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Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos

Se presenta a continuacion un resumen de los temas tratados en recientes con-

(1esos internacionales sobre presas,
Méjico.

En los pasados meses de septiembre de 1975

vy de marzo y abril de 1976, se han ceiebrado
tres reuniones internacionales de grandes pre-

sas en las cuales el Servicio de Vigilancia de
Presas de la D. G. O. H. estuvo representado
por alguno de sus ingenieros: Guillermo Gémez
Laa, en el simposio de Swansea; Manuel Alons>
Franco y Guillermo Gdmez Laa, en el congreso
de Méjico, y José Luis Adalid Elorza, en el New-
castle. Esta Gltima (septiembre 1975), sobre vi-
gilancia de presas, no seré tratada en este mo-
mento. En cuanto a las dos primeras convoca-
torias, los temas tratados fueron:

Simposio Internacional sobre Comprobacion
Numérica de Presas:

Objetivos del analisis numérico y criterios de
proyecto.

Técnicas numéricas apropiadas para el pro-
yecto de una presa.

Problemas geométricos y de materiales.
Estudio de casos concretos.

X!l Congreso Internacional de Grandes Presas:

Tema 44, Problemas asociados a tipos es-

peciales de presas de materiales
sueltos.

Tema 45. Investigaciéon de filtraciones y el
drenaje de las presas y su cimen-
tacion.

Tema 46. Estudios preliminares en la pla-
nificacién de presas.

Tema 47. Efectos de algunos factores del

entorno sobre las presas y los
embalses.

(") Se admiten comentarios sobre el presente arlicu-
lo, que pueden remitirse a fa Redaccion de esta revista
hasta el 31 de mayo de 1977.
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asi como un comentario sobre obras hidraulicas en

Destaca, en estas dos reuniones, el caracter
marcadamente diferente de ambos, matematico
y numerico preferentemente en la primera mien-
tras que fisico y préactico en la segunda, al punto
que se recomendaba abstenerse de comproba-
ciones numéricas.

A la reunién de Swansea, el Servicio de Vi-
gilancia de Presas sometio una comunicacion,
“Note on interstitial pressure”, en la que se dis-
cute el planteamiento fisico-tedrico del tema,
que ha sido objeto de interpretaciones multiples
y no siempre esclarecedoras del hecho.

Al congreso de Méjico se envio también una
comunicacion, “Analyse et auscultation des in-
filtrations. Schémas de drainage”, la cual, tras
un analisis de 10os caminos, mecanismos y ac-
ciones introducidas por la filtracién de agua,
asi como de los medios de control, insiste so-
bre la interpretacién fisica de la presion inters-
ticial en los distintos materiales de suelo, roca
y fabrica. Otras colaboraciones a este congreso
figuran en el nimero especial de la REVISTA
DE OBRAS PUBLICAS (marzo 1976) y en el libro

editado por el Comité espafol Experiencias es-
pariolas en el proyecto y construccion de presas.
A cada uno de estos temas vamos a referir-

nos seguidamente, con arreglo al indice que
sigue:

|. Sesiones técnicas en Swansea.
ll. Sesion ejecutiva en Méjico.
. Sesion técnica en Méjico.
IV. Visita a diversas presas mejicanas.

. Sesiones técnicas en el simposio
de Swansea (septiembre 1976).

Los principales temas tratados se refieren a

criterios para el proyecto de presas de tierra,
escoliera y fabrica, en el Reino Unido, U. S. A.
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(Bureau of Reclamation) y otros varios paises;
analisis estatico y dinamico, asi como técnicas
de comprobacién por elementos finitos.

Se trato también el tema de los modelos re-
ducidos y de la comprobacion de la estabilidad,

con especial referencia al papel jugado por las
galerias.

La consideracion de posibilidades y limita-
ciones en el analisis numérico, en modelos tri-
dimensionales, con deformacion no lineal, lleva

a un desarrollo preferente de los elementos fi-
nitos.

El calculo mediante modelos viscosos es
tema que se desarrolla primordiaimente en re-
lacion con presas de tierras, realizandose com-
probaciones con mediciones reales efectuadas
en presas sometidas a efectos sismicos.

El tema de la presién intersticial, lejos de
clarificar un modelo fisico intuitivo, se llevo a
estudiar y discutir efectos viscoelasticos y una
circulacion en régimen no permanente, asi como
los efectos de modificacion de ta permeabilidaa
en condiciones anisétropas y heterogéneas de!
material. El tema del aumento de la permeabili-
dad por efecto de la puesta en carga, amplia-
mente discutido en el Congreso de Geologia dei
Ingeniero, de Sao Paulo (1974), vuelve a ser
objeto de discusion.

Sobre el ultimo capitulo, en relacion con ca-
sos reales, se discute el efecto de disponer lla-
ves rigidas en cimentaciones blandas, a la hora
de mejorar la estabilidad a esfuerzo cortante.

Se expusieron diversas presas, de las cua-
les cabe destacar Cethana (Australia), Mica (Ca-
nada), Illha Solteira (Brasil) y Busalletta (ltalia).

El analisis de la influencia en la estabilidad
de las fisuras que se producen en presas de
fabrica completa el esquema de los temas dis-
cutidos; a estos efectos se plantean tres puntos
a tener en cuenta: deformacion del solido y mo-
delo tension-deformacion para diversos escalo-
nes de carga, presion de los fluidos intersticia-

les, localizacion de zonas sometidas a un estado
tensional inestable.

