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1. INTRODUCCION

El proyecto y construccion de presas ha estado y esta condicionado por una serie de
factores que, esqueméticamente, pueden clasificarse en:

* factores endégenos.
* intrinsecos de cada emplazamiento y “entorno”.
* detipo general.

* factores exdgenos.

Por su parte, € desarrollo de la Ingenieria de Presas a lo largo de la historia ha estado
condicionado por la evolucion de las ciencias de materiales, la tecnologia existente en cada
momento -plasmada en los medios disponibles y los méodos de construccién utilizados-,
conocimiento de la interaccion de la presa con su “entorno” y de cdmo las acciones generan
respuestas en € conjunto presa-embalse, y por la situacion econémica y las politicas de
infraestructuras propias de cada pais y cada época.

El andlisis de este desarrollo puede realizarse de diversas formas y en distintos ambitos.
En esta comunicacion se hace analizando lo que puede denominarse como un “sistema
homogéneo”, es decir aquél en @ que mantenimiento de diversos condicionantes permite un
andlisis en los &mbitos més generales de la Ingenieria de Presas, tanto enddgenos como exdgenos,
permitiendo desligarlos de los “intrinsecos’ a cada realizacion. El “sistema’ elegido aqui es € del
complgo hidroeléctrico “ Saltos ddl Duera”, en € que la homogeneidad del terreno -si es que esto
es posible- un mismo marco de gestién y un mismo fin - hidroeléctrico- lo permite. Por otra
parte la idea, mantenida desde los primeros estudios realizados a principios de siglo, de
considerar @ “ Sistema Duero” como “integral”, en @ sentido de un aprovechamiento conjunto en
el quelos distintos € ementos se proyectaban en funcion de los demas, facilita este andlisis.

Asi, se analiza € desarrollo de los esquemas generales de aprovechamiento desde
principios de siglo hasta nuestros dias -prestando especial interés al de los azudes y presas, asi
Como a su interaccion con € resto de los dementos-, y la influencia de los factores endégenos y
exégenos, haciendo 1o mismo -de forma simultanea- con la evolucién de las presas, tanto
tipoldgica como de proyecto y construccidn. haciendo especial mencién a los hechos que
constituyeron en su dia “hitos” importantes de la Ingenieria de Presas, no sélo en Esparia sino en
el mundo. También se hace una referencia a las presas portuguesas del tramo internacional,
comparando las soluciones con las adoptadas en d “ Sistema Duero”.
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2. EL SISTEMA DUERO

El complgo hidrogéctrico denominado “ Sistema Duero’, o “Saltos dd Duero’,
comprende los saltos de Aldeadavila y Saucelle sobre € rio Duero y € salto de Villarino sobre €
Tormes, en la provincia de Salamanca, y los saltos de Ricobayo sobre € rio Esla y los de
Villalcampo y Castro sobre € rio Duero, en la provincia de Zamora (figura 1).

El rio Duero es uno de los mas caudalosos de Espafia. Una de sus particularidades
consiste en que los mayores desniveles los tiene en un tramo intermedio de su curso,
inmediatamente antes de internarse en Portugal, tras recoger las aportaciones de su propia cuenca
y de dos importantes afluentes. € Eslay € Tormes. Asi, en dicha zona confluyen favorablemente
los dos factores basicos de una instalacion hidrogéctrica: un fuerte desnivel y unos elevados
caudales, alos que hay afiadir las ventajosas caracteristicas geoldgicas y topogréaficas para poder
situar las presas necesarias y conseguir embalses con la suficiente capacidad de almacenamiento.

El Duero internacional, al ser fronterizo entre Espafia y Portugal, tiene su utilizacion
regulada mediante acuerdos entre ambos paises, siendo & acuerdo hispano-luso de 16 de agosto
de 1927 d que fijé inicialmente las condiciones de utilizacién. Dentro de este acuerdo, & tramo
asignado a Espafia fue € situado entre la desembocadura dd rio Tormes 'y € lugar donde se ha
construido la presa de Saucele, con una longitud de 54 km y un desnivel aprovechable de 201
metros. Portugal dispone de dos tramos, uno aguas arriba y otro aguas abajo de espafiol. El de
aguas arriba comienza en d lugar donde se ubica la presay la central de Castro, punto donde €
Duero comienza a ser frontera entre ambos paises, y la desembocadura del Tormes. Este tramo
tiene una longitud de 52 km y aprovecha un desnivel de 195 metros. El situado aguas abajo se
sitlia entre la actual ubicacion de la presa de Saucelle y la desembocadura del rio Agueda, donde
e Duero se adentra ya en tierras portuguesas. La longitud de este tramo es de 13 kmy € desnive
pequefio, por lo que aunque desde € punto de vista técnico es aprovechable con potencias muy
pequefias, econdmicamente no 1o es.
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Figura 1. Esguema general actual del Sstema Duero.
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La forma en la que Saltos del Duero llega hasta nuestros dias se debe fundamentalmente
a dos hechos: la fusion en 1944 de Saltos del Duero y de Hidrodéctrica Ibérica, que dio lugar a
Iberduero, y la fusién en 1989 de Iberduero con Hidroeéctrica Espafiola, que dio lugar a la
actual |berdrola.

