ECEDENTES DE LOS AZUDES
L TAJO

s cronistas de Toledo nos informan del re-
to origen de la presas existentes en el torno
Tajo que rodea a la ciudad (Figs. 1Y 2). Del
d o presa de Safont —en otros siglos llama-
del Corregidor— partia un brazo de rio que
eaba la vega, al pie de las Covachuelas y
Antequeruela, hasta los molinos del Rio Lla-
desde los cuales el agua vertia en el cauce
ncipal. En 1567, un crecida rompi6 la presa
ej6 en seco los molinos, los cuales volvie-
.a funcionar en el mismo afo una vez repa-
a la presa (1, 3). En esa presa Ladislao Reti
servo la cuba cilindrica de los «molinos de
olfoy, lo que confirma que la presa y un mo-
) inmediato existian por lo menos desde fi-
es del siglo XVI (2). Respecto a la presa de
antara o San Servando, Sixto Ramoén Parro
eproduce el comentario de un observador
nales de dicho siglo segun el cual «se plan-
n invento con objeto de subir agua a la pla-
de Zocodover desde los molinos que llaman
‘Artificio (antes de Juanelo llamados de Mari-
nchez) por unos ingenieros hidraulicos que
o venir de Alemania el Camarero Mayor de
rfos V marqués del Zeneten.

presa de Saélices aparece citada en la es-
ra de venta de una viiia el afio 1156. La de
aile, mas conocida como «La Incurnia» de-
ste nombre a estar junto a la finca «La al-
ia» qué servia en otros tiempos de residen-
eraniega a los prelados toledanos. Pasado
azud emergen enmedio del rio las imponen-
uinas de los molinos del Daicam, en 1142

Se admiten comentarios sobre el presente articulo, que podrén
tirse a la Redaccion de esta Revista hasta el 31 de mayo de 1987.
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s azudes del Tajo en Toledo y Aranjuez”

N
Por MANUEL DIAZ MARTA
Doctor lngeniero de Caminos, Canales y Puertos

Los azudes del rio Tajo a su paso por Toledo son obras hidrauli-
cas modelo de adecuacién al medio y al cumplimiento de sus fines.
Al estudio de su génesis histérica, asi como de su forma y estructura
se dedica el siguiente articulo.

flanados «de lcam», correcion a su vez del pri-
mitivp nombre «de Ixxam» que recibian en tiem-
po de los arabes.

Mas adelante estd la presa de Santa Ana, con
los molinos de este nombre en la margen dere-
cha y los de La Cruz en la izquierda, por la cruz
de piedra que erigi6é en aquella ladera del rio el
Corregidor Gonzalez Tello. Ambos molinos fue-
ron adquiridos por la Fabrica Nacional de Ar-
mas para producir energia eléctrica. Por la mis-
ma entidad y con el mismo fin fue adquirida la
presa y los molinos de Azumel, situada aguas
abajo del puente de San Martin, que como pue-
de verse en las figuras 1y 2, utilizé una isla para
la construccion de un azud oblicuo y la desvia-
cion del rio hacia el antiguo molino del Cabildo.

\

EVOLUCION DE LOS AZUDES DEL TAJO

Las noticias publicadas sobre estos azudes se
refieren solamente a los cambios de propiedad
y de destino pero nada dicen de las caracteris-
ticas de estas obras. Mi interés por los azudes,
que proviene casi de mi infancia, se acrecent6
al comprobar, ya en la Escuela de Caminos, que
no se parecian a las innumerables presas que
don José Luis Gomez Navarro, incansable, nos
proyectaba en la pantalla. Desde entonces he
tratado de saber de donde provendria el dise-
fio tipico de estas presas, tan limpio y eficaz,
y como seria su estructura, tan consistente y
facil de reparar. Quise averiguarlo en diversas
ocasiones pero sélo ahora, después de que el
reciente interés por la historia de la ingenieria
hidraulica se ha resueito en un buen nimero de
investigaciones y publicaciones sobre el tema,
me ha sido posible exponer mis ideas sobre el
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* Fig. 1.—Mapa de Toledo qué muestra el desplazamiento de los
4 azudes actuales, tomado del Estudio de la Conservacion de
los niveles del Tajo en Toledo. Madrid, 1970
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origen conceptual y ias caracteristicas de estos
azudes.

