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Resumen: La investigacion que realizd Ana Garcia Mayo de la obra de Luciano Yordi, constituyd el grueso
del catdlogo de la exposicidon con la que se inaugurd la nueva sede de la Demarcacion de Galicia del
Colegio de Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos. La investigacion se enriquecié con las reuniones
gue mantuvimos con aguellos que le conocieron en su faceta mds humana, entre los que se encontfraban
ingenieros de caminos que colaboraron con él en los Ultimos proyectos de presas, como Angel Mario
Carreno y Rodrigo del Hoyo.

Desde que iniciamos la andadura de la anterior Junta Rectora del Colegio en Galicia, aprobamos que la
figura de Luciano Yordi, del que teniamos referencias de su escritos y de su obra, merecia una exposicion
para difundir los valores de un ingeniero de caminos, impulsor de iniciativas fundamentales para A Coruna
y para Gdalicia, y proyectista de presas como las del Eume o Belesar, que él mismo justificalba en sus escritos,
fundamentalmente en la Revista de Obras Publicas. No es anecddtico, en este sentido, que su hermano
Antonio Yordi, nos confesara en una conversacion que a Luciano Yordi lo que le gustaba realmente era
escribir, lo cual en un ingeniero de caminos se fraduce en una forma de explicarse asi mismo y a los demds
los motivos y los condicionantes de sus obras (1).

Palabras Clave: Presas; Galicia; Historia y Estética de la Ingenieria; Empresas eléctricas

Abstract: The research conducted by Ana Garcia Mayo on the work of Luciano Yordi formed the main part
of the exhibition catalogue presented on the opening of the new Galician Regional offices of the Colegio de
Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos. This research was enhanced by meetings with people who knew
him on a more personal level, including civil engineers such as Angel Mario Carrefio and Rodrigo del Hoyo,
who collaborated with Luciano Yordi on his final dam projects.

The previous Governing Board of the Colegio in Galicia considered that the writings and works of Luciano
Yordi were worthy of an exhibition in order to spread the values of a civil engineer who was the driving force
behind projects for Coruna and Galicia in general, and a designer of dams such as the Eume or Belesar dams
which he himself justified in his writings, and particularly in the Revista de Obras Pdblicas. It then comes as no
surprise that his brother Antonio Yordi should reveal in a conversation that what Luciano Yordi really liked to
do was to write - this being something which, in a civil engineer, may be seen as a means of explaining to
both oneself and all others the reasons and basis for one’s works (1).
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1. Introduccién emplazamiento de las Presas de Embalse”, que ter-

minaba con una frase sobre la personalidad de los

La primera vez que tuve una referencia de Lu- ingenieros de caminos en la que decia que “uno

ciano Yordi de Carricarte, fue a través de un arti- de los atractivos de la profesién era el de imaginar

culo que habia escrito en la Revista de Obras PU- siempre como posible algo diferente a lo estable-

blicas (ROP), en junio de 1973, sobre “Filosofia del cido o heredado”, todo lo conftrario de lo que ha
Se admiten comentarios a este articulo, que deberdn ser remitidos a la Redaccion de la ROP antes del 30 de junio de 2011. Recibido: abril/2010. Aprobado: diciembre/2010
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sido la practica mas generalizada, no solo en la
profesidn de los ingenieros de caminos, sino en el
resto de las profesiones que se ha enfrentado con
el proyecto de obras en la naturaleza.

Este articulo era el dltimo de los trece articulos
que habia escrito en la ROP de los que hacemos
una referencia al final, en donde los dos primeros,
de 1951, se relacionaban con la Presa del Tam-
bre, que habia proyectado para la Sociedad Ge-
neral Gallega de Electricidad S.A, de la que era
director su padre, el fambién ingeniero de cami-
nos corunés Luciano Yordi Menchaca, que habia
tenido varios cargos relacionados con las carrete-
ras y los puertos fuera de Galicia. El proyecto,
que ampliaba el aprovechamiento hidroeléctrico
que la Sociedad tenia desde 1927, era una presa
de gravedad de 48 m de alto, que no implicaba
mayor complejidad, pero que centrard a partir
de entonces la frayectoria vital de Luciano Yordi
como proyectista relacionada con los aprove-
chamientos hidroeléctricos y con la industrializa-
cién de Galicia.

No en vano, en su segundo arficulo en la ROP,
que fitulaba “Posibilidades industriales de Galicia”
(1954), empezaba diciendo que segln su criterio,
las mayores posibilidades de la regidon gallega en
el orden industrial, son las que se basan en la ex-
plotacién al maximo de sus grandes recursos de
“hulla blanca”, porque la base de la riqueza no so-
lo industrial, sino adn econdémica, es la abundan-
cia econémica de la energia o fuerza motriz dispo-
nible.

Este pensamiento, que habria hoy que matizar
y condicionar con las caracteristicas ambientales
y paisajisticas de los cauces de los rios, en aquella
época de la Espana de mediados de los anos 50,
que seguia el ejemplo de otros paises cercanos
como Francia o Italia, ya desde los anos 30 con el
aprovechamiento hidroeléctrico de sus rios, era di-
ficil de matizar, por lo que una de las variables con
las que es necesario acercarse a la figura de Lu-
ciano Yordi, es que era un ingeniero de caminos
de su época, incluso con planteamientos anterio-
res al Plan de Estabilizacion de 1959, con el que se
inicié realmente la industrializacion en Espana,
después de la experiencia de finales del siglo an-
terior en Asturias, Pais Vasco y Cataluna.

