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Introduccion

La Tierra es el planeta azul. El 71% de su superficie es agua,
en su mayor parte en los océanos. El agua es un elemento esen-
cial para la vida en la Tierra, y podriamos decir que la hidros-
fera es la parte mds caracteristica y diferenciativa de nuestro
planeta. En la Tierra hay mucha agua, unos 1.365 millones de
kilémetros cbicos, pero la mayor parte de esta agua es agua
salada (el 97,5%), no apta para la mayoria de los ecosistemas
terrestres, ni tampoco para el uso generalizado del hombre.

La mayor parte del agua dulce, en estado liquido, reno-
vable en la Tierra se encuentra en los lagos naturales, que for-
man grandes e impresionantes embalses. Existen unos 15 mi-
llones de lagos, que ocupan una superficie de alrededor del
1,5% de la superficie terrestre. Su origen es natural, ya sea de
tipo tecténico, glaciar (como las presas formadas por las mo-
rrenas glaciares), o edlico. El volumen de sus embalses es de
unos 176.400 km3, aunque los embalses de los lagos natura-
les de agua dulce tienen un volumen de unos 91.000 km?, lo
que supone unas trece veces el volumen de todos los embal-
ses construidos por el hombre. Es, pues, la naturaleza la que
ha creado los grandes embalses del mundo, y la que aporta
la mayoria de los voldmenes potencialmente disponibles. En
la tabla 1 se muestran los lagos naturales de agua dulce con
mayor volumen de embalse, entre los que destaca el lago Bai-
kal, en Rusia, con un volumen de 23.600 km? (Fig. 1).

El lago Baikal, en la Siberia rusa, es el de mayor volumen
del mundo, ademés de ser el més profundo, con profundidad
méxima de 1.637 metros, y el de génesis mds antigua. Al-
macena alrededor de un quinto del volumen de agua dulce en
la Tierra, y el 90% del agua en Rusia! La superficie de su
cuenca es de unos 560.000 km?, y al él afluyen mas de 300
rios. Su Unica salida la constituye el rio Angara, perfecta-
mente regulado, y que tiene un caudal medio de 1.900 m3/s.
Por ello, en el Angara, con importantes caudales y también
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Forma y funcion en presas

TABLA 1

Mayores lagos naturales de agua dulce en el mundo
(> 2,000 km?)

Lago Area (km?) Volumen (km?) Pais

Baikal 31500 23.600 Rusia
Tanganika 32.000 17.800 Tanzania, Zaire, Zambia
Superior 84.500 11,600 Canada, USA

Nyasa 30.900 7725 Malawi, Mozambique, Tanzania
Michigan 58.000 4.680 USA

Huron 63.500 3.580 Canada, USA

Victoria 68.800 2.750 Tanzania, Kenia, Uganda

significativos desniveles, se han construido importantes em-
balses hidroeléctricos que sirven para el abastecimiento eléc-
trico de gran parte de la industria siberiana, como son las
presas de Irkutsk, Bratsk (Fig. 2), Ust-llim y la presa de Bogu-
chany, actualmente en construccién?

Los rios almacenan poca agua, unos 2.120 km?, y ocupan
una parte muy pequefia de la superficie terrestre, pero son las
arterias de la vida, y constituyen un elemento esencial para la
biodiversidad del planeta. Por ellos fluyen las aguas prove-
nientes del ciclo hidrolégico, que es la fuente de agua reno-
vable y mds sostenible, la mayor desaladora ecolégica, que
proporciona unos 40.000 km? de agua dulce al afio.

Pero el agua de los lagos y rios en numerosas ocasiones no
es accesible a las necesidades humanas, debido a su lejania
geogréfica, como el caso del rio Amazonas, que transporta el
15% del flujo anudl, o a su gran irregularidad temporal, como
es el caso de numerosos paises de Asia, donde mas del 80 %
de las precipitaciones ocurren durante los tres o cuatro meses



Fig. 1. Lago Baikal.

