Ingenieria espafiola de presas en el extranjero

Spanish dam engineering worldwide
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Resumen: A lo largo de su historia Espana siempre ha sufrido duras condiciones climdticas e hidrologicas.
Como resultado de ello el desarrollo de infraestructuras dedicadas a la conservacion y a la regulacion de los
recursos hidricos ha sido un elemento primordial en la politica econdmica promoviendo, desde la época
romana, la construccién de grandes infraestructuras hidrdulicas. En consecuencia, la moderna ingenieria de
presas se desarrolld mas rdpidamente y por delante del resto de paises europeos. Cuando lo espanoles
llegaron a América su ingenieria de presas fue fambién fransferida dando lugar a numerosas consfrucciones
hidraulicas algunas de las cuales todavia permanecen en operacion.

En este articulo los autores dan un somero vistazo a la contribucién espanola a la ingenieria y construccion
de presas, describiendo sucinfamente algunas de las mas notables realizaciones modernas.
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Abstract: Along ifs history Spain has always undergone harsh climatic and hydrological conditions. In the
wake of it, developing infrastructures aimed at keeping and regulating the water resources have been a
primary element in economic policy boosting, from the roman age, the large hydraulic infrastructures
consfruction. As a result, modern dam engineering developed faster and in advance of the rest of Europe
countries. When the Spanish arrived in America their dam technology was also fransferred, setting off to many

hydraulic constructions being some of them still in operation.

In this article the authors take a cursory look at the Spanish dam construction and engineering conftribution,
describing concisely some of the most outstanding modern contributions.
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1. Introduccién

Debido a sus condiciones climdaticas y al caracter
iregular de sus rios, Espana ha desarrollado desde la
antfiguedad una gran actividad en infraestructuras hi-
dréaulicas para satisfacer necesidades diversas, tales
como abastecimiento urbano, riego, defensa contra
crecidas, aprovechamientos energéticos e industria-
les, usos ambientales y otros.

En materia de ingenieria de presas, esta actividad
se desarrolla desde hace al menos dos milenios, como
pone de manifiesto la existencia en Espana de nume-
rosas presas romanas, algunas de ellas actualmente
en operacion, y evoluciona hasta nuestros dias de for-
ma que Espana cuenta con unas 1.300 grandes pre-
sas en operacion y 28 en construccién, ocupando el

Se admiten comentarios a este articulo, que deberdn ser remitidos a la Redaccién de la ROP antes del 30 de junio de 2007.
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cuarto lugar del mundo vy primero de Europa en na-
mero de grandes presas.

El devenir historico, y la experiencia acumulada a
lo largo de siglos, han dado lugar a una presencia
muy significativa de la ingenieria espanola de presas
en el mundo, que se inicia en el siglo XVI en América y
algunos territorios asidticos (Filipinas) y se prolonga
hasta nuestros dias. Asi, en los Ultimos 35 anos, las em-
presas espanolas han construido mas de 50 presas en
el exterior, con realizaciones en todos los continentes
a excepcidon de Oceania, siendo incontables las pre-
sas construidas por los espanoles fuera de su pais des-
de el siglo XVI hasta el siglo XX.

El desarrollo alcanzado por su ingenieria de presas,
permite a Espana participar en todas las fases del pro-
yecto, desde los estudios previos de planificacién has-
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Fig. 1. Seccién
transversal de la
presa de Purrén
recrecida en
cinco diferentes
ocasiones.

ta realizacién del diseno final, construccion y opera-
cion de embalses, de forma que actualmente la inge-
nieria espanola de presas tiene presencia en el dmbi-
to internacional a través de diversas entidades oficia-
les y privadas: asociaciones, universidades, laborato-
rios, empresas consultoras, empresas constructoras e
hidroeléctricas.

El Comité Nacional Espanol de Grandes Presas
CNEGP colabora activamente en los trabajos propios
de la Comisién Internacional de Grandes Presas
ICOLD, participando en los trabajos de los Comités
Técnicos, cooperando con los demds Comités Nacio-
nales que integran ICOLD y presidiendo actualmente
el Club Europeo de ICOLD. Dentro de esta actividad
internacional, CNEGP ha organizado el XI Congreso
Internacional de Grandes Presas celebrado en Madrid
en 1973 y el XXl Congreso Internacional celebrado en
Barcelona en 2006, asi como numerosas reuniones y
simposios infernacionales. Otfras entidades espanolas
relacionadas con las presas y embalses desarrollan asi
mismo su actividad en el dmbito infernacional, como
la Sociedad Espanola de Presas y Embalses SEPREM y
un gran nimero de empresas publicas y privadas.

En los apartados siguientes se presenta una breve
sintesis de la actividad internacional de Espana en in-
genieria de presas.

2. Antecedentes histéricos. Siglos XVI a XIX

Siglos antfes de la llegada de los espanoles, algu-
nas culturas precolombinas habian alcanzado una
técnica notable y un alto desarrollo en infraestructu-
ras hidraulicas, con sistemas de aprovechamiento a
veces muy complejos, algunos de los cuales incluian
presas para derivacion o almacenamiento de agua.
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Como ejemplo, entre otras realizaciones america-
nas anteriores a la llegada de los europeos, causa ad-
miraciéon por su antigledad y diseno la presa de Pu-
rrén (Fig 1) en el valle de Tehuacan (1), unos 250 Km all
Sureste de la ciudad de México. Esta presa, construi-
da en el siglo VIl a.C. con una altura de 3 m, fue re-
crecida posteriormente en diversas etapas hasta al-
canzar una altura total de 19 m hacia el ano 1100
d.C, con una longitud de coronacidn superior a 400 m
y un volumen de embalse de mds de 5 millones de
metros cubicos. El cuerpo de la presa se formd me-
diante una cuadricula de muros de mamposteria en
seco con relleno interior de fierras arenosas, confina-
das en el paramento de aguas arriba mediante muros
de mamposteria y acabado en ftalud aproximado
1,2H:1V aguas abagjo.

A finales del siglo XV Espana habia alcanzado un
alto nivel cientifico y tecnolégico. Los avances en las
técnicas de navegacion hicieron posible el descubri-
miento de América, la extension de los vigjes transo-
cednicos y el inicio de una nueva época en la que, a
lo largo de varios siglos, se produjo un encuentro y fu-
sidbn de culturas que transformé el mundo conocido.

Las técnicas relativas al manejo del agua no fueron
una excepcion a la corriente general de transferencia
de tecnologia hacia el Nuevo Mundo que se inicia en
el siglo XVI, pues Espana, por sus condiciones climaticas
y su larga historia, habia acumulado una dilatada ex-
periencia en sistemas hidrdulicos para abastecimiento
a poblaciones, riego, y usos de tipo industrial, experien-
cia que en materia de presas data al menos de la épo-
ca romana, y de la que son claro exponente las presas
de Proserpina y Cornalvo, construidas en el siglo Il d.C.
y actualmente todavia en servicio.

