la presa de Ramadi y el canal de Warrar, al lago
Habbaniya de 3 000 Hm.3 de capacidad q-ué sirve como
embalse de regulacién, ya que el agua almacenada du-
rante €l invierno y primavera se reincorpora al rio durante
@l estiaje, aumentando con ello el caudal y mejorando su
quimismo (fig. 3). .

Pronto se comprobé que Habbaniya era demasiado
pequefio para los volumenes: de agua de ‘una crecida
(hasta 20000 Hm.3). Sin embargo, al Sur de .este lago,
existia la depresién de Abu Dibbis que, desd{a antiguo, -se
venia utilizando. como cuenco de evaporacion para el dre-
naje de los regadios de la huerta de Kérba-l;a y que, fa-
cilmente, podria acondicionarse para compensar el de-
fecto de capacidad de Habbaniya. A tal efecto se cons-
truyé un regulador y un canal de 2 000 -mi3/§eg‘. que per-

mitia transvasar el agua de uno a otro. En 1941 embalsé

Abu Dibbis por primera vez parte de la ¢recida del Edfra-
tes, formandose un lago de 200'KmZ2 de superficie. Siete
afios mas tarde fue necesario construir el primer dique
- periférico en Razzaza con la coronacion a Ia;‘ cota 28 (se
partia del terreno a la cota 26).

En 1954 Abu Dibbis embalsé 5000 Hm3  Apresurada-
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mente se recrecid el dique hasta la cota 33, creando ya
un embalse capaz para 9500 Hm3,

Durante el periodo 1966-1968 el Elfrates tuvo grandes
crecidas y, en consecuencia, el volumen de agua entrado
superé ampliamente al consumido por evaporacion. Asi,
en 1967, se desviaron al lago 6 000 Hm.3, subiendo su ni-
vel a 29,50 lo que obligd, con el fin de tener una reserva
ante la posible entrada del afo siguiente, a recrecer el
dique de Razzaza por tercera vez, hasta la cota 35, crean-
do un embalse de 12000 Hm.3. Pero al afo siguiente
4 500 Hm.3 de agua entraron en el embalse de Abu Dibbis,
alcanzando el agua esta vez, la cota 31,80 por lo que el
pais: se encontrd, de nuevo, sin defensas ante la posible
crecida de 1969.

Por tercer afio consecutivo se cernia la amenaza sin
un embalse donde poder acomodar la crecida. Por otra
parte, el dique, producto final de tres recrecimientos rea-
lizados apresuradamente, sin un control adecuado, se en-
contraba en precario estado de salud. Se habia eregido
directamente sobre arenas edlicas y fluviales, albarda so-
bre albarda, y englobaba incluso los antiguos drenes y
tuberias de bombeo carcomidas ya por la herrumbre. El
encachado que servia como proteccion al ultimo recreci-
miento estaba abarrancado por las tormentas. El dren de
aguas abajo no funcionaba adecuadamente, surgia el agua
arrastrando arenas, y grandes lagunas a poca distancia de
la presa, indicaban sifonamientos a través de unos cimien-
tos excesivamente permeables para las cargas de agua im-
puestas. La presencia de yeso en grandes proporciones
en todos los horizontes y especialmente en las arenas,
hacia temible el desarrollo de estas vias de penetracion
del agua por disolucién y arrastre.

5. EL PRIMER MANDATO

En estas circunstancias un Consuitor espafiol, Toran y
Compaiiia, recibié de la Administraciéon iraqui el encargo
de coordinar, proyectar y dirigir la rehabilitacion y recre-
cimiento de un dique de 1500 m. de longitud, sobre un
cimiento de arena y yeso, para acomodar la crecida que
amenazaba a cinco meses vista.

La prueba deberia ser dura, no sdlo para este Con-
sultor, sino también para los Contratistas, en cuya selec-
cion intervino. )

Significaba que todos .los trabajos pertinentes a rea-
lizar en un desierto: topografia, investigaciéon geolégica y
geotécnica, ensayos de materiales, proyecto y construc-
cién de una pantalla de impermeabilizaciéon de 40 000 m.2
y el recrecimiento del dique, hasta alcanzar una longitud
de 3 Km., con la consiguienté proteccion contra las olas,
debia estar completado en un plazo de siete meses, es-
tando en condiciones de poder embalsar agua durante
la construccion, caso de que las circunstancias lo exi-
giesen.