Il. Sesion ejecutiva del Comité sobre
envejecimiento de presas
(Méjico, 25 de marze 1976).

Este Comité, cuya labor se resume en la pu-
blicacién Lesson from dams incidents, ICOLD,
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1974, pretende completar la valiosa informacion
de tal libro, dandole un mayor alcance, que in-
cluiria los seis puntos siguientes:

a) Relaciéon de todas las presas rotas, con
sus caracteristicas y analisis de las causas de
la rotura, y de incidentes graves en presas.

b) Relacién de presas con comportamiento
deficiente o deterioradas.

¢) Inventario de métodos de deteccién de
comportamiento y deterioro en su caso.

d) Medidas para controlar el deterioro.

e) Esquema de recomendaciones a tener
en cuenta en el proyecto y la construccion.

f) Esquema de la supervisién precisa.

Estos temas fueron discutidos por los dele-
gados de los paises asistentes, que forman par-
te del Comité, los cuales son: Austria, Checos-
lovaquia, Estados Unidos de América, Francia,
Gran Bretana, ltalia, Japon, Portugal, Suiza y
Espafa, con la presidencia del sefior Rocha.

El tema del deterioro, cuyos limites son di-
ficiles de establecer, en cuanto al criterio de
minimo deterioro relacionable, se concreta fun-
damentalmente a presas que se hayan proyec-
tado y construido con arregio a las normas de
buena ejecucion.

A la hora de establecer los limites entre in-
cidente grave y compertamiento inadecuado, se
sugiere recurrir a criterios econdémicos en cuan-
to al coste de los dafios o de ia reparacién. En
cuanto al limite inferior de deterioro, las diver-
sas técnicas en uso —como algunos tratamien-
tos del cimiento—, antes de proceder a la pues-
ta en carga, o bien como consecuencia de las
observaciones realizadas durante la misma, in-
troducen un factor adicional de subjetividad.

Se discutid el tema de !a auscultacion auto-
matica de presas, presentada por el Comité por-
tugues y defendida por el italiano, sin que el
resto de los delegados manifestaran gran entu-
siasmo por su sistematizacion; algunos, como
el de Francia o el de Suiza, expusieron serios
reparos a este tipo de automatismo aplicado
a la interpretacion y a la observacion.

En cuanto al polémico tema de las presas
de “tailing” (residuos mineros), cuya explota-
cién supone una rica historia de accidentes,
dado lo escaso del conocimiento que existe, en
gran numero de ellas, sobre las caracteristicas
de proyecto y construccion, se sugiere que sean
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incluidos solo aquellos casos en que se puede
hacer un analisis realista.

lll. Sesiones ténicas del Xl Congreso
Internacional de Grandes Presas
(Méjico, 29 de marzo a 2 abril 1976).

A) Presas con terraplenes de tipo especial
(Q-44).

A este tema se presentan 43 informes y tres
comunicaciones; de ellos, uno espafiol sobre la
presa de Canales.

El ponente general, sefior Dagenais (Cana-
da), destaca la utilizacion de materiales que,
sin entrar en un analisis profundo, pudiéramos
llamar de calidad mediocre, dando preferencia
a tales materiales cercanos respecto a otros,
menos proximos, de mejor calidad. Los temas
propuestos para discusion son:

— Puesta en obra de escolleras friables vy
experiencias sacadas de espaldones de
ensayo para establecer especificaciones.

— Puesta en obra y compactacion de sue-
los finos con elevado contenido de agua
y en condiciones climaticas desfavora-
bles.

— Rellenos de estériles de mina, técnicas
de construccion y drenaje y efectos de
la segregacion, durante el vertido de es-
tériles, sobre la estabilidad.

— Polucion por efecto de los rellenos de
estériles de mina.

— Nuevas técnicas econdmicas en la cons-
truccion de terraplenes de tipo especial.

Resumiendo los puntos discutidos por el
grupo de expertos y otros oradores, se apun-
taron los temas siguientes:

Empleo de materiales mediocres de diversos
tipos, tales como granito meteorizado (jabre), en
las presas de Cachuma, Trinity, White Town,
donde el 85 por 100 del volumen es jabre (J. W.
Hidf); presas en Paraitinga y Paraibuna (Brasil),
realizadas con un limo micéceo, con altura de
hasta 100 m (Bourdeaux), y una solucion ana-
loga en Indonesia (Begeman). Mosseyev se re-
fiere al vertido de limos bajo el agua, tema
conocido en los rellenos con till glaciar en
presas canadienses.
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El empleo de materiales de calidad defi-
ciente utilizando una zonacion adecuada de la
presa (Mosseyev), se plantea como solucion ido-
nea; el “processing” aparece con cierta gene-
ralidad; por ejemplo, se comenta una presa de
Indonesia (Aimizan) realizada de modo analogo
a la japonesa de Miboro, preparando capas ai-
ternadas de roca meteorizada y arcilla, que se
mezclan después para construir el terraplén de
presa.