Asi pues, a lo largo de varios siglos, Espana exportd
al Nuevo Mundo sus técnicas de diseno y construc-



cién de presas, de manera que las tipologias y formas
constructivas aplicadas en América presentan una
gran semejanza con las que en cada momento se es-
taban utilizando en Espana, pues era frecuente que
los ingenieros y arquitectos espanoles viajaran al nue-
vo mundo para aplicar alli las experiencias adquiridas
en su pais de origen. De esta forma, entre los siglos XVI
y XIX, los espanoles construyeron numerosas presas en
territorio americano para abastecimiento a poblacio-
nes, riego, usos industriales y mineria, asi como diques
para encauzamiento y defensa contra crecidas.

Este tipo de construcciones podria clasificarse en
dos grandes grupos: presas de derivacion, las mas fre-
cuentes, y presas para almacenamiento y regulacion
de aportaciones, muchas de las cuales tuvieron por
objeto la creaciéon de saltos destinados al aprovecha-
miento de la energia de las aguas para mover maqui-
nas de diversos tipos infroducidas por los espanoles en
América vy utilizadas en la industria y la mineria (azu-
das, norias, molinos, etc.).

No es posible en el breve espacio disponible dar
una vision completa o suficientemente aproximada
de la actividad de Espana en la construccion de pre-
sas en el mundo entre los siglos XVI y XIX, por lo que
nos limitaremos a dar unas breves pinceladas,
frando algunos ejemplos y describiendo algunos de
sus rasgos mas caracteristicos.

La actividad espanola en construccién de presas
en el Nuevo Mundo se inicia casi inmediatamente
después del descubrimiento, en los primeros momen-
tos de la época colonial. Puede citarse como ejem-
plo de ello la construccién del embalse de Yuriria, ini-
ciada en 1548 al sur del actual estado de Guanajua-
to en Méjico (6). Este complejo hidraulico, llevado a
cabo por el fraile agustino Diego de Chavez Alvara-
do, tenia como objeto el saneamiento de la llamada
“laguna de la sangre” y el abastecimiento al pueblo
de Yuririapindaro, creando un embalse de 221 millo-
nes de metros clbicos que rellenaba una serie de
depresiones volcdanicas, e incluyendo una presa de
gravedad de 12 m de altura que cerraba uno de los
bordes del vaso (Fig 2). Para alimentar el embalse, se
construyd una presa de derivacién en el cercano rio
Lerma y un canal de unos 4 Km de longitud para
frasvase de las aportaciones de dicho rio hasta el
embalse de Yuriria, al que llegaron los caudales del
Lerma en 1550.

La mayoria de las presas espanolas construidas en
América entre los siglos XVI y XIX, actualmente en ser-

Mos-
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Fig. 2. Planta de la
laguna de Yuriria y
canal de trasvase

desde el rio Lerma.

vicio o de las que se conservan restos arqueoldgicos
o bibliograficos, son de fipologia gravedad o confra-
fuertes, pues los espanoles aplicaron en el exterior la
experiencia adquirida en su pais de origen, como po-
ne de manifiesto la gran cantidad de presas de con-
frafuertes construidas en México y su semejanza con
las construidas en la region espanola de Extremadu-
ra, fanto por su diseno como por las técnicas cons-
tructivas empleadas y el modo de utilizar los materia-
les (1).

Mas escasas son las presas arco construidas en
América en estos siglos, debido principalmente a que
su consfruccidn exigia una técnica mdas depurada,
mano de obra mas diestra y direccién mds cualifica-
da, y ello a pesar de que Espana ftenia ya gran expe-
riencia en su diseno y consfruccidn en la regién levan-
tina, con realizaciones tan notables como la presa de
Tibi, que con 42,7 m de altura fue la mas alta del mun-
do durante varios siglos.

Son numerosos los ejemplos que pueden citarse de
presas de contrafuertes construidas por los espanoles
en América (Fig 3), entre otfras Saucillo (11 m de altura
y 175 m de longitud) San Blas (24 m de alturay 177 m
de longitud) Arquitos (18 m de altura) San José (11 m
de altura) y Natillas (12 m de altura y 100 m de longi-
tud) situadas en las cercanias de Aguas Calientes
(Méjico).

Siguiendo la técnica espanola desarrollada en Ex-
tfremadura (Espana) este tipo de presa estaba forma-
da por un muro de seccidn transversal practicamente
rectangular o escalonado, construido con mampues-
tos aglomerados con mortero y reforzado con una se-
rie mds o menos regular de contrafuertes también de
mamposteria, incluyendo uno o varios aliviaderos de
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Fig. 3. Seccién
transversal de
dos presas de
confrafuertes
del siglo XVIII.

Fig. 4. Presa
de La Olla.

superficie y las necesarias obras de toma con sus co-
rrespondientes mecanismos (2).

En esta tipologia de contfrafuertes, merece desta-
carse el conjunto de presas construidas por los espa-
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noles en Guanajuato (México) cuidad fundada en
1547, que constituyd desde el principio de la época
colonial un importante enclave minero, polo de atrac-
cion de poblacién y lugar con relevante desarrollo in-
dustrial. Situada en un angosto valle rodeado de altas
y abruptas montanas, sus condiciones naturales han
dado lugar histéricamente a prolongados periodos de
sequia alternando con inundaciones provocadas por
las importantes crecidas de los arroyos y rios a su paso
por el valle. Con objeto de proteger de las crecidas la
zona habitada, asi como almacenar agua para sumi-
nistro urbano e industrial durante los periodos secos, se
realizaron obras que incluian el encauzamiento del rio
y la construccién de varias presas, entre las que des-
tacan La Olla y Los Santos (6).

La presa de contrafuertes de La Olla (Fig 4) tiene
una altura de unos 20 m, contando con un aliviade-
ro de superficie en la margen derecha que vierte so-
bre un cuenco limitado por muros de mamposteria y
fondo rocoso que desagua a un tinel que sigue la
tfrayectoria del antiguo cauce del rio. La presa,
puesta en servicio en 1749, tenia por objeto almace-
nar agua para abastecer a la ciudad y a sus nume-
rosos molinos, y retener los arrastres sélidos del rio,
evitando su enfrada en el tframo encauzado que
cruzaba la ciudad de Guanajuato.
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Fig. 5.- Presa de
Los Santos en
Guanajuato
(México)

Fig. 6. Seccion
tipo de dos
presas de
gravedad con
perfil triangular
anteriores a
1800.
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Fig. 7. Plano de
la presa de
Arispe en
México.