3. DESARROLLO DEL ESQUEMA Y DE LASPRESASDEL SISTEMA"®

La historia comienza en los primeros afios dd siglo, cuando distintos grupos de
ingenieros y empresarios empezaron a interesarse por € enorme potencial hidrogéctrico dd tramo
final dd recorrido espafiol dd Duero y de sus afluentes Eslay Tormes.

A partir de ese momento y hasta la finalizacion en la version actualmente en explotacion,
los esquemas y disposicion final de los distintos dementos fueron variando en funcion de los
condicionantes antes sefialados. Incluso con posterioridad a la década de los 70 -cuando quedd
précticamente configurada la solucién actual- los proyectos que se siguen considerando han ido
adaptandose a la realidad técnica y socio-econdmica de la sociedad espafiola.

Y en todo momento las presas, como eementos principales de sistema, han sido por un
lado causay por otro efecto en la configuracion final del sistema.

En la evolucion tanto de las presas como del sistema, pueden distinguirse varios periodos,
caracterizados cada uno de élos por una serie de condicionantes:

* Periodo previo alafirma del Convenio Internacional de 1927.

* Periodo de inicio de las obras dd Sistema (1927-1936).

* Periodo de escasez tecnol 6gica (1936-1955).

* Periodo de esplendor de la Ingenieria de Presas (1955-1970).

* Periodo de optimizacion de las instalaciones existentes y estudio de nuevas
instalaciones (1970-2000).

3.1. Periodo previo alafirmadel Convenio de 1927
Desde € punto de vista de los condicionantes exégenos, este periodo se caracterizo por:

* Problemas de tipo politico con Portugal.

* Problemas de tipo burocrético internos.

* | uchas entre empresas por d control de las concesiones.
* escasez de medios tecnol 6gicos.

Mientras que desde € punto de vista de los condicionantes enddgenos -de tipo general-, 1o
hizo por:

* Primeras etapas dd desarrollo de la maquinaria hidroeléctrica en Espafia.
* Primeras etapas dd desarrollo de la Ingenieria de Presas “ modernd’” en Espafia.
Respeto alas presas altas y alos condicionantes del terreno e hidraulicos.

! En este apartado se har& un andlisis general delos principales esquemas adoptados y de las presas. Una
detallada descripcién de todas las concesiones, proyectos y esquemas puede verse en: “Historia de las
Obras PUblicas de Salamanca”, Francisco Bueno, Excelentisima Diputacién de Salamanca. En prensa.
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Las primeras concesiones datan de 1906, siguiéndoles otras muchas entre dicho afio y
1924. La mayor parte de ellas afectaban a zonas parciales de algunos de los rios que finalmente
forman parte del aprovechamiento conjunto y no consideraban una solucién conjunta de los
mismos -Duero, Tormes, Esla, Huebra y Agueda fundamental mente-.

A pesar dd carécter internacional del Duero en gran parte de la zona afectada, en las dos
primeras décadas los proyectos fueron exclusivamente espafioles, no conociéndose ninguno
correspondiente a Portugal. Fueron muchas las concesiones solicitadas por diversos grupos
empresariales e industriales en la zona que nos ocupa. Cada una de dlas planteaba soluciones
distintas e incluso algunas de €llas fueron variando en d tiempo, consecuencia de la megiora en €
conocimiento del medio fisico, ded estado de la Ingenieria y de las cada vez mayores necesidades
del mercado.

Como caracteristica comin a todas €las, y consecuencia de los condicionantes antes
sefialados, podemos citar:

* En las dos primeras décadas |os esquemas de |os saltos eran en derivacion, con azudes
y canales. En algunos casos se plantearon presas, primero de pequefia y después de
mediana altura. Todo ello de acuerdo con € desarrollo de la Ingenieria antes sefialado.