El aleman W. Prenissl comenta una presa
de 60 m de altura con diafragma interior de
“soil-cement”, realizado excavando, cada 4 m
de altura de presa, la zanja para ubicar el dia-
fragma impermeable, solucion analoga a la de
algunos drenes chimenea, tipo brasilefio. El
tema origina la discusion (Hilf) sobre la falta
de plasticidad de tal material.

Los problemas de excesiva deformabilidad
de materiales de espalddn es tocado por Mar-
sal, Ramirez de Arellano y Dagenais, con es-
pecial énfasis en las dudas sobre el compor-
tamiento a largo plazo. El mejicano Marsal des-
confia de la representatividad de muestras to-
madas para ensayo en laboratorio y aboga por
ensayo de campo, sobre pedraplén de 500 a
1.000 m*, en condiciones analogas a las reales;
solo asi cabe hacer un estudio de especifica-
ciones. Expone el caso de la presa de Chicoa-
sen, a la que nos referiremos en el capitulo 1V.

El empleo de argilitas como material de es-
paldén se expone en la presa de Scotts Pear
(Fitz Patrick), de 41 m de altura, con pantalla
asfaltica; los asientos excesivos (300 mm) son
causa, aparentemente, de grandes filtraciones
que requieren correcciones con parches de bu-
tilo colocados bajo el agua, con mal resuitado,
y, finalmente, una capa de 2 m de espesor de
grava arcillosa (talud aguas arriba 1:1,70).

Un material analogo se ha empleado en ia
presa de Bayley, de 96 m de altura, con pan-
lalla asfaltica sobre espaldones de arenisca
floja y argilita; tema que da lugar a discutir
los probiemas de asientos en pantallas rigidas
(Rodriguez de Arellano).

El francés Daniel comenta la presa de Flu-
met, de 12,50 m de altura, con nucleo de arcilla
y espaldon con capas de filtro aguas arriba,
realizada por etapas de 6 m de altura; para com-
pensar la excesiva deformabilidad del cimiento,
un limo turboso con granulometria entre 0,074
y 0,002 mm (véase Travaux, num. 493).
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Al hablar de los filtros se plantea su con-
taminaciéon con diversas materias en disolu-
cidn o suspension en el agua (Fabio); por ejem-
plo, la conocida “bacteria del hierro”. Se enun-
cia la utilidad de drenaje perforado y entubado
(Hilf) desde aguas abajo.

Al tratar las presas para residuos mineros se
destacan los siguientes puntos: el principal pro-
blema es que estas presas no estan oficialmente
controladas (Paduric); en su concepcion debe
tenerse en cuenta que son obras que luego se
abandonan (Wasler); los costes de su auscul-
tacion pueden no ser tolerados por el propie-
tario, pues su construccién dura la vida de Ia
explotacion minera (Elio). Se plantea el tema
de estabilidad en presas de relleno hidraulico
en California (l.eps), discutiendo la trascenden-
cia econdmica de calculo dinamico en presas
de “tailing” (Elio).

El ponente general Dagenais llama la aten-
cidn sobre las posibilidades que ofrecen las re-
nacidas presas de relleno hidraulico, haciendo
hincapie sobre sus problemas, en especial en
zonas sismicas. Concluye que los materiales que
denomina mediocres precisan una generosa ex-
perimentacion.

B) Analisis de filtraciones (Q-45).

Este tema incluye 67 informes, nueve comu-
nicaciones y es tratado en cada uno de los
doce “raports” de sintesis presentados por otros
tantos paises; de ellos ,nueve articulos son es-
pafoles.

El ponente general sefior Allende, después
de resumir en qué ocasiones ha sido tratado el
tema en anteriores congresos y analizar los do-
cumentos presentados, propone los temas si-
guientes para discusion:

—- Origen y causas de ias filtraciones.

— Estudio de casos concretos vy, en espe-
cial, presas sobre formaciones poco den-
sas y de mala calidad.

— Aspecto economico de los sistemas de
drenaje.

— Métodos analiticos y analogicos para pre-
ver las filtraciones.

En la discusion, tras exponerse la rotura de
la presa californiana de Baldwin Hills (Wilson)
y las averias en la presa de Zocollo (Dolcetta),
conocida presa italiana con pantalla aguas arri-
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ba, apoyada en un gran espesor de material mo-
rrénico, se expone el caso de la presa mejicana
de Guadalupe. Esta presa, apoyada en formacio-
nes volcanicas y lacustres del Terciario, ofre-
ce una rica historia de incidentes: construida
en 1936 como escollera con pantalla de hor-
migon, sufrio asientos importantes (2,10 m), 1o
que fue motivo de fisuracién de la pantalla y
filtraciones de 4 m*/seg. En 1948 a 1952 se re-
habilito mediante una recarga de arcilla, la cual
se fisurod, asimismo, y dio filtraciones de 0,5 m*/
segundo. La reparacion definitiva y recrecimien-
to tiene lugar en 1967, quedando en su situa-
cion actual de escollera con nucleo inclinado.

Las filtraciones en fabricas y hormigones se
discuten tedricamente, destacando el efecto de
colmatacion y las experiencias rusas en labo-
ratorio (Kirillow); los indios comparan las filtra-
ciones en mamposterias {Murray) con mortero
de cemento Pértland y mortero rojo (sulki). Pen-
man y Johson comentan el comportamiento de
diversas presas inglesas, entre ellas la de gra-
vedad de Loch Dubt, con juntas horizontales he-
ladas e indicios de tratamiento inadecuado de
juntas de hormigonado.