Fig. 8. Sistema
de embalses y
canales de
Potosi.

Periddicamente se vaciaba el embalse y se extrai-
an los sedimentos, y con objeto de no perder capaci-
dad de almacenamiento debido a estas operacio-
nes, se construyd, cerca ya de Guanajuato, la Presa
de Los Santos, puesta en servicio en 1788. Esta presa,
de unos 12 de m de altura es fambién de contrafuer-
tes, y fue llamada asi por las esculturas ornamentales
que se dispusieron en los mismos (Fig 5).

En lo que se refiere a presas de gravedad, son
también numerosas las construidas por los espanoles
en América (1), debiéndose destacar, por su cardcter
innovador, el diseno y construccidon de presas con
perfil friangular en fechas anteriores al desarrollo de

200 Revista de Obras Pdblicas/Marzo 2007/N° 3.475

las bases tedricas de Sazilly relativas a este tipo de
perfil. Como ejemplo cabe citar las presas de San An-
fonio y Nadd (Fig 6), constfruidas en 1765 y 1800 res-
pectivamente, y situadas ambas unos 150 Km al noro-
este de ciudad de México. La presa de San Antonio,
de 12 m de alturq, tiene un perfil tipo con paramento
vertical aguas arriba y en talud aproximado 0,6H:1V el
de aguas abajo, mientras que la presa de Nadd tiene
27,50 m de altura, también vertical el paramento de
aguas arriba y con pendientes 0,6 y 0,8H:1V el paro-
mento de aguas abagjo.

En el proyecto y construccién de presas de deriva-
cién o azudes, la técnica aplicada por los espanoles
en América fue fiel a tradiciones ya consolidadas en
el Viejo Mundo: planta generalmente oblicua al curso
de agua, perfil transversal relativamente suave y es-
tructura flexible capaz de adaptarse a las deforma-
ciones del terreno, sobre el que frecuentemente se ci-
mentaba la estructura mediante pilotes.

Entre los numerosos ejemplos que podrian citarse,
se muestra en la figura siguiente la planta y seccidn fi-
po de la presa de derivacion proyectada en 1782 por
el ingeniero militar Manuel Agustin Mascard para
abastecimiento a la ciudad de Arispe (2). La presa se
proyectd con planta curva, con la toma del canal de
abastecimiento en la margen derecha y disenada en
su seccion fransversal de fabrica, con un perfil de ver-
fido que presenta una geometria curva con labio ter-
minado en trampolin, que trata evitar que la l[édmina
se pegue al paramento aguas abajo de la presa. El
apoyo de la presa se realiza sobre piedra limpia, ci-
mentdndose sobre una serie de filas de pilotes de ma-
dera, que pretenden ademdas proteger la estructura
frente a socavacion (Fig 7).

Para construir este tipo de presa, habitualmente
se manejaba el rio en dos o mds fases sucesivas, de-
jando en seco cada tramo del cauce donde se
construia la presa mediante recintos de ataguias for-
madas por una doble fila de pilotes de madera con
relleno interior de arcilla y achicando el recinto me-
diante ruedas de pisar, bombas o tornillos de Arqui-
medes.

Como aprovechamiento hidréulico para usos in-
dustriales, merece destacarse el conjunto de presas y
canales construidos en los alrededores de Potosi (Boli-
via) (Fig 8) para satisfacer la demanda de energia hi-
dréulica necesaria para mover las mdaquinas utilizadas
en la molienda de menas para la obtencién de plata
por amalgamacion (3).



Para satisfacer estas necesidades, se decididé apro-
vechar los recursos del cercano macizo montanoso
de Cari-Cari. Para ello, en 1574 se recrecid la laguna
natural de Chalviri y se construyd un acueducto de 25
Km de longitud hasta la ciudad de Potosi, llamado
Canal de la Ribera.

Posteriormente se recrecieron mds lagunas y se
construyeron nuevas presas, generalmente de contro-
fuertes, de las que en el siglo XVIIl habia 21 en explo-
taciéon. Se cred asi un conjunto de embalses conecta-
dos entre si mediante canales que se agrupaban en
cuatro sistemas principales de transporte que abaste-
cian de forma continua los molinos de mineral. Este
conjunto de obras constituyd durante siglos el mayor
complejo hidraulico de América para usos industriales.

3. Siglos XX y XXI

La construccidén moderna de presas. Por asi decir-
lo, comenzd al principio del siglo veinte y despegd al
finalizar la década de los anos 20. Como consecuen-
cia de ello los ingenieros, disenadores, y las empresas
de construcciéon e ingenieria han alcanzado una no-
table experiencia en el diseno y construccién de pre-
sas, en ocasiones asumiendo el riesgo de novedosos
disenos. Dos han sido principalmente los motores de la
actividad espanola en el extranjero, la experiencia
duramente ganada en los siglos anteriores junto con
un cierto espiritu pionero.

3.1. Actividades de las empresas de construccion

Desde 1945 las empresas de construccion espano-
las han tenido una actividad constructiva contfinua en
el extranjero, principalmente en paises proximos como
Portugal, paises norteafricanos como Marruecos, Ar-
gelia y Tunez y, por supuesto, en Latinoamérica que
constituye el mayor mercado extranjero para las em-
presas espanolas de consfruccion e ingenieria de pre-
sas debido al idioma y a los lazos culturales. En el leja-
no oriente y en paises subsaharianos las contribucio-
nes espanolas son escasas (Fig 14).

Los comienzos se pueden calificar de fitubeantes
en las décadas de los anos 40, 50 y 60, sin embargo
en la década de los 70 arrancd una actividad ininte-
rrumpida en la construccion de presas en el extranje-
ro. De hecho solo dos presas en las que las empresas
espanolas fuvieran un papel de liderazgo se acaba-
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Fig. 9. Distribucion
temporal.

Fig. 10.
Distribucion por
tipologias.

ron en el extranjero entre los anos 1945 y 1960, y otfras
dos en la década de los 60; sin embargo en la déca-
da de los 70 se construyeron trece presas, diecinueve
en los 80 y catorce en los 90 (Fig 9) . En lo que llevo-
mos del siglo actual, hasta junio de 2005, se han aca-
bado trece presas y dos mas estdn en construccion.
En total, hasta la fecha mencionada, 64 presas en el
mundo han contado con la colaboracion de empre-
sas constructoras espanolas (Tabla 1).