La obra, confiada a la mgemerla espanola desde la
formalizacién ‘de los contratos internacionales hasta su
terminacién, se realizdé en el plazo previsto de siete meses.
En ella actuaron como contratistas Soletanche de Paris,
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para la pantalla de impermeabilizacién, Geotehnika de
Zagreb para los sondeos y ensayos geotécnicos, y Al-Lafi
de Baghdad para la obra de tierra.

Y cuando, con vitola milenaria, llegé la crecida del
Eufrates, agravada por las inundaciones provocadas por
el Tigris'y el Karum, fue posible embalsar detras del dique
que se estaba construyendo 10500 Hm.3 que, en caso
contrario hubieran hecho catastrofica la criticia- situacién
hidrolégica por la que atravesaba el pais.

6. EL SEGUNDO MANDATO

Sin embargo, la historia volvié a repetirse. Al acabar
el recrecimiento el embalse volvid a estar lleno y el pais
casi -sin defensa ante las futuras crecidas, ya que la re-

7. PRO-BL-E'MATI-C-A ESPECIFICA DE RAZZAZA
7.1. El gran embalse.

La excepcional capacidad de embalse de Abu Dibbis,
circunstancia que le hace idéneo para el control de las
crecidas del Eufrates, presta un caracter peculiar con una
problematica propia. ‘

Es imposible un desembalse rapido. La Unica salida
del agua, la evaporacién, consume dos metros por aio
(3 500-4 000 Hm.3). Aunque pudiera contarse con desaglies
de fondo de gran_za-pacidad, se tardaria mas de un afno

en bajar 14 m. el nivel del agua. Como consecuencia:

— La puesta en carga no tiene posibilidades de rec-
tificacion.
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serva proporcionada por el lago Habbaniya y la evapo-
racion (6 000 Hm.3), era totalmente insuficiente afite una
posible crecida similar a la del afio en curso.

Por tanto, la Administracion iraqui decidié recrecer de
nuevo el digue hasta la cota 44 extensible hasta 1a'45 con
un simple parapeto de hormigén. La capacidad hasta el
méaximo -nivel de embalse .normal (42,50 m.), serla asi -de
31000 Hm.3, |a superficie de 2 400 Km2 y la longitud de
la presa de 48 Km. (figs. 4 y .5).

Se confié de nuevo al grupo espaiiol el correspondnen-
te proyecto y supervision. Los problemas, con ser pare-
cidos, tomaban dimensiones nuevas. Era necesario un
control mas riguroso aun de impermeabilizaciones, la pro-
teccion contra el efecto de oleaje tenia que ser mas se-
vera, y era necesario localizar nuevas depresiones con
caracteristicas hidrogeoldgicas y topogréficas favorables
para verter el drenaje de los riegos de Karbala,
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— Es imposible aminorar por vaciados parciales los
efectos de cualquier imprevisién o averia.

— Las consecuencias de un hipotético colapso serian .

de tremenda magnitud.

Era necesario, por tanto, considerar coeficientes de
seguridad mas aitos que en una obra normal, al mismo
tiempo que minimizar, con un programa muy completo de
observaciones de control, la posibilidad de una averia.

Este programa, en desarrollo ininterrumpido, engloba
las observaciones siguientes:

Meteorologia—Registro de temperatura, vnento lfuvia,
humedad y evaporacion.

Agua—Observacién de niveles de agua en el lago, al-
tura de olas, circulacién en el dren de la presa, caudales
en el dren de regadio, concentracion de sales.
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Dique.—Control del paramento de aguas arriba, coro-
nacion, paramento de aguas abajo, piezometria en las dis-
tintas secciones, humedad del terraplen, filtros, asenta-
mientos y giros.

Observaciones que se registran periédicamente en los
libros de la ‘presa.