La presa turca de Keban, con filtracién de
10 m*/seg a través de su cimentacion en calizas
karsticas (Aksoy Sanap), como caso que ha lle-
gado a ser clasico por las impermeabilizaciones
con pantalla continua de hormigon entre gale-
rias, es objeto de alglin comentario.

No podia faltar el tema de las fisuras y co-
rrecciones con inyeccion en la zona tendida en
presas de fabrica (Londe y Serafin), con men-
cion a las presas de Atazar, Rappel, Vorg, Rose-
lend. Electricité de France filosofa sobre que
la seguridad comporta impermeabilidad aguas
arriba y drenaje aguas abajo (Combelles).

E! tema del drenaje cobra especial interés,
destacandose la utilidad de drenaje horizonta!
desde aguas abajo, especialmente en presas
antiguas (Penman) o con tubo “crepiné” (Moli-
nari) en escolleras e incluso el establecimiento
de conductos, con un fin claro de auscuitacién,
en presas de tierra (Simek Milos). Las galerias
horizontales en presa y en roca se plantean
con generalidad, por ejemplo, en la bdveda
australiana de Gordon (Mitchell), con vistas a
la auscultacién y al drenaje.

Se consagra como la mas eficaz la auscul-
tacion hidraulica, con alguna tendencia al auto-
matismo (Serafin) como el que se hace en la
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presa francesa de Serre Pongon (Combelles)
con el control de subpresiones. En las presas
italianas de Cancamo, San Giacomo di Fraele
(Craviani), se recurre a la auscultacion hidrau-
lica, y asimismo en las presas de la Ludington
Pumped Storage, donde se relaciona la evolu-
ciéon de los caudales de filtracion con la tem-
peratura (Eharst). El control térmico de filtra-
ciones, junto con el empleo de trazadores fisi-
cos dei tipo de hilos mas densos que el agua
para marcar, en una pantalla, las zonas de fil-
tracion (Simek-Milos) se plantea como habitual.
El grupo de trabajo francés (Molinari) expone
su experiencia en el empleo de trazadores, y
en las presas espafiolas de Cuber y Gorch Blau
(Garcia Yaglie) se hace uso del registro de son-
deos con medicion del potencial espontaneo.

El estudio mediante modelos matematicos
(Pautre) del drenaje, modelos eléctricos para
estudio de lineas de filtracion en Mon Cemis
(Poss), modelos analiticos de filtracion, basa-
dos en el analisis morfolégico de fracturas
(Cruicksaunk), no impide que el experto sefor

Tamez eche en falta consideraciones de tipo
teorico.

A este respecto, llamamos la atencidén sobre
el hecho de que el estudio te6rico de la presion
intersticial, antes objeto de discusiones no siem-
pre afortunadas, ha quedado un tanto en sus-
penso. Cabe esperar que, tras un periodo de me-
ditacion y reposo, vuelva a la palestra en forma

nitida, ocasion que no aprovechoé ninguno de los
asistentes al Congreso.

También llamé la atencion (Poss) sobre el
poco o ningdn interés manifestado por el tema
de las arcillas dispersivas.

Mayor fortuna disfrutd la fracturacion hi-
draulica (Leps, Wilson y Kennard) en nicleos
verticales delgados, en presas de escollera, en
relacion con el estado tensional del material
arcilloso y la presion intersticial.

C) Estudios preliminares (Q-46).

Esta cuestion, a la que se presentaron 46 ar-
ticulos, se discutié con gran altura técnica, gra-
cias al marcado sentido critico del ponente
sefor Ospina, el cual analiza los trabajos se-
parandolos en tres subtemas: “Aplicaciones del
analisis de sistemas”, “Ejemplos reales con

costes y plazos” y “Métodos rapidos de eva-
luacién”.
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Como temas para la discusién subsiguiente
propone:

— Datos esenciales para un estudio pre-
vio.
— Importancia de un inventario.

—- Cémo limitar el numero de informes pre-
vios.

— Condiciones geologicas criticas.

Como en casos anteriores, comentamos la
discusién no con un orden cronoldgico, sino
tematico; en esta idea importa resaltar las con-
sideraciones basicas hechas por el experto Bin-
ger, que plantea tres temas de meditacion:

— Es necesario 0 no es necesario hacer
un embalse en determinado sitio.

— Relacion beneficios-costos, bien que é!

mismo se muestra escéptico en cuanto
a ta estimacion de costos.

— Estudio de avenidas y aportaciones en
diversas zonas geograficas (maneja or-
denes de magnitud relativa de 10, 20,
30 y 40 para riadas de cinco, cincuenta,
quinientos y cinco mil afos, respectiva-
mente), destacando la importancia de
considerar una geografia referente a las
condiciones de drenaje.

El tema de 1os costos fue objeto de contro-
versia (Maublanc, Arredi, Schultz, Vlastos, Os-
pina) sin que los que suscriben, nos sintamos
capacitados para establecer unas conclusiones.