Fig. 2. Presa de Bratsk. Rio Angara. Siberia.

de los monzones. Por ello, el hombre, desde hace mds de 5.000
afios, ha tenido la necesidad de construir presas para almace-
nar el agua en los embalses artificiales que ha creado. Ademds,
también ha aprendido a utilizar la energia que el agua tiene en
su discurrir por los cauces, y ha aprovechado la construccién de
presas para la produccién de energia hidroeléctrica.

En la actualidad hay unas 50.000 grandes presas, segin
la definicién de ICOLD (presas de altura igual o superior a 15
m, desde el punto més bajo del cimiento, o presas entre 5 m
y 15 m con volumen de embalse superior a 3 millones de m3)2
Ademés, se evalia que existen més de un millén de pequefias
presas, con lo que el volumen total de embalse creado por las
presas es de unos 7.000 km3.

En la tabla 2 se muestra la capacidad de los 26 mayores
embualses (embalses con capacidad superior a 35 kmd). Los 44
mayores embalses del mundo, que tienen una capacidad supe-
rior a 25 km3, concentran el 37 % de la capacidad de embal-
se fotal. Destacan las presas de Kariba (Fig. 3), Bratsk y Asuan.

TABLA 2

Mayores embalses del mundo. Capacidad superior a 35 km®
N° Presa Volumen (10°m?) | Objetivos Pais
1 Kariba 180.600.000 H Zimbabwe/Zambia
2 Bratsk 169.000.000 HNS Russia
3 High Aswan Dam 162.000.000 IHC Egypt
4 Akosombo 150.000.000 H Ghana
5 Daniel Johnson (Manic 5) 141.851.350 H Canada
6 Guri 135.000.000 H Venezuela
7 Bennett W.A.C. 74.300.000 H Canada
8 Krasnoyarsk 73.300.000 HNS Russia
9 Zeya 68.400.000 HNC Russia
10 LG Deux Principal CD-00 61.715.000 H Canada
1 LG Trois Nord: Sud Barrage 60.020.000 H Canada
12 UST-llim 59.300.000 HN Russia
13 Boguchany 58.200.000 HS Russia
14 Kuibyshev 58.000.000 HNIS Russia
15 Serra da Mesa 54.400.000 H Brazil
16 Caniapiscau Barrage KA-3 53.790.000 H Canada
17 Cahora Bassa 52.000.000 IHC Mocambique
18 Bukhtarma 49.800.000 HN Kazakhstan
19 Ataturk 48.700.000 IH Turkey
20 Irkutsk 46.000.000 H Russia
21 Tucurui 45.536.000 HN Brazil
22 Sanxia (Three Gorges) 39.300.000 CHNI China
23 Hoover 37296.795 SHI United States
24 Vilyui 35.900.000 H Russia
25 Glen Canyon 35.550.185 HIRX United States
26 Sanmenxia 35.400.000 CHI China
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Fig. 3. La presa de Kariba, para produccién hidroeléctrica.

Las presas se construyen con la finalidad de la regulacién
de los recursos hidricos, y asi poder cubrir parte de las de-
mandas de agua. El objetivo de los embalses, a nivel mundial,
es el siguiente:

— Regadio: 38%
— Produccién hidroeléctrica: 18%
— Abastecimiento de agua: 14%
— Control de avenidas: 14%
— Actividades recreativas: 8%
— Navegacién y pesquerias: 3%
— Otros: 5%

Las presas como estructura

hidraulica. Forma y funcion

En la naturaleza las diversas formas estén ligadas a la funcién,
adaptdndose y cambiando la forma en funcién de las necesi-
dades de los seres vivientes, aunque algunas de las formas nos
puedan parecer caprichosas. En el hombre también ocurre asi,
y las formas del cuerpo humano, y de los diversos sistemas or-
génicos, estdn todas formateadas para cumplir los objetivos fi-
nales de vivir y reproducirse. Asi, por ejemplo, los glébulos
rojos de la sangre tienen una forma inusual de discocito bicén-
cavo (Fig. 4), con una superficie de unos 140 pm? y un volumen
de unos 90 pm3, lo que da una relacién superficie/volumen
alta, de 1,56. Y esto, spara qué? Simplemente para cumplir
su funcién, ya que esta forma peculiar con una gran superfi-
cie facilita el intercambio del interior del hematie con su me-
dio exterior y, fundamentalmente, le permite liberar el oxige-
no, que es su funcién esencial. También en sentido mecdnico
este exceso de superficie, este exceso de membrana con res-
pecto al volumen que contiene hace que tenga una gran de-
formabilidad y, por lo tanto, pueda circular por los capilares
sanguineos de mucho menor diémetro. En cambio las formas
esféricas, que son las que tienen la minima superficie para un
volumen dado, son muy poco deformables, y no serian ade-
cuadas para cumplir la funcién de transporte de oxigeno en
el torrente circulatorio?
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Fig. 4. Glébulos rojos de la sangre. Discocitos bicéncavos.

