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ernesfina ;

ALFREDO PAEZ, ingeniero de caminos

Ernestina no es alta. Decir que es baja seria cometer una falta de galanteria
Sus proporciones son armoniosas y su linea muy esbelta.

A la gracia de su encanto juvenil une su elegancia sobria,

un tanto cimbrefia.
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La primera vez que oi hablar de ella fué a los diez dias de haber llegado a Pérfo Alegre, la bella ciudad
gaicha del mas meridional de los Estados del Brasil. Al terminar mi oectava conferencia, un grupo de inge-
nieros de la Comisién Estatal de Energia Eléctrica, corteses, como saben serlo los brasilefios, me invitaron a
que visitase las oficinas de su departamento, situado en uno de los rascacielos del centro de la ciudad.

Alli es donde vi fotografias de Ernestina.

También Brasil tiene sus problemas en el suministro de energia eléctrica. Su rapido desenvolvimiento y el
ritmo de vértigo de su crecimiento industrial, hacen que la demanda supere a la oferta.

El plan para el aprovechamiento progresivo de los rios Das Antas, Jacui, Tacuari, Guaporé y Prata, estd en
marcha. Caudalosos para nuestra escala, y algo retozones, sus travesuras son peligrosas como las bromas de
un coloso.

Para dominarlos es preciso regular sus cabeceras, y para conseguirlo hay que internarse. Trece embalses
estan funcionando y sus centrales en servicio o en construccion.
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Iaproclamaciéndesumdependenclaeonelﬁﬂtodelpimnga,smsnvlwenel te las horas més
brillantes de su historia. El esfuerzo que realiza hacia la industrializacién y el Weso, convertir lo que hoy
es s6lo promesa en la realidad fecunda de una fabulosa prosperidad. Sus ocho ones y medio de kilémetros cua-
“drados de tierra fértil, la inmensidad de sus posibilidades petroliferas y la rigueza incalculable de su subsuelo le con-
vierten en el pais de mas alto potencial.

Y all, a trescientos kilémetros de Porto Alegre, hacia el interior, est4 Ernestina.

Situada en el municipio de Passo Fundo, su misién fundamental consiste en regular el rfo Jacui en su cabecera.
Con sélo 15 metros de altura, se embalsan 258 millones de metros cibicos. Una conduccién forzada alimenta la cen-
tral. La potencia del salto es de 4.200 kW.

La Comisién Estatal de Energia Eléctrica redacté un primer proyecto. Enéste,lapreaaemdelupogravedad.uge-
ramente arqueada. Adjudicado el concurso a las empresas Estacas Franki y Campenon Bemarﬂ, se aceptd la varian
propuesta en hormigén pretensado.

* La solucién adoptada constituye, segiin mis noticias, un prototipo sin precedentes. No creo que exista otra presa
parecida. Proy da, desde el principio, en hormigén pretensado, la obra es un conjunto de pantallas de 15 m de
Iongimdylamdealmramaxima,sobreelsuelo,em tmdas,comoménsmasvertlcales.enexmwznbasﬂum del

terreno. El hormigén de las pantallas estd verfical y ongitudmmmenteprebensadoporhmndelnacablesdem
especial, dispuestos en forma de malla segin las dos direcciones indicadas
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Esquemas comparativos de las secclones
transversales de las soluciones pretensada y de
hormigén armado.

Esquemas de esfuerzos.

Ocho compuertas de sector, de 15 m de
longitud, regulan el aliviadero de superficie.
La zona sin vertedero, hasta completar los
400 m de desarrollo, esta igualmente consti-
tuida por esbeltas pantallas pretensadas, se-
paradas unas de ofras por delgados contra-
fuertes o pilares de 1,50 m de longitud.

392 mtim.
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si se quiere que, a embalse vacio, la seccién contintie traba-
jando en compresion.

