FILOSOFIA DEL EMPLAZAMIENTO

DE LAS PRESAS DE

Todos sabemos el gran nimero de tipos diversos de -

presas de embalse que se han construido en todos los
continentes desde el siglo XVI hasta nuestros dias, presas
de gravedéd, presas de arco, presas de arcos muitiples,
presas de contrafuertes, presas de tierra, presas de esco-
llera y presas moviles. :

Pero dentro de esta clasificacién general tenemos, ade-
mas, dentro de cada grupo una gran variedad de formas,
como sucede en las presas de arco, en donde existen
la forma de clpula; presas inclinadas hacia agua abajo,
como las francesas de Enchanet y Cousque; presas bo-
vedas; presas cilindricas; presas con refuerzos locales,
como tomas de agua, desaglies de fondo o centrales, en
forma de estructuras adicionales; presas de arco con una
gran asimetria; presas arco-gravedad; presas articuladas
o con junta perimetral, etc, .

Viendo y estudiando todos estos tipos de presas se
observa qué grandes diferencias existen entre unas y otras,
las cuales a su vez implican proyectos diferentes, anali-
sis y ajustes diversos, experimentaciones varias y obser-
vaciones multiples.

Ante tal diversidad de criterios, cabe preguntarse
¢cudl es la razon fundamental que influye de tal manera
sobre tantos disefios de presas construidas hasta la fecha?

Parece en principio dificil que cada uno de los em-
plazamientos en los cuales estdn ubicadas estas presas
tengan caracteristicas tan. diferentes -que obliguen a solu-
ciones tan dispares, aunque es cierto que el ingeniero
proyectista se encuentra siempre con una serie de facto-
res que condicionan su proyecto y entre los cuales algu-
nos de los mas importantes son:

1. Forma de la cerrada o del cafion en el lugar del
emplazamiento de la presa.

Altura de la estructura.
Calidad de las cimentaciones.’
Magnitud de la maxima avenida a desaguar.
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Emplazamiento de la central o de estructuras ac-
cesorias, como tomas o desagiies.

6. Métodos de diseios, de calculo, y de experimen- .

tacion a utilizar en la redaccién del proyecto.

Todos estos factores, que tienen gran influencia en

el estuido de la obra, no justifican, sin embargo, de ma--

nera total la variedad de formas y de estructuras que
debian poder, aunque fuese entré»amplios limites, clasi-
ficarse y definirse con una cierta metodologia.
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A continuacién vamos a comentar los seis conceptos
enumerados anteriormente, tratando no de acumular. co-
nocimientos ni de exponer un tema con erudiccién que _
no poseemos, sino tratar de hacer algo dificil cierta-
mente, pero simplicisimo al mismo tiempo, saber “enten-
der”, o sea, lograr captar y dominar por la experiencia
y el conocimiento ingenieril el caracter fundamental de
la construccion dé una presa de embalse.

Este fundamento lo encuadramos en una cierta disci-
plina del buen hacer y.en buscar una cierta semejanza
de formas, aunque los limites de las mismas sean am-
plios, como antes deciamos.

1]
Fig. 1.—PRESA DE TAMBRE. Tipo gravedad de planta
recta, perteneciente a Fenosa. Altura de la presa: 45 m.
Desarrollo de coronacién: 160 m. Numero de compuertas:
dos de 14 X 7 m.
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Fig. 2. — PRESA DE ROSADOIRO. Tipo gravedad de planta recta, perteneciente al poli-

gono industrial de Sabén (La Corufia). Altura de.la presa: 16 m. Longitud de corona-

cion: 127 m.

1. FORMA DEL CARNON

Este intento de clasificacion. ya fue esbozado en un
simposio sobre presas de arco, celebrado bajo los aus-
picios de la American Society of Civil Engineers -hace
unos afios. En el, G. S. Sarkaria definia lo que Hamaba
“factor de la forma del cafdn”, negando la confusion
producida por cerradas anchas, cerradas estrechas, ce-
rradas en forma de V, en forma de U, etc., para ello
establecia la férmula:

b + H(sec |, + sec,)

H
siendo:

b = ancho del cauce del rio,
H = altura del valle,
$, ¥ Y, = angulos de las laderas con la vertical,

sefialando que, para factores inferiores a 5, no debian,
en principio, construirse presas de gravedad y si de arco,
obteniendo como factor de forma medio para este tipo
de presas el valor 3,4. _

Esto no negaba que hayan podido construirse presas
como la de Kariba con un factor de forma 6, cerrando
un ancho valle y sin miedo por parte de su autor, A. C{)y—
ne, a flexiones excesivas en las ménsulas centrales. Sin
embargo, esta presa, quizd por esta circunstancia, es una
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de las que mas nos ha impresionado en su contempla-
cion, ya que, al salirse de unos limites, abria con su
construccion nuevas posibilidades a las presas de arco.

