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RESUMEN

En presas de materiales sueltos la relacion entre el coste del aliviadero y el del cuerpo de
presa suele ser bastante mds alto que en presas de hormigon; esto por tener que
independizar el aliviadero del cuerpo de la presa.

En el presente articulo se describen innovaciones puestas en practica con éxito, mediante
las cudles se ha conseguido un ahorro econémico apreciable y se mantienen las necesarias
condiciones de seguridad. Se exponen también otras innovaciones que pueden introducirse

persiguiendo el doble objetivo de economia y seguridad.

ABSTRACT

In loose materials dams, the cost of the spillway in relation to the cost of the core of the
dam is considerably higher than it is in concrete dams because in the former case the
spilway has to be independent of the dam itself.

This article outlines some innovations that have been carried out successfully, bringing

a considerable reduction of costs while maintaining the required level of safety. Reference
is made to further innovations that may be introduced in pursuit of these two objectives

of economy and safety.

INTRODUCCION

Las presas de materiales sueltos tienen la
gran ventaja, con respecto a las de hormigén, de
poderse apoyar en terreno poco resistente. Aun-
que este tenga deformabilidad apreciable, no por
ello se llegara a un colapso de la presa siempre
que sus taludes sean idéneos.

Pero es de resaltar que para impedir la des-
truccion, parcial o total, de una presa de materia-
les sueltos, si con una riada mayor de la prevista
llega a verter el agua por encima de ella, se debe
sobredimensionar el aliviadero, o sobreelevar la
coronacion con respecto al nivel maximo normal
lo suficiente para retener temporalmente el agua
de la riada.
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w. Figura 1. Presa Molino de la Hoz. S

Estas medidas de seguridad implican en bastantes casos
un encarecimiento mayor que el derivado de sustituir la presa,
de materiales sueltos, por otra de hormigén.

Una economia importante puede conseguirse dotando al
aliviadero de capacidad amplia, pero construyéndolo sobre el
espaldén de materiales sueltos. En el presente articulo se ana-
lizan las disposiciones que pueden seguirse para garantizar la
seguridad que siempre requiere toda presa.

ANTECEDENTES

A mediados del siglo actual se construyeron en California
varias presas de materiales sueltos disponiendo su aliviadero
sobre el talud de agua abajo.

Habiendo sido bueno el resultado de estas presas, en la
década de los 70 se decidié adoptar una técnica similar para
la presa del Molino de la Hoz, en el rio Guadarrama, construida
por la promotora de esta urbanizacién para dotarla de las ven-
tajas que ofrece un lago. (Figura 1).

Primeramente se pensé en un aliviadero convencional, ubi-
cado en la margen izquierda, pero a la vista de su anteproyec-
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to, la promotora optd por abandonar los deseos de tener un
lago, pues consideraba excesivo su coste.

Siguiendo el ejemplo de las presas existentes en California,
se estudié un aliviadero apoyado sobre la presa de tierras. Asi se
conseguia para el total de la presa una economia del orden del
20% vy a la vista de ello la promotora decidié acometer la obra.

En la figura 2 se representa la planta de la presa. En ella
puede verse como toda zona de presa sobre la cual puede
discurrir el agua, tanto coronacién como el talud de agua aba-
jo y también la parte de agua arriba sometida a la accion del
oleaje, se cubrié con losas de hormigén armado para impedir
eventuales erosiones.

El aliviadero de Molino de la Hoz ha de permitir el paso de
caudales superiores a 600 m*/seg. Por ello ocupa todo el an-
cho de presa, pudiendo tener la lamina vertiente un calado que
se aproximaa 4 m.

Para garantizar la seguridad, evitando que lleguen a levan-
tarse las losas, al actuar tanto succiones debidas al agua que
circule sobre ellas como presiones intersticiales del agua que
haya saturado la presa, se adoptd la innovacién de disponer
barras de acero que anclen las losas de hormigén al cuerpo de
la presa.
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Compactada la tongada sobre la cudl irian los anclajes ho-
rizontales, se excavaban pozos de aproximadamente 1m3,y
después de introducir en ellos las barras de anclaje se rellena-
ban de hormigén.