Igual que en los glébulos rojos, son innumerables en la
biologia celular los casos de formas adaptadas a la funcién,
y representan un buen ejemplo de que siempre antes de rea-
lizar los disefios es necesario plantearse el binomio forma-
funcién. Sin embargo, en ingenieria no existen correlaciones
tan claras, y para cumplir unos objetivos y unas funciones, el
ingeniero normalmente tiene un abanico mucho més amplio
de formas para elegir, en funcién de otros muchos condicio-
nantes: tecnolégicos, econémicos, sociales, medioambientales
y estéticos, y también en algunos casos politicos.

En ingenieria de presas hay que tener siempre muy cla-
ro, desde el inicio del proyecto, los objetivos a cumplir, que
son generalmente los de crear un embalse para la regulacién
de los recursos de agua, para crear cota energética o para
laminar las avenidas. El ingeniero de presas, orgulloso de
crear una gran obra de ingenieria, olvida en algunas oca-
siones estos obijetivos y la existencia del embalse, y se dedi-
ca fundamentalmente a la propia presa, lo que puede dar lu-
gar al final a una obra que no satisfaga totalmente los obje-
tivos previstos. Para cumplir los objetivos esenciales de los
embalses, la presa debe atender a las funciones de resisten-
cia (de la estructura y del cimiento), e impermeabilidad, y to-
do ello con la mayor seguridad posible. Para ello se dispone
de diversas tipologias, que no es el caso detallar en este ar-
ticulo mds general, que sirven para cerrar los rios y embal-
sar sus aguas. Unas consisten en crear montafias artificiales,
a semejanza de algunos lagos y embalses naturales, me-
diante tierra o escollera, con las que se obtienen las condi-
ciones adecuadas de resistencia e impermeabilidad, que en
algunos casos se separan en diferentes zonas especificas:
son las presas de tierra (TE) y escollera (ER), de las que exis-
ten diversas variantes segin sea la naturaleza y colocacién
del elemento impermeable, presas con nicleo impermeable,
presas con pantalla de hormigén aguas arriba, presas con
nicleo asfdltico, etc. En otros casos, se emplean materiales
artificiales construidos por el hombre, como era antiguamen-
te la mamposteria y es en la actualidad el hormigén, que po-



seen a la vez las adecuadas condiciones de resistencia e im-
permeabilidad, y por lo tanto requieren menos voldmenes de
material. Entre ellas existen también numerosas variantes se-
gun las caracteristicas del material, su puesta en obray la co-
laboracién resistente e impermeable del cimiento y estribos
de la cerrada. Son las presas de gravedad (PG), de contra-
fuertes (CB), arco gravedad (A-PG), Arco (A) y béveda de
doble curvatura (AV).