La forma de la cerrada del emplazamiento es el pri-
mer condicionante del proyecto, aunque ni mucho me-
nos el Unico, por lo cual debe meditarse sobre sus cir-
cunstancias topograficas y geoldgicas, ya que el acierto
en la eleccion del tipo de obra a ejecutar va unido a este
concepto de la forma del valle,

Por ejemplo, en un valle en forma de V, con relacién
pequefia entre la longitud de coronacién y la altura, los
arcos son los elementos fundamentales en el problema
de la resistencia, ya que las ménsulas absorben una
parte pequefia de la presion del agua. Esto determina
a la curva funicular de presiones sobre los arcos una
forma aproximada al circulo. Por gllo los arcos circulares
en una presa que cierra un valle de este tipo pueden
ser validos.

En cambio, en un emplazamiento abierto en que la
relacién de longitud de coronacién altura sea superior,
las meénsulas, por el contrario, soportan una gran parte
de la presion del agua en los arranques de los arcos
superiores, por lo cual la carga sobre los arcos decrece
desde la clave hasta los arranques, lo que hace que el
funicular de esta carga se parezca méas a una parabola
0 a una curva formada por circulos policéntricos que al
arco circular. Por ello la conclusién es analoga a la an-
terior, los arcos parabdlicos o policéntricos son los mas
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adecuados para constituir la presa que va a cerrar este
tipo de -valle.

lgualmente sucede en un emplazamiento asimétrico en
que, gracias a curvas parabolicas, se puede efectuar la
transicion de la béveda al arco-gravedad de una forma
continua mediante una variacion regular de los radios
de curvatura, lo cual crea soluciones mucho mas_ bellas
que creando estribos de gravedad para negar la asimetria
del valle. :

También por consideraciones geo'dgicas tenemos-que
pensar, en el momento de disefiar la presa, que las’ ex-
cavaciones siempre suelen dar sorpresas parciales, a pe-
sar de un reconocimiento importante y previo del terreno,
pof lo que es necesario dejar previsto la posible pro-
longacién de los arcos sin cambiar en exceso l|a direc-
cién de la reaccion de apoyo, y si, en cambio, aumentando
la superficie de contacto de los mismos con el terreno.

Tratar, por el contrario, de forzar la forma -de la
cerrada con grandes excavaciones o estribos de grave-
dad para ‘ubicar en ella un -determinado tipo de presa,
la central o el aliviadero, que se ha hecho con frecuen-
cia por una idea previa de solucién gque no estaba d=
acuerdo con la realidad del emplazamiento, es siempre
una solucién que no se puede calificar de correcta, ya
que la traducciéon inmediata de este hecho es la eleva-
cion real del coste de la obra.

2. ALTURA DE LA PRESA

"En cuanio a la altura del cafon, tenemos hoy que
reconocer que cuando ésta llega a cotas altas es comun
denominador para su cierre el tipo de presa de arco;
que quizd resultaria inadecuado para alturas de presas
pequefas, sobre todo las inferiores a 40 m.

Con alturas grandes, de hecho, y siempre que no
. existan circunstancias geoclbgicas especiales, tenemos que
preferir la presa de arco a la de gravedad.
~ Porque, aun cayendo en la vulgaridad por las veces
que se han repetido estas ideas, tenemos que decir que
las presas de arco no solamente son mas econdémicas al
necesitar menos volumen de hormigén; sino que también
.son mas resistentes, al miesmo tiempo que la presa de
gravedad, sa'vo casos especiales, es, para nosotfos, una
estructura en general inadecuada, de estabilidad limitada,
con un sobrante de potencia inutil, y sobre todo en su
contraste con la presa de arco, que por su hiperestatismo
crea la mejor y mas eficiente combinacion del material,
la fuerza y la belleza. v

Estos casos especiales se nos presentaron a nosotros
con la presa del Tambre (fig. 1), proyectada en 1946,
con 45 m de altura y 160 m de longitud de’ coronacién,
en la que nos inclinamos por la soluéion de gravedad por
las dificultades de todo orden que existian entontes en
Espafia en cuanto a materiales y medios constructivos,
lo cual obligaba a buscar soluciones simples.

lgualmente, y como caso especial, se nos presenté
-el emplazamiento de la presa de Rosadoiro (fig. 2), que
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Fig. 3.-— PRESA-DE SALAS, de contrafuertes, pertene-
ciente a Fenosa. Altura de la presa: 50 m. Longitud de
de coronaciéon: 1.005 m.

debido a su pequefia altura (16 m) y su longitud de co-
ronacién (127 m) nos decidié por la misma solucion de
presa de gravedad de planta recta con aliviadero en co-
ronacién, ya que otra solucién no hubiese reportado nin- ’
guna ventaja sustancial.

