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LAS GRANDES PRESAS Y EL CENTRO DE ESTUDIOS
Y EXPERIMENTACION DE OBRAS PUBLICAS

Dedicado el presente namero de la REVISTA DE
OBRAS PUBLICAS a presentar las principales aportacio-
nes eépaﬁolas de estos Ultimos afios a los problemas
relacionados con las grandes presas, parece oportuno
presentar un resumen de las actividades de los organis-
mos integrados en el Centro de Estudios y Experimen-
tacion de Obras Publicas, reduciendo éstas exclusivamente
a los temas directamente relacionados con aguéllos.
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En el proyecto, construccion y explotacién de las
grandes presas se presenta un elevado numero de pro-
blemas técnicos con los que podemos formar tres gran-
des grupos, segin tengan unas caracteristicas esencial-
mente mecéanicas, hidraulicas o mixtas.

En el primer grupo pueden incluirse todos los rela-
cionados con el plexo tensional del conjunto presa-
laderas y .su interrelacion. Es natural que estos proble-
mas de acuerdo con la naturaleza o las caracteristicas
resistantes de las laderas y el valle, conduzcan a sclu-
ciones totalmente distintas, que llevardan a concepciches
formales muy diferentes y a la realizacion de diversos
tipos de presas segin los materiales disponibles.

Si bien es cierto que en todas las obras de ingenieria
civil el terreno juega un papel importante, es, sin duda,
el campo de las obras hidraulicas, y en especial el de
~las presas, donde la morfologia y propiedades de los

suelos presentes en la cerrada y en el embalse (si se
trata de una obra de fabrica) o el conocimiento de los
materiales disponibles (si la presa es de tierra o esco-
llera) ejercen un influjo decisivo en su concepcion, pro-
yecto y construccién.

Merece destacarse el avance de la Mecanica de las
Rocas, practicamente nacida con la década. Tal avance
es debido, en gran parte, a la exigencia de un conoci-
miento mas preciso del comportamiento de los medios
rocosos, frente a las solicitaciones de las presas, cada
vez de mayor importancia, y ante la necesidad de apro-
vechar cerradas constituidas por terrenos de caracteris-
ticas geotécnicas pobres o mal conocidas.

La investigacion sistematica de las propiedades del
medio rocoso de apoyo de las presas de fabrica ha sido
impulsada por el Laboratorio del Transporte y Mecénica
del Suelo, con la introduccion y perfeccionamiento, en
cspafa, de los ensayos /n situ de muy variado tipo y di-
mension. Los ensavos de corte directo, para la deter-
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minacién de la resistencia al esfuerzo tangencial de la
roca matriz o de las litoclasas; las pruebas de deforma-
bilidad mediante cargas con placa; los ensayos directos
de permeabilidad in situ, etc., han sido objeto de aten-
cion preferente, y han constituido temas de continua
ocupacion de la Seccién de Mecanica del Suelo, que,
entre otras; ha estudiado las cimentaciones de las si-
guientes presas: Guadalhorce-Guadalteba, El Grado |,
El Grado I, Mequinenza, Canelles, Ribarroja, Tajo de la
Encantada, El Renegado, La Vinuela, lznajar, Santamora,
El Atazar, Belefia y Arinez.

Entre los ensayos de resistencia y deformabilidad efec-
tuados en las citadas presas, cabe destacar los de corte
directo in situ con saturacidon de la roca (fig. 1), ensayo
original, puesto a punto por el Laboratorio del Trans-
porte y Mecanica del Suelo, y dos ensayos a gran escala
realizados en la cimentacion de la presa de Mequineza,
gue suponen, todavia hoy, un “record” mundial de en-
sayos de corte directo con presién normal controlada
(4 x 4 m) (fig. 2).
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Fig. 1. — Dispositivo para determinar in situ la resistencia
de una roca saturada de agua a presion.
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Fig_; 2'.—;-Ensayo de corte directo en roca de 4 X 4 m en la presa de Méquinenza.

La estabilidad de las presas de fabrica también ha
sndo ObJEtO de informes, con métodos: de célculo, como
el de los elementos finitos, que estudian el comporta-
miento conjunto de obra y terreno. Entre los casos tra-
tados se encuentran los siguientes (fig. 3): El Grado I,
Ribarroja y Belefa.

