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Resumen: Las presas presentan un importante valor patrimonial; incluso histdrico, ya que algunas de ellas se
encuentran incluidas en el Cafalogo de Bienes de Interés Cultural. Limitdndose a las presas estatales,
estudios realizados por técnicos del Ministerio de Medio Ambiente concluyeron en el ano 2003 que su valor
de reposicion alcanzaba una cifra cercana a los 14.400 Me. Estudios similares efectuados para las presas
pertenecientes a los titulares hidroeléctricos arrojaron una cifra similar. Dado que ambas representan casi el
50% del total de las presas espanolas, el valor patrimonial, y por tanto de reposicion de todas las presas es,
del orden, de unos 55.000 Me. Garantizar que son seguras y que cumplen con la mdaxima eficacia la funciéon
para la que fueron concebidas, es, por lo tanto, de la mayor importancia.
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Abstract: Dams form an important part of our national assets and heritage and several of these are listed in
the National Catalogue of Assets of Cultural Inferest. Studies conducted by technicians from the Ministry of
the Environment showed that in 2003, state dams alone had a replacement value of some € 14,400 M. Similar
studies carried out on dams owned by hydroelectric companies show similar figures. As these jointly make up
nigh on 50% of all Spanish dams, the patrimonial value, and subseguent replacement value, of all the dams is
around € 55,000 M.
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¢ Ciencia y Técnica
de las Presas Espariolas

Introduccién

Espana es un pais situado en el Sur de Europa con
500.000 km? de superficie, una poblaciéon de alrede-
dor de 45 millones de personas y unos recursos hidréiu-
licos medios anuales de 112 km3.

Sin embargo, y a pesar de lo anterior, esos recursos
se caracterizan por una alta irregularidad espacial -Es-
pana ha adolecido histéricamente de una relativa es-
casez de agua salvo en la franja galaico-cantdbrico-
y femporal, alternando periodos de sequia de uno o
varios anos con ofros en los que son muy frecuentes
las avenidas. Por esa razén, la regulacion natural es
de sélo el 9%, lo cual hacia muy necesaria la cons-
truccion de presas y azudes para aumentar esa cifra
hasta el 45% actual, cifra ésta que sitda al pais en la
media de los de la Unién Europea pero que, sin em-
bargo, es muy variable entre Confederaciones Hidro-
gréficas dependiendo de la morfologia y caracteristi-
cas hidrolégicas de cada una de ellas.

Se admiten comentarios a este articulo, que deberdn ser remitidos a la Redaccion de la ROP antes del 30 de enero de 2009.
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Presas y embalses generan un enorme beneficio al
pais y son un factor crucial en el grado de desarrollo
alcanzado por Espana en las Ultimas décadas. A nivel
global, el andlisis de su contribucién al desarrollo so-
cioecondmico puede hacerse analizando la relacion
entre ciertos indicadores (n° de presas por millén de
habitantes (N/M), o capacidad de embalse por habi-
tante (V/C), por ejemplo, y el Producto Interior Bruto
(PIB) o el Indice de Desarrollo Humano (HDI). En Espo-
na el indice N/M es del orden de 30 y el V/C adlrede-
dor de 1.500 m3/per capita, cifra ésta un 30% inferior a
la media de los paises con HDI superior a 0,9, mostran-
do que en Espana, a pesar del elevado ndmero de
presas, su capacidad de embalse es relativamente re-
ducida, como ya se ha indicado, por la irregularidad
espacio-temporal de sus recursos hidricos.

En cualguier caso las aguas almacenadas por 1os
embalses sirven para regar anualmente mds de 2,7 MHa,
para abastecer a gran parte de la poblaciéon y para cu-
brir los picos de demanda relacionados con el turismo
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(mdas de 60 millones de turistas visitan el pais anualmen-
te). Ademds, las aguas reguladas sirven para generar al-
rededor del 10% del consumo anual de energia.

Estudios econdmicos realizados para estudiar los be-
neficios producidos por presas y embalses muestran que
el valor del agua almacenada por estos Ultimos es de al-
rededor de los 25.275 M€/ano, lo que significa un precio
medio del metro clbico almacenado de unos 0,55 €.

Pero ademas del valor econémico del agua, es indu-
dable que presas y embalses juegan un papel fundo-
mental en la proteccidn de las personas, bienes y medio
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ambiente, laminando las avenidas.
Con respecto a los beneficios medioambientales, un

Fig.1. Evolucion del nUmero de presas en explotacion.

importante ndmero de embailses son, o estén dentro de
Espacios Naturales Profegidos. En muchos casos han ser-
vido para compensar las zonas himedas destruidas du-
rante el pasado siglo XX y en otros se han construido es-
pecificamente presas en sus colas al objeto de crear zo-
nas himedas en épocas de aguas bajas. De hecho,
muchos de ellos representan el eslabdn necesario para
perfeccionar la cadena de zonas hUmedas que necesi-
tan las aves migratorias para sus anuales desplazamien-
fos. Tanto es asi que algunos embalses han sido incluidos
en la Lista de Humedales de Importancia Infernacional

de la Convencién RAMSAR (Crellana, Cordobilla, Malpa-
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sillo, o Las Canas). Presentan, ademds, efectos muy posi-
tivos para ciertas especies de flora y fauna (la que tiene
en el agua uno de los recursos para su subsistencia, co-
mo la avifauna acudtica) y, claramente, para ciertas es-
pecies piscicolas.

Trataremos a continuacion cémo ha sido la evolu-
cién de las presas en Espana desde la construccion de
las primeras hasta hoy, desde distintas dpticas.

Evolucion del nimero de presas

Las presas mas antiguas espanolas son las de Muel,
Cornalvo y Proserpina, que fueron construidas en los Si-
glos | antes de Cristo (Muel) y Il después de Cristo (Cor-
nalvo y Proserpind) para garantizar, respectivamente, el
abastecimiento de Caesar Augustay Augusta Emerita.

Del periodo medieval hasta el siglo Xill sdlo se conser-
van algunas presas érabes de pequena altura, de deri-
vaciéon para riegos.

A partir del XVI comienza una importante actividad
hidraulica que alcanza su méxima expresion en el XV
impulsada por Carlos lll. Del siglo XVI son los azudes de
derivacién hacia el Canal Imperial de Aragdn, el azud El
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Fig. 2. Evoluciéon de capacidad de embalse.