Ambas presas estan distanciadas en su construccion,
a pesar de su misma forma, veinticinco afios.

Cuando nos encontramos alturas medias y anchos
valles, son adecuadas las presas de bovedas multiples
y las presas de contrafuertes. ~

Nosotros tenemos la experiencia favorable de la presa
de contrafuertes del Sa'as (fig. 3), que cierra un valle
de 1.005 m de longitud y 50 m de altura, y la presa de
bévedas multiples de Meicende (fig. 4), que cierra otro
valle de 314 m de longitud de coronacién con 20 m de
altura. Ambas estan situadas en los rios del mismo nom-
bre y su construccion y coste fueron normales. EI com-
portamiento de la segunda fue correcto y-el de la pri-
mera estd en observacién por no haber estado aun so-
metida a plena carga.

Ademas, e! avance obtenido en el proyecto y cons-
tfuccion de estas presas de bovedas multiples, que com-
parten las ventajas de los arcos puros, es hoy grande
y son muy adecuadas cuando nos enfrentamos con el
problema de ahorro de materiales, originado por dificul-
tades de transporte o a escasez de los mismos, debido
a situaciones especiales.
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Para anchos éauces y rios caudalosos las presas de
compuertas con la central en prolongacién de las mismas
es, tal vez, la solucién mas conveniente para resolver el
problema planteado.

No obstante, el factor altura debe conS|derarse siem-

pre, ya que puede tener importancia primordial, conju-
gado con la forma del valle y las caracteristicas del rio,
en la eleccién del tipo de presa.

Y no digamos cuando como ha pasado en estos l-
timos afios en Espaiia, las presas se han orientado a crear
potenciales energetlcos originando dlscontlnuldades que
se aprovecharon como saltos hidroeléctricos.

El contraste entre el tipo de presa para crear capa-
cidad de embalse para riego y la presa para crear salto
para obtencién de energia, surge con la contemplacmn
de las alturas de las presas construidas en el sur y Ievante
espanol y las constrmdas en el NO. de nuestro pais, y es
precrsamente por esto que es en esta zona atlantica don-
de brotan en mayor nimero las grandes estructuras de
alturas importantes realizadas con la mayor técnica, como
las presas de Alcantara y A'mendra, no pudiendo olvidar
tampoco otras presas de este tipo de gran altura, como
El Atazar, destinada en cambio al abastecimiento del area
metropolitana de Madrid,

3. CALIDAD DE LAS CI!MENTACIONES

Respecto a la calidad de las cimentaéiones, hay que
tener en cuenta que, a pesar de los desastres de Mal-
passet, en 1959, y de Vaiont, en 1963, que sefialaron
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Fig. 4. — PRESA DE MEICENDE. Tipo
bovedas multiples, perteneciente a Alu-
minio de Galicia, S. A. Once bévedas
de 22 m de luz. Altura de la presa:
20 m. Longitud de corcnacién: 314 m.

a los constructores de! mundo entero la neces'dad ine-
ludible de prever el comportamiento de los macizos roco-
Sos que constituyen la cimentacion de una presa, los
éxitos alcanzados en otras muchas realizaciones, con so-
luciones que se justificaron por si mismas, invitaron a rea-
lizaciones de presas de arco en emplazamientos que hace
unos afios se considerarian totalmente ‘inadecuados.

Cimientos en algunas zonas débiles, como la transi-
cion del gneis al granito en la margen derecha de la
presa del Eume (fig. 5), fueron admitidos por nosotros
tomando, como es logico, las debidas precauciones y es-
tudidndose la concentracién de tensiones, que nunca,
aunque fallase parcialmente el cimiento, podian amenazar
con la ruina de 1a obra.

Las rigideces bajas en algunas zonas de las fundacio-
nes de la presa de Belesar (fig. 6), asi como la amplitud
del valle, nos obligé a ampliaciones de las bases refor-
zando las ménsulas laterales, con lo que se consaguia
al mismo tiempo aliviar los efectos de carga sobre los
arcos, a base de una estructura formada por arcos poli-
céntricos que permitieron la transicion de la seccion de
la béveda en la clave a béveda gruesa en arranques.