Al salto de escala de los aprovechamientos hi-
droeléctricos que se iniciaron en Espana, se referia
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Luciano Yordi al decir que fuera de un circulo re-
ducido, no se ve el enorme esfuerzo que en otros
aspectos, ademds del econédmico, hacen las Em-
presas a fravés de sus equipos de hombres y mate-
rial para llevar a buen fin esta lucha con la natura-
leza, que al fin y a la postre es la obtencién de la
energia bdsica para la industria. En este sentfido,
Luciano Yordi, consideraba que “una regién como
la nuestra que lo ha dado todo para ayudar a re-
solver lo que fue un pavoroso problema eléctrico,
debe exigir, y a ello tiene derecho, el montaje de
industrias cuya base es la energia en su propio sue-
lo, sin tener que enviar al exterior la mayor parte
de la energia producida en su aprovechamien-
tos”, extendiéndose a continuacién en el tipo de
industrias que podrian venir a Galicia.

No es exfrano, por tanto, que a Luciano Yordi le
encontremos ya antes, haciendo un Anfeproyecto
para la ubicaciéon de la Refineria de A Grela (co-
mo primer emplazamiento, antes de Bens) por la
qgue competian en esos momentos otras ciudades
como Gijén, Bilbao o Santander en el norte de la
Peninsula, y que las grandes industrias que se ubi-
caron en el poligono industrial de la Grela (inaugu-
rado en 1961) necesitaran la energia de la Presa
del Eume, terminada un ano antes, y el agua deri-
vada de la presa de Meicende, también proyecta-
da por Luciano Yordi y a la que se hace también
referencia a la exposicion.

En la Grela también, se ubicard la empresa Ela-
borados Metalicos S.A. (EMESA), de |la que Luciano
Yordi fue su fundador y presidente de su Consejo
de Administraciéon, y que se va relacionar con la
construccién de obras de ingenieria tfrascendenta-
les para Galicia como fue el puente de Rande.

A Luciano Yordi lo encontramos también ya
desde comienzos de los anos 50, realizando el An-
teproyecto del aeropuerto de Alvedro, justificando
las ventajas de su ubicacidn en este lugar, frente a
las propuestas de los anos 30 y 40 de ubicarlo en la
Ria del Burgo, e incluso de su trasladarlo a Laro-
cha o Baldaio. Apoydndose en La Voz de Galicia,
complementé al papel que jugd este periddico en
apoyo de la ubicaciéon del aeropuerto en Alvedro,
cuya decisidon fue fomada en 1953,

La relacién de Luciano Yordi con A Coruia, se
extendié también a ofros proyectos tfrascendenta-
les para la ciudad, como el "Proyecto de amplia-
cién del abastecimiento de agua a La Coruna”
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que realizd en 1965, que comprendia
una presa de regulacién en el sistema
Mero-Barcés, una nueva planta de
tfratamiento en la Telva, y un conjunto
de depdsitos reguladores, para una
poblacién que se suponia rebasaria
los 400.000 h. La presa de Cecebre
proyectada en 1965 por Luciano Yor-
di para el abastecimiento a la ciudad
de A Coruina, aungue no suponia nin-
gun avance respecto a las presas
proyectadas anteriormente, y su
construccién se refrasase diez anos,
es hoy vital para el abastecimiento a
la ciudad y su area metropolitana,
gue rebasa hoy la poblacién estima-
da enfonces (2).

A mediados de los anos 60, con las
presas del Eume y Belesar, Luciano
Yordi se convertiria en unos de los
proyectistas de grandes presas mas
importantes de Espana, como luego
comentaremos, que compatibilizaria
con proyectos de concesiones hidro-
eléctricas menores para la empresa “Fuerzas Eléc-
tricas del Noroeste S.A.” (FENOSA) que habia ab-
sorbido en 1953 a la Sociedad General Gallega de
Electricidad, bajo la presidencia de Pedro Barrié
de la Maza (3).

Pero junto a esta labor de proyectista de gran-
des y menores presas, hay otra menos conocida,
que es la que realiza con la Diputacién Provincial
de A Coruna, a partir de que en 1958 suceda co-
mo ingeniero Jefe de Vias y Obras, a ofro ingenie-
ro de caminos trascendental para la ciudad de A
Coruna, como fue Alfonso Molina. De sus interven-
ciones en carreteras provinciales, la que le hizo
merecedor, coincidente con su fallecimiento en
1978, a un reconocimiento por parte de la Diputa-
cién Provincial fue el Viaducto de Catoira, para
unir A Coruna con Pontevedra sobre la ria Ulla,
acorddndose entonces dar a este viaducto el
nombre de Luciano Yordi de Carricarte, que toda-
via no se ha producido. Otro proyecto suyo fue la
linea de trolebuses entre Santiago de Compostela
y Carril que no se llegd a materializar.