La primera idea de su estructura la obtuve por
observacion directa, al examinar desde el agua
el piloteado de la presa de Safont a través de
unos desperfectos y socavones al pie de la mis-
ma, lo gue ocurrié al principio de los afios 30.
Y mi primera informacion grafica de la estruc-
tura de estas presas me fue facilitada por el in-
geniero e historiador José A. Garcia Diego ha-
ce unos cinco afios. Se trataba de una seccion
transversal de la presa de «El Embocador», cer-
cana a Aranjuez (Fig. 4), con la anotacién de
que fue construida en el afio 1700. La misma
seccion aparece en el «Catadlogo de noventa
presas espafolas anteriores a 1900», editado en
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1983 por J. A. Fernandez Ordoiiez con la cola-
boraciéon de sus alumnos, pero anotando que
la presa se empez6 en 1530 y se termind en
15634 (5). Su forma es la de los azudes toleda-
nos y el piloteado es como el que yo habia ob-
servado en la presa de Safont. La fotografia an-
tigua de la presa de Alcantara (Fig. 3) permite
ver la estructura de pilotaje, entramado de ma-
dera y relleno de piedra caracteristica de los azu-
des del Tajo.

En el Catalogo figura también la presa de Val-
dajos, construida sobre el mismo rio a 7 leguas
arriba de Aranjuez, «seg(n las técnicas habitua-
les de la época». Estaba formada por un entra-
mado de traviesas de madera de 20 x 30 cen-
timetros de escuadria, el cual se rellenaba a

REVISTA OBRAS PUBLICAS
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se de cantos y se revestia con mampuestos.
a ficha técnica indica que la obra comenzé en
528 y termin6 en 1530, si bien advierte que la
mera referencia conocida de esta presa data
e 1580.

EI mismo Catalogo da cuenta de otras pre-
 parecidas, asentadas sobre pilotes, edifica-
s en el siglo XIV. En el afio 1339, se empezo
onstruir la presa de Balsareny en el rio Llo-
gat, seguin el proyecto de Guillén de Cata,
minandose al afo siguiente. Su paramento
guas arriba tiene un talud 1:1, mientras que
Je aguas abajo es tan tendido como el de los
es toledanos. El cuerpo de la presa esta
stituido por un entramado de madera, relle-
on mamposteria y afianzado al terreno me-
te pilotaje. También aparece la presa de Fe-
r y Mora, sobre el Llobregat, cuyd primera
rencia data del siglo XIV. Tenia igualmente
amado de madera y pilotes pero su dispo-

T Meline de tog PP Geronumar
o la Sl .

2.—Mapa del reconocimiento de Marco Artu (1828), proyectado de Cabanes, que comprende desde la presa del Corregidor
‘ (hoy Safont) hasta los molinos del Cabildo y los Paniaguas.

sicion no era tan acertada como en Balsareny o
El Embocador.

La presa de Carlos V sobre el Ebro, proyec-
tada por Gil de Morlanes para derivar aguas a
la Acequia Imperial de Aragén y construida
entre 1529 y 1540, era del mismo tipo. Quedan
escasos restos de esta obra pero todavia se
aprecia que se sustentaba en una estructura de
madera con un emparrillado de unos dos me-
tros de lado (5).

La Gltima comprobacion de la persistencia de
este tipo de azudes la hemos tenido reciente-
mente al observar los planos de la presa del Co-
rregidor (actualmente de Safont) firmados en
Toledo, el 8 de abril de 1854, por el arquitecto
Santiago Martin y Ruiz, planos que se conser-
van en el archivo del MOPU, de los cuales he-
mos reproducido los esquemas més importan-
tes en la figura 5.
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Fig. 3.—Fotografia de la Coleccion Rodriguez que muestra el

puente de Alcantara, los restos del Artificio de Juanelo y par-

te del azud, ligeramente descalzado, permitiendo apreciar su
estructura de pilotes, entramado de madera y piedra.

