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las presas de bhakra y Nangal

S. SARWAL, ingenieio
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La presa Bhakra se halla situada en el paraje del mismo nombre, a unos 320 km al norte de Nueva Delhi (India),

al pie de los montes del Himalaya y encajada en un angosto y escarpado paso del rio Sutlej,
que es el mayor tributario del rio Indo.

El proyecto general constituye la construccién de una presa de gravedad, de gran altura, en Bhakra,

dos embalses de reserva, un canal de 64 millas de longitud,

cuatro centrales generadoras y unos 5.000 km de canales de distribucién de una amplia red de distribucién de aguas para riego.
A 29 km de la presa principal se construye la presa de Nangal, de menor altura y capacidad.

© Consejo Superior de Investigaciones Cientificas
Licencia Creative Commons 3.0 Espafia (by-nc)

http://informesdelaconstruccion.revistas.csic.es



La construccién de esta presa presenta ciertas particularidades de volumen de obra, derivacion de aguas y cimientos sobre
roca suelta que hacen de este proyecto una empresa que rebasa los limites hasta hoy alcanzados en esta clase de trabajos.

El terreno en el lugar de emplazamiento es movido, variable y formado por vetas de arcilla y bancos de rocas sedimentarias
y areniscas.

la presa

El dique se levanta sobre rocas areniscas en su mayor parte. La presencia de bancos de arcilla ha restringido considerablemente
los limites de emplazamiento aceptables para la presa.

La presa es del tipo gravedad, de hormigén en masa y dotada de un gran numero de galerias de inspeccién provistas de
ascensores que permiten recorrer toda la presa y cimientos en su parte interior. Estas galerias, de seccién rectangular, tienen
1,5 X 2,00 metros. Las galerias de cimientos tienen mayor seccién para permitir las instalaciones de perforaciones e inyecciones.
Como desagiie se han previsto dos galerias de 3,60x5,20 m de seccion.

En estas galerias se han colocado aparatos de medida de temperatura, grietas, tensiones, deformaciones, subpresiones y, en
general, para seguir de cerca el comportamiento de la obra.

La presa tiene 225 m de altura a partir de la roca de cimientos. La longitud total en coronacién es de 518 m. La anchura o
espesor en la parte superior es de 9 m, y de 198 m en el pie y en la parte mas pronunciada. El volumen de hormigén se eleva
a 5,2 millones de metros cubicos, y para las excavaciones es de unos 4 millones de metros cubicos.

El aliviadero de superficie se ha proyectado para verter en lamina sobre el cuenco de amortiguamiento donde se absorbe la
energia dindmica a la salida del trampolin o salto de esqui.
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embalses de reserva

De los dos grandes embalses, Govindsagar y Nangal, el primero tiene una capacidad dz 9.250 millones de metros cubicos, y
sus aguas se utilizaran en la irrigaciéon a través de una de las mayores redes de canales del mundo.

Para formar este embalse se ha tenido que expropiar un considerable numero de viviendas y tierras. El embalse de Nangal, ya
en explotacion, sirve para compensar las fluctuaciones diarias, y tiene una capacidad de 20.10° metros cubicos.

cimientos

El apoyo de esta presa se ha realizado sobre un terreno de escasa capacidad de sustentacion, lo que ha dado lugar a serias
complicaciones. La excavacién en roca estratificada se ha realizado siguiendo un cuidadoso rigor y tratamiento en la zona de apoyo,
ya que la presa debia alcanzar una gran altura. Los sondeos y galerias de reconocimiento han sido muchos y muy variados para
poder conocer el estado del terreno con suficiente seguridad.

Se empez6 por preparar los cimientos en las laderas y maérgenes escarpadas de la gran garganta que forma el valle del rio,
para lo cual hubo que amarrar al personal con cuerdas con objeto de poder trabajar dentro de los limites de una seguridad per-
sonal aceptable. Las vetas de arcilla blanda se lavaron con agua inyectada a presion. En estos trabajos se utiliz6 material auxiliar
moderno, palas y camiones de gran capacidad.