Es sin embargo a su papel como proyectista de
grandes presas, a la que dedicdé mayor atencion,
por ser sin duda en ellas en las que se refleja su
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Luciano Yordi.

principal personalidad, con algunas
presas que han quedado para la his-
toria de la ingenieria de la segunda
mitad del siglo XX en Espana.

2. Un ingeniero proyectista de presas
de su época

Aungue no es facil para la mayor
parte de la gente, separar lo que sig-
nifica el proyecto de las presas, con
su carga histérica y su forma de en-
frentarse o adaptarse a la naturale-
za, del vaso de agua que suponen
los embailses, que inundan tierras con
un valor agricola, ambiental o paisa-
jistico y que sepultan a veces nlcleos
de poblacién histéricos como hizo el
embalse de Belesar con Porfomarin,
obligando a frasladarlo, detrds de la
personalidad de Luciano Yordi, hay
que ver fundamentalmente un pro-
yectista de presas, que ejerce su pro-
fesion al servicio de empresas que tienen en la pro-
duccién vy distribucion de electricidad su principal
objetivo y en las que los embalses son la conse-
cuencia necesaria para la explotacién del desnivel
de altura que se produce en la ldmina de agua.

La localizacién de la cerrada adecuada en la
que se sitda la presa para explotar un tramo de rio,
se convirtid en esa época en el principal argumen-
to de su construccidon, siempre que las afecciones o
servicios existentes (poblaciones, vias de ferrocarril
o carreteras existentes que discurren paralelas a los
cauces de los rios) fueran asumibles. Luciano Yordi,
es por tanto, un ingeniero de caminos proyectistas
de presas de su época, lo que no quita un apice de
valor a su trayectoria como proyectista.

Las presas que proyectd en Galicia, al servicio
en la segunda mitad de los anos 40 de la Sociedad
General Gallega de Electricidad (fundada ya en
1903 para la explotacion de los saltos de Segade en
el Umia y de Fervenza en el rio Belesar, préximo a
Ferrol), y a partir de 1956 (que absorbid a la anterior
sociedad, presidida también por Pedro Barrié de La
Maza) para FENOSA (Fuerza Eléctrica del Noroeste,
S. A.), muestran un ingeniero preocupado por la in-
novaciéon y por el disefo de presas, aparte de por
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la justificacién de sus proyectos como antes co-
mentdbamos en relacion a los arficulos que escribid
en la ROP.

Aparte de unos primeros proyectos realizados
nada mas terminar la carrera en 1946, como los
que realiza con Fernando Salorio para las presas de
Dornay San Jorge, Eume (posteriormente modifica-
dos por él), o Tambre, apoyados en soluciones de
presas de gravedad, el salto de escala y fipoldgico
de sus proyectos se va a producir cuando en 1955
presente el "Proyecto de replanteo del aprovecha-
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El ministro de
Obras Publicas
(Vigén)
imponiendo la
Medalla al Mérito
Civil.

En Vigo, con
motivo del
espectdiculo
visual de “La luz a
la vida” (1970).

miento hidrdulico del Rio Eume”, que terminada de
construirse en 1960, va a ser la primera presa bove-
da de Espana de doble curvatura y en la que ha-
bria de enfrentarse con la propia empresa, dirigida
por su padre, para imponer esta solucién.

Nadie que vea hoy la presa del Eume, de 103 m
de altura, podré abstraerse de la eleccidon acerta-
da del emplazamiento y de la tipologia adoptada,
del cuidado de los detalles del aliviadero, de las
barandillas, de los desagles de fondo, de los acce-
sos o de la imagen que ofrece la presa cuando el
agua en avenidas desagua por la coronaciéon, pa-
ra pensar que quien la proyectd estaba pensando
en algo mds que la construccidon de una presa fra-
dicional que retuviera el agua y creara un salto pa-
ra producir energia eléctrica.

Aunque los modelos para las presas bévedas
como el explica en el articulo que escribid en la
ROP de 1956, son deudores de las innovaciones
que habia infroducido André Coyne con la presa
de Meréje a mediados de los anos 30, y del desa-
rrollo posterior de las presas francesas, italianas, e
incluso portuguesas de Santa Luzia, Castello de Bo-
de, y Venda Nova, en las que habia intervenido el
propio Coyne en el proyecto, con el apoyo en es-
tos dos Ultimos casos del Laboratorio Nacional de
Engenheria Civil (LNEC) de Lisboaq, la manera de re-
solver los detalles anteriores, la forma de encajar la
presa en las laderas del Eume, y la decisidn de
construir una presa bdveda en este lugar, pensan-
do como Juan Manuel Zafra (ingeniero de caminos
difusor del hormigdn armado en las primeras déca-
das del siglo XX) que el ingeniero necesita ser osa-
do, lo que no implica ni imprudencia, ni mucho me-
nos femeridad, hace que la presa del Eume tenga
un lugar en la historia de la ingenieria en Espana.

Con la concesién que habia tenido FENOSA de
la explotaciéon del rio Mino, entre Portomarin y Os
Peares, la presa de Belesar, le permitid a Luciano
Yordi mostrar todo su potencial de proyectista, en
esos momentos puntero respecto a lo que se esta-
ba haciendo en Espana. También aqui modificd el
proyecto anterior de la presa de gravedad, para
convertirla en una presa béveda de doble curvatu-
ra de 129 m de altura y que doblaba la longitud de
coronacidén de la presa del Eume.