Embocador, en el Tajo; representativas del XVII son las
presas de Tibi, Alimansa, Elche y Relleu, mientras que del
XVIII, y entre otras, estan Villareal de Berriz, Gasco, Arguis,
Mezalocha, Zalamea, la Albuera de Feriay Puentes Il.

A finales del siglo XIX existian en Espana referencias
relativas a unas 90 presas y azudes, de los cuales 52 se
encuentfran adn en explotacion a fecha de hoy, gene-
rando un volumen de embalse cercano a los 108 Hm3,
Cabe destacar que todos esos embalses eran, en gene-
ral, de dimensiones reducidas, y de todos ellos tan sélo
fres (Puentes, Valdeinfierno (1) y El Villar), daban lugar a
un embuailse superior alos 10 HmM3.

Las figuras 1y 2 muestran cual ha sido la evolucion
del nUmero de grandes presas y de la capacidad de
embalse durante el siglo XX y el comienzo del siglo XXI.
Durante el primer tercio del siglo XX la construcciéon de
presas siguid las ideas de la politica hidraulica de los re-
generacionistas (Rafael Gasset y Joaquin Costa) plas-
madas en el Primer Plan Hidrolégico Nacional redacta-
do en el ano 1933 por Lorenzo Pardo, y de Rafael Benju-

(1) Con sus 25 Hm3 fue el mayor embalse del pais del siglo XIX.
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Fig. 3. Presas y
Azudes romanos
en Espana.
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mea (Conde de Gudalhorce). El ritmo de construccion
en esa época crecia a razdn de 4 presas/ano. Con el ini-
cio de la segunda mitad del siglo, la construccion de
presas experimenta un avance que cabe denominar de
espectacular, poniéndose en explotacién anualmente,
una media de 20 presas, con un maximo de 200 en la
década de 1960 a 1970.

Actualmente hay en Espana alrededor de 1.200
grandes presas (presas que cumplen los criterios de
ICOLD), mds 32 en fase de construccion (3 de ellas re-
crecimientos) y ofras 6 a punto de ser licitadas. Con las
1.200 se cierra un volumen de embalse de 56,500 Hm3 y
de acuerdo con aquella cifra Espana ocupa la primera
posicidn en Europa por nimero de presas y la cuarta del
mundo, fras China, Estados Unidos e India.

La consecuencia derivada de esa importante acti-
vidad constructiva llevada a cabo fundamentalmen-
te en la dltima mitad del siglo pasado es el envejeci-
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miento de las presas; en efecto, un 25 % de ellas tiene
mds de 50 anos de edad y un 60% lleva mas de 30
anos en explotacion. Por tal motivo, en el futuro habrd
que dedicar grandes esfuerzos a las labores de man-
tfenimiento, conservacioén, rehabilitacion y adaptacion
de las presas a unos cada vez mds exigentes esténda-
res de seguridad demandados por la Sociedad.

Evolucion de los usos

Abastecimiento

Ya hemos hablado de que con la construcciéon de
las antiguas presas romanas (Figura 3) se perseguia
abastecer a las poblaciones mds proximas a ellas; Mé-
rida, Toledo y Zaragoza. Sin embargo, y a pesar de 1o
anterior, hasta comienzos del siglo XIX la participacion
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de las presas en el abastecimiento de poblaciones
fue muy reducida o nula al efectuarse aquél a través
de fuentes, pozos, o vigjes de agua, como en el caso
de Madrid.

En el siglo XIX los embalses creados por la presa del
Pontén de la Oliva'y El Villar se dedican ya exclusiva-
mente al abastecimiento de Madrid.

El incremento demogrdfico, la cada vez mayor con-
centracion de poblacién en grandes ciudades y los in-
suficientes caudales proporcionados por fuentes y ma-
nantiales para satisfacer las demandas da lugar a una
creciente intfervencion del Estado en la realizacién de
las obras de abastecimiento, ante las dificultades que
para los Ayuntamientos representalba la financiacion de
esas costosas obras y de las de las redes de distribucion
primarias. Aparecen asi los embalses creados por las
presas de Ordunte (para abastecer Bilbao y cuya cons-
frucciéon termind en 1934), La Minilla (Sevilla, 1956), La
Concepcion (Mdalaga, 1971), El Afazar (Madrid, 1972),
Ciurana (Tarragona, 1972), Canales (Granada, 1988), La
Acena (Madrid 1989), La Loteta (Zaragoza, 2006) o La
Brena Il (Sevilla, en construccion), entre otras.

Riego

Como se ha indicado anteriormente las primeras
presas espanolas se construyeron con el objetivo de al-
macenar las aguas disponibles en ciertas épocas del
ano para distribuirlas adecuadamente en otras. Precisa-
mente cuatro de ellas se cree que fueron construidas
para asegurar el abastecimiento de agua a las ciudo-
des romanas de Caesar Augusta (Muel), Toletum (Al-
cantarilla) y Augusta Emerita (Proserpina'y Cornalvo).

Resueltas las demandas de abastecimiento surgio la
necesidad de satisfacer las de riego, especialmente en
el drea mediterr@neq, al haber infroducido los arabes
fuertemente en esa zona la cultura del regadio. Del pe-
riodo medieval hasta el siglo Xll se conservan en la zona
levantina, en los rios Mijares, JUcar, Turia y Segura, nume-
rosos pequenos azudes drabes de pequena altura, de
derivacion, para riegos, como los azudes del Turia, el
azud de Villarreal o el de parada-contfraparada. Para
cumplir también ese objetivo a partir del siglo XIV co-
mienzan a ver la luz un importante ndmero de presas
que adn se conservan en buen estado (Aimansa, Tibi,
Relleu), una importante red de distribucion a base de
acequias que permitian aprovechar con gran eficien-
cia el agua y asociaciones de usuarios, alguna de ellas
milenaria, como el Tribunal de las Aguas de Valencia,
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primer precedente de lo que hoy conocemos como
Comunidades de Regantes.

En el siglo XIX es cuando comienza a manifestarse
con mas firmeza la tendencia a tratar de asegurar 10s
cauddales de las zonas regables y a expansionar la ex-
fension de éstas. De las 40 grandes presas construidas a
lo largo del siglo, 30 fueron para asegurar o ampliar zo-
nas regables, como ejemplo Valdeinfierno.