El esfuerzo de pretensado de 355 mt se ejerce mediante
18 cables, de 12 alamibres de 5 mm, anclados en el hormigén
de la base de la presa, por medio de bucles, y sujetos por
conos de anclaje a diversas alturas del paramento de agua
abajo. Estos cables se enfundan en una vaina metalica
muy delgada que permite el libre movimiento de los mismos,
respecto al hormigén, durante su tesado. Los cables van some-
tidos ‘a una tensién inicial de 100 kg/mm? que, debido a los
fenémenos de relajacién, etc., se prevé ha de descender a unos
85 kg/mm®. En su estado final, por consiguiente, cada cable
ejercerd un esfuerzo de 20 t. En las secciones situadas por en-
cima del empotramiento el esfuerzo de pretensado se va dismi-
nuyendo progresivamente, anclindose, para ello, los cables a
diferentes alturas del paramento de agua abajo.

El anclaje de los cables en el suelo se ha dispuesto de forma
que s6lo existan tres por metro, con el fin de disminuir la
presién horizontal contra la roca en el empotramiento. Si la
roca hubiese sido de peor calidad, podria haberse aumentado
aun maéas este efecto.

Las tensiones previstas para el hormigén son siempre muy
bajas, bajo cualquier hipétesis de carga, alcanzindose, como
maximo, 24 kg/cm?

Aun cuando esta presa es, relativamente, de poca altura y
pequefio volumen, el proyecto fué estudiado con todo detalle,
con arreglo a 1la mdas moderna técnica, tanto en su aspecto
estructural como en el hidriulico.

El Departamento de Obras de Saneamiento examiné dete-
nidamente todos los detalles del proyecto, exigiendo aclaracio-
nes y comprobaciones que motivaron, entre otros estudios, la
construccion de un modelo reducido para el analisis de su com-
portamiento hidriulico.

En el tipo de presa proyectada, la lamina de agua del
vertedero choca contra la roca del fondo de agua abajo. El
Director del D, N. O. S. estudié6 perscnalmente el problema y
sugirié que se considerase la conveniencia de inclinar el para-
mento de la presa, para guiar la lamina de agua, adoptando
para el paramento de agua abajo el clasico perfil Creager.

La solucién es perfectamente posible y puede ser la méas
conveniente en muchos casos. El peso propio de la presa se
traslada hacia el paramento de agua arriba, a favor de la
estabilidad. Las condiciones hidraulicas, en cuanto a salida de
la ldmina de agua, mejoran también notablemente.

Sin embargo, debido a la inclinacién progresiva hacia arri-
ba de la resultante del empuje hidrostatico, el coeficiente de
seguridad en el empotramiento de la roca contra el desprendi-
miento de un bloque de la misma tiende a disminuir, razén
por la cual se decidi6 mantener el proyecto inicial con el para-
mento vertical, y realizar un estudio, sobre modelo reducido,
del comportamiento de la roca de agua abajo, bajo la accién
de la lamina de agua. El ensayo fué realizado por el Labora-
torio de Hidriulica de Neyrpic, en Grenoble, comprobandose
que tal comportamiento era totalmente satisfactorio.

‘Materiales y utiflaje utilizades en el
hormigonado de la presa

Como ya se ha indicado, la construccién de la presa
Ernestina ha exigido el empleo de cerca de 8.000 m® de hormi-
gon. Para la produccién de todos los dridos necesarios (arena
y grava) se eligid una cantera situada a unos 500 m de la
presa, agua abajo de la misma. Aunque no era una cantera
de excepcional calidad, fué escogida teniendo en cuenta que
era la unica existente en las proximidades de la obra y el
volumen, relativamente pequefio, de piedra necesario. La roca
presentaba numerosas grietas y frecuentes interposiciones de
capas francamente descompuestas que dificultaban mucho el
trabajo de perforacion, el cual debia realizarse con gran cui-
dado para evitar el constante embotamiento e, incluso, la ro-
tura de las brocas. Por el mismo motivo, se imponia una cui-
dadosa seleccién para poder obtener un 4rido perfectamente
sano.
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A efectos de estabilidad, una presa de gravedad puede estar
representada por la ejecucién de un bloque o macizo capaz de
resistir, por su propio peso, €l empuje horizontal del agua.

Este bloque, supuesto apoyado en su base, s6lo seri estable
cuando la resultante de las dos fuerzas que sobre €él actian
pase por el interior de su superficie de apoyo.