Por otra parte, las caracteristicas de este embalse son
decisivas también en el esquema funcional del contro! de
avenidas, pues si un afio el embalse se llena, las reser-
vas contra las avenidas del siguiente son insuficientes.
Esto se podria resolver facilmente, pués en este caso el
-volumen a evacuar en ocho meses (4 000-8 000 Hm.3), re-
queriria un aliviadero y canal de conduccién hasta el rio,
de capacidad no excesiva (200-400 m.3/seg.). La dificultad

" en este caso estriba en coordinar las sueltas de agua sa-
lada del lago, de tal manera que no se perjudiquen los
" cultivos situados aguas abajo.

7.2. Agua de drenaje.

Desde antiguo, la depresién de Abu Dibbis se venia
utilizando como cuenco de evaporacién para e} drenaje
de los regadios de la huerta de Karbala. Este agua, con
una elevada concentracion de sal, se conducia a la de-
presion, mediante un dren que, al construirse el dique y
elevarse el nivel del lago por encima del dren, quedé cor-
tado, obligando asi a construir una estacién de bombeo
que salvase el desnivel.

La primitiva estacion de bombeo quedd inutilizada tras
los primeros recrecimientos del dique, por lo que se cons-
truyé otra nueva con la tuberia de impulsién apoyada so-

- bre el espaldon a la cota 33; ésta quedo, igualmente, cu-
bierta por dos recrécimientos sucesivos, creando un peli-
gro para la seguridad del dique, como quedd demos-
trado con la impulsién ‘de la primitiva estacion de bombeo
también abandonada en el cuerpo del dique y que, car-
comida por las aguas selenitosas estallé, al ponerse en
carga, durante los dramaticos momentos de la crecida de
1968. Su extraccion, bajo el nivel del agua, fue uno de
los ‘primeros problemas. que hubimos de abordar.

El agua de drenaje de rieqos que con un caudal de
3 m.2 /seg. llega a la presa por el paramento de aguas
abajo, habia que acomodarla en alguna parte. La solucion
primitiva de bombearla al lago no era satisfactoria pues,
a parte del peligro que representa para una presa de are-
na una impulsién de esta categoria sobre su espaldén, la
altura de bombeo la hacia ya desventajosa. La solucion

desarrollada consiste en aprovechar la baratura del te-

rreno y acomodar el agua en someras depresiones natu-
rales, lo bastante extensas para alojar todo el volumen y
de donde el sol, ampliamente generoso, se encargara de
su evacuacion. '

7.3. Cimiento ignoto.

Las investigaciones geoldgicas y geotécnicas que rea-
lizamos aclararon totalmente la naturaleza de los materia-
les sobre los que estaba apoyado el dique, especialmente
en lo que se refiere a litoestratigrafia, permeabilidad y

consistencia. Sin embargo, hubo que decidir aspectos fun-

damentales de la obra (diafragma y configuracion general
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de la seccion transversal) antes de conocer los resultados
finales de las investigaciones,

No habia tiempo de comprobar la efectividad de una.
impermeabilizacion mediante inyecciones. El Gnico medio
seguro, por tanto, era la realizacion de una pantalla de
tipo continuo. Su espesor y profundidad deberian acomo-
darse a las condiciones del basamento, el tipo de mezcla
a los materiales disponibles en el terreno (fig. 6).

La abundancia de yeso, ademas de proporcionar un
excelente y variado muestrario de cristales, fue factor de-
cisivo en la excavacién de esta pantalla, La maquina
PMP utilizada para la excavacién del diafragma delgado,
no es adecuada para atravesar las formaciones de are-
nisca cementada por yeso. Hubo que optar, por tanto, por
el diafragma grueso (50 cm.), excavado por maquinas Ke-
Ily, con suficiente poder de penetracién para llegar a los
20 m. de profundidad requeridos. En los estribos de la
presa, donde la profundidad necesaria era solamente la
mitad (10 m.), se decidié la utilizacién del diafragma del-
gado, pero incluso con profundidades tan pequefas fue
necesario en algunas partes abrir-camino a la PMP, atra-
vesando las duras formaciones yesosas con zanjas abier-
tas por Tranchesol y rellenadas a continuacion con ar-
cilla (fig. 8).

Mas dificil de resolver fue la composicion de la mez-
cla. No solamente intervenia el complicado panorama geo-
quimico de los horizontes a atravesar, sino también la
gran concentracién de sales en el agua del lago. Al no
existir caliza en las proximidades, fue necesario acondi-
cionar una mezcla blanda con la minima proporcion de
cemento compatible con su estabilidad.