El regadio se desarrolld en Espana intensamente du-
rante el siglo XX. A comienzos de éste, se regaban apro-
ximadamente 1,2 Mhas, que constituian los llamados re-
gadios fradicionales, situados principalmente en los vo-
lles de los rios.

Es a partir de 1911, con la promulgacién de la Ley
de Riegos, y hasta mediados de siglo, cuando verdade-
ramente se concreta la intervencién del Estado en el
desarrollo de las obras hidrdulicas para riegos y cuando
se sientan las bases para la primera gran modernizacion
del regadio en Espana. En ese periodo de tiempo se
transformaron aproximadamente 300.000 Has, se elabo-
ro el Primer Plan Nacional de Obras Hidraulicas en base
alaley de 1911 y se crearon las Confederaciones Hidro-
graficas (2), verdaderas artifices de la modernizacion.

Esa modernizaciéon comienza con el Proyecto de
Riegos del Alto Aragdn Sobrarbe, Somonfano y Mone-
gros, que con base en la Ley de Riegos es aprobado en
1913. Se trataba del plan de mayor envergadura de Eu-
ropa en ese momento y suponia poner en riego 300.000
Has, superficie que suponia la cuarta parte del total de
regadios existentes en Espana en ese instante. Incluia las
siguienfes grandes obras hidrdulicas: las presas de Me-
diano, Ardisa y La Sotonera, y los canales del Cinca,
Gallegoy Monegros.

Simultdneamente aparecen las companias privadas
concesionarias de riegos -posteriormente rescatadas
por el Estado- que construyen los importantes canales
del Ebro, Aragdn, Cataluia, Esla, Urgel e lturralde, a tra-
vés de los cuales se fransportaria el agua desde las pre-
sas a sus puntos de aplicacion.

Los primeros anos de funcionamiento de las Confe-
deraciones Hidrograficas suponen la puesta en marcha
de un gran ndmero de presas d lo largo y ancho del pa-
is cuyo uso principal seria la satisfaccién de demandas
de agua para regadio (Barasona, Las Navas, Moneva,
Oliana, Porma, Rumbilar, Torre del Aguila, Valbornedo,
Zocuecaq,) de forma que a partir de la década de los 50
es cuando se observa el importantisimo incremento de

(2) La primera fue la del Ebro en el ano 1926.
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la capacidad de embalse y del nimero de presas en
explotacion, que responden al impulso de los progro-
mas de transformacion en regadio que permitid que la
superficie regable pasara de las 450.000 Has del ano
1940 a 1,7 MHas del ano 1970 y a los 2,7 MHas que exis-
ten actualmente.,

Las presas mds modernas construidas para satisfacer
demandas de riego han sido Laverné, cerca de Egea
de los Caballeros, y cuya construccion termind en 2006
y Monreal y Villaveta, ambas cercanas a Pamplona y
cuya construccion finalizé también en el ano 2006.

Hidrolelectricidad

Los primeros aprovechamientos se construyeron a fi-
nales del siglo XIX, eran de muy pequena potencia y se
disponian muy cerca del punto de consumo ya que se
fransportaba corriente contfinua.

La construccién de centrales hidroeléctricas comien-
za verdaderamente en Espana a principio del siglo XX, si
bien es a partir de 1917 cuando se comienza a franspor-
far corriente alterna a fravés de lineas de alta y media
fensién a grandes distancias. Hasta ese ano el Inventario
de presas espanolas recoge un total de 20 presas cuyo
uso principal es el hidroeléctrico. A partir de ese ano se
comienzan a construir fundamentalmente con capital
extranjero saltos para satisfacer la demanda energética
de poblaciones de importancia, a las que se lleva la
electricidad a través de redes independientes y sin infer-
conexion. Esa situacion se mantiene hasta la guerra civil.
Son caracteristicas de esta época, entre ofras, las presas
de Alloz, Ardisa, Bolarque, Camporredondo, Doiras, Rico-
bayoy La Toba, cuya construccion se finalizdé a una cota
inferior a la inicialmente prevista.

Al término de la guerra civil la situacion cambia; el
aislamiento al que se ve sometido el pais y la ausencia
de capitales da lugar a que se produzca un notable
desarrollo de las empresas hidroeléctricas, de la inge-
nieria de presas y de las empresas constructoras. Las
empresas hidroeléctricas proyectan y construyen sus
presas con un criterio de rentabilidad por energia pro-
ducida permitiendo, ademds, que los embalses se em-
pleen para otros usos. En ofros casos era la propia Admi-
nistracién hidréulica la que acometia las obras de cons-
truccién de la presa permitiendo la instalaciéon al pie de
una central con candnes por el uso del agua emplea-
da en la generacion.

Son destacables de la época las empresas Saltos
del Sil, loerduero, Hidroeléctrica Espanola y ENHER. To-
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das ellas construyeron un gran nimero de los saltos exis-
tentes hoy en el pais, alcanzéandose el méximo ritmo de
ejecucion entre los anos 1940 y 1975. De esa época son
Alarcén, Alcantara, Albarellos, Aldeadavila, Almendra,
Caselles, Las Portas y Los Bermejales.

A partir de 1975 se entra en una etapa de estanco-
miento en la que No se construyen nuevas centrales, sal-
VO excepciones, por ejemplo Cedillo (1978), Baserca
(1982), Besandino (1984), Alange (1992) o Cenza (1993).
Esa situacién se mantiene hasta el ano 1998, cuando se
liberaliza el mercado eléctrico y se comienzan a am-
pliar un gran ndmero de las centrales existentes para
adaptarlas a las nuevas condiciones que impone el
mercado.

Del parque presistico espanol, el 20% de las estructu-
ras se dedican a produccion eléctrica -el 37% si sélo se
consideran las presas de fitularidad privada-, con una
potencia instalada de 18.250 MW, que representa con
respecto al conjunto de térmicas, nucleares, centrales
de ciclo combinado, etfc., un 14,5% (60% de las renova-
bles).

Laminacion de Avenidas

Han sido pocas las presas construidas con este dni-
co propdsito; ello no quiere decir que muchos embal-
ses concebidos con otros objetivos no tengan un po-
pel esencial en esa funcidn.

Posiblemente las dos zonas en las que con la
construccién de ciertas presas se perseguia cumplir,
claramente ese objetivo, son las cuencas del Jacar y
Segura.