La Seccidn de Mecamca del Suelo ha estudiado tam-
bién-algunas veces la estabilidad de las laderas del em-
balse, problema que estd relacionado con la explota-
ci‘dn de presas. Por ejemplo, en Yesa, Iznajar, El Atazar
y en Cedillo.

. El conocimiento precnso de las caractenstncas de re-
s!stenCIa y deformacion de las iaderas permite, en unos
casos, asimilar su comportamiento para el proyecto de
la presa a un gran macizo de caracteristicas uniformes,
y.en otros, a dividir este macizo en dos o tres grandes

capas cuyos modulos de deformacién sean uniformes.

dentro de cada una, aunque diferentes entre si. Sin olvi-
dar que en problemas compliéados hay que considerar
el sistema complejo de estratos y diaclasas, con sus
direcciones preferentes de deformacién y hasta de posi-
bles deslizamientos.

Conocidas las caracteristicas del terreno y una vez
fijada la forma de la presa como consecuencia del ma-
terial previsible, puede acometerse el calculo del plexo
tensional de acuerdo con las teorias elasticas por medio
de ios ordenadores electrénicos. En la actualidad, el
Laboratorio Central de Ensayo de Materiales de Cons-
truccién, en colaboracion con el Gabinete de Calculo,
estan desarrollando programas para definir la geometria
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de las presas béveda y cuya salida sirva para alimentar
otro programa mediante el cual se obtengan las ten-
siones en el macizo de las presas de fabrica.

La comprobacién experimental ‘de la resistencia de
la presa por medio de modelos reducidos. ‘ha _evolucio-
nado en los Ultimos veinte afios, en forma facilmente
perceptible. En los primeros modelos reducidos en “li-
targel”, realizados en el Laboratorio Central para las
presas de Canelles, Eume, Santana y primera solucion
de Aldeadavila, se aplicaban extensémetros eléctricos en
la “superficie para la medida de deformaciones origina-
das por una carga hidrostatica. Con esta-técnica fueron
también ensayados en el Laboratorio Central los modelos
reducidos de las presas de Valdecaiias, Matalawlla La
Almendra, La Barca, Sona,_Las_ Duernas, Guijasalbas,
Priafies, Riafio y Gran Suarno. Después se paso a los
ensayos de modelos construidos con materiales plasticos
y aglomerantes, con los que es posible obtener materia-
les con un médulo de elasticidad del orden de los
70.000 Kg/cm2 y coeficientes de Poisson’ igual a 0,3.
En ellos se efectuaba la medida de las deformaciones
con extensdmetros eléctricos y se utilizaba mercurio
como liquido de carga. Esta técnica fue aplicada en ei
Laboratorio Central en los modelos reducidos de las
presas de La Baells y Los Angeles (fig. 4).

Aunque el poliéster tiene un buen comportamiento
elastico, presenta, sin embargo, el inconveniente de po-
seer un coeficiente de Poisson ligeramente superior al
del hormigdn y de no ser adecuado para {a reproduccion
de las caracteristicas tipicas de los ensayos de fisuracién
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Fig. 3. — Red de elementos finitos.

o hasta rotura. Por esta razén se ha utilizado también
la escayola para la realizacion de modelos de presas.
Como ensayos elasticos de modelos reducidos de pre-
sas de escayola pueden citarse los de las presas de
Los Angeles y de Lanuza (fig. 5), esta dltima ensayada
en el presente afo. La carga hidrostatica se efectud
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con mercurio y las lecturas de deformaciones con ro-
setas extensométricas.

En los anteriores ensayos elasticos de presas se in-
troducia la influencia del terreno de cimentacion variando
su moédulo de elasticidad con relacion al de la presa,
pero no se reproducian en el modelo otras caracteristi-
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Fig. 4 — Ensayo
elastico en modelo
reducido de la pre-
sa de Los Angeles.