La actividad internacional de las empresas de
construccion espanolas crecié con el desarrollo de las
grandes obras hidréulicas en Espana, el cual despegd
en la década de los anos 20 (La presa de Camarasa,
de gravedad y de mas de 100 m de altura, se remon-
ta a 1928). Es un proceso natural que la experiencia
ganada duramente a lo largo de los anos hiciera que
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Fig. 11.
Distribucion
por alfuras.

las empresas constructoras espanolas se sintieran sufi-
cienfemente maduras para emprender nuevos retos y
para probar su capacidad de competir en otros mer-
cados.

En cuanto a la tipologia, las empresas espanolas
han estado involucrada en la construcciéon de todo ti-
po de presas siendo esto una imagen del panorama
mundial en cuanto a fipologia. El papel principal lo
han jugado las presas de materiales sueltos, que son
las de mayor difusién en el mundo, 33 de ellas han si-
do construidas por firmas espanolas, de las cuales on-
ce han sido de escollera con nudcleo impermeable
(RFCI), catorce han sido presas de tierra (Earth), seis
han sido presas de escollera con pantalla de hormi-
gén (CFRD) y dos de escollera con pantalla asfaltica
(AFRD) (Fig 10).

Debemos resaltar el papel pionero e innovador ju-
gado por las firmas espanolas habiendo construido
presas de de esta fipologia de mas de 150 m de altu-

ra (una de 240 m) y la presa de pantalla hormigdn de
mayor altura en su época (anos 80).

El segundo lugar lo ocupan las presas de grave-
dad que han alcanzado las 18 unidades, seis de las
cuales son presas de hormigdn compactado con rodi-
llo (RRC) y una de Hard fill. Nuevamente debe ser re-
saltado el liderazgo de las empresas de construccion
espanolas en este tipo de presas, principalmente en
las de RCC de las cuales se ostentaron, hasta muy re-
cientemente, diversos record de altura y volumen de
presa.

Finalmente otras 8 presas han sido del tipo arco y
otras cinco no estan clasificadas.

Sorprendentemente esta distribuciéon no coincide
con la tradicién en Espana donde las presas de gra-
vedad y de arco son mayoria.

Las contribuciones de las empresas de construc-
cién espanolas también son un reflejo del panorama
infernacional en lo relativo a la altura de las mismas,
prevaleciendo las presas de menos de 50 m de altura
(Fig 11). También es mayoritaria la aplicacion a la pro-
duccidn de energia Hidroeléctrica, a la cual se dedi-
can directamente veinticuatro presas y doce mas in-
directamente; seis presas estén directamente aplico-
das a tareas de regadio y cuatro a abastecimiento
mientras que dieciocho son proyectos multipropdsito
(regadio, control de avenidas, abastecimiento y ge-
neracion).

3.1. Actividades de las empresas de ingenieria
Las empresas de ingenieria de presas espanolas

han estado involucradas en actividades de diseno vy
consultoria desde 1971. Al comienzo su mayor activi-

Fig. 12. Distribucion temporail.
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Fig. 13. Distribucion por tipologias.
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Ingenieria espaiiola de presas en el extranjero

@ PRESA DE RCC  PRESA DE GRAVEDAD A PRESA DE TIERRAS A PRESA DE ESCOLLERA A PANTALLA DE HORMIGON A PANTALLA ASFALTICA M PRESA ARCO/BOVEDA

dad ha consistido en dar soporte a las empresas cons-
fructoras espanolas, por lo que la misma ha estado
centrada, principalmente, en Sudamérica y en los po-
ises Norteafricanos mencionados antferiormente (Ta-
bla 2).

Sorprendentemente Ila méxima actividad de las
empresas de ingenieria ha sido realizada en las dé-
cadas de los anos 70 y 80, habiendo sufrido una re-
duccidn drastica en los 90 y en la primera mitad del
siglo XXI. De hecho estan documentadas 11 colabo-
raciones en los anos 70 y diecinueve en los 80 mien-
tras que en la década de los 90 solo hay seis cola-
boraciones registradas y ocho desde el ano 2000
hasta el 2005 (Fig 12).

Las empresas de ingenieria, al igual que las em-
presas de construcciéon, han desarrollado proyectos
y han facilitado su asesoria en tfoda la gama de ti-
pologias pero principalmente en presas de tierra y
escollera, que ascienden a 35; siete de ellas han si-

Fig. 14.
Localizacion de las
presas.

do presas de escollera con nlcleo impermeable
(RFIC), veinticuatro han sido presas de tierra y cuatro
presas de escollera con pantalla de hormigdn
(CFRD). Aparecen también en la lista dos presas ar-
co cuatro presas de gravedad y cuatro presas de
hormigén compactado (RCC) (Fig 13).

4. Algunas realizaciones notables

4.1. Presa de Alqueva

La presa de Alqueva se encuentra en el sureste de
Portugal, sobre el rio Guadiana, a unos 11 km al noro-
este la ciudad de Moura (23). Su capacidad de em-
balse alcanza los 4.150 HM3, lo cual representa el ma-
yor volumen de embalse de Europa Occidental. Es un
proyecto multipropésito dedicado a constituir una re-
serva estratégica de agua, se prevé que atienda el
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Fig 15. Presa de
Algueva.

Fig 16. Seccion
transversal de la
presa de
Algueva.

riego de 110.000 Ha, y a generar energia hidroeléctri-
caq, para lo cual tiene una central de 240 Mw construi-
da a pié de presa (Fig 15).

El propietario es EDIA (Empresa para el desarrollo
de las infraestructuras de Algqueva), compania del
sector publico establecida en el ano 1995 para gestio-
nar el proyecto multipropdsito de Algueva.

206 Revista de Obras Pdblicas/Marzo 2007/N° 3.475

La compania encargada de su construccion fue
A.C.E. un Joint-Venture formado por las empresas es-
panolas DRAGADOS y NECSO, y las portuguesas SO-
MAGUE y BENTO PEDROSO.

Su tipologia es de doble curvatura apoyada en es-
fribos de gravedad. Tiene una altura maxima sobre ci-
mientos de 96 m y una longitud de cresta de 458 m
(348+60+50). La relacién cuerda/altura es 3,3. El arco
tiene un espesor maximo de 33 m y un minimo de 7m.
Los espesores de los estribos varian entre 52 y 32 m en
el derecho y entre 42 y 24 m en el izquierdo.

Tiene dos aliviaderos de superficie que totalizan
tres vanos (1+2) de 19 m de anchura y 14 m de altura
cada uno. Estos vanos se encuentran cerrados por
compuertas tipo Tainter y alcanzan una capacidad
maxima de descarga de 3x2.100 m3/s.

La presa estd también provista de dos desagles
infermedios regulados por compuertas Tainter, alcan-
zando una capacidad mdaxima de descarga de
2x1.500 m3/s. El desagle de fondo es de 3 m de did-
metro y su capacidad alcanza los 160 m3/s.