Las barras corren sobre la tongada a lo largo de canaletas
excavadas y después rellenas de hormigén, cuya mision es
proteger el acero de ulterior oxidacién. En la seccién transver-
sal que acompaiia a la planta de presa pueden verse estos de-
talles. )

En el cauce del rio se construyé un cuenco amortiguador
con el correspondiente umbral de salida. Tiene dimensiones
importantes, en relacién con las de la presa, para garantizar un
buen comportamiento durante las avenidas maximas y evitar
posibles roturas que pudieren acarrear un colapso de la presa.
Sin embargo, tal como se ha dicho antes, esta solucién de ali-
viadero consiguié un ahorro del orden del 20%, con respecto
a la solucién habitual de aliviadero separado de la presa, al ser
esta de materiales sueltos.

Cierta similitud con la presa Molino de la Hoz tiene la presa
de Llodio, realizada poco después.

INNOVACIONES QUE
AHORA SE PROPONEN

En el Molino de la Hoz se dispusieron drenajes para que el
agua que haya percolado por el cuerpo de presa pueda salir al
exterior sin crear bajo las losas subpresiones que, sumadas a
eventuales succiones originadas por el caudal de la riada, lle-
gasen a levantar las losas de hormigén.

En prevision de que tales drenajes pudieran colmatarse, se
opté por colocar anclajes destinados a impedir el levantamien-
to de las losas. El numero y diametro de las barras de anclaje
se dimensioné con bastante amplitud para garantizar su co-
metido, lo cual supuso cierta elevacion del coste.

Para evitar que las riadas lleguen a producir en el cauce del
rio erosiones que pudieren alterar la estabilidad de la presa, se
ejecutd el cuenco amortiguador dimensionado con la corres-
pondiente amplitud.

Segun se ha mencionado antes, el aliviadero de la presa
Molino de la Hoz que lleva funcionado mas de 20 afos sin nin-
gun problema, aunque han pasado por él avenidas de alto
caudal, supuso un ahorro importante en relacién con un alivia-
dero convencional, ubicado fuera de la presa.

Ahora se exponen otras innovaciones que permiten conse-
guir una reduccioén del coste, en comparacién con la solucién
del Molino de la Hoz, y en cambio mantienen la necesaria se-
guridad.

En lugar de cuenco amortiguador puede hacerse que el
agua vierta al rio por un trampolin cuyo perfil de vertido tenga
una altura moderada en relacién con el nivel del cauce. (Ver fi-
gura 3).
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Este trampolin quedard apoyado sobre muros paralelos a
la direccién del rio. Se dejaran entre ellos separaciones idéne-
as, rellenando con escollera los huecos que quedan entre mu-
ros.

El grosor y separaciéon de los muros dependeran de los
medios constructivos a utilizar, pero en una primera aproxima-
cién puede pensarse en un grosor de 1,0 m y una separa-
ciénde 3,0 m.

Los muros se apoyaran sobre un umbral de hormigén en-
cajado en el terreno hasta una profundidad que con seguridad
sea mayor de la que pueda excavar, en el lecho del rio, el agua
que vierta por el aliviadero.

Por lo tanto ha de calcularse el calado a partir del cual el
agua yacente amortigua la que cae, sin que esta siga excavan-
do el fondo. Su valor depende del espesor de la lamina ver-
tiente pero ha de fijarse con amplio margen, para garantizar
que no se erosionara el fondo a profundidad que pudiere alte-
rar la estabilidad del umbral sobre el cual descansan los muros
que sostienen el trampolin.

La altura de los muros dependera de las condiciones de
cada caso particular, pero en principio parece légico pensar en
una alturade 3,0 m.

Una vez construidos los muros, se rellenaréan los espacios
entre ellos con escollera cuyos bloques podrian tener dimen-
siones entre 10 cm y 60 cm. Naturaimente estos valores de-
penderan de los depdsitos de roca utilizables y de los medios
de que se disponga.

Después de compactada la escollera, podran colocarse en
su talud externo bloques de proteccion que tengan mayor ta-
maro.