,7/ 1/ 7/!7?/

oy y_rellgne ds canlos

Fig. 4.—(a) Seccion transversal de la presa de El Embocador
{1530-34).
{b) Id. Id. de la presa de Valdajos (1528-30).
{c)} Id. |d. de la presa de Balsareny sobre el rio Llo-
bregat (1339-40).

106

Este tipo de azudes parece haberse consoli-
dado ya en el siglo XVI, a juzgar por la descrip-
cién del mismo que el Capitan de Ingenieros
Cristébal de Rojas hace en su libro (6) de una
presa que él mismo proyecté y construyé en el
rio Guadajoz, afluente del Guadalquivir. La cla-
ridad y precision con que el Capitan Rojas des-
cribe su obra puede verse en los siguientes pa-
rrafos que entresacamos de su texto:

«y por este orden llevando el suelo (del Canal)
con alguna corriente se llegd hasta el puesto
donde se ataj6 el rio; para lo cual hice tener pre-
venidas mas de 2.500 estacas, de medio pie de
grueso, y a 10 y 12 pies de largo, y juntamente
con mas de 1.000 carretadas de piedra menu-
da y gruesa y con estos materiales, sin cal ni
otra cosa, hice comenzar a hincar estacas a to-
do el ancho del rio, antes al sesgo, sin hacer
la fuerza por el cauce que ya estaba abierto co-
mo dicho es. Y puesta esta primera hilera de es-
tacas hincandolas a un pie una de otra de hue-
co, poco mas o menos, las cuales hice hincar
de tal suerte que lo alto de sus cabezas estu-
viese a nivel con lo alto de los canales del mo-
lino, porque en este punto esta el primor y cer-
teza de tal fabrica, y puesta esta primera hilera
hice hincar a la parte de abaxo de aquella, otras
15 hileras de estacas, dando de hilera a hilera
3 pies de hueco y de una estaca a otra un pie
o pie y medio y de tal forma hincadas todas las
estacas que de las postreras de la parte de aba-
X0 no tenian mas de dos pies o pie y medio de
fuera de la tierra y la primera hilera seis pies de
alto fuera de la tierra y puestas en este concier-
to, las hice echar muchas clavazones y rios-
tras clavadas, de forma que toda la estacada es-
taba hecha un telar muy fuerte y luego desde
la orilla del cauce hice comenzar a echar mu-
cha piedra menuda y gruesa de tal forma que
se ceg6 toda la estacada y quedd hecha un di-
que de piedra seca, sin otra mezcla,... y a la pri-
mera creciente que vino... pasé por encima de-
lla, y con'la horrura, limo, cieno y suciedades
que traia el agua fragud y macizé toda la pie-
dra seca de tal suerte que ha mas de diez afios
que esta en pie y no han sido bastantes las cre-
cidas (que ha habido muchas y muy terribles)
a arrancarlas...»

Esta descripcion de la obra le cuadraria a cu-
alquier presa de este tipo, y muy especialmen-

REVISTA OBRAS PUBLICAS
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te a las presas de El Embocédor y del Corregi-

dor (Figs. 4 y 5). La concordancia es completa

en cuanto a forma, disposicion de los pilotes y
relleno. La soltura y diligencia del autor al pro-
yectar y organizar la obra de la presa «en un
cauce donde otros habian fracasado», hace
pensar que su autor ya tenia experiencia en
construcciones de esta clase, la cual podia pro-
venir de su conocimiento de las presas de To-
ledo —de donde se cree que era natural— y de
su trabajo en la Corte con Juan de Herrera, el
gran arquitecto de Felipe ll, el cual tenia a su
cargo las obras del Real Sitio de Arajuez, entre
las que se encontraban las de conservacion y
reparacion de las presas de Valdajos y El Em-
bocador, edificadas durante el reinado-de Car-
los V (7, 8).