El volumen de hormigdén empleado en la presa y
estructuras de la central superd 1.100.000 m3,



4.2. Presa de Beni Haroun

La presa de Beni Haroun se encuentra sobre el rio
El-Kebir (rio grande en drabe) cerca de la ciudad de
Mila en la provincia del mismo nomlbre a unos setenta
kildbmetros de Constantina en el noreste de Argelia.
Embalsa 963 Hm3 destinados a regadio, abastecimien-
to de poblaciones y control de avenidas (Fig 17).

El propietario es la Agence Nationale des Barrages
(Agencia Nacional de Presas) dependiente del Minis-
tere de Travaux Publiques.

Esta presa fue construida por la empresa espanola
DRAGADOS vy su tipologia es de planta de gravedad
recta en hormigdn compactado (RCC) (17). Esta ci-
mentada en calizas y su altura sobre cimientos es de
118m con un talud de 0,8H/1V aguas abajo y vertical
aguas arriba. La longitud de coronacién esde 714 my
aloja tres niveles de galerias para inyeccion, inspec-
cion y drenaije (Fig 18).

El volumen de hormigdn compactado fue de
1.600.000 m3 que constituyd récord mundial en aquel
momento. El volumen de hormigdn convencional al-
canzoé los 300.000 m3 totalizando un volumen de presa
de 1.900.000 m3.

El cuerpo de presa se dividid en bloques de 20 m
por medio de juntas transversales que fueron induci-
das en cada capa de 30 cm. En ambos paramentos,
aguas arriba y aguas abajo, se colocd 1 metro de

Ingenieria espaiiola de presas en el extranjero

hormigdn convencional para conseguir un acabado
liso y estético.

Los desagues de fondo, situados en la ladera dere-
cha, estdn constituidos por dos conductos rectangu-
lares de 3,00x4,10 m controlados por compuertas tipo
Wagédn y Tainter que alcanzan una capacidad de de-
sagle de 700 m3/s. El aliviadero de superficie tiene
una anchura de 114 m, es de labio fijo y fue disenado

Fig 17. Presa de
Beni Haroun.

Fig 18. Seccion
transversal.
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Fig 19. Presa de
Caruachi.
para alcanzar una capacidad de 13.230 m3/s para el 4.3. Presa y central de cauachi
maéximo nivel del embalse.
El desvio de rio se realizd a fravés de dos tdneles de La presa y central de Caruachi es el tercero de
8 m de didmetro libre capaces de evacuar un caudal cuatro proyectos que desarrolla el potencial hidroe-
de 2.000 m3/s durante la ejecucion de la presa. |éctrico del curso bajo del rio Caroni (13). Esta situada
Debido a la escasez de cemento en el pais se dis- a unos 35 km de la ciudad de Puerto Ordaz en la
puso de una capacidad de 18.000 tn, repartidas en si- Guayana Venezolana y a 30 km de la confluencia de
los de 1.000 tn en el puerto de Jijel y en la obra, para dicho rio con el Orinoco (19). La potencia instalada es
almacenar cemento y cenizas volantes que se frans- de 2.160 MW (Fig 19).
:gni%:rse;%i? portaron desde Espana. EDELCA (Electrificacion del Caroni) es la compania
la central., encargada del desarrollo y operaciéon de los recursos

hidroeléctricos de esta cuenca. EDELCA forma parte
de la corporacion CVG (Corporaciéon Venezolana de
Guayana) la cual estd constituida por catorce empre-
sas publicas. El Joint-Venture DRAVICA fue el encargo-
do de la construccidn de la obra civil y de los elemen-
tos hidromecdanicos. Este Joint-Venture estuvo liderado
por la empresa espanola DRAGADOS.

Caruachi es una presa mixta cimentada en duras
granodioritas. De la ladera derecha a la izquierda los
principales elementos constitutivos del proyecto son:

- Presa margen derecha: presa de escollera con
pantalla de hormigdn aguas arriba. Alfura sobre ci-
mentos 50 mts. Longitud de coronacién 900 m. Vo-
lumen aproximado del cuerpo de presa 3,5 millo-
nes de ms.
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- Presa transicion margen derecha: presa de gra-
vedad de 57 mts de altura mdaxima sobre cimien-
tos.

- Presa de hormigdn y central integrada: presa de
hormigdn de 74,25 mts de alfura sobre cimientos
en cuyo cuerpo se encuentran insertadas las to-
mas de agua de la cenfral, la cual estd ubicada
inmediatamente aguas abagjo e infegrada en la
misma (Fig 20).

Esta central alberga doce turbinas Kaplan de 180
MW cada una gue mueven sendos generadores
de igual potencia, en este momento son los mayo-
res grupos Kaplan en el mundo. Las fomas estan di-
sefadas para un caudal de 6.000 m3/sg.

- Aliviadero: situado a continuacién de la presa y
central. consta de nueve vanos de 15,20 mt de an-
chura cerrados por compuertas motorizadas tipo
Taintor de la misma anchura y 21,66 mts de altura,
en este momento las mayores compuertas Tainter
del mundo.

Este aliviadero fue disenado para un caudal de
30.000 m3/sg. El perfil es un Creager y acaba en un
tframpolin que lanza el agua a un cuenco de
amortiguacion excavado directamente en la roca
(Fig 21).

En su parte inferior este aliviadero aloja 18 conduc-
tos de 6 x 9 mts destinados a constituir el desvio del
rio en la segunda fase de ejecucion de la obra. Es-

tos conductos se previeron para un caudal de
13.600 m3/s.

Era extremmadamente importante asegurar el co-
rrecto funcionamiento de los conductos (14) y las
compuertas de cierre durante las operaciones de
desvio, por ello se encargd al Deparfamento de In-
genieria Hidraulica de la Universidad Politécnica
de Cataluna un detallado modelo hidraulico (15).
Los resulfados de este modelo fueron, hasta cierto
punto, sorprendentes y significativos, especialmen-
te la vibracién inducida sobre las compuertas de
cierre (Fig 22) y el down-pull sobre la compuerta
de emergencia bajo las condiciones de cierre Ulti-
mas (mdaximo caudal y méxima presidn), que indu-
jo importantes modificaciones en su diseno inicial y
en los procedimientos de cierre del desvio.

- Presa de tfransicion margen izquierda: tipo grave-
dad de 57 m de altura sobre cimientos.