Laderas con estabilidad limite se han reforzado con
cables, como en nuestro caso de Albarellos (figs. 7 y 8),
en cuyo emplazamiento fue necesario, independientemente
de este tratamiento, ir a fuerles trabajos de consolidacién,
drenaje y refuerzo.

Amplios estudios y dilatadas operaciones de recono-
cimiento de laderas se han llevado a cabo recientemente
en la presa de El Atazar, para definir y clasificar los ac-
cidentes del terreno, primero, y realizar el adecuado tra-
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Fig. 5.— PRESA DE EUME. Tipo cu-

pula, perteneciente a Fenosa. Altura

de la presa: 103 m. Desarrollo de la
coronacion: 260 m.

tamiento, después, con lo que se ha podido vencer una
naturaleza verdaderamente hostil.

Hoy es ineludible el estudio de la estabilidad y. defor-
macion de los cimientos, empleando algun método de
analisis a las condiciones de equilibrio de grandes vold-
menes rocosos limitados por los accidentes geoldgicos
del emplazamiento.

Generalmente se admite que las superficies de ciza-
llamiento sobre las que se puede producir un desliza-
miento tienen solamente como parametro de resistencia el
rczamiento, ya que, si la cohesion existe, ~auménta la
seguridad, pero nunca se suele tener en cuenta.

Los calculos de deformacién en medio heterogéneo
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han sido ya abordados en algunos casos por el método
de “elementos finitos” con programas de gran comple-
jidad resueltos por ordenadores. .

Nosotros en la margé?\ izquierda de la presa de Alba-
rellos fuimos a métodos mas sencillos, repitiéndolos a me-
dida que teniamos un mejor conocimiente’ de las condi-
ciones reales, a base de series de reconocimientos su-

cesivos y de los elementos de juicio basados- en la“propia
~ construccién de la obra. ’

Estos analisis fueron complementados con la cons-
truccion de modelos en los que se recogieron los valores
de las rigideces de las laderas y los principales acciden-
tes geoldgicos de las mismas.
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Previamente, toda la informacién inicial se, obtuvo me-
diante sondeos de reconocimiento; pruebas de agua, ga-
lerias y. la utilizacion de la geofisica mediante medidas
de resistividad y sismicas que dieron informaciones dig-
nas de confianza. -

Lo expuesto anteriormente permite decir que, conju-
gando la forma del cafidn con una altura determinada
de presa y con unas circunstancias geoldgicas que no
sean inadmisibles, se puede disefiar una presa arco si se
estima inicialmente conveniente.

Esta es una primera idea, complementada por otra
que es la de una cierta disciplina dentro de la definicion
de la forma de las presas en general y de las presas de
arco en particular.

Con ello no queremos fijar rigidamente reglamentacio-
nes que nieguen la intuicién individual a los proYectistas,
ante la variedad de los emplazamientos, para poder jugar
de la mejor manera posible con la forma de la presa en
su adaptacion al terreno, con los métodos de calculo
y con las tensiones admisibles en el hormigén que cons-
tituyen la estructura.

Sabemos que definir una estructura correctamente es
una ‘noble actividad en el campo del disefio de las pre-
sas de embalse, porque si la presa se comporta conforme
lo deflmdq en el proyecto, la satlsfacplon de sus autores
es grande; si su comportamiento es incorrecto, las preo-
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cupaciones de los mismos son enormes y los gastos de
correccion de defectos, cuantiosos, y, por ultimo, la ro-
tura de la presa representa un verdadero desastre, des-
grac»adamente comprobado en algunas ocasiones.

Esto es uno de los motivos de la grandeza de la
profesién de los ingenieros hidraulicos.

Tamblén tenemos que reconocer que la técnica dejo
de ser, por un lado, el resultado practico de los conoci-
mientos individuales adquiridos a través de Ia larga ex-
periencia, para depender directamente de la investigacion
aplicada y al mismo tiempo pensar que el andlisis no
creara a la técnica un camino deductivo, ya que siem-
pre habréd que imaginarse al ingeniero constructor conci-
biendo la belleza y la funcién de una obra, valorando los
elementos estructurales de la misma, para crear asi una
sintesis que después confirmard el método y el andlisis.

Experiencia, intuicién, analisis y método experimental,
he aqui un compendio de actuacién.