La estrategia de la seccién transversal de la presa es-
taba dirigida a dos objetivos primordiales. Posibilitar el
desarrollo simultaneo de los diferentes trabajos implica-
dos en la construccion del diafragma y del terraplén vy,
sobre todo, acondicionar una base al nucleo impermeable
de la presa de caracteristicas conocidas y de confianza.
Esto se consiguié con un nucleo inclinado que se apo-
yaba en el terraplén de arena, evitando los posibles con-
flictos que podia implicar un cimiento de caracteristicas
desconocidas.

7.4. - Paramento de aguas arriba.

El embalse de Abu Dibbis esta situado en una planicie
sin relieve orografico significativo, por lo que el viento
sopla libre de toda perturbacion. Dadas las grandes di-
mensiones del embalse (70 Km. de largo por 50 Km. de an-
cho) se intuia la posibilidad de formacion de grandes olas.
Afortunadamente, la poca profundidad del lago limita la
formacion de olas plenamente desarrolladas; aun asi, la
ola 'de célculo con el nivel de embalse a la cota 37 es de
2,10 m,, la cual requiere, para proteger el dique adecua-
damente, una escollera con bloques de méas de 300 Kg.

La prospeccién geolégica evidencié la imposibilidad
de conseguir, dentro de una distancia ‘de transporte razo-
nable, escollera de ese tamaifio, por 1o que se optd por
una proteccion formada por dados de hormigon.

La solucién proyectada y realizada consistié en una
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proteccién de bloques paralelepipédicos, fabricados in situ
de 300 Kg. de .peso, sobre una capa de escollera colo-
cada a mano, formando hileras a todo lo-largo de la
presa. Dentro de cada fila los bloques estan separados
por un hueco equivalente al tercio de su longitud, y dos
filas consecutivas estan colocadas de forma tal que el
<entro de los bloques de una de ellas coincide con el de
los huecos de la otra, formando un aparejo geométrico
que, ademas de grandes ventajas funcionales y de eco-
nomia, ofrece un aspecto agradable (fig. 9). )

Al recrecer el dique de nuevo (1970), y aumentar la
profundidad del agua, el problema se complica, pues las
olas se liberan parcialmente del efecto de fondo: con un
nivel de embaise de 42,50 y una velocidad del viento de
75 Km. /hora la altura de ola es ya de 3,20 m. En las pro-
ximidades ‘del dique las olas, afectadas por la refraccion
inducida por la profundidad decreciente y la forma de la

‘MAYO 1970

K

costa, cambian de direccion y altura. E| estudio del olea-

e, permitié diferenciar zonas a 1o largo del dique, con

diferentes alturas de ola de calculo. Asi, con el embalise
a la cota 37, esta altura es de 2,10 mientras que a la
42,50 es de 2,55 en el cuerpo central de la presa y de
2,20 en las alas. ’

Como quiera que el peso de los bloques tiene que ser’
proporcional al cubo de la altura de ola, en la parte su-
perior de la presa se necesitaban bloques un 60 por 100
mayores que cinco metros mas abajo y, para una misma
elevacién, mas grandes en el centro del dique que en las
alas, 10 que, aconsejé una division del paramento en tres
zonas, donde segln la altura de ola, se colocaron bloques
de 330, 410 y 490 Kg. {fig. 7). .

La misma razén, menor altura de olas en las alas que
en el centro, permitié recortarla en los extremos, lo que
la da un perfil caracteristico en forma de lomo de asno.
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Otra consecuencia de las grandes dimensiones del
embalse es el fenémeno denominado  marea meteorolo-
gica, que actda subiendo el nivel sobre gl que se desa-
rrollan las olas. ‘

" El viento, al soplar sobre una superficie de agua pro-
duce, ademéas de olas, una corriente superficial que forma
con la direccién del viento un angulo variable entre 45 y
20 grados, segun la profundidad de! agua. Frecuentemen-
te la forma de la costa impide la circulacion del agua,

Figura 9.

produciendo como consecuencia una sobreelevacion, fun-
cion de la velocidad del viento y profundidad del agua,
siendo maxima en las costas planas y en.los lagos exten-
sos y poco profundos.