* En un primer momento las soluciones adoptadas preveian una utilizacion de todo €
tramo internacional, con ocupacién de ambas margenes con canales y/o presas, a la
espera de las interminables conversaciones entre los gobiernos de Esparia y Portugal.
Ante d fracaso de estas y de la no aplicacion real dd Convenio de 1912, estas
soluciones pasaron a utilizar de forma casi “exclusiva’ los tramos nacionales, la
margen espafiola o a “ puentear” d tramo portugués mediante canales que tomaban €
agua dd Duero antes de su entrada en dicho tramo y la devolvian en la
desembocadura del Agueda, siendo su recorrido totalmente espariol.

Cuando Orbegozo se incorpord a proyecto de Saltos del Duero?, pronto se dio cuenta de
gue gran parte dd éxito se basaba en la construccién de embalses de regulacién, almacenando los
altos caudales invernales para turbinar en las épocas de estigje, en la que los caudales eran muy
pequefios. Sobre esta idea empezd a trabajar, modificando las propuestas iniciales para
adaptarles atal fin.

En 1919 se presentd una peticion de la Hispano-Portuguesa para € aprovechamiento de
las aguas del Eslay del Aliste por un lado, y del Tormes por otro. En esta solucidn aparecen por
primera vez centrales de pie de presa: una en la ubicada en las proximidades de la actual de
Ricobayo y otras dos en las situadas en d tramo final del Tormes. En este rio se preveia ubicar
otras dos centrales, una situada entre ambas presas que aprovechaba las aguas desaguadas por la
primera y otra aguas abgjo de la segunda presa y situada pocos metros aguas arriba de la
confluencia con € Duero (figura 2).

La denominada “ Solucion Ugarte’ se presentd por parte de Saltos dd Duero con €
objetivo de forzar la situacion ante las autoridades portuguesas. En esta solucion se contemplaba
la construccién de la presa de Ricobayo en d Esla, en un emplazamiento casi coincidente con €
actual, y lapresa de Villardiegua en € Duero, en un emplazamiento proximo al actual dela presa
de Castro. Desde ésta un canal derivaba aguas a una central situada en la margen derecha del
Tormes, poco antes de su desembocadura. Sobre este rio se situaban dos presas y dos centrales

2En d libro “ Historia de las Obras Piblicas de Salamanca” antes citado se hace una cronologia de las
empresas que fueron e embridn de Iberduero, desde la Sociedad General de Transportes Eléctricos a
Saltos del Duero, pasando por la Sociedad Hispano-Portuguesa de Transportes Eléctricos. Este “grupo de
empresas’ fue la que mayores recursos e interés puso en € desarrollo hidroeléctrico del Sistema, por o
gue finalmente fue & concesionario de todas llas.
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de pie de presa. Ademas, de la central de aguas abajo partia un canal que llevaba € agua a la
central que recibia las aguas desde Villardiegua. Otra presa peguefia derivaba las aguas del
Tormes antes de que entrasen en € tramo internacional, mediante otra presa, desde donde partia
un canal que discurria paraldo al Duero por su margen izquierda hasta desembocar en una
central situada en los metros finales dd rio Huebra, poco antes de su confluencia con € Duero.
Ademas a esta central se enviaban las aguas derivadas dd mismo rio. En esta solucién se
plasmaron las ideas acerca de la necesidad de regular tanto & Esla como € Duero en € tramo
nacional como € Tormes, mediante la creacion de dos grandes embalses en los dos primeros y
otros dos de menor capacidad en € ultimo (figura 2).
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Figura 2. Soluciones “ urbano Pérez’ y*“ Ugart€e’, presentadas por la SH-P. T.E.

Por personas también afines a la Hispano-Portuguesa se presentaron las soluciones
“Echevarrieta” y “Lizundia’. Ambas presentaban un aprovechamiento de todo d tramo
internacional del Duero, con un esgquema méas convencional en d caso de la primera y més
innovador en la segunda. Esta Ultima preveia la construccién de dos grandes presas, las mas altas
de todas las presentadas hasta entonces. La primera tenia entre 90 y 95 metros de altura sobre €
cauce y estaba ubicada aguas abajo dd comienzo del tramo internacional, con la cola dd embalse
extendiéndose hasta € pie de la actual presa de Ricobayo. La otra se situaba ligeramente aguas
arriba de la actual presa de Aldeadavila y extendia su embalse por encima de la confluencia con
el Tormes, con una altura maxima sobre @ cauce proxima a los 100 metros.

En d afio 1924 y viendo d final delas discusiones con Portugal mas cercano, los trabajos
de la Hispano-Portuguesa se intensificaron. Era  momento de empezar a definir de forma
precisa todos |os aspectos del proyecto, que quedaron plasmados de forma resumida en € informe
presentado por José Orbegozo en la Conferencia Mundial de la Energia celebrada en Londres.