Proyectada en 1960 y terminada de construir en
1963, suponia una critica al perfil friangular de las
presas de gravedad -como decia Luciano Yordi-
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por el mal rendimiento del material, y por la falta
de consideracidén que tienen estas presas del he-
cho que se frata de estructuras de tres dimensiones
y no de dos al igual que la del Eume. Consideraba
también un gran error olvidar que la estructura de
la presa es el “conjunto que forman la presa y la
montana” (ROP 1961). La presa de doble curvatura
que proyectd, fue ensayada al igual de la del Eu-
me por el LNEC, en donde se fueron formando en
los anos 50 una serie de ingenieros portugueses co-
mo J. Serafin o M. da Costa, que a través de la em-
presa CONSULPRESA, van a frabajar conjuntamen-
fe con los espanoles. Ademas, en los ensayos de la
presa del Eume, como en los de la presa de Bele-
sar, se apoyard también en el Laboratorio Central
de la Escuela de Caminos de Madrid bajo la direc-
cién de Eduardo Torroja y Carlos de Benito (4).

Tanto la presa del Eume, como la de Belesar
,van a figurar entre las obras mas significativas de
presas consfruidas en Espana, en un periodo que
como decia J. Toran (ROP 1964), la hidroelectrici-
dad fue la causa motivadora principal de la cons-
fruccién de grandes presas. Aungque en Espana ho-
bian surgido para fabricar rios -decia Tordn- para
beber, regar y comer, las mds importantes construi-
das en esos anos estaban orientadas a provocar
discontinuidades aprovechables en saltos hidroe-
|éctricos. Aparte de las del Eume y Belesar (las pri-
meras) han quedado como ejemplos de presas de
ese periodo la de Canelles (150 m de altura), Sus-
qgueda (135 m), Aldeadavila (177 m), que merece
la pena visitar en estos momentos, para relacionar-
se con un momento (ya no repetible), en la cons-
fruccién de grandes presas en Espana (5). Los pro-
blemas sociales y ambientales que generan los em-
balses, hacen que hoy en dia nuevas presas de
esas caracteristicas, sean inviables.

Las presas posteriores de Luciano Yordi, va a
proyectarlas en colaboracion con otros ingenieros
de caminos: Velle y Castrelo, con Angel Mario Ca-
rreno, o Friera y Albarellos con Rodrigo del Hoyo,
aunque sin duda también importantes, no van a su-
poner ese grado de osadia que reivindicaba en Eu-
me y Belesar. Merece también destacarse la presa
de Meicende, por su tipologia de bdvedas multi-
ples (de la que solo hay fres ejecutadas en Espa-
na), proyectada en 1960 para abastecer de agua
a las empresas “Alimina de Galicia, S.A” y “Grafi-
tos Eléctricos del Noroeste” en el poligono de la
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Grela, cuya ubicacién en esos poligonos fue posi-
ble por la subestaciéon eléctrica, a la que llegaban
las lineas de alta tensiébn que partian primero de la
presa del Eume y después de Belesar.

El razonamiento de que es la disposicidn de
electricidad suministrada por las grandes presas en
esa época, la que favorecidé la implantacién en
Galicia de determinadas empresas, hay que poner-
lo también en la balanza con los efectos ambienta-
les y sociales que supuso la construccidon de estas
obras, al igual que las que la empresa IBERDUERO
llevdé a cabo para la explotacion del rio Sil y de sus
afluentes el Bibei y el Xares, o de las propiedades y
dreas afectadas que van a producir las centrales
térmicas de As Pontesy Meirama, o la también tér-
mica situada en el Poligono de Bens en A Coruna,
en Saboén.

Pero éste es ofro debate, lo que nos interesa
fransmitir agui es la faceta humana, planificadora y
proyectista de Luciano Yordi y creo que por prime-
ra vez la investigacién que ha realizado Ana Gar-
cia Mayo, puede hacer justicia a un ingeniero de
caminos, canales y puertos, apenas conocidos por
la poblacién y por la propia profesion.

3. La presa del Eume

La presa del Eume es fundamental en la carrera
de Luciano Yordi y en la ingenieria de presas, por es-
tar considerada la primera presa bdveda moderna
de Espana.

coruiiés que proyecté para Galicia

Presa de
Meicende.
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La presa del
Eume
vertiendo.
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Inicialmente prevista como presa de gravedad,
Luciano Yordi luchd para imponer su idea de cons-
fruir una presa bdveda, venciendo la inicial resis-
tencia de los propietarios de la empresa explota-
dora (Sociedad General Gallega de Electricidad
SGGE) de la cual su padre, Luciano Yordi Menchao-
ca, era director gerente.

Hemos de ser conscientes de lo que suponia la
infroducciéon de esta tipologia en esa época, en la
que la mayor parte de las presas construidas en Es-
pana eran de gravedad. Los anos de guerra civil
(1936-1939), la posguerra y el posterior periodo de
aislamiento exterior, hicieron que el importante de-
sarrollo conseguido anos antes en la tecnologia de
construccion de presas sufriese un retroceso moti-
vado por la falta de materiales (cemento, acero),
de medios auxiliares y de maquinaria y por Ila
existencia de una mano de obra abundante pero
con una cudlificacién muy escasa. Se optaba, por
tanto, por una tipologia en la que la experiencia
estaba mds que probada, como era la de grave-
dad.