El 14 de Octubre de 1879 se produjo la riada de San-
ta Teresa en los rios Guadalentin y Segura provocando
un total de 777 muertos. La consecuencia fue la cele-
bracién del Congreso contra las inundaciones de Ia re-
gion de levante, redactédndose en 1886 el primer plan
de defensa contra las avenidas realizado en Espana y
cuyas primeras actuaciones fueron la presa de Paretén
y el canal de derivacion a Mazarrdn del Guadalentin y
posteriormente las presas de Alfonso Xlll y Fuensanta.
Las importantes inundaciones ocurridas en todo el le-
vante en octubre de 1957 y que afectaron a la ciudad
de Valencia y ala de Orihuela en Alicante motivaron la
construcciéon de otras tantas presas de defensa de ave-
nidas, como El Cengjo, Camarillas o Santomera. En oc-
fubre de 1973, de nuevo se desbordd el Guadalentin, y
se llenaron los embalses de cabecera; mds de 85 HM3
fueron vertidos por Puentes; la crecida asold Lorca, en
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Foto 1. Vista de la Presa de Proserpina.
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Fig. 5. Presa romana de Alcantarilla (Toledo).

ofras partes se inundd la huerta, las pérdidas fueron su-
periores a los 80 M (actualizado a 2008) y murieron 85
personas. Por tal motivo se elabord en 1977 el Plan Ge-
neral de Defensa contra avenidas de la cuenca del Se-
gura (3), que supuso la construccién de mas de 10 pre-
sas (José Bautista, Los Rodeos, La Risca, Carcabo, el re-
crecimiento de Puentes y La Cierva) y numerosos en-
cauzamientos.

En Valencia, a finales de los 50 y comienzo de los 60
se construyeron Arquillo de San Blas 'y Tous, pero las im-
portantes inundaciones de 1987, que afectaron a Alzira,
Algemesi, Carcaixent y ofras localidades de la Marina
Alta (jj se registraron en 36 horas mdas de 1000 mm de llu-
via 1) motivaron la aprobacién del Plan General de De-
fensa contra avenidas de la cuenca del Jicar, que su-
puso la construccién a principios de los 90 de la nueva

() Fue aprobado 10 anos mds tarde, en 1987.
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Foto 2. Presa romana de Alcantarilla (Toledo).

Tous, Bellds, Escalona, y Algar, la mas reciente, cuya
constfruccidon termind en el aino 2000. Queda todavia
pendiente Villamarchante, como proteccion de la ciu-
dad de Valencia.

Evolucién de las tipologias

Las presas mdas antiguas espanolas Muel, Almona-
cid de la Cuba, Cornalvo, Proserpina (Foto 1), Alcan-
tarilla (4) (Foto 2), y otras 45 mds (Figura 3), fueron fun-
damentalmente construidas por los romanos entre los
siglos | antes de Cristo y II-lll después de Cristo. Muchas
de ellas se encuentran todavia en explotaciéon y son,
bdsicamente, un precedente de las presas de contra-

(4) De acuerdo con los criterios de ICOLD, es la primera gran pre-

sa espanola.
exm



fuertes construidas en el Siglo XX, ya que, en generadl,
son de planta recta y formadas por un muro de fabri-
ca, simple o reforzado, que, a veces, se complemen-
ta con un dique de materiales sueltos adosado aguas
abajo (Figura 4).

El elemento constructivo bdsico incluido en la mayor
parte de las presas romanas es el muro de fabrica, con
el que se conseguia la estanquidad de la estructura. A
este muro se agregaban -y no siempre- otros elemen-
tos, que aseguraban (o completaban) la estabilidad
del sistema. El muro-pantalla romano es de concepcion
muy sencilla (Figura 5); un ndcleo de hormigén de cal
(opus caementicium), enmarcado por dos panos de fa-
brica, que solian ser de mamposteria (opus incaertum)
o silleria (opus quadratum). A veces a estos panos, que
servian en ocasiones de simples encofrados perdidos, y
sobre todo cuando la mamposteria era de baja cali-
dad, se adosaban otros, de caracteristicas cada vez
mejores hacia el exterior. De este conjunto el elemento
mds importante era el nlcleo de opus caementicium,
que era el que debia cumplir la misidn de impedir el pa-
so del agua.

En el Renacimiento surge, posiblemente de forma in-
tuitiva, la idea de construir presas robustas, pero de
planta arqueada, para lograr ventajas con respecto a
las de planta recta. De todas ellas cabe destacar las de
Almansa 'y Tibi, terminadas a finales del Siglo XVI. La pre-
sa de Elche se construyd en el siglo XVIl y a pesar de
que es un “arco grueso” deberia ser calificada de fipo
bdveda pues, considerando altura y espesores, No po-
dria resistir si se considerara como formada por ménsu-
las independientes. La presa de Relleu (“arco medio” y
record de esbeltez en su momento) es también de esa
misma época. Otfra presa bien conocida por los inge-
nieros presistas espanoles es la inconclusa de El Gasco,
del siglo XVIII.

Presas representativas del siglo XIX pueden ser Puen-
fes I, que se rompid por sifonamiento de la cimentacion
en 1802, Valdeinfierno, de planta arqueada, Zamores,
cuya construccién finaliza en 1850 y es el primer antece-
dente de presa arco, y El Villar, que es la primera presa
disenada utilizando la mecdnica racional a finales del si-
glo (1880). Si bien la mayor parte de las presas construi-
das a lo largo de ese siglo eran, bdsicamente, de plan-
ta recta, y con un paramento de aguas abajo escalo-
nado -caracteristica ésta que se mantendrd en otras
ma&s hasta bien entrado el siglo XX-, la ventaja esfructu-
ral de los arcos y las presas arqueadas mencionadas
ponen de manifiesto que la ingenieria de presas espa-
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Foto 3.- Presa de
José Maria de Oriol.
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nolas comenzaba ya a ser en ese momento puntera a
nivel mundial.

A pesar de lo anterior y hasta finales del siglo XX se
construyen en Espana un gran nimero de presas de
gravedad, debido, posiblemente, a que las crecidas en
nuestros rios tienen una gran intensidad respecto a los
caudales medios, lo cual conlleva unos aliviaderos muy
importantes y sélo posibles con presas de esa tipologia.
Quedan caracterizadas todas ellas por un perfil friangu-
lar con suma de taludes caracteristica de entre 0,80 y
0,85 (0,05 a 0,1 aguas arriba y 0,7 a 0,75 aguas abajo).