Esta solucion era una mezcla entre una netamente espafiola y otra en la que se suponian
resudtos los problemas con Portugal. Los estudios realizados tenian ya un alto nivel de precision
e incluian ya todos los tramos nacionales, es decir € Tormes, € Eslay € tramo nacional del
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Duero. En € Esla se ubicaba la presa de Ricobayo, con una atura de 70 metros y un embalse de
563 hm3. En € tramo salmantino del Duero se emplazaba por primera vez la presa 'y central de
Aldeadavila y la central en derivacion de Saucelle. El tramo zamorano se saltaba en su cas
totalidad mediante un canal que partia desde la central de Rio Castro -situada en € pie dela presa
de Villardiegua, donde después se construiria la presa de Castro- y llevaba € agua hasta la de El
Pidlago, poco antes de la desembocadura del Tormes, mediante un canal de 41 kilémetros y un
caudal de 120 m3/sg. Ademés se aprovechaba € Tormes gracias a la presas de la Espundia y
Argusino, ambas de 70 metros de altura, y cuatro centrales, dos de pie de presa y dos en
derivacion (figura 3).

T

Figura 3. Solucion “ Orbegozo” de 1924.

Esta solucién supuso un notable avance técnico respecto a las anteriores, pasandose de
presas de mediana altura a considerarse razonable construirlas de alturas préximas a los 70
metros y abandonado -aunque no en su totalidad por los problemas diplométicos con Portugal- la
mayor parte de los canales en derivacion, que hubiesen sido de construccion muy dificultosa por
lo escarpado dd terreno.

Con esta disposicion se podia conseguir un aumento de la potencia disponible en época
de estigie realmente notable. Seguin los estudios realizados, en @ tramo del Esla la potencia
aprovechable sin regulacion era de 382 CV mientras que con la regulacion en Ricobayo podia
ser, en lamisma época dd afio, de 37.593 CV, es decir 98 veces superior. En los demas tramos la
situacion era similar. Con la regulacion, la potencia total aprovechable se multiplicaba por 11.

En 1926 & Gobierno espafiol reconocié todas las concesiones solicitadas por la Hispano-
Portuguesa, y un afio después se firmé € acuerdo definitivo con Portugal. Fue entonces cuando se
empezaron a definir totalmente los primeros saltos. En d tratado con Portugal se incluia la
obligacion de que € concesionario espariol realizase € embalse del ESla, |o que coincidia con los
planes previstos por Saltos del Duero, por lo que fue este salto @ primero que se construyo,
comenzando las obras en € afio 1929.

3.2. Periodo deinicio de los obras del Sistema (1927-1936)

En este periodo se construye en su casi totalidad la presa de Ricobayo, demento principal
del Sistema, al constituir & eemento regulador, tal y como se ha visto. Esta presa marco un hito
de la Ingenieria de Presas en Espafia, no sdlo por su altura sino, y sobre todo, por los medios y
métodos de puesta en obra utilizados durante su construccién, sin precedentes no solo en Espafia



Comunicacién 3.5. Evolucion de la Ingenieria de Presas en Esparia. El caso de... 7

sino en todo & mundo 3. Los ingenieros de la empresa eéctrica recorrieron todo @ mundo en
busca de informacion y dispusieron de los medios més avanzados utilizados e n la construccién de
presas (figura 4).

Figura 4. Estado actual de la presa de Ricobayo.

El tiempo transcurrido desde los primeros estudios de Orbegozo acerca dd
emplazamiento y caracteristicas de esta presa, asi como € avanc e experimentado en la Ingenieria
de Presas en d mundo y en Esparia, permitieron que los iniciales 70 metros de atura pudiesen
llegar a ser 95, con lo que d volumen (til pasd de 563 hm3 a 1.120 hm3, aumentando
sustancialmente la capacidad de regulacion en la cabecera dd sistema. Ademas de las mgoras
gue eso supuso para los futuros saltos, en € propio dd Esla permitié pasar de una potencia
instalada prevista de 75.000 CV alos finales de 200.000.

Esto indujo a estudiar una nueva solucién para @ tramo nacional dd Duero: desdoblar €
embalse de Villardiegua, de 162 hm3, en los de Villalcampo y Castro -ubicado éste en un
emplazamiento muy préximo a previsto para Villardiegua -, de 53 y 20 hm3 respectivamente.
Esta disminucién en la capacidad de regulacié n propia se veia ampliamente compensada con €
aumento citado de la dd embalse dd Esla, que permiti6 que la potencia inicialmente prevista de
191.000 CV en Villardiegua, pasase a ser de 254.000 CV entre ambos saltos. Esta solucién fue
la definitivamente adoptada para dicho tramo.