- Presa margen izquierda: presa de escollera con
nlcleo de arcilla de 57 m de altura sobre cimien-
tos y 4,2 Km de longitud de coronacién. El volumen
del cuerpo de presa alcanzd los nueve millones de
ma3,

- Canal de descarga: excavado directamente en
la roca base de 400 m de anchurag, el volumen de
excavacion fue de 3,5 millones de m3. La roca ex-
cavada se usdé como materia prima para la fakbri-
cacién de dridos para el hormigdn.

Fig 21. Seccion
transversal por
el aliviadero y
fig 22.
Compuerta de
cierre.
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Fig 23. Presa de
Salvajina.

Las mediciones de obra civil mds significativas fue-
ron: Hormigdn refrigerado (por debajo de 12°C)
1.830.000 m3. Acero de armar 90.165.000 kg. Encofra-
dos 680.000 m2. Acero para conductos y embebidos

5.400.000 kg.

El proceso de construccion se dividid en tres fases.

4.4. Presa de Salvajina

La presa de Salvajina se encuentra sobre el rio

Cauca a 90 km de la ciudad de Cali en la zona sures-

te de Colombia. Genera un embalse de 904 Hm3 des-

Fig 24.Seccion tingdo al riego y a la generacién de energia hidroe-

transversal de . . .
la presa de |éctrica (Fig 23).
Salvajina.

210 Revista de Obras Pdblicas/Marzo 2007/N° 3.475

El propietario es la C.V,C. (Confederacién del Vao-
lle del Cauca) y fue construida por la empresa espa-
nola DRAGADOS.

La presa estd cimentada en conglomerados cuar-
z0s0s, esquistos carbonatados y areniscas cuarciticas
con intercalaciones de limonita.

Salvagjina es una presa de escollera con pantalla
de hormigdn de 160 m de altura sobre cimientos y de
360 m de longitud de cresta. Sus taludes son 1,5V/1V
aguas arriba y 1,3 - 1,5H/1V aguas abagjo. El volumen
de presa es de 3.500.000 m3. En su momento fue la
presa de escollera con pantalla de hormigdn maés alta
del mundo (Fig 24). El material para la construccion
de la presa provino de graveras siliceas.

La impermeabilizacién de la presa fue confiada a
una pantalla de hormigdn situada sobre el paramento
aguas arriba de la presa. Su espesor varia de 0,7 a 0,3
m y la cuantia de la armadura es del 0,4% de la sec-
cién fransversal de hormigdn.

La pantalla fue dividida en losas de 15 m de an-
chura. Debido a los plazos de ejecucion la construc-
cién de la pantalla se solapd con la de los rellenos de
presa y se realizd en tres fases:



- Desde el fondo (cota 1.0114) a la cota 1.076.

- Desde la cota 1.076 hasta la cota 1.111.

- Desde la cota 1.111 hasta coronacidn (cota
1.154).

El aliviadero cuenta con fres vanos controlados
por compuertas tipo Tainter y fue disenado para un
caudal de 3.550 m3/s.

El desvio de rio tuvo lugar a tfravés de dos tuneles
excavados en la ladera derecha de unos dos km de
longitud cada uno.

Los principales volimenes de la construccién han
sido: 1.500.000 m3 de excavaciones. 3.500.000 m3 de
rellenos de cuerpo de presa. 59.000 m2 de superficie
de pantalla de hormigdn y 26.700 m3 de hormigdn en
la pantalla de impermeabilizacion.

4.5. Presa de Guavio

La presa de Guavio se encuentra sobre el rio del
mismo nombre a unos 125 km al este de la ciudad de
Bogotd. Forma un embalse de 1.140 Hm3 destinado a
la generacién de energia hidroeléctrica (Fig 25).

Este embalse alimenta una central subterrdnea de
1.600 MW (1.000 MW en una primera etapa y 600 MW
adicionales en la segunda) a través de un tinel de 15
km de longitud. La caverna de central aloja ocho uni-
dades de turbinas Pelton devolviendo las aguas al rio
Guavio.

El propietario es la “Empresa de Energia Eléctrica
de Bogotd” y su construccion fue realizada por un
Joint-Venture en el que participd la empresa espano-
la de construccion NECSO.

Guavio es un de las presas de escollera mas impor-
tantes del mundo. Tiene 247 m de altura y 390 m de

Ingenieria espaiiola de presas en el extranjero

longitud de coronacién. El talud aguas arriba es 2H/1V
y el de aguas abajo 1,8H/1V. Las cotas de cimenta-
cién y de coronacién son respectivamente la 1.390 y
la 1.640. La impermeabilidad se confia a un ndcleo de
arcilla y el volumen del cuerpo de presa es de
16.673.766 m3 (Fig 26). El desvio de rio requirié la cons-
fruccién de una ataguia de 60 m de alturay 150 m de

Fig 25. Presa
de Guavio.

Fig 26. Seccion
fransversal de la
presa de
Guavio.
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longitud de coronacién también de escollera con nu-
cleo de arcilla. La impermeabilizacion de la cimenta-
cion requirid la ejecucidn de una cortina de inyeccio-
nes de 114.500 m2.

La presa se cimentd sobre calizas compactas con
finas estratificaciones de argilitas y cuarcitas. La esco-
llera provino de una cantera caliza.

El proyecto también requirié la construccion de 85
km de carreteras y unos 19 km de tineles. La excava-
cién en tUneles alcanzd 600.796 M3, y la de cavernas
129.504 m3.

Las principales cifras del proyecto fueron: Excava-
cién en cimentacién de presa 6.872.428 m3. Excava-
cién para apertura de cantera 5.020.205 m3. Escollera
en presa 13.585.036 m3. Nucleo impermeable
1.809.333 m3. Filtros 1.279.397 m3. Excavacion subterra-
nea 730.300 m3 y Cortina de inyecciones 114.500 m2,

4.6. Presa de Al Wahda

La presa de Al Wahda se encuentra sobre el rio
Ouergha a 35 km de la ciudad de Ouezzane y a 5 km
del pueblo de M’Jaara de la provincia de Sidi Kacem
en Marruecos. La zona de la presa se encuentra inme-
diatamente aguas debajo de la confluencia de los ri-
os Ouergha y Aoudyar formando un embalse de 3.800
Hm3 (Fig 27).

Geoldgicamente la presa se encuentra en el bor-
de de un vasto sinclinal del mioceno compuesto, prin-
cipalmente, por arcillas y gres margosos.

Es la mayor presa de Marruecos y la segunda en
Africa por detrds de la de Aswan en Egipto. Su ejecu-
cion contd con prioridad total en el pais y sus objeti-
vos principales fueron:

- Proteccién de la planicie de Gharb contra las
inundaciones.

- Regadio de unas 100.000 Ha en la planicie de
Gharb y en la vega baja del valle del Ouergha.

Fig 27. Presa de
Al Wahda.