Esta actuacion conjunta de la técnica y del ingeniero
tiene que aprovecharse también de las reglas obtenidas
por la larga experiencia, de las mejores presas construi-
das de las que hay que sacar ideas y conclusiones sobre
las formas, los métodos y el comportamiento.

Ello nos permitira ir mas adelante, segin la frase
de A.. Coyne: “En el campo de la conquista técnica, con-
seguir el progreso significa ser capaz o tener el coraje

Fig. 6.— PRESA DE BELESAR. Tipo

béveda, perteneciente a Fenosa. Altu-

ra de la presar 127 m. Longitud de

coronacion: 410 m. Dos aliviaderos en

salto de sky con capacidad para
4.000 m3/seg.
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Fig. 7.— Vista desde agua abajo de

la presa cupula de Albarellos, perte-

neciente a Fenosa. Altura de la pre-

sa: 90 m. Desarrollo de la coronacion:
285 m.
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Fig. 8. — Otra vista desde la margen izquierda de

la presa de Albarellos.




Fig. 9.—PRESA Y CENTRAL DE VELLE, perteneciente
a Fenosa. Altura. de la presa: 26 m. Longitud de corona-
cion: 195 m. Nimero de compuertas: cinco de 25 X 10 m.

de hacer aquello que no haya sido hecho todavia”, o sea,
ampliar el marco de lo convencional, que es la misién
de la Ingenieria actual. )

4. ALIVIADEROS DE LAS PRESAS

Otro factor condicionante, que citabamos al principio
de este comentario, el de la magnitud de la maxima ave-
nida a desaguar y forma de hacerlo, obligan al proyectista
a buscar soluciones diversas para lograr su fin.

Unas veces éstas se sistematizan, como en las presas
de I'Aigle, Saint-Etienne Cantales, Chastang, Castelo do
Bode, Roucarie, etc., proyectadas todas por Coyne y pro-
vistas todas de aliviaderos en salto de sky.

Otras veces se encuentran soluciones diferentes para la

misma méaxima avenida, como en la presa de Kariba, so- .

bre el rio Zambeze, y la presa de Aldeadavila, sobre el
rio Duero, que pueden desaguar en forma  diferente
12,000 m3/seg. .. o -

La sistematizacion de soluciones se puede mantener’
a veces come hemos hecho en el aprovechamiento del
bajo Mifio con las obras de Velle, Castrelo y Frieira (figu-
ras. 9, 10 y 11). : .
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En ellas se ve un denominador comin en el tipo de
presa, aliviaderos, tipo de c‘ompuertas de los mismos,
forma de soporte de los brazos de estas compuertas,
disposicién de la central, forma del zampeado, etc.

Esta normativa parece légica cuando, a grandes ras-
gos, se mantienen analogas circunstancias en los empla-
zamientos, anchura de cauce, alturas, geologia y maximas
avenidas.

No obstante, en dos presas analogas por sus dimen-
siones y por las avenidas a evacuar, como la del Eume
y Albarellos, tuvimos que ir a dos soluciones totalmente
dispares. En la primera vertiendo libremente sobre coro-
nacion y en la segunda evacuando la avenida a través
de un aliviadero situado en el estribo de la margen iz-
quierda, formado por canal y trampolin.

La razén de este ultimo fue la necesidad de crear
un contrafuerte al propio estribo de gravedad a base deli
canal del aliviadero, debido a las circunstancias geold-
gicas del emplazamiento de dicho estribo que obligaban
a reforzar su estabilidad mediante este contrafuerte-ali-

. Viadero,

Sin embargo, esta solucién tiene, en cambio, cierta
analogia con los vertederos de Be'esar, los cuales, ade-
mas de cumplir la propia misién, tienen también la fina-
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lidad .de complementar con sus propias masas la estabili-
dad de los dos estribos de gravedad de que va dotada
la presa, que absorben todas las solicitaciones de los
arcos superiores de la obra. ’

Con estos ejemplos de’ las presas de compuerfas de

Velle, Castrelo y Frieira, en el rio Mifio, y las presas cU-

pulas del Eume sobre el tio Eume, Belesar sobre el rio
Mifio y Albarellos sobre el rio Avia, queremos seguir de-
fendiendo el concepto de una cierta c'asificacién o norma
general de obras con ciertas caracteristicas sim’lares, sin
que ello niegue que por razones intrinsecas se deje total
libertad a la intuicion o imaginaciéon del proyectista para
buscar la solucion mas adecuada, desde el punto dg

vista funcional y economico, sin romper, como_es logico, '55

la regla de oro de la construccion de presas de que todo
lo que se defina tiene gque ser compatible con la seguridad
de la obra. : : ‘ )