Fig. 5. — Ensayo

elastico en modelo

reducido- de la pre-
sa de Lanuza.
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Fig. 6.— Gatos de carga para el ensayo -en modelo re-
ducido de la presa de El Atazar.

cas geomecanicas del terreno. En la presa de El Atazar,
con objeto de comprobar la interaccion presa-terreno
y el comportamiento en rotura de la presa, se realizo
un ensayo geomecanico en el que se reproducia el te-
rreno, con sus médulos de elasticidad, diaclasas y roza-
mientos entre los distintos bloques, considerando en el
ensayo no soélo la carga hidrostatica, sino tambien el
peso propio del terreno. Las cargas se aplicaron con
gatos hidraulicos- (fig. 6) con tres circuitos independien-
tes, de tal manera que podian variarse los valores de
estas cargas hasta obtener la rotura. Se midieron no
sélo deformaciones y corrimientos en la presa, sino los
posibles deslizamientos del terreno.

% % ¥

En el segundo grupo citado al principio incluiamos
el conjunto de problemas esencialmente hidraulicos. Su
resolucion por medio de los ensayos en modelos redu-
cidos goza entre nosotros de un merecido prestigio y
tradicién, debidos en gran parte a la intensa labor des-
arrollada por el equipo que colabord con el profesor Be-
cerril. El Laboratorio de Hidraulica, que cred adjunto a su
catedra de la antigua escuela, ha incrementado su activi-
dad dentro de nuestro Centro de Estudios Hidrograficos
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y su participacion en el desarrollo de las grandes presas
espafolas ha sido numerosa € importantisima.

. Los ensayos en modelos reducidos de aliviaderos de
superficie, desagiies a presion, desagies de fondo, en
resumen obras de evacuaciéon o aprovechamiento de los
volumenes acumulados, son reproducidos.a escala y se
ensayan de acuerdo con las condiciones de, semejanza
fluido-dinamica. En algun caso el estudio de filtraciones
y subpresiones se ha abordado mediante modelos de se-
mejanza analdgica. )

Normalmente las fuerzas gravimétricas tienen influen-

cia preponderante y la condicion F = 1 apoya el esta-
blecimiento de escalas que resultan incompatibles con

la condicién B = 1; este problema es resuelto con sufi-
ciente aproximacién con la adopcion de una escala que
asegure el pleno desarroflo de los fenémenos turbulen-
tos en les caudales de .ensayo.

Se saldria de la motivacion de estas lineas la ex-
posicion detallada de cada uno de los problemas resuel-
tos. Por esto, @ continuacion se exponen sélo alguncs
de los mas interesantes.

En relacion con los cuencos de resalto se ha des-
arrollado por el Laboratorio el que podriamos llamar cuen-
co corto. Ejemplo caracteristico de esta solucion es la
que se muestra en la figura 7. Corresponde a la presa
de Contreras y los- ensaycs permitieron comprobar la im-
portancia del rulo amortiguador en la *disipacion global
de energia; su supresion provocaba el arrastre. La fi-
gura'8 pertenece a los ensayos para la presa de Valde-
sia, situada en la Republica Dominicana, y es otro cuencoQ
corto de resalto hoy ya en construccion,

CONTRERAS
EZfs50

41200 M',s
SOLUCION pEFiNITIva

Fig. 7.—Presa de’ Contreras. Cuenco corto. de A(esalto.
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Ademds, se vienen proyectando otros en que, a fin " Las protecciones por trampolines de libre lanzamiento

de reducir la excavacion al pie, el cumplimiento de la son normales en esta clase de obras. Sin embargo, se
relacion de resalto obliga a la construccién de una pe- han estudiado algunas de caracteristicas especiales. Se
quefia contrapresa. Uno de los GHimos estudios de este han adoptado numerosos trampolines con desvio del lan-
tipo es el de la presa de Afarbe, para el abastecimiento zamiento, condicionados por la configuracion topografica
de San Sebastian. Véase la figura 9 -con una solucion y geoldgica del cauce o por la necesidad de acopla-
inaceptable. miento entre un vertedero ancho y un cauce estrecho.

A

Fig. 8. — Presa de Valdesia. Cuenco de resalto.

Fig. 11, — Presa de Bolarque. Influencia de los deflectores.