E! gradiente de la presién atmosférica contribuye tam-
bién a esta sobreelevacion. El efecto combinado de ambos
fenémenos es lo que se denomina marea meteorolégica
que, en algunos casos excepcionales, puede alcanzar va-
lores muy altos (por ejemplo, en la costa holandesa donde
en 1953 superd los 4 m.). En el caso del embalse de Abu
Dibbis,. esta sobreelevacion puede alcanzar 38 cm. que
hay que afiadir al nivel maximo de embalse, para hallar la
zona batida por las olas.

570

7.5. Paramento de aguas abajo.

Igualmente, el paramento de aguas abajo también ne-
cesitaba proteccién. Las lluvias torrenciales, el sol (en
verano la temperatura puede superar los 50° a la sombra),
el viento y toda clase de animales son los elementos de
los que el dique necesita proteccion.

El terraplén que forma este paramento esta construido
con arena eolica. Esta arena después de regada con agua
del lago v compactada por el paso.de los camiones for-
ma un cuerpo homogéneo y de aran resistencia. .

El principal factor aglutinante de los granos de arena
es la humedad, por ello, la capa superficial, seca, aparece
integrada por arena suelta, mientras que 50 cm. por de-
bajo de la superficie la arena  humeda permite excavar,
sin derrumbarse, taludes verticales. Era, pues, necesaria
una capa protectora que aisle el terraplén del aire, evi-
tando la evaporacién de la humedad de la arena, y su
desplazamiento por el viento, como si de una duna movil
se tratara, al mismo tiempb que la protege de la fluvia y

-los animales.

Una capa de tierra con cobertura vegetal no duraria

"mucho tiempo. Cabras y camellos darian buena cuenta de

ella; estos anima'es comen con apetito insaciable no sdlo
todo 1o que.tiene color verde, sino incluso las bandero-

las, cuerdas y jalones empleados en la triangulacién (fi-

gura-10). Se ensayaron diversos revestimientos a base de
imprégnacién con sales, cloruros y carbonatos, pero no
dieron resultado. Finalmente se decidié un resguardo
de hormigdn asfaltico- protegido de los ‘peripatéticos pa-

- 820s de los camellos por una capa de grava.

-Esta capa protectora no se liegd a ejecutar porque
cuando se acabd ta obra de tierra se presentia la necesi-
dad de recrecer de nuevo el dique. El revestimiento se
sustituyd, pues, por una capa suplemeniaria de arena de
medio metro de espesor, que protegiese el terraplén ya
existente de los efectos de la evaporacion.

8. PROBLEMAS DE CONSTRUCCION

Siete meses de plazo de construccidén para un dique
de 3 Km. de longitud y una ‘pantalla de 40 000 m.2, frente
a un rio amenazador, acarrearon problemas no previstos.

El desierto, a 6 000 Km. de Espafia, impuso un modo
de vivir frugal y austero. Hubo que crear, donde casi nada
habia, un habitat para las diferentes comunidades (es-
pafnola, francesa, yugoslava e iraqui) que participaban en
el emperio.

La distancia obligo, por una parte, a 1a maxima utiliza-
cion de recursos locales y, por otra parte, a instrumentar
soluciones cuando los recursos disponibles fallaban.

Asi, por ejemplo, la carencia de cal condujo a una do-
sificacion de la mezcla del diafragma con una minima
proporcion de cemento. La inexistencia de roca llevé a
una solucion original para la proteccién del paramento de
aguas arriba. El no poder disponer a tiempo de una esta-
cidn de hormigonado, obligd a fragmentar y multiplicar
los equipos de hormigonado (hasta 18 equipos completos
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estuvieron trabajando simultadneamente). La calidad irregu-
lar de algunos materiales requirié un cuidadoso control.

La unica ventaja del desierto fue la abundancia de
arena. Proporcion6 un inmejorable material para la cons-
truccion de terraplenes, ya que, después de regada con
el agua del lago cargada de sulfatos, y compactada con
el continuo trafico controlado de camiones, constituyo un
terraplén homogéneo, extremadamente compacto y auto-
drenante. .