En el ano 1946, Fernando Salorio y Luciano Yordi
redactan un proyecto (Proyecto de ampliacién del
"Salto de la Capela” para el aprovechamiento in-
tegral del rio Eume) con el fin de solicitar la am-
pliacién de la concesidn para aprovechamiento hi-
droeléctrico en el rio Eume, afectando a los ayun-
tamientos de Pontes de Garcia Rodriguez, A Cape-
la y Monfero, en la provincia de A Coruna, y Xer-
made, en la de Lugo. El proyecto fue realizado pa-
ra Fabricas Corunesas de Gas y Electricidad, S.A.,
empresa que anos después fue absorbida por la
SGGE.

En este proyecto se proponia una presa de gro-
vedad de 96 m de altura, con planta curva de
250 m de radio. El cuerpo de la presa estaba for-
mado por un arco de 170 m y dos alineaciones rec-
tas de 33,560 m y 34 m. Se disenaba un aliviadero
en superficie, con una longitud de 88 m y perfil Cre-
ager.

El 24 de septiembre de 1953 el BOE publica la
resolucién por la que se concedia a la SGGE el
aprovechamiento de las aguas del rio Eume con
destino a produccidn de energia eléctrica, fijando
en dicha resolucién un plazo méximo de dos anos
para la presentacion del denominado proyecto de
replanteo.

Este fue redactado por Luciano Yordi, en junio
de 1955, bagjo el titulo de Proyecto de replanteo del
aprovechamiento hidroeléctrico del rio Eume, y en
la memoria del mismo describia los motivos que le
llevaban al cambio de la tipologia inicial, aun man-
teniendo su emplazamiento.

Luciano Yordi basaba su idea, por una parte, en
el informe que la asesoria geoldgica del Ministerio
de Obras Publicas habia emitido el 31 de agosto
de 1954 y en el que se senalaba lo siguiente: “Las
condiciones del terreno, cuyas caracteristicas han
sido descritas en pdarrafos anteriores, las considera-
mos en su conjunto favorables y creemos que per-
mitirdn la construccion de la presa y aun podria-
mos anadir que es esta ubicacién apta para recibir
una presa de tipo béveda, solucion que dadas las
circunstancias topograficas del caso, encerraria sin
duda considerables ventajas econdémicas que, des-
de un punto de vista nacional, no pueden desaten-
derse cuando se trata de obras de gran enverga-
dura”.

Por otra parte, hacia referencia al tiempo frans-
currido enfre el proyecto inicial y el que se redac-
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taba en ese momento (casi diez anos) y al avance
en la técnica de construccién de aprovechamien-
tos hidroeléctricos. Mencionaba al ingeniero Gé-
mez Navarro y a su libro "Saltos de agua y presas
de embalse”, de 1953, en el que se decia que “En
Europa (salvo en Espana, quizds), desde hace unos
quince anos son muy escasas las presas importan-
tes que se construyen de gravedad, ya que la es-
casez de medios auxiliares y econémicos, materia-
les y por otro lado la conveniencia de reducir los
plazos de construccién, hacen que los técnicos se
esfuercen continuamente en alcanzar soluciones
que sin sacrificar la seguridad, resulten mds econd-
micas”.

También recordaba las palabras de Semenza,
ingeniero italiano constructor de presas, que reite-
raba la idea de buscar la economia de medios ba-
séndose en la técnica.

Luciano Yordi, en un articulo publicado en la
Revista de Obras Publicas, en febrero de 1956, fitu-
lado "Consideraciones sobre la doble curvatura de
la presa del Eume” exponia los motivos por los que
adoptaba esta solucidn, que eran los siguientes:

a) Los mayores conocimientos en el campo estati-
co, debidos especialmente a los modelos redu-
cidos, con la posibilidad de confrontar los resul-
tados obtenidos en estos modelos con el com-
portamiento real de |la obra puesta en servicio

b) La técnica mdas avanzada alcanzada en los
procedimientos de impermeabilizacién y conso-
lidaciéon

c) Los mayores conocimientos que se tenian de las
caracteristicas del hormigdén, que permitian ob-
tener resistencias mds altas y uniformes

d) Mayor experiencia en presas bdvedas, por la
gran cantfidad de obras ejecutadas (fuera de
Espana).

e) Mayor técnica y organizacion de las empresas
constructoras, dotadas de maquinaria de obra,
en la cual se habian hecho en los Ultimos anos
grandes progresos.

En ofros paises de nuestro entorno (fundamen-
talmente, Francia, Porfugal e Italia), la fecnologia
para la construccién de presas béveda estaba mu-
cho mds avanzada y Luciano Yordi habia estudia-
do esas obras, tal y como indicaba también en la
memoria del proyecto haciendo referencia a las

51 a 62

Luciano Yordi, un ingeniero de Cami

presas de Cabril y Salamonde en Portugal, a Mare-
ges en Francia y a Lumiei, Val Gallina y Osiglietta
en Italia.