El mayor conocimiento en el comportamiento de
las presas de gravedad de planta recta construidas
permite comprobar que en éstas el material estd mal
aprovechado desde el punto de vista de su resisten-
cia. Surge asi la idea de su aligeramiento, de una dis-
minucién de su volumen global, y para compensar la
pérdida de estabilidad se las dota de una mayor incli-
nacién de su paramento de aguas arriba para anadir
el peso del agua. Surgen asi las presas de contrafuer-
tes abiertos o cerrados, la primera de las cuales, si ex-
cluimos las romanas, es Ontigola (5). El exponente ma-
ximo de las presas de esta tipologia es José Maria de
Oriol (Alcantara Iy (Foto 3), cuya construccion finalizd
en 1969. También y de esa misma época son, entre
otras, Chandreja (1953), el Dique de collado de San
Juan (1955), Respomuso (1957), Prada (1958), El Vado
de las Cabras (1958), Puente Porto (1958), San Sebas-
tian (1959), Cavallers (1960), Aracena (1969) y el Dique

(5) Se cred en tiempos de Felipe Il para suministrar agua a los jar-
dines de Aranjuez.
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Fig. 6. Ataguia
de la presa de
Benageber:
Rodillos de
Fibrocemento
entre arcos
(Pena Boeuf).
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de collado de la Alimendra (1970). De todas ellas que-
remos destacar, por su triste recuerdo, Vega de Tera,
cuya rotura en 1959 motivé la creacién del Servicio de
Vigilancia de Presas y la necesidad de controlar en el
diseno de este tipo de estructuras la deformabilidad
relativa presa/cimiento, una de las principales leccio-
nes aprendidas de esa rotura.

Son caracteristicos de este tipo de presas unos to-
ludes que oscilan, dependiendo de las propiedades
resistentes del cimiento, entre 0,20 y 0,40 (H):1(V)
aguas arriba y 0,50 a 0,70 (H):1(V) aguas abagjo.

Hay otro ejemplo de presas aligeradas distintas a
las de confrafuertes surgido en la misma época. Al
igual que las anteriores, nacen con la idea de dismi-
nuir el volumen global de hormigdn y de evitar en la
base de las mismas los nocivos efectos de la subpre-
sidén. Las secciones tipo, en forma de A, presentan uno
o dos huecos de importancia. Son escasisimas y pue-
den citarse como ejemplos caracteristicos La Campa-
Aanay Torrejon.

Con respecto a las presas arco, se construyeron al
principio haciendo que los arcos tuvieran, con inde-
pendencia de la altura (cota) a la que se encontro-
ran, el mismo radio que el de coronacién. Surgieron
asi las presas de radio constante. Ademads se extendid
la idea de que, para que predominara el efecto arco
(presencia en todo él de compresiones) y disminuyera
el efecto viga (fracciones moderadas en los extre-
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mos), su desarrollo angular debia encontrarse entre
90° y 120°. Surgen asi numMerosas presas arco grave-
dad de dngulo constante.

Pueden citarse como ejemplos caracteristicos de
presas de radio constante, o arco gravedad, las si-
guientes: Buseo (cuya construccion finalizd en 1912),
Aldeadavila (1963), Valdesamario (1968), Cedillo
(1978), Cortes Il (1978), Gergal (1979), Escalona (1995),
o las mas recientes, Los Melonaresy La Colada (2007).

Todas ellas son presas en las que es caracteristica
una suma de taludes variable entre 0,35 y 0,65, con
paramento aguas arriba vertical.

Cabe citar aqgui las ideas de Alfonso Pena Boeuf
relativas a las presas de arcos independientes, que
dieron lugar a las presas hoy en explotacion de Isbert,
El Tiemblo y la ataguia de la presa de Benageber (Fi-
gura 6).

Un caso particular de este tipo de estructuras es el
de las presas arco de simple curvatura o bdvedas ci-
lindricas, caracterizadas por una altura reducida (has-
ta 30 m) y espesor de los arcos cuasi constante o mo-
deradamente variable con la altura. Con cardcter
general son presas que apoyan lateralmente en estri-
bos de gravedad y en la base en un zdcalo. Pueden
citarse como ejemplos tipicos El Pelgo (1938) (6), La
Retorna (1944), Las Vencias (1962), Bodién de la Ibien-
za (1967), Valdesamario (1968), EI Aravalle (1978), Alta-
rejos (1989) o El Duende (1993). De esta misma ftipolo-
gia se construyeron las ataguias de las presas de Bao
(1957), Santa Eulalia (1963) y El Atazar (1967).

Son destacables también, por su singularidad, las
presas La Tosca (1964), Vilella Baixa (1983) y Bembibre
(1986), por el importante desplome que presentan ha-
cia aguas abagjo.

También por su singularidad son resenables las pre-
sas de arcos multiples o bévedas multiples, que no son
mds que una serie de arcos semicirculares, desploma-
dos 0 no hacia aguas abajo, apoyados sobre un con-
junto de contrafuertes. En el Inventario de presas es-
panolas de 2006 tan sélo figura una, Meicende (1961),
de 21 m de altura. Sin embargo en el ano 1958 se
construyeron otras dos Fuensagrada -también llama-
da Leguaseca-y Orjales, que se rompieron en 1987 y
en 1994, respectivamente.

Con respecto a las presas de dngulo constante,
para que funcionaran adecuadamente, si la ménsula
central es vertical las laterales debian resultar inclino-

(6) Se termind de construir en 1925, pero se recrecid en 1938.
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das hacia aguas arriba y en el caso de que el embal-
se se enconfrara vacio podian aparecer tracciones vy,
por consiguiente fisuras, al pie de ellas. Por ese motivo,
para reducir la inclinaciéon de las ménsulas hacia
aguas arriba vino la préactica de inclinar hacia aguas
abajo la ménsula central y, como consecuencia, sur-
gieron las bévedas de doble curvatura, que ademds
necesitaban de un terreno de apoyo capaz de admi-
fir fuertes presiones y una cierta geometria de la ce-
rrada. Al principio se utilizaron solamente en cerradas
estrechas, con relacion cuerda/altura del orden de
2,5-3, pero posteriormente se llevaron a cabo algunas
en las que esta cifra llegd a ser de hasta 6,5. La cons-
truccidén de este tipo de presas comienza, si excluimos
Alloz, que fue terminada en el ano 1930, en los anos
60, manteniéndose con cierta intensidad hasta finales
de los anos 80, cuando comienzan a terminarse las
buenas cerradas. De esa época son fipicas de esta ti-
pologia Canelles (su construcciéon termind en 1960), La
Jocica (1964), Valdecarnas (1964), Santa Eulalia (1966),
La Barca (1966), Susqueda (1968), Alimendra (1970) (7),
El Atazar (1972), Las Portas (1974), Quentar (1975),
Llauset (1983), Beznar (1986), La Tajera (1993) y La Llo-
sa del Cavall, la dlfima construida, en 1999.