Toda la maquinaria utilizada para la construccién del
diafragma: Tranchesol, Kelly, PMP, grias, mezcladoras,
tuberia, maquinaria auxiliar, hubo que transportarla por
ferracarril desde Europa. En total 600 toneladas de equi-
po llegaron al desierto a través de ocho fronteras y 6 000
kilémetros. ] ’

Fiel reflejo de la heterogeneidad de los componentes
de tamafio empefo fue la complicada organizacién con-
tractual. Un contrato de la Administracion iraqui, y respon-
sable ante las leyes de| pals, fue formulado y administra-
do por espafioles para franceses, yugoslavos e iraquies.

9. SIGNIFICACION CUANTITATIVA DEL DIQUE DE RAZ-
ZAZA

El caso de Razzaza se sale del marco de una presa
convencional. Su cuenca endorreica le asemeja mas a un
lago que a un embalse normal. La proteccién del para-
mento 'de aguas arriba guarda mas relacién con la hidrau-

- lica maritima que con problemas de tierra adentro. Por
otra parte, l1a longitud de la presa (4 800'm.}.|la coloca en-
tre las primeras del mundo. El volumen de agua embal-
sada (31 000 Hm.3) hace el numero 21 entre los mayores
embalses del mundo. Sin embargo, donde creemos que

se han batido todos fos récords es en el volumen de agua’

embalsada durante el periodo de construccidn y en su
ritmo. Basta decir que 10 500 Hm.3 fueron embalsados en
cinco meses y de éstos, 5000 lo fueron en un mes. Mayo
de 1969 fue una época plena de emociones para los que
pusieron su esfuerzo en Razzaza. Todos los dias, de ma-
nera fatal, el nivel del lago subia 10 cm.; 170 Hm.3 de
agua entraban diariamente en Abu Dibbis. Una dramética
carrera contra reloj entre el creciente nivel del lago y el
recrecimiento de la presa, permitié evitar que los 5000
hectémetros clbicos desviados del Edfrates durante el

mes de mayo tornaran en catastréfica la primavera de 16

1969.

La segunda etapa de trabajos, iniciada casi a embal-
se lleno, no tiene caracteres.tan agobiantes, ya que el
peligro de crecidas se presenta muy atemperado, en este

"afo 1970.

Como datos interesantes conviene sefalar que, en es-
tas dos campafias, ademas de los 40 000 m2 de pantalla,
se han colocado 210000 m.3 de arcilla, 940000 m3 de
arena, 23000 m.3 de escollera y se fabricaron méas de
126 000 bloques de hormigon para proteccion contra el
oleaje.

10.  EL FUTURO

El actual sistema de defensa contra las crecidas de
los rios tiene un fundamental defecto estructural. El agua.
embalsada se consume Unicamente por evaporacién. Las
grandes crecidas obligan a desviar a los lagos grandes
volimenes de agua, que ocasionalmente llenan los embal-
ses y desarman el sistema.

Ademaés, el agua es un elemento demasiado precioso
para dejarlo perder por evaporacién. Hay que incorpo-
rarla al haber productivo del pais, regularizando el cau-
dal de los rios mediante los embalses ya existentes.

La solucion es sencilla. Canales que incorporen las
aguas embalsadas en Abu Dibbis y Tharthar, durante las
crecidas, a los pobres caudales de estiaje del Edfrates.
Ni la longitud de estos canales (60 Km.), ni su capacidad
{400 m.3/seg.), ofrecen dificultades - insuperables.

EPILOGO

Toda obra de Ingenieria Hidraulica es una modificacién
de la Naturaleza. Rompe el equilibrio que ésta alcanzd
en el devenir de siglos. !Irrupcion que nunca es mas vio-
lenta que en las obras de defensa contra las crecidas de
los rios, ya que lo que se pretende modificar, poniéndole
fronteras, es un fenémeno que. ha superado los limites
que el hombre le habia impuesto. '

Cuando la ejecucién de la obra lucha contra reloj con
esta ‘confrontacién de limites, la- ingenieria ha de valerse
de todos los recursos para imponer las condiciones de

-borde. Esta ha sido, una vez més, la experiencia del di-

que de Razzaza.

Figura 10.