El rendimiento maximo en la excavacion fué de unos 9.000 metros cuibicos por turno de 3 horas. Se dispuso de un orden y cuidado
especial para la excavacion al llegar a los 60 m de profundidad bajo el fondo del rio.

preparacion del hormigon
El transporte de aridos entre las canteras y la central de hormigén se realizé por medio de una cinta sin fin. La capacidad de

esta cinta, que cruza el rio, es del orden de 800 toneladas por hora. El recorrido se compone de varios tramos, y en caso de averia
en uno de ellos se para la explotacion autométicamente.
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Debido a la falta de plataformas am-
plias, pues las laderas son muy escarpa-
das, el machaqueo y preparacién de fincs
fué muy laborioso.

Para reducir el calor de hidratacion
en el fraguado se fij6 una temperatura
de 18°C para la colocacién del hormigén
y de 6°C para los 4ridos. La gran dife-
rencia de temperatura entre Aaridos y
hormigén es para tener en cuenta el ca-
lentamiento de los 4ridos durante el
transporte y en el perfodo de las esta-
ciones de calor.

Las instalaciones de frio sirven para
el enfriamiento del agua y 4aridos a tra-
vés de corrientes de agua que pasan por
los 4ridos siguiendo ciclos de refrigera-
cién. Para mantener una temperatura
inofensiva para la retraccién y agrieta-
miento, los bloques que se van hormi-
gonando en la presa se enfrian con ser-
pentines en los que circula agua fria.

colocacion del
hormigén en obra

El hormigonado de una presa de este
volumen y altura crea serios problemas.

Como la garganta en que se ha situa-
do la presa es muy escarpada y el es-
pesor en la base es de unos 400 m, se
comprenderd que la falta de espacio no
aconseja la instalaciéon de blondines pa-
ra el hormigonado. En su lugar se dis-
puso de entramados met4licos, sobre los
que se instalaron gruas potentes de gran
radio de accion para llevar los cazos a
los lugares deseados.

Los enframados que sirven de apoyo a
las gruas son varios y sus alturas dife-
rentes, con objeto de poder acceder a
los distintos lugares de la presa, alivia-
dero y casa de méiquinas.

El hormigén se lleva al alcance de las
gruas mediante vagones de unas 8 tone-
ladas de capacidad, de donde es recogido
por graas que tienen un alcance aproxi-
mado de 100 metros.

trabajos auxiliares

El estado casi virgen de estos parajes
en que se ha emplazado la presa obligd
a empezar por estudiar un trazado fe-
rroviario, que serviria para el transporte
.y aproximacién de materiales y personal.
A este trazado se le suma una carretera,
que completa el sistema o red de trans-
portes. Como estos trazados cruzan to-
rrentes que dan grandes caudales se han
tenido que construir varios puentes de
consideracion. Ademés de estos puentes,
se han construido dos puentes sobre el
rio Sutlej para el paso del material y
personal de una a otra margen del rio
o presa, Una de estas estructuras, a
1.600 m aguas abajo de la presa, permite
el paso de una linea férrea y carretera,
mientras que la otra, préxima a la pre-
sa, es un puente suspendido de unos
240 m de luz.
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1 y 2. Estribo.—3. Linea del terreno natural en el eje.—4. Linea de excavaciones.—5. Toma de
agua.—6. Desagiile de fondo.—7. Tunel de derivacion.—8. Grua.—9. Torre dg elevacmn..—
10. Compuertas radiales.—11, Carretera.—12. Central.—13. Muretes de acompafamiento.—14. Eje
de la presa.