Si, para conseguir la impermeabilidad requerida, se desea
que todas las reacciones verticales sean de compresién, sera
necesario que la resultante de los empujes hidrostaticos hori-
zontales y ‘de los verticales debidos al peso propio, pase por el
interior del nucleo central de la seccién que se considera.

Salvo en €l caso de presas de extraordinaria altura, las ten-
siones de compresion, deducidas por medio de un calculo plan-
teado con arreglo a estos principios, son sumamente débiles.
Anuladas las tracciones verticales mediante un apropiado di-
mensionamiento, las compresiones apenas alcanzan las dece-
nas de kilogramos por centimetro cuadrado. Como la resultante,
tanto a embalse lleno como a embalse vacio, se mantiene siem-
pre dentro del nucleo central, los valores que se deducen estan
muy lejos de agotar la resistencia del hormigén en compresion.

Margen engafioso de sobrada seguridad.
Bastara un débil incremento de las presiones horizontales

por la presiéon de limos o materiales de acarreo para que pronto
aparezcan tensiones de traccidn, se rebase la resistencia del

material a este tipo de esfuerzos y, roto el enlace, se desarro-.

llen importantes compresiones en la estrecha zona que queda
enfre el punto de paso de la resultante y el borde del para-
mento. Si la resultante se sale fuera de la base, la presa vuelca,
si antes no ha deslizado.

Para evitar el vuelco habria que aumentar la carga ver-
tical, unico sistema para llevar la resultante dentro de la base.
Pero el peso propio, torpe, egoista, indiferente a la catastrofe
que se avecina, no sabe sobreponerse a las circunstancias ad-
versas.

Las armaduras son mas nobles. Tienen un sentido de la
colaboracién que le falta al peso propio. Femeninas, aceptan las
tareas que el varén soporta mal y cuando llegan los momentos
dificiles no se quedan atras. Redoblan su esfuerzo y, aferradas
al hormigén, luchan por restablecer el equilibrio apoyindose
en su compaifiero.

Mientras los empujes horizontales no superan las cargas
previstas, la pantalla pretensada de Ernestina se mantiene en
un régimen de compresiones horizontales y verticales. La fisu-
racién, tanto vertical como horizontal, estd impedida. El es-
fuerzo se mantiene practicamente constante cuando varia el
nivel del embalse. :

Si por una circunstancia imprevisible aumentan los empu-
jes horizontales, se produce la fisuracién. Con inteligente ins-
tinto, la armadura se pone en guardia y con ahinco incrementa
su esfuerzo y su ayuda.

*

Empotradas en el macizo rocoso del terreno de cimentacion,
las pantallas de Ernestina resisten, como ménsulas, la carga
horizontal ejercida por la presiéon hidrostatica.

Los cables verticales de pretensado, situados en las proxi-
midades del paramento de agua arriba, comprimen dicho borde
anulando las tracciones creadas por la flexién producida por
el empuje horizontal del agua. El reducido margen de com-
presiones excedentes se modula de tal modo que la condiciéon
de Levy quede también satisfecha.

A embalse lleno, €l momento producido por el empuje hi-
drostiatico es de 392 mt, lo que hace que el punto de aplica-
cién de la resultante se traslade cerca de 10 m hacia el para-
mento de agua abajo.

Con el fin de que la resultante pase por el interior del nu-
cleo central, con una excentricidad de 0,52 m (o de 0,475 m,
si se quiere cumplir la condicion de Maurice Levy), se hace
necesario ejercer un esfuerzo vertical suplementario de 355 mt
con una excentricidad de 0,51 m, que no debe ser sobrepasada
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Lateralmernte, el muro se completa
con dos estribos de perfil gravedad en
un desarrollo de 55 m. Los pilares-
contrafuertes entre pantallas no te-
nian ofra misién que la de servir de
apoyo a la pasarela de coronacion,
constituida por vigas también de hor-
migon pretensado.