Fig 28. Seccién
transversal de
la presa de

Al Wahda.

- Generacidn 400 millones de Kwh anuales de
energia hidroeléctrica.

- Trasvase de 600 millones de m3 de agua a la zona
sur de Maruecos.

El contrato fue otorgado por el gobierno de Ma-
rruecos, a fravés de la Direccidon de Obras Hidrdulicas
del Ministerio de Obras Pdblicas en asociacién con la
Oficina Nacional de Electricidad, al grupo internacio-
nal de empresas “Consorcio del Proyecto Hidroeléctri-
co M’Jaara TCC/TPE” participado por la compania
espanola NECSO.
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Las principales cifras del proyecto son:

- Presa de tierras de 88 m de altura (Fig 28) cuyas
caracteristicas principales son: Longitud de coro-
naciéon (presa principal+ lateral) 2,6 km. Anchura
de coronacién 10m. Altura mdxima sobre cimien-
tos 88 m. Anchura méxima a nivel de cimientos 600
m. Volumen del cuerpo de presa 26,4 millones de
m3. Capacidad mdaxima del aliviadero 13.000 m3/s.
Superficie del embalse a nivel méximo normal
127,5 km2, Volumen de embalse 3.800 Hm3. Superfi-
cie de cuenca 6.190 kmz2,

- Central hidroeléctrica con tres grupos Francis de
82,5 MW cada uno.

- Torre de toma de 71 m de altura en el estribo de-
recho de la presa.

- Desague de fondo situado bajo el doble tinel de
toma de 750 m de longitud.

- Canal del vertedero de 700 m de longitud y 100
m de anchura gobernado por seis compuertas
Tainter de 14,7 m de anchura y 17 m de altura.

- Distribuidor y tuberias forzadas de la central.

4.7. Presa de Yacambu

La presa de YacambuU se encuentra sobre el rio
del mismo nombre en el llamado Candn de Angos-
tura en la zona oriental de los Andes Venezolanos a
100 km al suroeste de la ciudad de Barquisimeto en
el estado de Lara de la RepUblica de Venezuela (Fig
29).

Su finalidad consiste en el frasvase de agua desde
el rio Yacambd, perteneciente a la cuenca del Orino-
co, al noroeste del valle de Quibor, perteneciente a la
cuenca del Caribe, para cumplir dos objetivos; regar
21.000 Ha en el valle de Quibor y proporcionar un
caudal 3 m3/s de agua para consumo a la ciudad de
Barquisimeto.

El propietario es el M.M.A.R.N. (Ministerio de Medio
Ambiente y Recursos Naturales) y el constructor fue el
consorcio formado por la compania venezolana D'ELL
ACQUA vy la empresa espanola OHL (Obrascdn, Huar-
te, Lain).

La presa es del tipo de gravas con pantalla de
hormigdn de 160 m de altura y con una berma de es-
tabilizacion en el estribo izquierdo. Esta presa forma un
embalse de 461 Hm3 que inunda un drea de 825 Ha.

Las principales caracteristicas del proyecto fue-
ron (Fig 30).

Ingenieria espaiiola de presas en el extranjero

- Presa: Altura méaxima sobre cimientos 160 m. Talu-
des 1,5/1 aguas abagjo, 1,6/1 aguas arriba. Maxima
anchura a nivel de cimentacién 408 m. Longitud
de cresta 1156m. Cota de coronacién 758 m.s.n.m.
Volumen de presa 2.938.000 m3.

- Berma de estabilizaciéon: Relleno de tierras. Talud
2,5/1. Volumen 3.917.000 m3. Volumen de filtros
101.000 m3. Cota de coronacién 750 m.s.n.m.

Fig 29. Presa de
Yacambd.

Fig 30. Seccion
transversal de
la presa
Yacambd.
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Fig 31. Presa de
Daule Peripa.

Fig 32. Seccién
transversal de
la presa de
Daule Peripa.

4.8. Presa Daule Peripa (Ecuador)

Situada 160 Km al Norte de Guayaquil, la presa
Daule Peripa fue construida por FERROVIAL-AGRO-
MAN (ano 1987) y promovida por CEDEGE como ele-
mento principal del sistema de aprovechamiento mul-
tiple de los recursos de la cuenca del rio Guayas para
riego, abastecimiento urbano, generacion de energia
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eléctrica y ofros fines ambientales tales como defensa
contra la salinizaciéon (Fig 31).

El embalse, de 5.400 millones de metros clbicos de
capacidad, se crea mediante la construccién de una
presa principal y un dique lateral en la margen izquier-
da.

En el sitio de la presa, el terreno estd formado por
rocas sedimentarias blandas, areniscas, limonitas y ar-
gilitas con niveles ocasionales de conglomerados,
apareciendo en el lecho del rio depdsitos de gravas y
arenas con espesor maximo 10 m.

La presa, de planta recta, con 250 m de longitud
de coronaciéon y 90 m de altura sobre cimientos, es de
materiales sueltos, con ndcleo centfral de arenisca fri-
turada y espaldones formados por areniscas, gravas y
arenas, con taludes exteriores 2,7H:1V, habiéndose



empleado en su construccién 3 millones de metros cu-
bicos de rellenos (Fig 32).

El dique lateral tiene 21 Km de longitud y una altu-
ra maxima de 30 m, siendo de materiales sueltos y
seccidon homogénea con dren chimeneaq, taludes ex-
teriores 3 H:1V aguas arriba y 2,5H:1V aguas abagjo, y
un volumen total de rellenos de 5 millones de metros
cUbicos.

El aliviadero, situado en la margen izquierda de la
presa, entre esta y el dique lateral, tiene una capaci-
dad de 3.600 m3/s, estando formado por una seccion
de control provista de tres compuertas Tainter de 17 x
8,5 m, canal de descarga de 395 m de longitud y 59m
de ancho, y cuenco amortiguador. Adicionalmente,
en la margen izquierda del embalse, se ha dispuesto
un aliviadero de emergencia de 500 m de longitud de
vertido, labio fijo de hormigdn y 1.260 m3/s de capaci-
dad. En la consfruccion de ambos aliviaderos se han
excavado 4,4 millones de metros clbicos, habiéndose
empleado 200.000 m3 de RCC y 275.000 m3 de hormi-
gdn convencional.

El manejo del rio durante la construccién se llevd a
cabo mediante dos tuneles revestidos de 12 m de did-
metro y 500 m de longitud, con una capacidad de
desvio de 2.800 m3/s.