Esta estructura tiene grandes ventajas sobre el ar-
co gravedad, ya que dando suficiente rigidez al arco
de coronacién, sobre el que apoyan todas las ménsu-
las, se puede conseguir que la presa actde como cu-
pula y no como un conjunto de arcos, lo que global-
mente supone una importante reduccién del volumen
de hormigdn.

&Y en relacién con las presas de materiales suel-
tos? La experiencia general espanola en la realizacion
de este tipo de presas, tal y como las conocemos en
la actualidad, es relativamente reciente. En 1940 se
contabilizaban un total de 22 presas de tierra de tipo-
logia homogénea, cuyas alfuras eran, en general, in-
feriores a 20 m. De todas ellas, sélo 4 superaban los
100.000 m3 de volumen de materiales. Cabe concluir
pues que las buenas condiciones que presentaban la
mayor parte de las cerradas estudiadas inclinaba la
balanza hacia el disefo y construccion de presas de
fabrica. Del conjunto de presas espanolas -que como
ya se ha indicado actualmente asciende a unas
1.250- las de fabrica aparecen representadas con un
58%, siendo las de materiales sueltos, las segundas en
importancia, con un 32%. La tabla 1 recoge la distribu-

(7) Con sus 202 m es la presa mdas alta de Espana.
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Tabla 1. Distribucion de presas por tipos

Tipo Ndmero (%)
Homogéneas 259 20,7
Nucleo de arcilla 102 8,2
Pantalla Asfdltica 20 1,6
Pantalla de Hormigén 20 1,6
Geomembrana 20 1.6
Homogénea- Mamposteria 4 0.3
Mat. Sueltos-Gravedad 16 1.3
Total 441 37,6

cion de estas dltimas, por tipologias, con respecto al
total de presas existentes.

Hasta 1950 casi todas las presas de materiales suel-
tos construidas en Espana eran de tipo homogéneo.
De esa época, y de esa misma tipologia, la presa mds
representativa es, sin duda, La Sofonera, con un volu-
men de materiales de 5.5 Hm3. Tuvieron que pasar ca-
si 40 anos para que la nueva presa de Tous, de nlcleo
central y con un volumen de materiales de mdas de 8
HmM3, superara esa cifra.

Las presas de fipo homogéneo espanolas fienen,
en general, menos de 25 m de alfura. Sélo cuatro de
ellas tienen alturas por encima de los 50 m (Charco
Redondo, La Pedrera, Uzquiza y Retuerta). Por encima
de los 100 m, la técnica se decanta claramente por
las de tipo zonado, con ndcleo vertical o inclinado
(Tous, Zahara, Zufre, Giribaile, Calanda, o las mds re-
cientes Arenoso y Siles, esta Ultima actualmente en
construccion). Precisamente de esta fipologia es la
presa de materiales sueltos mds alta de Espana: Ca-
nales, de 155 m de altura, ndcleo central estrecho vy si-
tuada sobre una de las dreas mds sismicas de la pe-
ninsula.

Con respecto a las de pantalla, si bien existen al-
gunas de pequena altura (del orden de los 20 m) rea-
lizadas a principios del siglo XX (Domico, Ribera de
Mula, Plandescun, Urdiceto, etc.), realmente tuvieron
su mayor profusidon en las décadas de los 70 y los 80,
construyéndose, en general, con alturas de entre 50 y
75 m. Primero se construyeron las pantallas de tipo rigi-
do, pero la dificil unién con el plinto, los asientos dife-
renciales que se producian en las inmediaciones de
esta zona (El Tejo y Pias), los agrietamientos, nunca
graves, de las pantallas y los problemas asociados,
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decantaron los disenos en favor de las pantallas flexi-
bles, asfalticas, que presentaban, ademas, el atracti-
vo de la mayor rapidez de ejecucion, la economia, y
la facilidad de reparacion en caso de agriefamiento.
Ejemplo de ello son el estribo derecho de la presa de
Almendra, la de Valmayor, Aborio y, la mas reciente,
Yalde. Hoy en dia, por la importante carestia de los
productos petroliferos esta tipologia parece que pue-
de tener un futuro dificil.

También constfruidas con productos derivados del
petréleo son las presas de ndcleo asfaltico, que estdn
especialmente aconsejadas cuando no existen en las
inmediaciones materiales adecuados para construir
un nlcleo impermeable. En Espana son muy escasas y
relativamente recientes: el estribo derecho de El Algar
(2002) y Mora de Rubielos (2005).

Y como resumen de la geometria de todas estas ti-
pologias, puede concluirse que:

e Las presas homogéneas presentan una suma de
taludes variable entre 4,5 y 6, dependiendo de la
competencia del cimiento, llegando a los casos
extremos de Lebrija, con 10, y Barbate, con 8, al
estar ambas construidas sobre cimientos débiles o
blandos.

En presas de ndcleo resulta habitual una suma de
entre 3 y 4, cifra que depende de la posicién del
ndcleo (la suma es mayor si es inclinado), tipo de
cimiento, de la zona el la que se sitda (si es sismica
0 no) y de la calidad del material con el que se
construyen los espaldones.

Las presas de escollera con pantalla de hormigdn
presentan una suma comprendida entre 2,5 y 3,5,
si bien la mayoria de ellas se encuentra entre 2,6 y
2,8.

* En el caso de las presas de pantalla asfdltica, el
paramento de aguas arriba es mas tendido por ra-
zones constructivas y, en consecuencia, la suma
de taludes es algo mayor: entre 3 y 3,5. La excep-
cién a lo anterior es Aborio, que debe ser la presa
de esta fipologia de menor altura del pais y cuya
suma de taludes es de 4,9.