La seccién transversal de las panta-
llas es impresionante: 0,50 m de espe-
sor a la altura del aliviadero, y 3,15 m
de espesor maximo en el centro del
valle, cuando su altura sobre cimien-
tos es de 17 m. Frente a los 170 m’ de
hormigén por metro lineal, exigidos
por una solucién de tipo presa-gra-
vedad, Ernestina solo tiene 25 m’ por
metro lineal, es decir, el 17 % del hor-
migdén requerido por la solucion cla-
sica.

Decididamente, Ernestina es tnica,

Rindo homenaje a la Comisién Es-
tatal de Energia Eléctrica por la va-
lentia que supone la aceptacién de un
prototipo tan atrevido. Ellos han mar-
cado un nuevo rumbo, separandose,
con espiritu innovador, de los trilla-
dos caminos que brinda la experiencia.

Amables, quisieron conocer mi opi-
nion sobre ciertos problemas que sélo
podian enjuiciarse mediante la ins-
peccion directa de la presa. Aprove-
chando el intervalo en mi programa
de conferencias, de un fin de semana,
salimos, en avidn, de Porto Alegre un
sabado por la tarde.

En el aeropuerto de Passo Fundo
nos esperaba un coche de la Comision
para conducirnos a Ernestina,

Para un europeo el viaje tenia toda
clase de alicientes, Visitar el interior
del Brasil es internarse en una region
exdtica.

La tarde era tibia. El sol templaba
el ambiente frio de la estacién inver-
nal arrancando tonos dorados de las
mimosas en flor. Los pinos brasilefios,
con su extrafio contorno, parecian
enormes copas de champagne.

Seguimos una carretera de amplia
explanacion, pero sin riego asfiltico.
Una capa dz tierra de multiples colo-
res ocres, constituia el tnico firme. El
paisaje parecia la obra genial de un
pintor impresionista, que hubiese sal-
picado el lienzo con toda la gama
imaginable de ocres y verdes en la
mas perfecta composiciéon de tonali-
dades cambiantes.

Algo, sin embargo, me decepciond.
Habia leido en algunos articulos pe-
riodisticos espafioles, que las carrete-
ras brasilefias estaban pobladas de
carteles poco tranquilizadores, en los
que se leia: “Cuidado con las serpien-
tes.” Pero no vi ni unos ni otras.

Compuertas de sector del aliviadero.
Rejilla y valvulas de la toma.
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construccidn

Al principio supuse que la falta de avisos se debia a la ausencia de tan peligrosos reptiles. Pero
era mas divertido pensar que, por el contrario, era tal su abundancia, que no habia quien fuese capaz
de detenerse en aquellos parajes cinco minutos para colocarlos. La hipétesis era verosimil; el coche
llevaba una velocidad no muy en consonancia con el estado del firme.

No quise preguntar nada. Quise mantener mi incertidumbre para no romper el encanto que siem-
'sas fases de la coloca- pre acompafia al peligro. Esperaba encontrarme algo asi como un cartel con la inscripeion: “Cuidado
de las armaduras. — con las s...”
lura de las zanjas para
winclajes. — Hormigonado

s zanjas.—Vistas del en- Cuando llegué a Ernestina tuve que aceptar la realidad. No debia haber ni culebras. Todavia
io para las armaduras senti un ligero escalofrio, seguido de una desilusion, cuando al bajar del coche me advirtieron:
retensado vertical. “Tenga cuidado con el perro del guarda. Es muy jugueton.”
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Dos vistas de las
pantallas,
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tesado de cables

No pretendo, con este articulo, sentar catedra de
especialista en obras hidraulicas. jDios me libre!
Solo durante cuatro afios de mi vida profesional
he estado al servicio de empresas hidroeléctricas;
razén, mas que suficiente, para comprender mi
falta de preparacién en estos problemas.

Durante esos cuatro afios he calculado presas
de gravedad, presas bdévedas, azudes, ataguias, cen-
trales, conducciones y chimeneas de equilibrio, pero
nunca he tenido ocasién de tantear presas aligera-
das ni en bovedas multiples.