Ejemplos de aliviaderos que han creado probiemas cc-
nocemos a'gunos, por lo ‘cual creemos que a ellos hay
que darles la maxima importancia a la hora de defini~
el proyecto de la presa. '

5. ESTRUCTURAS COMPLE'MENTARIAS A LA PRESA

Teniendo en cuenta que el factor econdémico resulta
de la conjugacion de todos los elementos. basicos que

Fig. 10.— Vista aérea del -aprovephami'ento hidroeléctrico de Castrelo de Mifio, pérteneciente' a Fenosa. AItura'/de
la presa: 30 m. Longitud de coronacion: 173 m. Numero de compuertas: cinco de’ 17,50 X 13,40 m.




integran el aprovechamiemo, rara vez este tactor se basa
exclusivamente én el tipo de la presa y es, en cambio,
la correcta combinacién de todas las estructuras, presa,
toma de agua, desaglies de fondo, aliviadero y central, la
que da el justo valor a este factor economico.

Cuéntas veces la necesidad y dificultad de encontrar
espacio disponible para el aliviadero y para 'a central han
condicionado la solucién del tipo de presa a escoger,
cambiando el arco por el arco-gravedad o gravedad pura,
para poder verter la maxima avenida por la coronacion
de la presa. )

Tampoco podemos olvidar, al considerar la economia,
la forma de efectuar el desvio del rio. Nosotros en la
obra de Velle fuimos a la realizacién de ataguias circula-
res analogas a las realizadas en .la consiruccién de la
presa de Kariba, que desechamos por su coste en ia
siguiente obra de Castrelo de Mifio, sustituyendo las ata-
guias circulares por un tunel de desvio y ataguias rectas.

Estas ideas, muy conocidas, van drigidas hacia los
ingenieros que tengan que seguir la tradicion secular de
la Humanidad de construir presas de embalse en forma
continuada.

Como dijo J. Laginha Serafim: “Estamos llegando a la
conclusion de que la mayor riqueza a disposicion de la
Humanidad es la mente del propic hombre, y la segunda,
tal vez, el -agua”.

Por ello, estas dos riquezas se utilizaran integralmente
en un futuro préximo, ya que el hombre se afand siem-
pre por crear primero que nada fuentes de vida a base
del agua.

Recordemos que en Egipto surgio el lago Moeris antes
que las piramides, y en Babilonia se construyd la presa
de Mareb, en el rio Tigris, antes que los palacios de
Ninive.

Esto confirma .que siempre ‘es inevitable la necesidad
del agua y, como consecuencia, a construccion en el fu-
turo de nuevas presas de embalse inevitables para su
atesoramiento.

6. METODOS DE CALCULO. Y DIMENS!ONAMIENTO

Al hablar ahora del céalculo de presas nos referimos
a las presas bdvedas, que son las de mas dificil so.ucién
debido a su propio hiperestatismo. -

De todos es conocido que las cargas a que esta so-
metida una bdveda son el peso propio, el empuje hidros-
tatico, las variaciones de temperatura, la influencig de la
deformacion del cimiento y, en algunos casos, los: efectos
de terremotos.

También se sabe que el método de calculo mas usado
es el considerar la presa dividida en elementos horizon-
tales arcos y en elementes verticales ménsulas.

La presion del agua se reparte entre estos elementos
de forma de obtener una coincidencia de las deformaciones
en los puntos de cruce de este sistema de elementos.

Este método, antes muy labori‘oso, ha quedado sim-
plificado hoy en dia con el empleo de los ordenadores,
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sustituyendo procedimientos de calculo por aproximacio-
nes sucesivas que permiten realizar no sélo el ajuste ra-
dial, que antes era practicamente el (nico que se reali-
zaba, sino también los ajustes tangenciales y angulares.

Existen también en la actualidad otros métodos, como
el denominado de elementos finitos”. Este método se usa
frecuentemente por ser muy favorab’'e para el uso de
programas a resolver por e| ordenador.

Otro tercer método es e} basado en la “teoria de las
cascaras”, en el cual se supone despreciable el espesor
de la boveda y se adapta en una primera aproximacién
la cascara a una superficie de revolucién.

Partiendo de !as ecuaciones de equilbrio de un ele-
mento de la cascara a través de la compatibilidad geo-
métrica, se obtienen ecuaciones diferenciales en derivadas
parciales que den los desplazamien'os de la cascara.

Se utiliza también el método de las “diferencias fini-
tas” en las que las derivadas parciales son reemplazadas
por diferencias finitas en las ecuaciones de elasticidad.