En operacién, uno de los tlneles se utiliza para
control de niveles, evacuacion de crecidas, desagle

Ingenieria espaiiola de presas en el extranjero

de fondo y suministro de agua para riego, mientras
que el otro tdnel se utiliza para derivar caudales a la
central hidroeléctrica, dotada de dos grupos Francis
verticales con 213 Mw de potencia total instalada.

4.9. Presa de Moncién (Republica Dominicana)

La Presa de Moncién y su confraembalse forman
parte del Proyecto de Aprovechamiento Mdltiple del
Rio Mao, promovido por INDRHI y construido por FE-
RROVIAL-AGROMAN, UNION FENOSA Y CONDE (afo

Fig 33. Presa de
Moncién.

Fig 34. Seccién
fransversal de
la presa de
Moncion.
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Fig 35.
Contraembalse
de Moncién

Fig 36. Seccién
transversal del

contraembalse
de Moncioén.

2003) cuyo objeto es laminar las crecidas del rio y su-
ministrar agua para riego, abastecimiento urbano y
generacién de energia eléctrica (11).

Situada en un estrecho candn de rocas metavol-
cdnicas y metasedimentarias con paqguetes alternan-
tes de esquistos, la presa fiene una altura de 122 my
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una longifud de coronacién de 345 m, creando un
embalse de 370 HmM3 (Fig 33).

La presa es de materiales sueltos y planta recta,
con nlcleo central de arcilla y espaldones de esco-
llera procedente de excavaciones del aliviadero, si-
tuado en un collado independiente existente en la
margen izquierda del embalse. Los taludes exteriores
tienen pendientes 1,75H:1V el de aguas arriba y
1,4H:1V el de aguas abagjo, habiéndose empleado en
la construcciéon 640.000 m3 de arcilla y 1.960.000 m3 de
escollera (FIG 34).

El aliviadero es de labio fijo, con una longitud de
vertido de 75 m y canal de descarga de 1.130 m de
longitud, con ancho variable, revestido en los prime-
ros 1560 m y excavado en roca en el resto, con una
capacidad de 5.740 m3/s en la P.M.F.

El desagle de fondo se realiza a través de un t0-
nel revestido de 630 m de longitud y 18 m2 de sec-
cion, controlado mediante dos valvulas bureau de
1.8x2,3m.

La cenftral hidroeléctrica estd equipada con dos
grupos Francis vertical, con una potencia instalada
de 50 MW y una produccién media anual de 140



GWH. Los caudales se conducen a la central a tra-
vés de un tinel de 4,4 Km de longitud y 4,0/3,5 m de
di@metro interior revestido de hormigdn y blindado
en los 750 m finales, con chimenea de equilibrio de
105 m de altura formada por dos tanques, uno infe-
rior subterrédneo de 84 m de altura y 8 m de didme-
tro, y otro superior exterior de 21,6 m de altura y 16
m de didmetro. La toma en el embalse se realiza
mediante una estructura inclinada en cqjén, de 85
m de altura y provista en su embocadura de reja y
compuerta vagén de 3,14x4,00 m, disponiéndose
aguas abajo el pozo de compuertas, de 103 m de
altura y 6 m de didmetro provisto de compuerta va-
gbén de 3,14x4,00 m.

El manejo del rio durante las obras se realizd me-
diante una ataguia de 50 m de altura, englobada
en la presa, y un tdnel de 512 m de longitud y 50 m?2
de seccion.

Los caudales turbinados en la central se recogen
en el Contraembalse de Moncién (Fig 35), presa mix-
tfa formada por un cuerpo central de hormigdn de
270 m de longitud y dos digues laterales de materia-
les sueltos de 205 y 220 m de longitud. El cuerpo
central es tipo FSHD, construido con hardfill o RCC
de baja dosificacién (7), con una altura de 28 m,
paramentos inclinados 0,7H:1V y un volumen fotal
de hormigdén de 175.000 m3 (Fig 36). En el cuerpo de
presa se aloja la obra de toma del canal principal
de riego y una central hidroeléctrica equipada con
dos grupos Francis horizontal, con 3,2 Mw de poten-
cia instalada y 20 GWH de produccién anual.

4.10. Presa de Santa Juana (Chile)

Situada sobre el rio Huasco, en la Regidn de Ata-
cama y 700 Km al Norte de Santiago, la presa de
Santa Juana ha sido promovida por la Direccidn de
Riego del Ministerio de Obras Publicas de Chile(12) y
construida por FERROVIAL-AGROMAN (ano 1995)
creando un embalse de 160 millones de metros cU-
bicos para riego de 12.000 Ha (Fig 37).

La presa es tipo CFRD y planta recta, con una
altura de 106 m y 390 m de longitud de corona-
cion(21), estando formado el cuerpo de presa por
gravas compactadas con taludes exteriores 1,5H:1V
aguas arriba y 1,6H:1V aguas abagjo, en cuya cons-
fruccién se han empleado 2.700.000 m3 de gravas.
La pantalla impermeable de hormigébn armado
aguas arriba tiene espesor variable segun la ley t =

Fig 37. Presa de
Santa Juana.

Fig 38. Seccién
transversal de la
presa de Santa
Juana.
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0.30 + 0,002*H con juntas verticales cada 15 m y
construida en dos fases, con 39.000 m2 de superficie
y 14.000 m3 de hormigdn (Fig 38).

En el sitio de la presa, las laderas presentan
fuertes pendientes, estando formadas por rocas
volcdnicas de alto médulo de deformacién y es-
caso recubrimiento de suelos, mientras que el fon-
do del valle esta recubierto por un aluvial de mas
de 30 m de espesor formado por gravas y arenas
con lentes de materiales finos (8). Con objeto de
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evitar su excavacién, el plinto se cimentd directa-
mente sobre el potente aluvial de fondo del va-
lle(9), disendndose con esfructura flexible capaz
de absorber importantes movimientos diferenciales
en situacidén de embalse y en situacién sismica. A
estos efectos, el plinto, de 0,7 m de espesory 6 m
de longitud, incluye tres juntas: una en su unién
con la pantalla, otra intermedia y una tercera en
la unién con la cabeza de la pared moldeada de
35 m de profundidad y 80 cm de espesor que im-

El aliviadero, dimensionado para un caudal ma-
ximo de 1.530 m3/s para T=10.000 anos, es de vertido
lateral y labio fijo de 55 m de longitud, con canal de
descarga de 307 m de longitud de los que se han
revestido de hormigdn los primeros 62 m. La foma de
riego y desague de fondo se realiza mediante 2
conductos @ 1.200 mm, controlados mediante sen-
das valvulas de mariposa y Howell Bunger, y aloja-
dos en un tUnel margen derecha, de 416 m de longi-
tud y 25 m2 de seccidn, utilizado para manejo del rio

permeabiliza el aluvial.
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