% Para més detalle acerca de los detalles técnicos ver: “Ingenieria de Presas de Fabrica en Espafia”,
Joaquin Diez-Cascon Sagrado y Francisco Bueno Hernandez. Universidad de Cantabria. En prensa.
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3.3. Periodo de escasez tecnol égica (1936-1955)

Este periodo estuvo marcado en un primer momento por € desarrollo de la guerra civil y
posteriormente por las dificultades econdmicas de la posguerra y € bloqueo internacional
Consecuencia de todo dlo fueron las dificultades en la consecucidn de los medios necesarios para
la construccion de presas, [0 que en un principio deberia haber influido en la calidad de las obras
y en los plazos de construccion.

Si bien esto es cierto, no lo es menos d que con los mismos medios gque se utilizaron en
Ricobayo y teniendo en cuenta que durante varios afios estuvieron sin utilizarse, se construyeron
las presas de Villalcampo (finalizada en 1949) y Castro (finalizada en 1953), con resultados que
siguen asombrando hoy en dia. Los ingenieros espafioles demostraron su capacidad, supliendo
con esfuerzo y eficacia la carencia de medios materiales. Es de destacar ademés las soluciones
“ingenieriles artesanas’ que sin embargo dieron un buen resultado . Es @ caso de los aliviaderos
de ambas presas que han mostrado un correcto funcionamiento en un rio hidraulicamente tan
dificil como es d Duero. En este aspecto debe resaltarse por su importancia la creacion del
Laboratorio de Hidraulica de Mudlas dd Pan (Ricobayo), uno de los méas importantes en su
especialidad y que ayudod a definir las soluciones hidraulicas no sdlo de los saltos de Iberduero,
sino de otras muchas presas (figura 5).

Figura 5. Ensayos en modelo hidraulico en e Laboratorio de Muelas del Pan.

Las soluciones adoptadas en la disposicion general de los saltos y en las presas en este
periodo pueden considerarse como “convencionales’ y acordes con la situacion tecnoldgica. Las
presas de Villalcampo, Castro y Saucelle (termi nada en 1956) son de concepcion y caracteristicas
similares, asi como los de sus saltos, todos dlos de pie de presa.

La presa de Saucdle puede considerarse no obstante como “de transicion” con €
siguiente periodo -los periodos nunca son “ discretos’ sin 0 que existe continuidad entre unos y
otros-, caracterizandose por una mejor adecuacion emplazamiento -presay dementos hidraulicos -
presa, consecuencia de la mgora en @ conocimiento ded comportamiento dd trinomio presa -
terreno de apoyo-dementos de alivio, tanto a nivel mundial como nacional como de la propia
empresa que ya habia construido tres presas con anterioridad. Ademés en esta presa se
empezaron a utilizar medios mas avanzados, algunos de dlos importados tras la terminacion ded
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bloqueo internaci onal. Todo dlo se tradujo en una mayor calidad de la obray en una meiora de
los plazos.

En d informe de 1924 se preveia en d tramo salmantino una presa en Aldeadavila con
central de pie de presa y un salto en derivacion con la central situada en Sauce lle, pero se
especificaba que este Ultimo podia sustituirse por una serie de presas escalonadas. En la década
de los 30 se considerd la opcion de construir una sola presa, s bien la altura necesaria para
aprovechar todo € salto, que recordemos era de 120 metros brutos, se preveia excesiva en
aquelos momentos.

En la década de los 40, cuando se construia la central de Villalcampo, fue tomando
cuerpo la idea de sustituir la central en derivacion de Saucdle por una de pie de presa,
consecuencia a su vez de la nueva ubicacion prevista para la presa de Aldeadavila, que
trasladaba su posicion aguas abajo de lo que hasta entonces se preveia, y de la conveniencia de
sustituir un canal que hubieses significado un coste econdmico devadisimo por la dificultad de
los terrenos que deberia atravesar. En d afio 1949 estaba ya fijada la construccion de la presa de
Saucelle, pocos cientos de metros aguas arriba de la desembocadura del Huebra. La altura que se
fijo fue de 75 metros, con un embalse de 163 hm3, de los cuale s 56 eran Utiles, y una potencia a
instalar de 232.560 CV. En ese punto de los estudios, la situacion de la presa de Aldeadavila
permitia la creacion de un embalse de 107 hm3 totales y 82 (tiles, gracias a una presa de 118
metros de altura. La potencia que se prevelainstalar era de 581.400 CV. La ubicacion de las dos
presas estaba condicionada sobre todo por la eeccion de las mejores cerradas disponibles, lo que
dgiaba un salto no aprovechado de unos 20 metros.