Por toda esta variedad de métodos existentes, en Ingla-
ierra, la Institution of Civil Engineers cred un comité para
estudiar los diversos métodos de calculo, obteniéndose Ia
conclusion general de que para un mismo prob'ema plan-
teado los resultados obtenidos por los diversos métodos
eran comparables.

No obstante, desde nuestro punio de vista, es la defi-
nicion de la presa, asi como el analisis de las circuns-
tancias geologicas del emplazamiento, el primer paso fun- .
damental. Este primer paso puede estar basado en un
método de calculo simplificado, teniendo en cuenta que
el problema importante es analizar inicialmente con los

Fig. 11.—PRESA Y CENTRAL DE FRIEIRA, pertene-

ciente a Fenosa. Altura de la presa: 33 m. Longitud de

coronacién: 149 m. Numero de compuertas:- siete de
15,50 X 14,50 m.
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medios disponibles la influencia de la deformacion del
cimiento, mas que realizar calculos laboriosos sin cono-
cer exactamente las hipotesis del problema.

Después, la comprobacion y retoque de la forma de
la presa se puede hacer a base de modeos reducidos,
con los cuales se puede ir a reduccion de volumanes,
mejorando al mismo tiempo el estado tensicnal de la
estructura mediante la .realizacién de mas de un modelo
a escala reducida.

Finalmente el calculo de ajuste es el que sirve para
la comprobacion final de las dimensiones establecidas en
principio y comprobadas en el laboratorio, cerrando asi
el proceso general del proyecto.

No podemos dejar de recordar aqui la gran colabora-
cién que tuvimos en algunos de nuestros proyectos, de
los Laboratorios Central y del Centro de Estudios Hidro-
graficos de Madrid y del Laboratorio Nacional de Ingenie-
ria Civil de Lisboa.

También queremos repetir que el proyectista indepen-
dientemente de podar moverse entre unos ciertos limites
en lo que a las formas de la presa se refiere y con una
cierta disciplina, tiene que demostrar su verdadero acierto
en la definicion de incidencias y superficies de contacto
con las laderas del emplazamiento, definiendo de la forma
mas correcta posible el grado de rigidez de las cimenta-
ciones, asi como la estabilidad de los macizos rocosos
que las constituyen, ya que éste es el problema impor-
lante al que antes nos referiamos.

Para ello es conveniente -en muchos casos hacer mo-
delos con diversas relaciones de los modulos- de elasti-

' E
cidad de la roca y hormigén, tales: como = o0, 1,
. E,}
0,5, etc., y calcular también la estabilidad de los macizos
rocosos de las fundaciones' por algin método, como por
ejemplo el definido por Pierre .Londe, Director del “Bureau
de Coyne y Bellier”, expuesto después de la rotura de la
presa de Malpasset, y que nosotros utilizamos en las ci-
mentaciones de la presa de Albarellos.

Anecddticamente comentaremos que en la primera pre-
sa cupula que construimos, la del Eume, podriamos decir
en forma figurada que el 65 por 100 de nuestra atencion
en la redaccion del proyecto estaba concentrada en la es-
tructura y el 35 por 100 en la cimentacién. Postariormente,
en la redaccién de! proyecto de la présa de Belesar estos
porcentajes se igualaron en nuestra mente y finalmente en
la presa de Albarellos la maxima atencion fue concen-
trada en el tratamiento y consolidacion de las fundaciones,
pasando a segundo lugar la propia estructura.

Esto fue debido, independientemente de’ las crcuns-
tancias intrinsecas de cada caso, a la experiencia que
existe hoy sobre las formas de las estructuras y el com-
portamiento de las mismas complementado por el desarro-
llo de la tecnologia del hormigén, que ha contribuido sen-
siblemente a mejorar su calidad, llegandose en-la actua-
lidad a obtenerse grados de dispersion minimos con altas
resistencias de rotura. .

Hormigones de 220 Kg/m3 dan perfectamente cargas
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de 350 Kg/m2, que permiten admitir tensiones de trabajo 15

de 100 Kg/cm2 y las tracciones inherentes a toda presa
boveda. .

Por esto, una cierta disciplina de formas dentro de
ciertos limites, negando horribles ejemplos de presas cons-
truidas y unas correctas hipétes’s son el sépreto de la
bondad de un proyecto, como ya dijo claramente hace
afos el Dr. F. Vogt: “Una aproximacion a grosso modo ba-
sada en correctas suposiciones con respecto a contraccio-
nes, cambios de temperatura, posibles deformaciones de
cimientos, etc., tiene mas valor gque computaciones alta-
mente afinadas pero basadas en erréneas hipotesis”.