Fig. 9. — Presa de Afarbe. Solucién inaceptable.
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Si la rapida no es ancha, el desvio se provocaba
por el peraltado de la solera, solucién que venimos de-
signando como trampolin heliccidal y que se utilizé por
primera vez en la presa de Las Picadas; si la rapida
es estrecha y ademas el espesor de lamina es grande,
el experimentador. actla sobre los cajeros para voltear
el lanzamiento. Esta solucion se ha utilizado por primera
vez en la presa de Venda. Nova (Portugal).

En algin caso especial se mejora. el mecanismo disi-
pador disponiendo dientes en los trampolines. Ejemplos
caracteristicos de estas soluciones son las que se mues-
tran en la figura 10, que corresponde al modelo de la
presa de Valdeobispo, con vertido sobre la central y fuerte
caudal unitario, y en la figura 11 del modelo de aliviadero
de la presa de Bolarque, modificado para su acopla-
miento a la estacién de bombeo del acueducto Tajo-
Segura; en él la finalidad de los deflectores es provocar
el desvio del flujo en régimen rapido.

En las soluciones de presas boéveda con vertido sobre
coronacién se han estudiado en los Ultimos afios dife-
rentes soluciones con cuenco de proteccion al pie de
la obra. Es caracteristica de estas soluciones una fosa
o arqueta de recogida de las aguas caidas en la zona
de impacto, que, debidamente dimensionada, permite el
repaito satisfactorio de estas aguas, e incrementando el
espesor del colchén al pie de la presa, reduce las fluc-
tuantes variaciones rap|das de presion y evita las de-
presiones.

La fotografia de la figura 12 corresponde a la presa
de Lanuza, en la que se presenta un fuerte fenomeno de
concentracion de caudal que en principio es condicionante
del problema.

Fig. 12. —Presa de'Lanuza. Concentracion de caudal.
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En el estudio de grandes presas, el Laboratorio de
Hidraulica ha colaborado también mediante ensayos de
sus desagiles a presion; indicaremos Unicamente como
ejemplo los de las presas de Afarbe y Cedillo.

El numero de ensayos realizados en el Laboratorio
de Hidraulica es tan numeroso, que resultaria sumamente
larga la sola relacion del nombre de las presas en que
se ha intervenido. Contando solamente desde 1960, el
Laboratorio ha colaborado activamente en el ensayo de
diversos dispositivos de aliviadero en mas de 50 grandes
presas, entre las que se citan, por corresponder a pro-
yectos realizados fuera de ESpafia, tnicamente las de
Bayano, en Panamé; Las Barias y Valdesia, en la Re-
publica Deminicana, y Oued-Sly, en Argelia. Entre ellas
figura un numero muy elevado de presas vertedero, que
son consecuencia logica de la estrechez de nuestros
cauces y la irregularidad de nuestros caudales. En otros
casos resulta caracteristica la solucién paralela de ali-
viadero en pozo y vertedero superficial, que ha sido en-
sayada en sus multiples variantes y cuya explicacién
puede ser analoga a la antes expuesia.

Por ultimo, el Gabinete de Aplicaciones Nucleares,
aplicando técnicas isotépicas, realiza estudios sobre mo-
vimiento de aguas subterraneas; para ello inyecta una
solucion de un radioisétopo, de actividad y vida media
apropiadas, en el interior de un sondeo, aprovechando,
en lo posible, los mismos sondeos de prospeccion geo-
l6gica. El trazador radiactivo es arrastrado por las co-
rrientes existentes y puede detectarse su presencia y
tiempo de recorrido, en cualquier otro lugar. Se determi-
nan asi los estratos permeables y su porosidad, los flu-
jos horizontales y verticales, las interconexiones subte-
rraneas y con manantiales.

Por otra parte, se realizan medidas de concentra-
cion de.los isGtopos naturales de las aguas (tritio, car-
bono-14, deuterio y oxigeno-18) que permiten establecer
las posibles correlaciones entre acuiferos y la edad de
dichas aguas subterrdneas. ’

Se emplean asimismo trazadores radiactivos que se
recogen, o0 en su caso se inyectan, mediante sondeos en-
tubados a profundidades variables, analizandose asimis-
mo las aguas surgentes. A estas medidas se agregan las
antes  especificadas sobre los isotopos naturales de
las aguas.