Las presas homogéneas son la solucidn mas fre-
cuente cuando su altura es moderada (un 50% de
las espanolas responden a esa fipologia, aunque
se procura que haya una cierta seleccién de los
materiales de forma que los mds impermeables se
sitGen aguas arriba y los mds permeables aguas
abajo; incluso hay ligeras modificaciones en lo que
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se refiere a incluir en la seccidn fipo filfros y drenes
(Pedrera, Barbate, etc.).

e Las de nucleo son mdas adecuadas cuando la pre-
sa es de mayor altura y el cimiento tiene la sufi-
ciente competencia para soportar un cuerpo de
presa con taludes exteriores mdas escarpados. Con
respecto al material de los espaldones, si bien an-
fes se creia que debia ser de mucha calidad hoy
en dia se admite la utilizacién de casi cualquiera.

Evolucion de los materiales

Ya hemos comentado que las presas romanas se
constfruian con un ndcleo de hormigdn de cal envuel-
to, bien por muros de mamposteria o silleria. Esa con-
cepcidén de las presas se mantuvo hasta las dos prime-
ras décadas del siglo XX. De las presas de mamposte-
ria de principios de siglo es resenable la de Buseo.

La situacién comienza a cambiar con la construc-
ciéon de la presa El Villar (Canal de Isabel 1I), cuya
construccion finaliza en 1882 y en la que se emplea un
mortero para la unidén entre sillares a base de arena,
caly cemento de Zumaya.

Sin embargo, el cambio como tal se produce a
principio de los anos 20 del siglo XIX, momento en el
que se empiezan a introducir con fuerza en la cons-
fruccion de presas los hormigones y cementos tal y
como hoy los conocemos. Ejemplo de ello son las pre-
sas de Montejaque, Alloz, etc.

Los primeros hormigones ciclépeos; en la presa de
La Pena se sabe que se colocaron blogues de piedra
de hasta 2 Tn cuyos huecos se rellenaban con cantos
de menor tamano y mortero.

SimultGneamente se empiezan a utilizar como
conglomerantes de los hormigones, por el buen com-
portamiento tenido en algunas presas americanas,
mezclas de cemento (60% - 60%) y arena caliza muy
fina (en un 40% - 50%), o sand-cement en terminologia
anglosajona. La arena no se anadia al cemento sino
que se molia junto con el clinker. Se utilizd esa mezcla
en las presas de Jandula, Rumblar, Tranco de Beas,
Camarasa y Talarn. Sin embargo, los problemas surgi-
dos para dar la finura deseada a esa arena motivaron
que pronto se abandonara la ejecucién de los hormi-
gones con ese tfipo de mezclas.

Los cementos a emplear en los hormigones de to-
das esas presas procedian, en general, de fdbricas
préoximas a ellas, con lo que se garantizaba asi un
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control del producto fabricado, de la materia prima y
de su proceso de fabricacion. Sin embargo, hubo cao-
sos en los que no fue asi. Cuando el volumen de hor-
migdn a colocar era importante se recurrid a instalar
fabricas de cemento en la propia presa, como en Ri-
cobayo, por ejemplo.

Las importantes dosificaciones de cemento que lle-
vaban los hormigones de toda esa época -que oscila-
ban entre los 200 y los 250 kg/m3-y los cada vez mayo-
res volimenes que era posible colocar in sifu obligaban
a instalar costosos sistemas de refrigeracion del hormi-
gdn para reducir los importantes picos de temperatura
que se producian durante su curado. Surgieron asi los
cementos de bajo calor de hidratacion, empleados
con gran profusion hasta el comienzo de la década de
los 60 en las presas de Aldeadavila, Valdeacanas, La
Jocica, Belesar o Vellon, entre ofras.

Se produce un importante avance en la materia
cuando a mediados de los anos 60 se demuestra que,
ademads, es posible sustituir parte del contenido de
cemento por puzolanas naturales o artificiales, sin que
el hormigdn sufra pérdidas de resistencia. Como puzo-
lanas artificiales se usan cenizas volantes de Clase F o
silico-aluminosas.

Con esta idea se construyen entre otfras las presas
El Atazar, Cedillo, Las Portas, Baserca, LLauset, Can-
cho del Fresno, Cortes ll, Naranjero, con sustituciones
de cemento entre un 30% y un 35% por cenizas volan-
tes), Tanes (con solo el 17%) o Albarellos (25%).

Por Ultimo, surge a mediados de los 80 la técnica
del hormigbén compactado, consistente en emplear
en la construccién de presas de fébrica la tecnologia
habitualmente empleada en la ejecucién de las de
materiales sueltos y en que en el conglomerante em-
pleado en el hormigdn hay una mayor presencia de
puzolanas naturales o artificiales. En este sentido no es
raro encontrar actualmente porcentajes de cenizas
volantes por encima del 65-70%; complementario-
mente se emplea un tamano maximo de arido mdas
reducido, de 40 a 50 mm.

Ejemplos de estas presas, de las cuales Espana es
el 4° pais del mundo por nimero de ellas, con un total
de 30, serian: Sanfa Eugenia, Puebla de Cazalla, Urda-
lur, Cenza, Atance, Marono, El Esparragal y La Brena |,
cuya construcciéon termina a finales del ano 2008 y
que con su 1,4 Mm3 de hormigdn serd la presa mds
importante de Europa de esa tipologia.

Con respecto a las presas de materiales sueltos, la
evolucién que han sufrido los materiales empleados
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en su ejecucion, su disposicidn en el interior de la sec-
cién tipo y la forma en la que se han colocado, ha es-
tado ligada, fundamentalmente, a la evolucion que
ha fenido a lo largo del siglo XX la mecdnica de los
suelos y de las rocas.

Hasta la mitad de los anos 20 la preocupaciéon
esencial era la impermeabilidad de los materiales a
emplear en la ejecucidon de la presa, fuera ésta ho-
mogénea o de ndcleo central muy ancho. Y se bus-
caban los mas impermeables, aunque estuvieran a
varias decenas de kildmetros de distancia de la ce-
rrada.

El primer gran avance empleado en la ejecucion
de estas presas fue el control de la compactacién
propugnada por Proctor en 1933. Sin embargo, los
principios del ensayo Proctor se utilizaban ya en Espa-
na en el ano 1917, durante la construcciéon de la pre-
sa La Sotonera; se empleaba en ésta un molde al que
se denominaba El canén en el que se compactaban
de forma estandarizada las tierras usadas en su cons-
trucciéon, midiéndose, a continuacién, la concentra-
cién de sdlidos obtenida, es decir, lo que hoy denomi-
nariamos la densidad seca.