No seria esta la situacion definitiva de est as dos centrales, ya que a hacer @ estudio
definitivo ddl proyecto de Saucelle, que seria € siguiente a construir después de Castro, se fijo
otro esquema, esta vez de forma definitiva. La situacion de las dos presas cambié ligeramente,
situandose la de Saucdle algo més aguas abajo, aprovechando asi parte ddl desnivel que quedaba
hasta |a desembocadura del Huebra. Las aturas definitivas de las presas se fijaron en 83 metros
para la de Saucdle (figura 6) y de 140 metros para la de Aldeadavila. El “estad o dd arte’ dela
Ingenieria de Presas y la favorable perspectiva econdmica de mediados y finales de los 50
permitieron esta nueva megora en la concepcion general de sistema.

Figura 6. Presa de Saucelle durante una avenida.
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3.4. Periodo de esplendor de la Ingenieria de Presas en Espana (1955-1970)

En € proyecto de salto de Aldeadévila se consider6 por primera vez la construccion de
una central subterrénea, disposicion que si bien hoy es habitual, en aquellos momentos fue
novedad en Espafia. Situada por debajo dd nivel dd embalse de Saucdle aprovechaba @ desnive
de cerca de 20 metros que quedaba entre € pie de presa de Aldeadavilay € maximo nivel normal
de embalse de Saucele Otra de las razones por la que se adopté esta dis posicion fue la
dificultad de situar la central bajo la presa, ya que se necesitaba todo € paramento para evacuar
los devados caudales de avenida del Duero, y ante la dificultad de hacerlo de otra forma.

Los condicionantes hidréulicos fueron decisivos e n d disefio de esta presa (figura 7).
Otro aspecto singular de esta presa con respecto a los anteriores disefios de las presas dd Sistema
Duero fue la adopcion de una tipologia resistente de arco -gravedad frente a las de gravedad de
Saucdle, Castro, Villalcampo y Esla. Con esta disposicion se consiguié un ahorro importante de
hormigon y, sobre todo, una disposicién més eficaz en la evacuacion de los caudales de avenida.

Figura 7. Paso de una avenida de 12.000 m3/sg por la presa de Aldeadavila en construccion.

Desde d punto de vista de la Ingenieria de Presas, uno de |os aspectos relevantes de esta
presa fue que por primera vez en Espafia se utilizaron técnicas y medios de puesta en obra que se
habian desarrollado en Estados Unidos en | a década de los 30 y 40 y que debido a los problemas
politicos y econémicos por los que pasd Espafia, no se pudieron utilizar en Espafia hasta més de
dos décadas después. A partir de entonces empezaron a ser habituales la utilizacion de
refrigeracion de los bloques de hormigén, vibradores miltiples de hormigbn montados sobre
bulldozers, centrales de hormigonado con dosificacion automética en peso, etc. Esta mejora fue
imprescindible para poder acometer |as dos grandes redlizaciones dd Sistema Duero: Aldeadav ila
y Almendra.

Esta mgora en la tecnologia se plasmé no sélo en los aspectos relacionados con las
presas, sino también en la evolucién de grupos hidrogéctricos que permitio disefiar turbinas,
alternadores y valvulas de cada vez mayor potencia. Especial importancia tuvo @ gran desarrollo
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en los afios 50 de los grupos reversibles, que permitian turbinar y bombear, 1o que se tradujo en
una mayor flexibilidad en € disefio y explotacion de los distintos sistemas hidraulicos, y queen
Caso que nos ocupa permitié una sustancial mgora sobre los esquemas anteriores (figura 8).

Figura 8. Esquema actual del Sistema Duero, con indicacion de las centrales reversibles.

En lo que respecta al desarrollo ddl esquema en d Tormes, se havisto como e nd informe
de 1924 se consideraban dos centrales de pie de presa y dos en derivacion. Este esquema fue
variando sustancialmente. A finales de la década de los 40 la idea era gecutar tres saltos, que
desde aguas abajo hacia aguas arriba eran Villarino, ¢ as en la desembocadura en Ambasaguas,
Cueva Fonda y Retuerta. En la década de los 50 ya se pensaba en construir una sola presa 'y un
salto que aprovechase |a totalidad ddl desnive, incluido € existente entre su piey € dd embalse
de Aldeadavila, yaen d Duero.

Figura 9. Presa de Almendra.