Todo .ello permite conocer si. |as aguas analizadas
proceden o no de un embalse y, persiguiendo el camino
que sefialan los radioisétopos, localizar los puntos de
infiltracion. .

Para los aforos de aliviaderos de presa y de-cauda-
les turbinados se emplea el método de inyeccion .Gnica’
e. instantanéa de un radioisétopo,” con integracién de la
ola de radiactividad que p'asa por la estacion de toma
de muestra, medlante un SIstema de instrumentacic'm
orlglnal

En el Gabmete se esta reahzando una investigacion
sobre la capacidad de’ refrigeracion ‘de .embalses, estu-
diando un modelo de simulacién de temperaturas. En
una etapa ulterior, el modelo sera aplicado a los embal-
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ses reales o en proyecto, con el fin de planificar el ép-
timo aprovechamiento, desde. el punto de vista térmico,
de los recursos hidraulicos ‘del pais. (La investigacion
comprende, asimismo, los rios espafoles, que requieren
distinto niodelo.) Esta evaluacion es de gran importancia,
habida cuenta del enorme incremento en un proximo fu-
turo de las centrales no hidraulicas -que, segun el Plan
El3ctrico Nacional, alcanzaran en 1983 una potencia eléc-
trica instalada de 15,3 millones de kW enh térmicas con-
vencionales y 15 millones de kW en centrales nucleares.
Las cifras representan una evacuacion total de calor por
refrigeracién del orden de 50 millones de- kW térmicos
que conviene absorber entre embalses, rios 'y aguas cos-
teras, puesto que las torres de refrigeracion elevan con-
siderablemente el precio de una central. El vertido de czlor
en las aguas estd limitado por su posible utilizacion ul-
terior y por la resistencia a las temperaturas, y a su
gradiente, de las especies piscicolas que habitan en ellas.
En el mencionado modelo de embalse se acepta como
hipotesis muy aproximada a la realidad la estratificacién
horizontal de las isotermas salvo en la zona préxima al
vertido, y se calcula el calor que fluye por conveccion,
por cenducciéon y por intercambio con la atmésfera.

Para realizar esta actividad relacionada con presas
y embalses cuenta el Gabinete con personal altamente
especializado, tanto en las técnicas de campo como en
las medidas en laboratorio que han exigido costosas ins-
talaciones y, asimismo, en la investigacién tecnoldgica
y en la cientifica. Precisamente, una comunicacién di-
rigida a ta A..E.A. (Viena) sobre investigacion radioiso-
tépica en Hidrologia, fue origen de un contrato interna-
cional a través de la A.LE.A. para adiestrar personal
técnico en Bogota (Colombia).

Con relacidn a los temas indicados, se han realizado
trabajos en los embalses y presas de: Montanejos, El
Grado; Contreras, Estremera, Susqueda, Ribarroja, San-
tiago y El Pardo. !

El tercer grupo lo forman aquellos temas-en los que
el problema hidraulico se entrecruza con el resistente
de tal manera que es imposible considerarlos por sepa-
rado. Muestra caracteristica de este grupo son las pre-
sas de materiales sueltcs, cuyo incremento en nimero
y magnitud en Espafia es muy marcada en los momentos
actuales.

El Laboratorio del Transporte y Mecanica del Suelo
no sdlo ha estado presente en el desarrollo de estos
temas, sino que en muchos aspectos puede considerar-
sele pionero en el ambito nacional e incluso internacional.

En este tipo de presas no hay practicamente ningln
aspecto que no haya sido tocado con mayor o menor
profundidad por el Laboratorio del Transporte y Mecéa-
nica del Suelo. En lo que respecta a los ensayos de
laboratorio ' para la determinacion de las propiedades geo-
técnicas de los suelos que constituyen el cuerpo de la
presa, puede decirse que todas las obras espafiolas me-
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dianamente importante han sido analizadas en sus ins-
talaciones.

En ellas pueden llevarse a cabo toda clase de ensa-
yos: de identificacion y composicién, de estado (humedad.
densidad), de resistencia al esfuerzo cortante (triaxiales,
corte directo, corte plano, etc.), de deformabilidad (tri-
axial, edometro), de permeabilidad directa e indirecta,
de expansividad, etc.