Si bien Luciano Yordi senalaba que las investi-
gaciones realizadas confirmaban que la contribu-
cién de los elementos (ménsulas) verticales favo-
recen el comportamiento de los arcos horizonta-
les, permitiendo aumentar la tensién que éstos so-
portan, en el calculo empled criterios mds conser-
vadores, segun las fendencias seguidas en las
presas portfuguesas. Asi, calculd los arcos horizon-
tales sin tener en cuenta el efecto que en ellos
provoca la existencia de ménsulas verticales,
aunque si se admitid que los esfuerzos de com-
presiébn alcanzasen 40 kg/cm?2, que resultaba un
valor bastante elevado. Las cargas consideradas
para el cdlculo de los arcos horizontales fueron
las hidrostaticas, las acciones térmicas, los de re-
fraccidn del hormigdén y las derivadas de |la defor-
mabilidad de la roca.

En cuanto a los elementos verticales, se com-
probd la ménsula de la parte mas solicitada (la
central), utilizando un elemento de anchura unita-
ria y en equilibrio sometido al peso propio, la carga
hidrostatica, las reacciones de los arcos horizonta-
les y la reaccidn de la base. Una vez hecha esta
comprobacién, la ménsula se dividia en elementos
separados por planos horizontales y se establecia
el equilibrio de cada uno de ellos. A partir de la do-
vela superior se iba trazando el poligono de equili-
brio y definiendo los esfuerzos resultantes.

coruiiés que proyecté para Galicia

Vista del
embalse y la
presa del
Eume.
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El empleo de esta nueva tipologia llevaba con-
sigo no solamente la utilizacidén de métodos de cal-
culo hasta ese momento no empleados en las pre-
sas en Espana, sino también la necesidad de reali-
zar ensayos en modelos reducidos para dar una
mayor informaciéon sobre el comportamiento espe-
rable de la estructura. Estos se efectuaron en el La-
boratorio Central de Ensayos de Materiales (en
aquellos anos, dependiente del Instituto Eduardo
Torroja y en la actualidad, del CEDEX) bajo la di-
reccion de Eduardo Torroja y de Carlos Benito. Los
modelos empleados se fabricaban con un produc-
to llamado litargel (mezcla en caliente de dliceri-
na, gelating, litargirio y agua, moldeable a 50° C)
que permitia zonificar la esftructura. La carga hi-
drostatica se modelizaba mediante aceites y las
deformaciones se median con extensdmetros eléc-
fricos.

Pero fue necesario efectuar mdas ensayos, debi-
do a la existencia de una roca fracturada y disgre-
gada en la margen derecha. Se recurrid entonces
al LNEC (Laboratorio Nacional de Engenharia Civil),
en Lisboa. Alll se realizaron ensayos para compro-
bar las consecuencias que podria tener en el esta-
do tensional de la presa la existencia de rocas con
un elevado grado de fracturaciéon y descomposi-
ciéon. Tras los ensayos, se obtuvo como resultado
que la mayor deformabilidad de la zona de apoyo
solamente tenia influencia en las zonas mas proxi-
mas, aumentando la tensién de compresidén en és-
tas. Se realizaron dos modelos a escala 1/200.
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En el LNEC se efectuaron gran cantfidad de en-
sayos en modelo reducido de numerosas presas.
Sus miembros mdas destacados fueron Manuel Ro-
cha (director del laboratorio) y Joaquim Laginha
Serafim como director de la seccidn de estudios de
presas. Con ambos desarrolld Luciano Yordi una re-
lacién profesional y de amistad que perduraria con
los anos.

También aparece en esta obra la aportacion
de Mariano Ferndndez Bollo, uno de los primeros in-
genieros de Caminos, Canales y Puertos especialis-
ta en la aplicacién de métodos geofisicos en el es-
tudio de los terrenos, que colabord con Luciano
Yordi realizando informes para varias de las obras
que éste proyectd y ejecutd, entre ellas la presa
del Eume, que también fue pionera en la utilizaciéon
de métodos sismicos para el reconocimiento del te-
rreno.

Ademds, en la presa del Eume se instaldé uno de
los primeros sistemas de auscultacidn que que se
utilizé en Espana

La presa del Eume tiene una altura desde cota
de cimentacion, de 103 m y una longitud en coro-
nacién de 284 m. La superficie del embalse es de
425 hectdreas y el volumen embalsado, de 123 hm3,

La consfruccidn de la presa del Eume supuso
para Luciano Yordi el reconocimiento profesional y
social, que quedd reflejado en la concesidn de la
Encomienda de la Orden del Mérito Civil, en el ano
1960.

4. La presa de Belesar

Si la presa del Eume supuso el primer paso en el
campo de la construcciéon de presas béveda en Es-
pana, con la obra de Belesar Luciano Yordi se con-
virtié en responsable de uno de los trabajos mds
emblemdticos de la ingenieria de presas en nuestro
pais (6).

La inauguracién del embalse de Belesar, el 1 de
mayo de 1963, supuso un acontecimiento en la
época. Ya durante su construccion se habia produ-
cido la visita de numerosas autoridades a una obra
cuya complejidad estaba no solamente en el pro-
yecto, si no también en la ejecucién de la misma,
que se llevé a cabo en una zona aislada, con una
disponibilidad de materiales no siempre adecuada
y con fodo tipo de dificultades.
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Luciano Yordi se hizo cargo de esta obra cuan-
do ya se habian iniciado los trabajos previos, si bien
la fipologia definida en el proyecto inicial era la de
una presa de gravedad. Aceptd ponerse al frente
de los trabajos, aunque puso como condicién el
cambiar el diseno previsto.