Comunicacion 3.5. Evolucion de la Ingenieria de Presas en Espafia. El caso de... 12

En € tiempo transcurrido entre esta solucion y la finalizacion de la presa de Aldeadavila
se fueron resolviendo dos grandes retos que permitieron definir la solucion finalmente construida.
Por un lado & de construir una presa de 200 metros de altura, capaz de crear un gran
hiperembalse que regulase las aportaciones plurianuales de Tormes: € de Almendra. Por otro
lado d de instalar grupos reversibles con potencias muy superiores a las existentes , no solo en
Espafia sino también en d mundo. El desarrallo de la ingenieria de presas y de la tecnologia de
los grupos reversibles y la mgora en las condiciones econdmicas de nuestro pais permitieron la
construccion de la que es la presa mas alta de Espa fia y una de las més importantes de Europa, y
de una de las instalaciones hidrodéctricas mas complgas existentes en aquel momento. Ademéas
la solucion alos dos retos planteados permitieron un incremento sustancial en la energia regulada
total en d Sistema Duero, a permitir bombear grandes volimenes de agua desde d Duero hasta
e Tormes, merced a la gran capacidad dd embalse (figura 9).

3.5. Periodo de optimizaciéon de las instalaciones existentes y estudio de nuevas
instalaciones

Este periodo se caracteriza por la optimizacion de las instalaciones existentes y por la
paralizacion de nuevas presas que se venian estudiando y proyectando desde décadas antes. Asi
se ha mgjorado la central de Saucelle, construyendo la primera fase de lo que en un futuro  -nos
tememos que lgano- sera d aprovechamiento conjunto Saucelle -Huebra, se ha aumentado la
potencia instalada en Ricobayo y se han ampliado las centrales de Aldeadavila y Villarino
(Almendra), amen de otras modificaciones menores.

Esta paralizacion en |a construccion de presas ha coincidido con @ periodo de
disminucion de construccion de presas en Espafia a partir de la mitad de la década de los 50. A
este hecho no son ajenos dos nuevos aspectos “ exdgenos’ que han influido no sdlo en @ caso que
nos ocupa sino en toda Espafia. Nos referimos a la Palitica Energética y a la consideracion de la
Variable Ambiental en los proyectos de todo tipo y de Obra Civil en particular.

No abstante lo anterior, se han seguido haciendo estudios y proyectos de los tramos qu e
falta por aprovechar de todo @ sistema, los correspondientes a los rios Agueda, Huebra y
Camaces. En relacion con la Ingenieria de Presas interesa seguir la evolucion de estos estudios ya
gue nos da una idea de la evolucion tipoldgica de las presas en e ste Ultimo cuarto de siglo.

En Espafia las presas de materiales sudtos fueron cas testimoniales -sin que dlo
suponga restarles importancia- hasta la década de los 70. A partir de entonces tuvieron un
importante auge hasta la década de los 90 en que pare ce que ha decaido algo.

En la actualidad en d Sistema Duero dos de las cuatro presas proyectadas son de
materiales sudtos (Camaces, sobre € rio dd mismo nombre y Bermellar, sobre € Huebra) y dos
de tipo arco, una boveda (Puerto Seguro, sobre € Agued @) y otra arco-gravedad (Bajo Huebra,
sobre d rio dd mismo nombrey que formara parte dd aprovechamiento Saucdle -Huebra).

Detipo arco-gravedad es la presa del Bajo Huebra, para aprovechar las caracteristicas de
la cerrada. Por su parte, mientras la p resa de Puerto Seguro, sobre d Agueda, siempre ha estado
prevista como presa béveda, desde los afios 70, la presa de Bermdlar se proyecté inicialmente
como presa béveda (figura 10), en la época en la que esta tipologia tuvo un gran auge en Espafia
para alturas medias-altas. Con posterioridad, en la década de los 80 y con € auge de las presas de
materiales sudtos debido a su economia en ciertas condiciones, se proyecté con esta tipologia
(figura 11).

El aprovechamiento ded rio Camaces contemplaba desde un  primer momento, salvo los
l6gicos tanteos, una solucion de materiales sudtos, sin que haya variado la disposicion hasta
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nuestros dias, a excepcion de las mgoras introducidas por los cambios técnicos y tecnol Ggicos de

la Ingenieria de Presas.

Figura 10. Solucion boveda de la presa de Bermellar.

De esta forma, mientras las caracteristicas intrinsecas de los emplazamientos han
condicionado decisivamente la tipologia de las presas de Puerto Seguro y Bajo Huebra, las de
Bermdlar y Camaces han seguido los mismos cambios que han permitido € auge de las presas de

materiales sudtos en Esparia.

e

Figura 11. Solucién de materiales sueltos para la presa de Bermellar.
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4. LASPRESAS PORTUGUESAS DEL DUERO INTERNACIONAL

Para terminar, una breve mencion a las presas portuguesas dd Duero Internacional, que
comparten con las que nos han ocupado hasta ahora varias caracteristicas comunes:
emplazamientos similares, funcionalidad, caracteristicas hidraulicas, ec.