En cuanto a la forma de hacer los estu-
dios previos, con la adveriencia de Ospina so-
bre limitaciones de los computadores, el tema
se desarrolld hacia el analisis de sistemas
—no confundir con los sistemas de analisis
(Schultz)—, modelos matematicos (Vercon v
Schuitz), técnicas de optimizacion (Vercon,
Schultz, Zourabichvili, Hidaytalla), simulacion
(Schultz) y calculos estocasticos (Schultz, Hi-
daytalla y Labaye), llamandose la atencion so-
bre los problemas que platee la diversidad de
paises interesados (Hidaytalla) al hacer el es-
tudio de optimizacion.

Se trataron diversas formas de estudiar la
regulacion de embalses (Arredi, Begeman, Vega
Roldan, Ospina, Schultz y Guzina Bosko), asi
como el estudio de avenidas (Le-May, Binger,
Cochrane, Guzina Bosko, Begeman), destacan-
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dose la problematica que resulta en zonas de
dificil acceso (Gomes y Miguez). El estable-
cimiento de bancos de datos es conclusion ge-
neralmente sentida (Schultz, Gomes, Molinari)
y se destaca que el tema del embaise es el
resultado de un trabajo colectivo de hidrologos,
geologos, ingenieros y economistas (Labaye),
llamando la atencion sobre otras utilizaciones
del embalse (Ray) con vistas al mejor aprove-
chamiento de recursos en todos sus aspectos.
Ray cita la existencia en Gran Bretafia de una
oficina coordinadora de todos estos trabajos.

El tema de los modelos reducidos estruc-
turales (Fumagalli) no podia ser e} gran ausente,
como tampoco el estudio de los problemas hi-
draulicos, preferiblemente en aliviaderos, los
cuales pueden condicionar no solo el tipo de
presa, sino incluso la eleccién de cerrada (Abe-
casis, Ospina), pues sitios estrechos pueden
resultar inadecuados para la evacuacidén de
grandes caudales.

Las consideraciones de tipo geomorfolégico
en cuanto a estudios previos rapidos (Zoura-
bichvili, Serafin, Viastos, Murthy, Gémez Laa)
son generalmente reconocidos, resaltandose las
variaciones introducidas en el flujo de un rio
por modificacion de acuiferos; como ejemplo
se cita la presa mejicana de Abelardo Rodri-
guez, en zona desértica (Sainz Ortiz, Le-May
y Cochrane). Los estudios geoquimicos e isoto-
picos son planteados por el grupo de trabajo
francés (Molinari).

La presa californiana de Pacomia origind ve-
hemente discusion; boveda de 111 m de altura
y 180 de cuerda en coronacion, fue sometida
a los efectos del terremoto de San Francisco,
como consecuencia del cual sufrié alguna fisu-
raciéon en estribos (Ospina, Milovanovic, Co-
crane, Vercon, Serafin, Parme). La presa bo-
veda se plantedé como la que mejor resiste efec-
tos dindmicos, como o prueba el caso de Va-
jont, pero el tema no llegd a un andlisis de
detalle, dejando la cuestién a dilucidar en el
correspondiente Comité de Efectos Sismicos.
La presa de Pacoima, sobre formaciones meta-
morficas (Neis), fue sometida (9-2-1971) a ace-
leraciones de 1,25 grados, como consecuencia
de una magnitud sismica de 6,6 (Reimer y
Hudson).

Tema que merecid repetida atencion fue el
que podriamos Ilamar geopolitico (Zourabichvili,
Rau, Cochrane y Binger).
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Dificultades surgidas a propdsito del ele-
mento humano son a tener en cuenta; asi, en
la presa india de Chevatarri, los trabajos trans-
currieron a ritmo muy lento por el miedo de los
obreros al paro al finalizar la obra. Estas y
otras son consideraciones que llevan a la opta-
tiva previa de embalses si 0 embalses no (Bin-
ger).

La influencia de los métodos constructivos
fue destacada (Green, Rau, Vercon), insinuan-
dose un nuevo Comité sobre el tema, a pro-
poner a la proxima reunién ejecutiva de los
Comités internacionales.

El ponente general, en su linea habitual, des-
taca, para concluir, algunos temas no tratados,
tales como los fracasos habidos, bien con em-
balses demasiado pequefios, o bien con em-
balses siempre vacios, hechos que pueden con-
siderarse, a veces, un fallo tan grave como el
fisico de la presa. Hace hincapié en ta impor-
tancia de considerar el tamafo de la presa,
las pérdidas por filtracidon y evaporacion, los
factores hidraulicos y los costes de los diver-
sos tipos de presas, como condicionantes de-
cisivos.

No recordamos referencias a las expropia-
ciones de terrenos, bienes y servicios afec-
tados.

D) Efectos sobre las presas de algunos
factores del entorno (Q-47).

A esta cuestion responden 32 informes, dos
de ellos espafioles. El ponente general, sefior
Chadwick, los refiere a tres apartados: proble-
mas debidos a materiales fiotantes y en sus-
pension, problemas introducidos por condicio-
nes climaticas y estimacion economica de estos
factores, proponiendo los siguientes cuatro te-
mas de discusion:

— Técnicas para asegurar el comportamien-
to adecuado de escolleras colocadas en
condiciones severas.

— Desaglies de fondo para purga de sedi-
mentos.

— Desaglies para vaciado selectivo de agua.

— Evaluacién econdmica de los efectos de!
entorno sobre los embalses.