Disend entonces una presa bbéveda, similar a la
del Eume. Sin embargo, la magnitud de Ia obra era
mucho mayor. Solamente por establecer una pe-
qguena comparacién, diremos que el volumen me-
dio embalsado quintuplica al del Eume, al igual
que el caudal evacuado por los aliviaderos y que
la superficie del embalse es, de manera aproxima-
da, cuatro veces superior.

Pero, al igual que sucedid en el proyecto de la
presa del Eume, en el proyecto de la presa de Be-
lesar hace una explicacién detallada de los moti-
vos que le llevan a cambiar la tipologia de la presa
inicialmente prevista (gravedad) por una presa bod-
veda, basados, fundamentalmente en la forma de
la cerrada, que hacian muy dificil cumplir las con-
diciones bajo las cuales es vdlido el cdlculo de la
presa como elemento que funciona por gravedad.
Vuelve a poner como ejemplos para el diseno de
las presas obras realizadas en otros paises, en este
caso las de Noiry, en Suiza, Chicamba y Odeaxere,
en Portugal y la de Reno di Lei, en Italia.

Su definicién geométrica fue mds compleja que
la del Eume. La seccidén horizontal estaba formada
por arcos de tres centros, manteniendo la simetria
de la béveda con respecto al plano vertical. Justi-
ficaba esta decision porque la experiencia de cdl-
culo y los modelos habian demostrado que se con-
seguia una mejor distribucion de tensiones con esta
geometria, ademads de mejorar la incidencia de la
presa con las laderas. La obra se completaba con
dos estribos, dos aliviaderos en “salto de esqui” que
se apoyaban en éstos y dos presas con perfil de
gravedad que alcanzaban las paredes laterales de
la cerrada.

El método de cdlculo empleado fue el del Bure-
au of Reclamation (Trial Load Method of Analysing
Arch Dams). Este consistia en suponer la presa divi-
dida en elementos verticales y horizontales (ménsu-
las y arcos) que trabajan de manera conjunta. Un
punto cualquiera del paramento situado aguas
arriba pertenece al mismo tiempo a la ménsula y al
arco que pasan por él. Este mismo punto recibe el
empuje hidrostatico a través de dos sumandos, ca-
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La presa de
Belesar durante
su construccion.

da uno de los cuales corresponde a uno de los ele-
mentos.

Se partia entonces de un reparto de presiones
(genérico) y se calculaban los desplazamientos de
los puntos comunes a las ménsulas y arcos en los
gue se habia dividido la estructura. Evidentemente,
en una primera aproximacion estos desplazamien-
tfos eran diferentes y debian de agjustarse las leyes
de presiones para que se fuesen aproximando has-
ta alcanzar valores similares.

Una vez conseguido que los desplazamientos
fuesen similares para cada punto, como pertene-
ciente a elementos diferentes, se calculaban las
tensiones correspondientes y se comprobaban si
éstas eran admisibles. Si no fuese asi, era necesario
efectuar correcciones en la geometria y volver a
iniciar el cdalculo, con las dificultades que esto su-
ponia teniendo en cuenta los medios disponibles
en aquellos anos.

En el caso de Belesar, se consideraron cinco ar-
cos, cinco ménsulas y dos estribos, admitiendo en
los puntos de cruce entre arcos y ménsulas un ajus-
te radial.

Siguiendo el camino iniciado ya en la presa del
Eume se estudiaron con profundidad las caracteris-
ticas del macizo rocoso, utilizando un estudio sismo-
eléctrico, sondeos de reconocimiento y puesta en
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carga de la roca de cimentacioéon, siguiendo los cri-
terios que permitian la clasificaciéon segln el méto-
do CBR.

También se efectuaron ensayos en modelo re-
ducido en el Laboratorio de Engenheria Civil de Lis-
boa (LNEC). Se efectuaron cuatro ensayos de la
presa, a escala 1/275 y uno de la ataguia, a escala
1/75. En ambos casos, los materiales empleados en
el modelo eran yeso y diatomea y la carga hidros-
téatica se modelizaba mediante mercurio.

En cuanto a las cargas consideradas, fueron el
peso propio, la presidn hidrostatica, la subpresion,
las acciones sismicas y las provocadas por los des-
plazamientos de los estribos.

Se aceptaba que el peso propio actuaba Uni-
camente sobre las ménsulas pues, seguln justificaba
Luciano Yordi en la memoria del proyecto, los des-
plazamientos por él causados eran anteriores a las
inyecciones que se realizaban y, por tanto, previos
al funcionamiento de la estructura como bdéveda.

La presidon hidrostatica se dividia en dos compo-
nentes. Una horizontal, repartida por ajuste entre
arcos y ménsulas, y otra vertical, que Unicamente
actia sobre las ménsulas.