No pretendo, por consiguiente, exponer una tesis.
S6lo intento narrar una visita y hacer unos co-
mentarios, con la esperanza de que alguien, con
mas categoria y conocimientos que yo, pueda en-
tresacar de estas lineas la informacion suficiente
para deducir unas conclusiones concretas.

Renuncio al desarrollo de un estudio econdmico
comparativo. Aventuro sélo unas cifras-resumen de
cubicaciones para que otros lo puedan hacer. Creo
que el tema lo merece.

Las presas argelinas de Grands-Cheurfas y Beni-
Bahdel son las primeras aplicaciones de la técnica
del pretensado a estos tipos de estructuras. En
ambos casos el problema era practicamente el mis-
mo: en el primero, la consolidacién de la presa, y
en el segundo, el recrecimiento.

Este ultimo constituye uno de los ejemplos mas
representativos de las ventajas que se deducen de
la aplicacion del pretensado. Si desde un principio
se hubiese proyectado la presa de Beni-Bahgdel
como simple presa de gravedad, se habrian reque-
rido los siguientes voliimenes:

HOIMeIgon Lo amvnaniansmsiamag 600.000 m*
Movimiento de tierras ............ 500.000 m*

Recreciéndose la presa sin modificacién del talud
pre-existente y suplementando su estabilidad me-
diante la infroduccién del pretensado, los volime-
nes empleados fueron los siguientes:

Hormigén pretensado .............. §5.000 m*
Hormigén no pretensado ......... 50.000 m*
Volumen total de hormigén ... 135.000 m®
Acero especial ......cccoiiiiieiiiine 2.800 t
Acero ordinario .. 800 t
Movimiento de tierras .... 250.000 m*

Una economia de 465.000 m* de hormigén y
250.000 m*® de excavacion, bien compensan 2.800
toneladas de acero especial y 800 toneladas de
acero ordinario.

En el caso de Ernestina, las diferencias entre el
proyecto primitivo y el realizado fueron las si-
guientes:

Presa Presa
gravedad pretensada
Hormigén ...........covvvvnnns 24.000 m* 8.000 m®
Movimiento de tierras ... 3.000 m* 3.500 m*
Acero especial ............... — 140 t

Técnicamente, las ventajas e inconvenientes de
una y otra soluciéon parecen estar equilibrados. Si
la balanza se inclina de algin lado, parece ser en
favor del hormigén pretensado. Si mal no recuer-
do, la presa de Ernestina se terminé hace unos
cuatro o cinco ;afios. Cuando la visité, hace unos
meses, no observé filtraciones en las pantallas
pretensadas.

Distintas fases del tesado de los cables.
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castilletes

Las unicas fugas que pude apreciar en el paramento de agua abajo estaban localizadas en el
estribo de la margen izquierda, alli donde el perfil es de gravedad. La presa vertia entonces por
los 120 m del aliviadero con las compuertas elevadas, una lamina de unos 30 cm de altura.

A embalse lleno, las presas de gravedad funcionan bajo un régimen de compresiones verti-
cales, minimas junto al paramento de agua arriba y maximas en el de agua abajo. Teoricamente
ninguna compresién horizontal impide la formacién de una fisura vertical. La retracciéon del hor- |
migén puede crear en todo caso tracciones, pero no compresiones.

~ La colocacion de armaduras verticales y horizontales y su posterior tesado, crea un estado de
bicompresion altamente eficaz para la necesaria estanquidad del muro de contencién. Si el pre-
tensado se desarrolla en forma correcta, la imopermeabilidad parece asegurada.

Pasarela de corona-
cion y detalle de uno
de los pilares gue la
sostienen,
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Dispositivos de anclaje.

I

Pasarela de cor ¥ P tas.
Placas y vigas prefabricadas
utilizadas para la construceion de la
pasarela.

dispositivo de anclaje
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Teniendo en cuenta que el triturador principal de la estacion de machagueo
tenfa una abertura de 50 x 90 cm, pudo ser alimentado con piedras, que, en
su mayor parte, eran obtenidas directamente mediante una adecuada aplica-
cion de los explosivos.