El tema de la evacuacion de materia sélida

en flotacion o en suspension se ha discutido
en anteriores congresos sin llegar a soluciones
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concretas. EI mejor método conocido para eva-
cuar los sedimentos sigue siendo la purga por
los desagles de fondo. En zonas como Finlan-
dia (Kilpeldinen) se disponen elementos para
evacuacion de troncos, o para evacuacion de
hielo, en Canada (Aubin).

El caudal sélido sedimentado varia mucho
segun las condiciones climaticas y, en una
cuenca, viene a ser porporcional al caudal de
agua (Schnitter); en zonas aridas espafolas (Ai-
meria, Canarias, cuenca del Segura (Paradinas))
el problema es especiaimente acusado. En
areas tropicales mejicanas (Sanchez) se plan-
tean problemas con el lirio acuatico. Se men-
ciona la posibilidad de aprovechar estos sedi-
mentos para construcciones publicas: hormigon,
losetas, etc. (Fenz).

Varios procedimientos para la eliminacion
de flotantes o sedimentos fueron descritos (Me-
chin, Post, Levevre, Shintter); ciertamente, de

reducida eficacia y siempre con pérdida de mu-
cha agua.

El panel de expertos (Sanchez) considera
que la mejor manera de luchar contra la sedi-
mentacion es ta de evitar la erosion de las la-
deras. En este aspecto es interesante la inter-
vencion de Lopez Martos sobre los efectos de
fa riada de octubre de 1973 en el sureste de
Espafa. La rambla de Albufiol, con sus sdlo
120 Km* de cuenca, vio incrementado su delta,
de 200 Ha, en un 25 por 100 al cabo de seis
horas; en el rio Adra, en el emplazamiento de
la presa en construccién de Benimar, se depo-
sitaron 3 m de aluvial. Ambas cuencas tienen
sus laderas cultivadas con vifias en taludes in-
feriores al 40 por 100. Se ha observado que ia
erosion en las areas desprovistas de su natural
vegetacion y no cultivadas es sélo de un 10 por
100 a la que corresponde a zonas regularmente
cultivadas con idéntica configuracidn geoldgica
y topogréfica. El plan a seguir en Benimar es:
a) expropiacion de 30.000 Ha cultivadas en la-
deras con pendiente mayor del 30 por 100, y
b) posterior reforestacién o restauracion de ve-
getacion natural.

Las condiciones duras soportadas por las
presas espafolas de Cuerda del Pozo, Arlan-
zon y Villameca (Jiménez Espuelas) traen con-
sigo un deterioro profundo del hormigén en
relacion con las filtraciones. En sentido con-
trario, se comentan fisuras habidas en presas
americanas (Lacy) por excesiva insolacion. Na-
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turalmente, las circunstancias de fabricacion y
puesta en obra condicionan este comportamien-
to, exponiéndose las calidades deseables en
hormigones para que resistan el hielo (Vuori-
nen), tema discutido también en ocasidén de
congresos anteriores.

Sobre presas de tierra o escollera construi-
das en condiciones climaticas extremas, desta-
camos el caso de la presa colombiana de Santa
Rita (Villegas) —con pluviometria de 7.000 mm
al afio, minima mensual de 420 mm vy diecisiete
dias de lluvias como minimo al mes—, cons-
truida con éxito empleando rocas que se dis-
gregaban en la construccién o roca mezclada
con limo. Se hacen referencias a condiciones
impuestas en el proyecto para casos de con-
diciones extremadas (Seemel), en Canada. En
la presa mejicana de Netzahualcoyolt o Mal-
paso, en situacion de precipitacidon elevada
—maés de 1.800 mm todos ios afos de la cons-
truccion—, repartida en el 46 por 100 de los
dias del ano, se emplearon rodillos lisos es-
peciales y protecciones con plasticos para el
nucleo (Casares); en condiciones andlogas, en
una presa americana se construyd con mate-
rial con un contenido en limos del 15 por 100,
compactandose bien con lluvias (Burke).

Pocas intervenciones hubo sobre el tema
ultimo de la evaluacion econdmica de las con-
diciones ambientales. Es de importancia el pro-
ndstico o estimacion correcta de la evaporacion
en los embalses, por su repercusion economica
(Bentachi). La legislacion sobre el medio am-
biente hard que en Estados Unidos se dejen
de construir muchas presas.

IV. Viaje de estudios.

Integrados en el viaje de estudios numero 11,
visitamos los Estados de Oaxaca, Yucatan y
Chiapas. En este ultimo tuvieron lugar las visi-
tas técnicas: presas de Chicoasén y Angostura,
en el rio Grijalva.

La cuenca del Grijalva, en el sureste de
Méjico, tiene una superficie de 52.600 Km*, que,
junto a la de Usumacinta —ambas cuencas con-
funden su cono de deyeccidén en la faja coste-
ra del golfo—, suman 131,157 Km* y aportan
la tercera parte de los recursos hidraulicos del
pais. g

El plan hidroeléctrico del rio Grijalva consta
de cuatro presas con sus correspondientes cen-
trales. De aguas arriba a aguas abajo son: La
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Angostura (1974), Chicoasén (en construccién),
Netzahualcoyolt o Malpaso (1964) y Peditas (en
proyecto). Sus caracteristicas principales que-
dan reflejadas en el esquema de la figura 1.