Resultaba un proceso muy complejo, que nos
da idea de lo que supuso el cdlculo de esta estfruc-
tura y nos recuerda las palabras de Luciano Yordi
publicadas en “La Voz de Galicia” el 1 de marzo
de 1956:

Llevo un ano haciendo cdlculos de resistencias,
cubicaciones y demas para la construccion de
una presa y resulta que lo que llamamos en in-
genieria “el perfil definitivo” me trae sin sueno
(...) una ligera alteraciéon en el cdalculo, un error
por imperceptible que sea, daria al traste con
mi trabajo de un ano.

5. Las presas de Velle, Castrelo y Frieira

Estas presas se construyeron en el tramo del rio
Mifo comprendido entre la unién del rio Sil y la
frontera portuguesa. La longitud de este tramo es
de 65 km y su desnivel, de 65 m. Aguas arriba se
encuentran los embalses de Belesar y Os Peares.

Los proyectos de estas tres presas fueron redac-
tados por Luciano Yordi y Angel Mario Carrefio Ro-
driguez-Maribona, siendo éstos los Ultimos frabajos

Luciano Yordi, un ingeniero de Cami coruiiés que proyecté para Galicia

relativos a las presas en los que intervino Luciano
Yordi.

Se optd por construir tres presas moviles, tipolo-
gia basada en la construccidon de elementos de
poca altura, con elementos moviles (en este caso,
compuertas Taintor), que permiten que, con pe-
quenos incrementos de la cota de agua, pueda
pasar la totalidad del caudal de avenida.

Estas presas se suelen construir en rios con mu-
cho caudal (en el caso del rio Mifio, 250 m3/s), y en
zonas con un interés agricola alto. En este caso, 1os
tfrabajos se desarrollaban no solamente con ese
condicionante, en terrenos dedicados fundamen-
talmente al cultivo del vinedo, si no que existian
otros dos muy importantes, como la presencia de
la linea de ferrocarril entre Ourense a Vigo, que dis-
curria de manera paralela al rio, y la proximidad de
las ciudades de de Ourense y Ribadavia.

Segun la clasificacion aparecida en el libro “In-
genieria de Presas. Presas de fabrica” (¢ Referen-
cia?). las presas de Velle, Castrelo y Frieira ocupan
los primeros lugares entre las presas moviles cons-
truidas entre 1941 y 2000. Asi, teniendo en cuenta
el caudal correspondiente a la mdxima capacidad
del aliviadero, la presa de Frieira ocupa el primer
lugar, junto con la de Montijo, con 10.000 m3/s, la
de Castrelo, el segundo (8.650 m3/s) y la de Velle,
el tercero (8.000 m3/s). Si el pardmetro de compa-
racion es el del caudal especifico, definido como
la capacidad del aliviadero / longitud neta de ali-
viadero, Velle, Castrelo y Frieira ocupan los puestos
séptimo, segundo y tercero, respectivamente.

Las tres presas construidas eran de gravedad y
planta curva. La de Velle, con una superficie de
cuenca de 12.380 km2, estd situada aguas arriba
de Ourense. Tiene una altura maxima sobre el le-
cho del rio es de 26 m y una longitud de corona-
cién de 195 m. El volumen de agua embalsada es
de 17 Hm3 y el desagule se produce a través de
cinco vanos, cerrados por compuertas Taintor, de
dimensiones 25x10 m. La cota mdaxima del embalse
(108,40 m) estaba condicionada por el tfrazado del
ferrocarril y los desagues de la presa de Os Peares
y de la de San Pedro, en el Sil.

En cuanto a la presa de Castrelo, su cota maxi-
ma de embalse (84,061 m), estaba fijada por el des-
gue de los colectores de Ourense y por la linea de
ferrocarril. Su altura maxima sobre el lecho del rio es
de 30 m y su longitud de coronacién, 172,50 m. Em-
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balsa un volumen de 14 Hm3, ocupando una super-
ficie de 13.032 km2. El aliviadero, con una capaci-
dad de desagle de 8.650 m3/s, dispone, al igual
que en la presa de Velle, de cinco vanos cerrados
por compuertas Taintor, siendo en este casos las di-
mensiones de dichos vanos de 17,50x13,40 m.

Por ultimo la ultima de las tres presas, Frieira, es
la de mayores dimensiones de las fres. En este ca-
SO, su cota maxima de embalse (67,00 m) estaba
condicionada, al igual que en las de Velle y Cas-
trelo, por el tfrazado de la linea del ferrocarril, si no
tfambién por la proximidad a la poblacién de Riba-
davia, que no podia ser inundada.

La presa de Frieira tiene una altura maxima so-
bre el lecho del rio de 33 m y embalsa 44 Hm3 en
una superficie de 15.178 km?2. Su longitud de coro-
nacién es de 194 m, disponiendo de siete vanos
cerrados por compuertas Taintor de 15,50x14,50 m.
Su capacidad de desagtie alcanza 10.000 m3/s.

En las tres presas se construyeron galerias de vi-
sita, desde las que se ejecutaron pantallas de in-
yeccidn y drenagje. El volumen de hormigédn emple-
ado fue de 55.000 m3 en la presa de Velle, 109.000
m3 en la de Castrelo y 135.000 m3 en la Frieira. Con
estos tres salfos quedaba completo el aprovecha-
miento integral del rio Mifio y, en cierto modo, fina-
lizado un frabajo en el que tanto habia tfenido que
ver Luciano Yordi con la construccién de la presa
de Belesar. ¢
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