La ingenieria de presas siempre ha prestado una atencién
muy especial a los temas relativos a la seguridad de las pre-
sas, a la economia y la las metodologias de construccién. Por
ello, las tipologias de presas han ido evolucionando segin
han cambiado los aspectos tecnolégicos, con mejores mate-
riales y procedimientos constructivos, y las circunstancias eco-
némicas. Asi, las presas de hormigén han evolucionado pro-
gresivamente hacia formas que aprovechan mejor las propie-
dades resistentes del hormigén, como son las presas arco-gra-
vedad, arco y béveda, con las que se han reducido los vol-
menes de hormigén, especialmente en presas de altura media
y grande, y se ha logrado una mejor economia de las obras.
Igualmente, con la idea de reducir voldmenes de material, ha-
cia mitad del siglo pasado, surgieron las presas de contra-
fuertes, que sin embargo requerian gran cantidad de enco-
frado y mano de obra, y eran en aquellas épocas més eco-
némicas, debido a la ventaja en la relacién coste de la mano
de obra-material. Posteriormente, al cambiar las circunstan-
cias del mercado laboral, y mejorar los condicionantes eco-
némicos para el hormigén, esta tipologia, en general, ha pa-
sado a la historia, principalmente en los paises desarrollados.
En las presas de materiales sueltos, que son la tipologia pre-
dominante en el mundo, se han mejorado enormemente los
medios de puesta en obra de las tierras y escolleras, por lo
que son una alternativa a considerar en muchos casos.

La fecnologia de construccién de presas es muy antigua y
estd muy consolidada, por lo que en general su evolucién se
refiere a mejoras en los procedimientos de cdlculo, materia-
les y métodos de construccién. Ello no es ébice para que, co-
mo en cualquier otra rama de la ingenieria, se implanten
nuevas tipologias, més adaptadas a los conocimientos y mé-
todos actuales. Asi, en cuanto a tipologia, han aparecido ha-
ce unos treinta afios las presas de hormigén compactado con
rodillo (HCR)? ¢

En la década de los 1970, empezaron las primeras expe-
riencias de presas de hormigén compactado con rodillo. El
HCR combina las propiedades de resistencia y durabilidad del
hormigén, con procedimientos de puesta en obra semejantes
al empleado en las presas de materiales sueltos. Las presas de
HCR presentan las ventajas de tener una mayor seguridad hi-
drolégica frente a las avenidas extremas, y si estdn bien dise-
fiadas y adecuadamente programada su construccién, son
mds econdmicas, y se construyen en menos tiempo, con lo que
los beneficios se obtienen antes. Este aspecto de los tiempos
de construccién es importante, pues normalmente el tiempo de
gestacién de una presa es largo —en la actualidad se estan
construyendo presas que fueron planificadas hace més de 70
afios— y la inversién es importante, por lo que se requiere una

buena financiacién. Por ello, una vez decidida la construccién
es esencial construir la presa en el menor tiempo posible, y asi
lograr cuanto antes los beneficios. Este aspecto es prioritario
para las empresas privadas, que en muchos casos son em-
presas hidroeléctricas y de servicios.

La construccién de presas de HCR ha experimentado un
crecimiento importante en el mundo durante las Gltimas déca-
das. A final del afio 2006 habia 313 grandes presas en ex-
plotacién, en 44 paises, lo que ya suponia alrededor del 4,5 %
de las presas de hormigén en explotacién. Por otro lado, ac-
tualmente hay 61 presas de HCR en construccién, lo que re-
presenta alrededor del 6% de las presas en construccién en el
mundo. Al final del afio 2006, los paises con mayor ndmero
de presas de HCR (en explotacién y en construccién) eran:
China, 126 grandes presas; Japén, con 46; USA, con 37;
Brasil, con 37, y Espaia, con 26 presas de HCR. Estos cinco
paises, lideres en presas de HCR, representan més del 70 %
de las presas de HCR del mundo. Todos estos datos confirman
la importante implementacién de las presas de hormigén
compactado con rodillo, y muestran alguna de las tendencias
en el futuro de la tecnologia de construccién de presas. Tam-
bién las presas de HCR continuamente aumentan en altura; se
van a superar pronto los 200 metros. Aumentan de tamafio,
de volmenes de HCR, y experimentan nuevas formas, como
son presas arco y presas béveda de HCR, todo lo cual confir-
ma la aceptacién general de esta tecnologia.

Las grandes presas son los mayores artificios y estructuras
construidas por el hombre en sus intentos de imitar y trans-
formar la naturaleza, pero también son muy costosas, y pue-
den suponer importantes afecciones socio-econémicas y me-
dioambientales.