La potencia total instalada en el sistema
sera del orden de los 5.000.000 de kW. Su im-
portancia queda puesta de manifiesto al com-
pararla con los 12.000.000 de kW de potencia
lotal, de origen hidraulico, instalada en Espana.

Las obras visitadas estan en el tramo del
rio Grijalva alojado en la depresién central de
Chiapas. En ella afloran rocas sedimentarias,

cuyas edades van desde el Paleozoico hasta el
Cuaternario.

De estas obras, por su importancia, destace
la presa de materiales sueltos de Chicoasén,
que, con sus 250 m de aitura sobre cimientos,
sera la sexta mas alta del mundo y la primera
de Ameérica.

La figura 2 representa la geomelria de la
cerrada y su esquema geologico.
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Fig. 1.—Aprovechamienlo
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?
Chicoasen
P=22,400 MW

La figura 3 es una seccion tipo de la presa
con sus distintas zonas.

El volumen de la presa se aproxima a los
15.000.000 de m?* que se distribuyen de la si-
guiente manera: 10,60 millones de metros cU-
bicos de roca, 2 millones de metros cubicos de
atuvial y 2,30 millones de metros cubicos de
material impermeable. Los primeros proviener
esencialmente de las excavaciones de distintos
elementos del proyecto, como aliviadero cen-
tral, tuneles, etc.; gran parte de ellos estan
ya almacenados. Los materiales aluviales, ya
acopiados en parte, se extraen del lecho dei
rio aguas abajo de ta presa. Los materiales ar-
cillosos procederan de un conglomerado arci-
lloso y de unas lutitas meteorizadas; este ma-
terial es el que mas problemas encierra y sobre
el que aun no ha recaido una decision definitiva,

Tales materiales deberan ser procesados
(machacados, cribados y mezclados) para que
respondan a las especificaciones de proyecto.

405,00,

Malpaso
P=1.080 MW ,
L AQ0 MY
hidroeléctrico rio Grijalva.

Fig. 2.—Esquema geolégico de ia Carrada: E) Aluvidn, D) Lulitas y margas: C) Caliza
estratificada; B) Caliza masiva; A) Caliza estralificada.
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Después de este tratamiento se obtendran los
siguientes tamanos:

Mats. arcillosos ........coooveiiiiiiiniinnn i, 3,99 X 10% Tm
Mats. aluvial menor de 0,1 mm ............ 0,12 X 106 Tm
Matls. aluvial entre 0,1y 25 mm ......... 0,08 X 10% Tm
Mats. aluvial entre 25 y 5 mm ............ 0,26 X 10% Tm
Mats. aluvial entre 5 mm y 3/4”7 ......... 1,55 X 108 Tm
Mats. aluvial entre 31,7 y 2" ... ... 0,17 X 10% Tm
Mats. aluvial entre 3 1,” y 6”7 .......... 0,37 X 106 Tm
Mats. aluvial mayor de 10” .................. 0,06 x 10% Tm
Rocas menores de 2” ............... ........ 1,583 X 10% Tm
Rocas entre 2”7y 8” .....ccoovvieiiiiiiiiinn, 2,16 X 10% Tm
Rocas menores de 107 ....................... 3,22 X 10% Tm
Rocas menores de 20”7 ....................... 4,60 X 106 Tm
Rocas mayores de 20" ....................... 1,27 X 10% Tm

(Estas cantidades incluyen las necesarias para la fa-
bricacion de los distintos hormigones.)

La breve visita a Chicoasén y el estado ac-
wal de los tajos —se trabaja en la cimentacion
en la zona de cauce— no es motivo de eludir

la tentacién de hacer los siguientes comen-
tarios:

— La forma de cerrada —cuerda/altura =
= 300/250 = 1,20— y su constitucidn
geoldgica son idéneas para la implanta-
cion de una bdveda, que se prolonga-
ria con un estribo derecho artificial de
284 m de longitud y una altura media
de unos 20 m. La proximidad de una falla
geoldgica importante (falla de Chicoa-
sen), hoy dia no activa, y la sismicidad
de la zona, son las razones alegadas para
haber desechado aquella solucién. Otras
razones, para nosotros de mas peso, han
tenido que influir, sin duda, en esa deci-
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Fig. 3.—Seccion tipo Cricoasén: 1) Arcilla compactada; 2) Filtro compactado; 3) Transicidon compactada; 4) Escollera com-
pactada; 5) Escoliera acomodada con tractor; 6) Escollera de gran tamafo; 7) Aluvion; 8) Pantalla impermeable.

sion: una mayor experiencia del pais en
ta construccidon de presas de materiales
sueltos y un plazo més breve para los
trabajos; se habla de la posibilidad e in-
tencion de colocar 1.000.000 de m* de
material al mes.

— lLaderas tan escarpadas y aita actividad

sismica son condiciones favorables para
la fisuracién del nlcleo. Este problema
no ha podido escapar a la atencién de
los proyectistas y, si bien el nucleo pa-
rece algo estrecho, a ello puede deberse
la zonificaciéon de la presa con tamafios
da material muy graduados.

~— Es de destacar los reducidos espesores

de tongadas en que han de colocarse
los materiales: 30 cm para nucleo, filtros
y zonas de transicién y 50 cm para los
espaldones; todos ellos compactados con
vibracion. Lo anterior, junto a la selec-
cion del material, trata de lograr la me-
nor compresibilidad de la estructura.