© Consejo Superior de Investigaciones Cientificas
Licencia Creative Commons 3.0 Espafia (by-nc) http://informesdelaconstruccion.revistas.csic.es



© Consejo Superior de Investigaciones Cientificas
Licencia Creative Commons 3.0 Espafia (by-nc)

derivacion de aguas

Para la derivacion de aguas se han
perforado dos galerias con una capaci-
dad de desaglie de 8.500 m?3/s, que es el
caudal esperado durante la construccion.
Estos tuneles, uno en cada margen, tie-
nen 15 m de diametro y unos 800 m de
longitud, donde el agua discurre a una
velocidad de 15 m/s. Posteriormente, el
didmetro se llevé a 60 m por permitir
la entibacién y refuerzo. Debido a la
gran velocidad, la alineaciéon del trazado
se estudié cuidadosamente.

ataguias

Se construyeron dos ataguias que cie-
rran el lugar de trabajo’ una, aguas
arriba, de 70 m de altura, y otra, aguas
abajo, de 40 metros.
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Aparte los tuneles de derivacién, se han cons-
truido varios de ellos con distintos motivos: para
ferrocarril, carretera, cinta transportadora, tuberias
forzadas, galerias de acceso y de drenaje.

instalaciones

Para parar las dificultades locales y sacar el ma-
yor partido posible de las instalaciones, éstas se
han situado entre la presa principal de Bhakra y
la de Nangal, 1o que ha permitido ciertas ventajas
y mejoras econémicas en la ejecucién. Entre las
instalaciones se cuentan los talleres mecanicos, ge-
neracion de frio y talleres electro-mecénicos.
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acantfonamiento

Para alojar al personal se han construido unas
4.000 viviendas de distintos tipos. Todas estas cons-
trucciones se han dotado de confort corriente, agua
y electricidad.

Toma de aguas.

Virolas para las turbinas de la central Ganguwal.
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Acueducto
para el canal.

Vertedero.

la presa Nangal

La presa, situada unos 12 km aguas abajo de la de Bhakra, esta constituida por una estructura de hormigén de
29 m de altura y unos 300 m de longitud. El objeto principal de esta presa es el de la irrigacién. No obstante, se han
construido dos centrales generadoras de energia eléctrica, de pequefio salto, y se piensa construir una tercera en el
futuro. Esta presa tiene por funcién derivada la de regular caudales en el canal principal de suministro de agua.

El canal principal toma sus aguas entre las dos presas, y antes de entrar en la planicie ha tenido que cruzar
algunos torrentes y colinas de relativa altura, dando con ello lugar a una serie importante de obras de fabrica, viaductos

y sifones.

© Consejo Superior de Investigaciones Cientificas
Licencia Creative Commons 3.0 Espafia (by-nc) http://informesdelaconstruccion.revistas.csic.es



© Consejo Superior de Investigaciones Cientificas
Licencia Creative Commons 3.0 Espafia (by-nc)

La longitud de este canal es de 65 km; su secciéon, de 28X6 m,
y su pendiente, de 1/10.000. Para asegurar la impermeabilizacién,
el canal se ha revestido de hormigon.

Este canal dispone de un desarenador para proteger las turbi-
nas contra la accion devastadora de las particulas de silice.

canales de irrigacién

La red de canales de irrigaciéon se ha proyectado con el fin de
aprovechar las grandes aportaciones del rio Sutlej a través de un
canal principal de 160 km de longitud, completamente revestido
de hormigo6n, que suministrard a una red de distribucién con una
longitud total de 4.800 kilémetros.

Las posibilidades actuales del proyecto son de un aprovecha-
miento de una potencia total de 106 kW, subdividida en cuatro
centrales y otra en proyecto para el futuro.

Para el transporte de esta energia se han construido varias lineas
que trabajan inicialmente a 132.000 V, pero que una vez terminado
el proyecto se elevard a 220 kV.

De este gran proyecto, cuya terminacién tendra lugar en el afio
1961, se confia dé un gran impulso a la economia en su doble
aspecto industrial y agricola.
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