ORIGEN CONCEPTUAL DE LOS
AZUDES DEL TAJO

El hecho de que los dos azudes del Real Si-
tio de Aranjuez en el Tajo, el de Carlos V en el
Ebro y el de Cristobal de Rojas en el Guadajoz
se construyeran durante los reinados de Carlos
V y Felipe I, puede hacernos pensar en la in-
tervencién de ingenieros flamencos, alemanes
o italianos en la construcciéon de esta clase de
obras. Se sabe que las de entramado de ma-
dera, pilotes y relleno de materiales sueltos eran
habituales en los diques holandeses y de otros
paises europeos, pero no hay constancia de que
por lo afios 30, cuando se construian las pre-
sas de Valdajos, El Embocador y Carlos V, hu-
biera ingenieros de esos paises asignados a su

" construccion. La intervencion de tales ingenie-
ros fue notoria mas tarde cuando Felipe planea-
ba un vasto programa de obras hid4ulicas en-
tre Aranjuez y Toledo que comprendia la nave-
gacion del Tajo en ese tramo fluvial, los riegos
del Tajo y del Jarama y la construccion de pe-
quefios embalses (del tipo del de Ontlgola) al

" sur de Aranjuez. En la discusi6n y la ejecucion

de esos planes intervinieron, ademés del propio
rey y de sus arquitectos, Juan Bautista de Toledo
vy Juan de Herrera, los ingenieros italianos

Franscisco de Paciotto y Jerénimo Gili, el es-

pecialista holandés en diques Pietre Jansen,

Adridn van der Mulse, el maestro Esquivel, fa-
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moso gedmetra de la Universidad de Alcals,
Juan de- Castro, Francisco Sitton, Morales,
Juan Bautista Antonelli y el maestro Sanchez,
constructor de Aranjuez (8 y 9).

El proyecto general fue de Paciotto. El rey,
acreditando su fama de prudente, escuchg las
opiniones de Juan Bautista de Toledo y otros-
asesores y formulé a éstos, el 1 de junio de
1591, una serie de cuestiones, una de las cua-
les se referia a la conservacion de las dos pre-
sas que existian entonces y a la posibilidad de

“hacer otro canal para el riego de Colmenar.

A consecuencia de la oposicion al proyecto
general no se volvié a hablar del mismo pero se
realizaron algunas obras con el fin de suminis-
trar agua para el consumo de las poblaciones
y el riego de la zona, asi como para recreo y
embellecimiento del Real Sitio. En esa época se
construy6 la presa de Ontigola, en la que inter-
vinieron en cierto modo Jansen y Jerénimo Gili;
pero esta presa es de almacenamiento y nada
tiene que ver con las presas de derivacion de
escasa altura a las que damos el nombre de
azudes.

~ Por otra parte, el parecido de los azudes del
siglo XVI con los tradicionales del Tajo en el tor-
no de Toledo y con otras presas antiguas co-
mo las de Llobregat, nos lleva a creer que su
origen es autéctono y que ya en dicho siglo los
azudes habian alcanzado una forma definitiva,
que en el Tajo se ha conservado hasta nuestros
dias.

En busca de mayor informacién sobre los an-
tiguos azudes, hemos consuitado el Libro No-
no de los «Veintiin Libros De Los lngemeros y
Las Maquinas» (10), erréneamente atribuides a
Juanelo, «Que trata de diversos modos de azu-
des o presas de rios», asi como los comenta-
rios de José A. Garcia Diego a dicho libro (11).
Observamos que el tipo de presas representa-
do en la pagina 261 del Tomo | de los VeintiGn-
Libros se parece a los azudes del Tajo antiguos
y actuales. Este azud —al que Garcia Diego
considera el ejemplo mas interesante y lo me-
jor del libro estéticamente— se asemeja a su vez
al azud de madera y piedra reproducido en las
pagina 246 de dicho Tomo | (Fig. 6).

Los azudes del Tajo, cuyo origen se remon-
ta por lo menos a la dominacién arabe de To-
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e

'i"Fig. 6.—(a) Dibujo de azud de Los Veinti(n Libros atribuidos
v a Juanelo que figura en la Pag. 271 del Libro Nono.
(b) Dibujo de azud correspondiente a la Pag. 241 del
mismo Libro Nono, Tomo |.