Uno de los parémetros que la ingenieria usa para evaluar
la monumentalidad y grandeza de una presa es su gran to-
mafio, su dltura, el volumen de los materiales empleado, y, cé-
mo no, el volumen del embalse creado. En general, las gran-
des presas, segin la definicién de ICOLD, tienen una altura
media moderada, de unos 25 metros, por lo que es necesario
no confundir la definicién de gran presa con la percepcién de
que todas son estructuras grandiosas. El 61% de las presas tie-
ne una altura inferior a 30 metros, el 91% inferior a 60 metros,
y solo el 2% de las presas tienen una altura superior a 100 me-
tros. Unicamente existen 154 grandes presas (el 0,47 %) supe-
riores a 150 metros (Fig. 5).
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Fig. 5. Clasificacion de las grandes presas segun su altura.
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TABLA 3
Grandes presas con altura igual o superior a 200 metros
N° Presa Altura Tipo Objetivo
1 Nurek 300,00 TE H
2 Xiaowan (Yunnan) 292,00 VA HCIN
8 Grande Dixence 285,00 PG H
4 Inguri 272,00 VA HI
5 Vajont 262,00 VA H
6 Manuel M. Torres 261,00 TE H
7 Tehri 261,00 TE 1S
8 Alvaro Abregén 260,00 PG IS
9 Mauvoisin 250,00 VA H
10 Alberto Lleras C. 243,00 ER H
11 Mica 243,00 TE H
12 Sayano-Shushenskaya 242,00 VA-PG NH
13 Ertan 240,00 VA HCI
14 La Esmeralda (Chivor) 237,00 ER H
15 Kishau 236,00 PG H
16 Oroville 235,00 TE-ER CISHR
17 El Cajon 234,00 VA HICR
18 Chirkey 233,00 VA HIS
19 Shuibuya 233,00 ER HCN
20 Bhakradam 226,00 TE H
21 Luzzone 225,00 VA H
22 Hoover 223,00 VA-PG SHI
23 Karoun-4 (Monj) 222,00 PG-A H
24 Contra 220,00 VA H
25 Mratinje 220,00 VA H
26 Dworshak Dam and Res 219,00 PG CHRSF
27 Glen Canyon 216,00 VA HIRX
28 Toktogul 215,00 PG HI
28 Daniel Johnson (Manic 5) 214,00 MV H
30 Keban 210,00 ER H
31 Zimapan 207,00 VA H
32 Bakun Dam 205,00 ER
33 Irapé 205,00 ER H
34 Karoun-3 205,00 VA IH
35 Lakhwar 204,00 TE H
36 Dez 203,00 VA H
37 Almendra 202,00 VA H
38 Berke 201,00 VA H
39 Khutoni 201,00 VA H
40 Koelnbrein 200,00 VA H
4 Shahid Abbas-Pour 200,00 VA H
TE-Tierra. ER-Escollera. PG-Gravedad. Av-Bdveda. MV-Béveda de arcos mdiltiples. A-Arco.
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Fig. 6. Presa de Nurek. La presa mas alta del mundo, con 300 metros.

Fig. 7. Presa de la Almendra.
La presa mas alta de Espafa, con 202 metros. Béveda.

La tabla 3 muestra las 41 presas con altura igual o supe-
rior a 200 metros. La de mayor altura es la presa de Nurek,
de tierra, en Tajikistan (Fig. 6), aunque la mayor parte de ellas,
22 (el 54%), son presas bévedas. En Espafia la presa de ma-
yor altura es la de la Almendra, con 202 metros, de tipo bé-
veda, y con el objetivo de produccién hidroeléctrica (Fig. 7).

Las grandes presas estan sometidas a grandes cargas, de-
bido al peso de la propia estructura y, lo que es més importan-
te, a los empujes hidrostdticos y a los efectos sismicos. Una pre-
sa béveda de més de 200 metros tiene unas cargas hidrostati-
cas que pueden variar entre 50 y 100 GN (5 'y 10 millones de
toneladas). Por ejemplo, en la presa de Kélnbrein, béveda de
200 metros en Austria, la carga hidrostética es de unos 54 GN,
uno de los mayores empuijes hidrostéticos de una béveda en el
mundo. Estas magnitudes son las mayores de ninguna obra
construida por el hombre, y por lo tanto dan una idea de la im-
portancia de atender todos los aspectos estructurales de la obra
y de la cimentacién en las grandes presas. En las Gltimas déca-
das los andlisis estructurales de presas han experimentado
avances importantes] y hoy en dia la ingenieria del célculo de
presas dispone de potentes herramientas de célculo para ana-
lizar los numerosos aspectos estructurales. Sin embargo, apar-
te de realizar y analizar bien los cdlculos estructurales, en las
grandes presas siempre es muy importante la experiencia de
los ingenieros presistas, y conocer y seguir los criterios genera-