A continuacion se citan algunas de las presas en las
que sé han efectuado estudios e informes de especizl
interés.

Esponella: Estudio de los materiales disponibles vy
proyecto de la seccion tipo.

Los Campitos: Proyecto de la seccion tipo, y modi-
ficaciones durante la construccién, para adaptarse al te-
rreno de cimentacion descubierto en las excavaciones.

La laguna de /as Yeguas: Estudio de materiales y pro-
yecto de la seccion tipo. Esta presa, situada cerca del
pico Veleta, a mas de 2.000 m de altura, se esta cons-
truyendo actualmente, con un nicleo de emulsién as-
faltica, en frio. Novedad impuesta por la dificultad de
acceso y por razones econdmicas, frente a la solucion
clasica de nucleo de aglomerado asfaltico.

Rialp: Estudio de viabilidad, en base a los materiales
disponibles.

Montanejos: Anteproyecto completo de la obra.

Guadarranque: Estudio de los materiales, su colap-
sabilidad y medicién de las deformaciones experimenta-
das durante la construccion y explotacion.

Contreras: Proyecto de la seccion tipo y estabilidad
de la presa de cerramiento del collado de la margen
derecha.

Aiguamoix: Estudio de la resistencia de la membrana
asfaltica.

Santillana: Supervision de los dates de control de
la pantalla de aglomerado bituminoso.

Ib6n de Ip: Estudio de materiales y recomendaciones
sobre el proyecto.

Embalse de La Bujeda: Estudio de la expansividad
y permeabilidad del material de recubrimiento del em-
balse.

Entre los estudios realizados sobre presas de mate-
riales sueltos, cabe destacar dos nuevos métcdos de
calculo que suponen, en algunos aspectos, un avance
considerable sobre los convencionales, tales como el
método del “perfil isorresistente” (fig. 13), que permite
establecer, de una vez y sin los clasicos tanteos, el talud
exterior de un terraplén con un determinado coeficiente
de seguridad. El segundo procedimiento es el de los
“campos asociados” que, conjugando las caracteristicas
de tension y deformacidon, puede prever los movimientos
de la presa, durante la construccién o en explotacion.
Asimismo, el método de los elementes finitos triangulares
ha sido empleado para analizar la posible zona de trac-
ciéon en el campo de la presa, y aplicar a ella las me-
didas oportunas para evitar los riesgos de fisuracion.
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NIVEL DE EMBAISE

RED DE ISOBARAS
EMBALSE LLENO

ZoNA CARACTERISTICAS | CARACTERISTICAS
REALES DE LOS DE
SUELOS CALCULO
COHESION 1,5 Tm/m 1.0 Tm/m* l
NUCLEO ANGULO OE . N
ROZAMIENTO 23 '5.8 ]
DENSIDAD s N
HUMEDA 1,975 Tm /e® 1,975 Tm/m’
! COHESION — — i
SCOLLERA | ANGULO DE R
ROZAMIENTO 45 33,67 ’
DENSIDAD \ I
SECA 1.80 Tm/m? 1,80 Tm/m H

Fig. 13. — Presa de escollera. Perfil isorresistente del talud aguas abajo. A embalse lleno.

Conviene también destacar otras investigaciones de
tipo experimental iniciadas en afios anteriores y ‘actual-
mente en curso. Entre ellas merece citarse el estudio
de la colapsabilidad de suelos semisaturados y de es-
colleras, llamando asi al fenémeno irreversible de la de-
formacion o asiento de un suelo o escollera inicialmenta
no saturado cuando se inunda de agua, caso frecuente
en el paramento agua arriba o en el nicleo de una presa
de materiales sueltos, y que en muchas ocasiones pro-
voca la fisuracion de terraplén. También es digna de
comentar la investigacion sobre la medicion de las ten-
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siones del agua capilar y su variacién, realizada con
dispositivos de concepcién y construccion netamente es-
paholas.

Estas cortas notas son buena prueba de la colabo-
racion que los organismos del Centro de Estudios y Ex-
perimentacion de Obras. Plblicas vienen desarrollando en
relacién con las grandes presas, cuyo Xl Congreso In-
ternacional se va a desarrollar en nuestra capital.
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