Los estratos basalticos, fuertemente inclinados, no permitieron la obtencién
de un frente de ataque vertical, como hubiese sido de desear para la buena
marcha de la explotacion. Esta se hizo sobre un frente de 100 m de ancho ¥y
unos 7 m de altura media.

La piedra extraida de la cantera se transportaba a la estacién de macha-
queo en camiones-volguete, de 25 m® de capacidad, que eran cargados me-
diante una maquina “Duo-Way Scoop”, la cual, por su extrema movilidad ¥
sencillez de maniobra, era especialmente indicada para este fin. Con objeto de
{a,c:ilita,lc'i este transporte fué preciso construir una carretera de unos 350 m de
ongitud.

En la estacién de machaqueo, el elemento principal lo constituia un tritu-
rador de mandibulas, de 50 x 90 c¢m de abertura, provisto de alimentador
automatico por correa sin fin. La piedra procedente de la cantera sufria aqui
una primera trituracion y después pasaba por una criba vibrante. Los ele-
mentos retenidos por dicha ecriba eran transportados por un elevador de
cangilones a un silo auxiliar, con el cual se alimentaban otros dos trituradores
de mandibula de 25 x 50 cm de abertura. Los productos de esta segunda
trituracién, junto con los elementos gque habian resultado menores de 75 mm,
se llevaban, mediante el elevador de cangiiones principal de la instalacién, a
un silo general, haciéndoles pasar previamente, para su clasificacion, a través
de otra criba vibrante provista de tres telas diferentes: una de 3, otra de 6
y otra de 256 mm de abertura de malla, destinandcse las dos primeras a la
separacion de la arena artificial, dada la mala calidad de la arena natural
disponible. Esta instalacion permitia obtener, facilmente, 256 m® de Arido por
hora, cantidad méas que suficiente para atender las necesidades de la obra.

La fabricacion del hormigén se hizo en una torre de hormigonado, tipo
“Fourray T-T7”, enteramente metalica, constituida, fundamentalmente, por un
silo central para cemento de 15 t de capacidad, rodeado por otros cuatro, de
los cuales dos eran para arena y otros dos para grava, teniendo, cada uno,
16 m* de capacidad.

El cemento y los Aridos se dosificaban en peso mediante una balanza, y
después de mezclados intimamente se trasladaban a las hormigoneras.

Con las instalaciones que quedan descritas se podia alcanzar una produccion
maxima de 15 m® de hormigdon por hora.
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La colecacion del hormigén se hizo mediante cubas
circulares de fondo mdévil, de 500 1 de capacidad,
transportadas mediante gruas provistas de orugas, que
se trasladaban sobre un puente provisional de servi-
cio, especialmente construido, al efecto, a lo largo de
la presa.

Desde su inauguracion, la presa ha funcionado a la
perfeccion. Como ya he indicado, las unicas filtra-
ciones observadas han aparecido en las zonas latera-
les, donde el perfil es el clasico de gravedad.

Con el fin de comprobar el comportamiento de las
pantallas y observar la evolucién de los estados de
tensién creados por el pretensado, se colocaran una
serie de clinémetros en diferentes puntos para deter-
minar la elasticidad de la estructura y obtener una
precisa informacién sobre la influencia de las varia-
ciones térmicas.

El mismo dia que visité el salto, entraba en servi-
cio la central hidroeléctrica, aliviando, con su ayuda,
el régimen de carga de las demdés centrales de la
regién. Todos los grupos funcionaban al maximo ren-
dimiento, mientras que, con las alzas levantadas, el
agua saltaba por el aliviadero.

*
Caia la tarde cuando me separé de Ernestina.

La dejé alli envuelta en el rumor de su cascada.
Cuanto me alejaba, senti a mis espaldas el coqueteo
de su risa fresca y juvenil. Me volvi a contemplarla.
Su airosa figura me cautivo.

Tal vez Ernestina me parecié tan bella porque lleva
nombre de mujer.

*

Fotografias facilitadas por el Ingeniero Telmo Thompson
Flores, Jefe del Distrito de Rio Grande do Sul del Departa-
mento Nacional de Obras de Saneamiento, del Brasil.
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Puente provisional de servicio para el hormi-
ginado de la presa.
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