les que se han desarrollado en este tipo de estructuras. Es decir,
estar al dia del estado del arte en el proyecto y construccién de
presas. Por ejemplo, en las presas béveda, a partir de los afios
1960, se fue a una reduccién importante de los voldmenes de
hormigén, con la construccién de presas cada vez més delga-
das, que suponian ventajas econémicas. Estas presas eran mi-
nuciosamente disefiadas y calculadas desde el punto de vista
estructural, y ensayadas con modelos reducidos que mostraban
unos coeficientes de seguridad muy elevados frente a la rotura,
con valores, en la mayoria de los casos superiores a 10. Sin
embargo, la experiencia ha mostrado que durante su explota-
cién alguna de ellas, las més esbeltas, han tenido problemas
importantes de fisuracién, por lo que ademds de un buen cdl-
culo estructural, se ha visto que es necesario observar ciertas re-
glas generales que limitan la esbeltez de las estructuras. Para las
presas de gravedad la altura es un pardmetro muy importante,
pues, en general, su talud aguas abajo esté bien definido. En
cambio en las presas béveda es necesario, ademés de la altu-
ra, fener en cuenta su esbeltez, definiéndose un parémetro de
esbeltez, C, que tiene en cuenta el drea de la seccién de la pre-
sa desarrollada a lo largo de la cerrada, el volumen de hormi-
gén y la altura de la presa®* En la figura 8 se muestra esta re-
lacién entre el Coeficiente de Esbeltez (C) y la altura de la pre-
sa béveda (H), y la recomendacién de no sobrepasar la curva
H=C = 3.000. También actualmente se evalta que el limite de
viabilidad de las presas bévedas esté en unos 300 metros. Cri-
terios del mismo estilo existen para las presas de escollera con
pantalla de hormigén. Todo ello nos muestra que, ademés de
las excelentes herramientas de cdlculo estructural de las presas
y de sus cimientos, es necesario aplicar criterios de buen dise-
Ao, para el proyecto y construccién de grandes presas.

Las presas, al ser unas estructuras que crean riesgos im-
portantes para los asentamientos aguas abajo, deben tener
unas condiciones muy severas de seguridad. La experiencia
nos ha demostrado que las presas pueden romperse, y los
andlisis detallados de los casos de rotura son una gran fuen-
te de experiencia y de ensefianza en la ingenieria de presas.
Ademés, hay roturas histéricas significativas que han servido
para avanzar y profundizar en la ingenieria de presas y en
otras especialidades de la ingenieria civil, tales como Puentes
con el sifonamiento de los cimientos, Bouzei con la subpre-
sién, Malpasset con la creacién de la mecanica de rocas, Te-
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Fig. 8. Coeficiente de esbeltez para las presas béveda?

ton con la erosién interna, y muchas otras roturas que nos en-
sefian la importancia de la seguridad hidrolégica de las pre-
sas!% " Por otro lado, en las presas es esencial hacer una aus-
cultacién continua de la obra, y seguir con detalle su opera-
cién y funcionamiento. Es como una medicina preventiva, a la
que en los casos con patologias hay que saber hacer un buen
diagnéstico clinico, y conocer bien las patologias, para evitar
la muerte (cese de la explotacién de la obra) o derrumbe de
la presa, en cuyo caso la experiencia nos demuestra que es
muy importante hacer una excelente ingenieria forense, para
aprender las lecciones y ensefianzas que cada caso nos pre-
senta, y que asi estas experiencias nos vayan sirviendo para
avanzar en el estado del arte del proyecto, construccién y ex-
plotacién de grandes presas. O
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