Figura 12. Seccion transversal de la presa portuguesa de Miranda.

Sin embargo y a pesar de dlo, € resto de los condicionantes han derivado a soluciones
bastante diferentes. Desde aguas arriba hacia aguas abajo de su tramo -comprendido entre d
Duero nacional en Zamoray d tramo internacional reservado a Espafia en Salamanca -, son:

* Presa de Miranda (1964), de contrafuertes, 80 metros de altura, vertido sobre la parte
central de presa (figura 12).

* Presa de Picote (1958), béveda de 100 metros de atura y ver tido sobre la parte
central de la presa sobre una estructura apoyada en un zécalo y en la coronacion
(figura 13).

* Presa de Bemposta, arco-gravedad aligerada, de 87 metros de altura y vertido por
coronacion (figura 14).
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Figura 13. Seccion transversal de la presa portuguesa de Picote.
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Todas dlas se construyeron entre 1954 y 1966 por la notable ingenieria portuguesa de
presas, que queda aqui representada por su diversidad tipolégica.
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Figura 14. Presa portuguesa de Bemposta durante € paso de avenida.

5. BIBLIOGRAFIA.

* Ingenieria de presas de fabrica. Joaguin Diez-Cascdn y Francisco Bueno.
Universidad de Cantabria. En prensa.
* Historia de las obras publicas en Salamanca. Francisco Bueno Hernandez. Excma.
Diputacion de Salaman ca. En prensa.
* Ecos de un pasado. Alvaro Chapa. Iberdrola. Bilbao, 1996.
* La construccion de los Saltos del Duero. 1903-1970. Historia de una epopeya
colectiva. Alvaro Chapa. |berdrola, 1997.
* Orbegozo. Historia de un ingeniero. Vicente Machiambarrena. Madri d, 1941.
* Nota relativa a los Saltos del Duero. José Orbegozo. Documento inédito, 1924.
* Los Saltos del Duero. José Orbegozo. Informe presentado en la World Power
Conference. Londres, 1924.
* Revista de Obras Publicas. Madrid. Diversos articulos de varios afios. En particular
los siguientes:
* Los Saltos del Duero. José Orbegozo. NUmeros 2443, 2445 y 2446. Afos
1925y 1926.
* Sondeos para los Saltos del Duero. Ricardo Rubio. Nimero 2440. Afio 1925.
* Aforos del Duero, Esla 'y Tormes. Victor de No. NUmero 2441 y 2442. Afo
1925.
* Geologia de los Saltos del Duero. Primitivo Sampelayo. Afio 1926.
* Saltos del Duero. Pedro Martinez Artola. NUmero 2536. Afio 1929.
* Medios auxiliares en € Salto del Esla. José Orbegozo. Numero 2553 a 2558.
Afio 1930.
* Ensayos en laboratorio en e Salto del Esla. Antonio dd Aguila. NUmero
2627. Afio 1933.



Comunicacion 3.5. Evolucion de la Ingenieria de Presas en Espafia. El caso de... 16

* El bombeo en & Salto de Villarino. Pedro Martinez Artola. NUmero 2998. Afio
1964.
* La construccién de Aldeadavila. Luis Olaguibel. Nimero 2988. Afio 1964.
* La presa de Almendra. Angd Galindez y Pedro Guin ea. NUmero 3028. Afio
1967.
* La presa de Aimendra. Instalaciones. Carlos Duelo. Numero 3028. Afio 1967.
* Recrecido de las presas de Villalcampo y Castro. F. Olarreaga. NUmero 3176.
Afio 1979.
* Grandes Presas. |berduero. Bilbao, 1973.
* |berdrola en Castilla 'y Leon. Iberdrola. Bilbao, 1990.
* Centrales hidroeléctricas. |berduero. Bilbao, 1989.
* Aldeadavila. Iberduero. Bilbao, 1987.
* El Salto de Villarino. 1berduero. Bilbao, 1989.
* Salto de Villalcampo. Obras definitivas. Iberduero. Bilbao, 1949.
* Salto de Castro. Obras definitivas. Iberduero. Bilbao, 1952.
* Salto de Saucelle. Obras definitivas. Iberduero. Bilbao, 1956.
* Salto de Saucdle-Huebra. Iberduero. Bilbao, 1986.
* Ampliacion de las centrales hidroeléctricas de Aldeadavila y Saucelle. José Fora.
Cauce 2000, 1988.