— El gran ritmo de coiocacion del material

y ia estrechez del tajo harfan inviable
un transporte con camiones; se resuelve
con cintas transportadoras. Es impresio-
nante el conjunto de instalaciones. Las
rocas de las excavaciones de aguas aba-
jo llegan por gravedad a una planta de
seleccion y trituraciéon ubicada en una
caverna en el estribo izquierdo; de ella,
reducidos a tamarios inferiores a 10”, se
transportan por cinta a una segunda plan-
ta situada al pie de aguas abajo de la
presa. Aqui se unen los materiales alu-
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vionales y arcillosos y en ella tienen lu-
gar los procesos de seleccién, tritura-
cion vy tavado. Dos cintas, con una ca-
pacidad conjunta de 6.000 Tm/h, llevan
el material al tajo. Las rocas proceden-
tes de las excavaciones de aguas arriba
son tratadas en otra planta para obtener
unas dimensiones maéaximas de 20” vy
transportadas al tajo por una tuberia se-
mivertical anclada en la ladera. El coste
estimado de estas instalaciones es de
un ddélar por metro cubico de materia
a colocar.

El reducido tamafio maximo de la esco-
llera responde no soélo a limitacion im-
puestas por las cintas transportadoras,
sino, y sobre todo, a unas mejores ca-
racteristicas mecanicas de los espaldo-
nes (ver Marsal, en Presas de tierra y
enrocamiento y Embankment-dam engi-
neering. Casagrande volume).

La mayor parte de los productos de ex-
cavacion de los diversos elementos (ali-
viaderos, tuneles, centrales) son coloca-
dos en la presa. Si alguien se sorprende
por las grandes excavaciones realizadas
en los aliviaderos de superficie (por
ejemplo, presa de La Angostura), debe
recordar que son parte de la cantera de
fa obra.

El “processing” (tratamiento) permite uti-
lizar materiales que en su estado natural
no reunen las condiciones adecuadas,
pero que su proximidad al tajo las hace
interesantes. EI empleo de materiales
procesados para presas es muy frecuente
hoy dia en todos los paises; la presa de
Chicoasén representa un caso extremo.
En Espafia parece que esta técnica nos
“asusta”.

Las dos presas vistas, cuyo fin primor-
dial es la produccion de energia eléc-
trica, comprobamos prestan gran aten-
cion a la laminacién de las puntas de
avenidas. Asi, Chicoasén reserva 490 X
X 10 m* para el control de avenidas,
de su capacidad total de 1.680 X 10% m#,
y La Angostura, cuya avenida de proyec-
to es de 23.000 m%/seg, tiene un ali-
viadero para un desagle de tan sodlo
6.900 m#*/seg. Por supuesto, en ambas
presas sus aliviaderos son controlados:
nueve compuertas de tipo Taintor, de

19 m de altura, en la primera; seis de
tas mismas caracteristicas en la segunda.

* * *

La visita a paises como Gales o como Mé-
jico produce, sin duda, en el viajero una gran
impresion sensitiva y animica sobre las carac-
teristicas culturales, humanas y ambientales, es-
pecialmente el marcado contraste en las con-
diciones que antes llamabamos geopoliticas.

El breve contacto con las culturas de Welsh,
representadas en el Museo Nacional de St. Fa-
gans Castle, y el de las civilizaciones preco-
lombinas, representadas en el maravilloso Mu-
seo Nacional de Antropologia de Méjico, y ai-
gunos de cuyos vestigios tuvimos la oportunidad
de contemplar en el viaje de estudios —cultura
teotihuacana (pirdmides de Teotihuacan), cul-
turas zapotecas y mixtecas (ruinas de Monte
Alban y Mitla), cultura maya-tolteca (ruinas de
Uxrnal y Chichén-ltzd)—, merecerian un comen-
tario mas extenso; sucede que acudimos a estas
reuniones a tratar temas de presas; otras im-
presiones quedan para meditacion de quienes
suscriben.

Relacionado con el tema politico, no pode-
mos dejar de mencionar cierta tendencia ob-
servada en las obras hidraulicas mejicanas, tai
es la de construccion de pequefios embalses,
balsas o charcas de regadio, como solucidon de
problemas agrarios analogos a los espafoles.
Tales depdsitos, con cierre de tierra, realizados
por los propios agricultores con el auxilio téc-
nico y asesoramiento no gravoso del Ministerio
correspondiente, apuntan hacia una politica de
desarrollo agrario que, nuestros amigos meji-
canos, propugnan con vision clara.

Y en la linea de produccion de energia des-
tacamos que el 54 por 100, que supone cuatro
millones de kilovatios (1973), proceden de plan-
tas térmicas, parte apreciable de las cuales son
instalaciones geotérmicas, en la costa oriental
de! pais, donde se conocen 120 focos termales,
desde Tijuana, en la baja California, hasta ei
volcan Tacana, en el extremo sur. De ellos, es-
tan en servicio las centrales de Pathé y Cerro
Prieto, ambos al norte, en los Estados de Hi-
dalgo y Mexicali, estudiandose los campos de
Los Negritos e Ixtlan, en proceso de investiga-
cién geofisica.

Este esfuerzo para conseguir una maxima
autonomia energética del pais nos parece un
final digno para nuestro informe.
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