Parece légico aprovechar la escollera como cimbra para
construir sobre ella el trampolin de lanzamiento. Las armadu-
ras a colocar en este trampolin han de cuantificarse de modo
que puedan resistir los esfuerzos desarrollados en la “viga”
que, apoyada sobre los muros, forma el trampolin.

Recordemos que, si no se anclan las losas al cuerpo de
presa para ahorrar el sobrecoste que implican, deberan adop-
tarse disposiciones encaminadas a garantizar la ausencia de
subpresiones bajo las losas. El modo de proceder es hacer
que el agua que percole a través del cuerpo de presa pueda
salir al exterior a través de la escollera colocada bajo el tram-
polin de lanzamiento.

Si como antes se ha propuesto, los espacios libres entre
muros tienen una dimensién del orden del triple del espesor
de los muros, y la escollera es de granos gruesos, toda el
agua que haya podido filtrar a través de la presa, e incluso la
que penetrase por las juntas o por eventuales grietas en las
losas que forman el aliviadero, podra salir libremente al exte-
rior.

Entre la escollera y la parte térrea de la presa, sea nucleo
impermeable o espaldén de una presa homogénea, sera preci-
so disponer un filtro que garantice con total seguridad la impo-
sibilidad de migracién de las particulas que dan a la presa las
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sibilidad de migracién de las particulas que dan a la presa
las necesarias condiciones de impermeabilidad.

Esta zona de transiciéon podra estar dividida en una
parte que sea verdadero filtro, en contacto con el material
térreo, y otra parte granular con permeabilidad mas alta.
Naturalmente la eleccién de una u otra soluciéon depende-
ra de cuales sean los materiales que, por abundar en la
zona y requerir menores trabajos de seleccion, permiten
una minoracién del costo. Siempre ha de conseguirse con
total garantia que el agua pase bien por la zona que ahora
analizamos, y que el filtro tenga dimensiones amplias, pa-
ra que no quede en él ninguna interrupcion al ser construi-
do.

Segun se ha expuesto antes, en Molino de la Hoz se
colocaron anclajes uniendo al cuerpo de presa las losas
de hormigén del aliviadero para impedir que estas puedan
levantarse, tanto como consecuencia de presiones hidros-
taticas debidas al agua que pueda atravesar la presa, co-
mo por succiones del agua que pase por el aliviadero.

Esto por temor de que tras una rotura de las losas, al
verter el agua sobre la propia presa, pueda producirse en
ella un colapso global

En su Tesis Doctoral sobre PRESAS DE ESCOLLERA
SOMETIDAS A SOBREVERTIDO, Miguel Angel Toledo
analiza y cuantifica el valor del talud del espaldén de
agua abajo, a partir del cual la presa mantiene su esta-
bilidad, aunque el agua vierta sobre ella. Con total 16gi-
ca este talud resulta mas tendido que el correspondien-
te a una presa sin sobrevertido.

Si las losas del aliviadero se disponen sobre un talud
que resistiera el sobrevertido, disminuira el efecto de suc-
cion que en ellas pueda producir la lamina vertiente, y por
tanto la posibilidad de que lleguen a levantarse.

Es dificil cuantificar con exactitud las fuerzas de suc-
cién implicables al agua que vierta sobre el aliviadero,
siempre debidas a turbulencias motivadas por irregulari-
dades en su superficie, variaciones de presién en el aire,
etc.

Ahora bien, no se debe olvidar que, con el talud id6-
neo para el sobrevertido, la presa no sufriria rotura global
aunque el agua vierta sobre ella. Si se garantiza que el
agua que llegue a la presa, sea por percolacién a través
de ella, o después de rotas las losas de hormigén sea
evacuada a través de la escollera del pie de presa (esto
es facil de garantizar) no se podra producir ninguna rotura
peligrosa con tal de que el talud de agua abajo se dimen-
sione de acuerdo con lo expuesto en la Tesis Doctoral an-
tes citada.

La conclusion es que, siguiendo las ideas aqui pre-
sentadas, puede conseguirse un abaratamiento quizas
trascendental, disponiendo el aliviadero sobre la presa
de materiales sueltos y garantizando la seguridad de la
presa. @