ledo, parecen ser el resultado de la evolucion
atural de este tipo de obras. Una explicaciéon
locuente de esta evolucion la hemos encontra-
o en el citado Libro Nono y la resumimos
omo sigue: La forma méas rudimentaria de de-
var agua de un rio —que aln se practica, se-
n he podido ver, en afluentes pirenaicos del
bro y en rios americanos— consiste «en no ha-
er mas que ir poniendo de las piedras del mis-
rio. puestas amontonadas y después_con
0$ céspedes de tierra ir poniendo a la parte
e donde viene el rio». Este tipo de azudes no
leva el agua pero ayuda a derivar una parte de
as hacia el canal o acequia. Para construir
o tipo de «mas artificio, vease -hincan-
estacas de palo en el suelo del rio cuan-
lo el suelo no es de pefa y... después de ser
lincados los palos vasele entretexiendo de ra-
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mas y piedras y... asi se van levantando hasta
llegar a la altura que conviene...'y no son mas
que para encaminar el agua que aunque la cre-
cida se los lleva luego es vuelto a reparar». Otros
azudes se hacen con maderas y piedras a lo-
sas. Por Gitimo existen los mas elaborados a que
nos_hemos venido refiriendo, que en tiempos
relativamente recientemente han sido revestidos
con una capa de hormigén o de otra fébrica
compacta, adquiriendo su apariencia actual.

CARACTERISTICAS DE ESTOS AZUDES

Sea ésta y otra la génesis de los azudes del
Tajo, lo cierto es que han conservado las mis-
mas caracteristicas desde el siglo XVI hasta
nuestros dias y que pueden presentarse como
modelos de obras sencillas, perfectamente ade-
cuadas al medio y al cumplimiento de sus fines.

La observacién de su comportamiento nos lle-
va a las siguientes conclusiones:

En el aspecto hidraulico, su forma prismati-
ca con el plano superior de escasa pendiente
hace que el agua resbale sobre el azud sin pro-
ducir remolinos ni perturbaciones aguas abajo.
El pequefio resalto del pie del azud sobre el le-
-cho, ya sea originario o adquirido por el paso
del agua, constituye una defensa contra una
mayor socavacion, como se muestra en la figura
7. Con caudales débiles o medianos, la corriente
forma un pequefio remanso al pie del azud que
impide el arrastre de las particulas sélidas y que

—— —
.N
Pl

Var Jerapye

Fig. 7. —Esquemas del vertido del aguas sobre el azud:
(a) con caudales moderados
(b) con caudales extraordinarios.
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la presa se siga descalzando. Y con caudales
grandes, cuando la energia de la corriente es in-
tensa, la onda de superficie forma una contra-
corriente de fondo que contribuye a arrimar
materiales sé6lidos a la presa y garantiza su
estabilidad.

"En el aspecto constructivo, la altura reduci-
da de estos azudes, que en el torno de Toledo
apenas sobrepasa los dos metros y que llega a
4,10 en El Embocador, facilita su construccion.
Sus reparaciones, al ser posible caminar y tra-
bajar sobre el plano superior de la presa gran
parte .del afio, resuitan sencillas y relativamen-
te econémicas.

Desde el punto de vista de la modesta nave-

gacion que pudo haber en otro tiempo, hemos-

llegado a ver como los barqueros, con sus séli-
das embarcaciones de fondo plano, se desliza-
ban por la lamina de agua que vertia sobre los
azudes y hemos visto en planos y grabados an-
tiguos azudes con una chorrera a canaleta de
escasa profundidad —como la representada en
la figura 6 a— para ficilitar el descenso de
las barcas, o el ascenso con Ia ayuda de un
malacate.

En lo que respecta a su aprovechamiento, los
azudes del Tajo se han utilizado secularmente
como fuentes de energia hidraulica para mover
molinos, batanes e ingenios en las orillas, asi co-
mo para la derivacion de caudales destinados
al riego, caso de la presas del Corregidor y Azu-
mel en Toledo y de Valdajos y El Embocador en
Villarrubia de Santiago y Aranjuez. A finales del
siglo pasado algunos de estos azudes se dedi-
caron a la produccién de energia eléctrica, hasta
que bien entrado el actual, los gastos de ope-
raciébn, especialmente los de personal, resulta-
ron demasiado altos con respecto a la escasa
produccion energética. Tal vez la automatiza-
cion de las pequefias centrales hidroeléctricas,
al reducir sus gastos de funcionamiento, haga
posible que los tradicionales azudes del Tajo
se aprovechen de nuevo Y sigan recibiendo la
atencion necesaria para mantenerlos &n buen
estado.
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