Mucho se ha escrito en los Ultimos cincuenta afios
acerca de los calculos de tensiones de las presas y cuanio
mas lejos se va mas complejos se hacen |os analisis por
|as dificultades de los métodos y matematicas empleados,
lo cual tiene, a nuestro entender, el peligro de “perder
la cara al toro”, o sea, que una excesiva complejidad
haga ocultar el problema fisico real, planteado por la
construccion de la propia presa. '

Hasta aqui hemos comentado someramente algunos
aspectos de los factores principales que condicionan al
proyectista, tales como forma de la cerrada, altura de la
presa, calidad del cimiento, maxima avenida, estructuras
accesorias y disefio y calculo de la presa, y vamos a tratar
ahora de definir la conclusién final de este articulo.

CONCLUSION FINAL

Hemos considerado el emplazamiento de la presa de
embalse como el concepto que define mas ampliaments
todo el conjunto de problemas con los que se enfrenta el
ingeniero hidraulico para lograr su fin, que no es ni mas
ni menos que “cerrar el valle”.

En el emplazamiento de la presa convergen todos los
exponentes fundamentales de la realidad, topografia, geo-
logia, forma, altura, ria, etc.; por ello pactar con el em-
plazamiento es el secreto del éxito de la nueva construc-
cién que tratamos de definir iniciaimente y de realizar
a posteriori.

En las paginas anteriores hemos expueslo algunas con-
sideraciones sobre los emplazamientos diversos, con las
que tratibamos de hacer compatibles dos conceptos, uno
de disciplina o clasificacion en el disefio o eleccion del
tipo de presa, basado en la experiencia de obras ya
construidas, y otro de iniciativa, coraje y conocimiento
basado a su vez en la propia personalidad del ingeniero
proyectista, para vencer asi de forma cada vez mejor al
emplazamiento determinado para la presa y conseguir por
consiguiente para & la mejor solucién técnica y econé-
mica.

En relacién al primero de elles tenemos gque recordar
que el hombre conserva y retiene los resultados de la
experiencia que le precede, por lo cual posee un con-
junto de facilidades que le permiten disponer de un co-
nocimiento acumulado y por él recibido. Seria ridiculo en-
tonces que al enfrentarnos con un nuevo proyecto no tu-
viésemos en cuenta la experiencia recibida, la cual nos
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permite afrontarlo no ‘desnudamente, ya que por lo menos
en alguna medida lo conccemos de antemano, porque al
retener el pasado podemos mejor prever el futuro com-
portamiento de la obra, con una previa definicion basada
en una cierta analogia precedente.

Esto, sin embargo, no queda confirmado en muchos
casos y como ejemplos surgen algunas obras que deblan
de ser proscritas, aunque no fuese mas que por su com-
paracién con otras analogas en las que el éxito de su
comportamiento confirmé (a razon de ser de su acertada
solucién. . ' . -

En cuanto a la personalidad del propio ingeniero o se-
gundo concepto, no ‘queremos mediatizarla en - absoluto,
porque sabemos que cada vez existe con mas- fuerza una
prevision mas libre, que es la de imaginar siempre como
posibie algo diferente a 16 establecido. o heredado, afa-
nandose el hombre porque esta idea imaginativa se con-
vierta en realidad.

Este es uno de los atractivos del ejercicio de la pro-
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fesién, ¢l de dejar volar la imaginacién para consequir
algo nuevo, compatible con lo posible y lo seguro.

Recordaremos aqui la frase de Unamuno escrita en su
libro Mi Rellg/on. “Buscan poder encasillarme y meterme
en uno de los cuadriculados en que colocan a los espi-
ritus... Y yo no quiero dejarme encasillar, porque yo, Mi-
guel de Unamuno, como cualquier hombre -qué aspire a
conciencia plena, soy especie unica”. :

Creemos finalmente que el conjugar estas dos' ideas
es importante en el camino que todavia queda por reco-
rrer en la construccion de presas de embalse. Deseamos
por esto que las futuras obras lleven el sello de la expe-
riencia, el conocimiento y la audacia del" hombre ‘para
confirmar una vez mas que la memoria (experiencia) y la
imaginacion (conocimiento + audacia) son, en definitiva,
formas esenciales del pensamiento que otorgan al hombre
una-de las armas para:vencer a la Naturaleza.

A la vez ambas son exponentes de- los dos conceptos
que hemos sustentado en este comentario.
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