En esta misma presa se usd un aparato cuya utili-
zacion anos mas tarde seria muy habitual en los labo-
ratorios de mecdnica del suelo: una caja de corte
con la que medir la resistencia al deslizamiento de las
tierras empleadas en la construccidon de la presa. Sin
embargo, la presencia mayoritaria de gravas en ellas,
distorsionaba notablemente los resultados obtenidos
por lo que su ufilidad préctica fue muy reducida.

También se efectuaron ensayos de permeabilidad
a gran escala mediante diques de gran tamano, for-
ma cuadrada y varios metros de altura, cuyo interior
se rellenaba de agua, y en los que se observaban las
pérdidas producidas.

Aproximadamente en la década de los 60, co-
mienzan a ver la luz las teorias de estabilidad de talu-
des y con ellas, una nueva concepcién de este tipo
de presas. Se comienzan a construir ndcleos constitui-
dos por materiales muy permeables -incluso con are-
nas muy finas y limpias- y ndcleos muy estrechos (por
ejemplo, Canales). La seguridad de estas presas se
confiaba a los filtros situados aguas abagjo, disenados
éstos en base a las teorias de filtracién, retenciéon y
drenaje que en 1922 propuso Terzaghi y que después
se fueron perfeccionando en las siguientes décadas.
También en esa misma época comienzan a emplear-
se en la ejecucion de los espaldones escolleras; inicial-
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Foto 4. Recrecimiento de La Brena Il

Foto 5.
Recrecimiento
de Montoro |ll.

mente a base de rocas de buena calidad, sin apenas
finos (8), simplemente vertidas en tongadas de hasta 3
m de espesor y con aportaciones importantisimas de
agua (hasta 4y 5 veces el volumen de escollera colo-
cada). Sin embargo, el mal comportamiento que pre-
senfan éstas -bajo carga y en presencia de agua su-
frian unos asientos de cierta importancia, especial-
mente en el espalddn de aguas arriba (Alcorlo, Cana-
les, Rivera de Gata y Tirajana)- motiva su compacta-
cién mediante rodillos vibratorios lisos en capas de
hasta 1,25 a 1,50 m de espesor y aportaciones de
agua del orden de 100 a 200 litros por metro cubico
de escollera colocada (Huesna, Arends, Martin Gon-
zalo, Pgjaresy Zaharq).

Este proceder ha proporcionado con el tiempo la
posibilidad de utilizar rocas de baja calidad como es-
colleras (Huesna, Martin Gonzalo), de manera que en
vez de tener éstas una vez compactadas una estruc-
fura abierta, se fragmentan, cierran, son mdas densas,
mds impermeables -por lo que necesitaban drenajes
complementarios- y, a veces, resultan ser menos resis-
tentes, lo que conlleva una inclinacién de los taludes
algo mas reducida.

(8) En algunas presas se llegaron a eliminar los tamanos inferiores
admm.
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Foto 6. Presa de Yesa.

Evoluciéon de los recrecimientos

Posiblemente el primer recrecimiento de presa
efectuado en Espana es el de la presa de Proserping,
tal y como ponen de manifiesto los estudios efectua-
dos en ella fras la retirada en el ano 1993 de los tarqui-
nes que rellenaban el vaso de su embalse.

El recrecimiento de la presa de Almansa (termina-
do en 1911) y de Valdeinfierno (1897) son otros dos
antecedentes muy importantes de obras de recreci-
miento.

Sin embargo, el primer recrecimiento de presa
bien documentado es el de la presa de Arguis, que
terminada de construir a principios del XVIII fue recre-
cida entre los anos 1925 y 1929. El objetivo del recreci-
miento era el de aumentar la capacidad del embalse
para poder satisfacer las crecientes demandas de rie-
go y para compensar el aterramiento producido en el
embalse.

Fundamentalmente con ese mismo objetivo, para
satisfacer mayores demandas, se han efectuado en
Espana, de acuerdo con los daftos que figuran en el
Inventario de presas Espanolas de 2006, un total de 91
recrecrecimientos, un 80% de los cuales han sido en
presas de fdbrica y el resto en presas de materiales
sueltos. Actualmente hay 3 en ejecucion (Yesa, La
Brena y Santoleq@) y uno se ha terminado reciente-
mente (Monftoro Ill). Sin embargo, conviene destacar
que tan sdlo los de Yesa y Sanfolea lo son en sentido
estricto, ya que los restantes han consistido en la cons-
fruccién de nuevas presas aguas abagjo de las existen-
tes (Fotos 4, 5y 6).

En el caso de las de presas de fabrica, como su
fuerza resistente es el peso, una soluciéon para el recre-
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Tabla 2. Roturas de presas en Espana

cimiento es un incremento de aquél, pudiendo lograr-
se de dos formas diferentes: anadiendo masa a base
de hormigdn o mediante cables anclados al cimiento.
La primera de las dos soluciones anteriores es las mas
fiable, directa y segura, por o que nos referiremos a
ella. En ese caso, cuatro alternativas son posibles:

* Recrecido anadiendo masa al paramento de
aguas abagjo, conservando o no el talud original:
Irabia (9) (en el ano 1947), Bolarque (1984) o Bachi-
mana (1951). Tiene la ventaja de que se puede
mantener la explotacién del embalse durante la
ejecucion de las obras si bien hay un momento cri-
tico cuando se excava el pie de aguas abagjo pa-
ra cimentar 1o nuevo, ya que en ese momento la
estabilidad puede verse comprometida.
Recrecido anadiendo masa al paramento de
aguas arriba: Alsa Torina (1981), El Vado (1972),
Mediano (1974), Riudecanyes (1991) y Santolea
(actualmente en ejecucion).

Recrecido anadiendo masa a la coronacién: El
Pelgo (1938), Conde de Guadalhorce (1947), Doi-
ras (1.958), El Sancho (1972), Ulldecona (1984), La
Cierva (1988) y Aguascebas (1991).

Combinacidn de las soluciones anteriores: Baraso-
na (1972).

Con respecto al recrecimiento de las presas de
materiales sueltos cabe senalar que si bien su ejecu-

(9) Se ha recrecido en cuatro ocasiones adosando contrafuertes
aguas abajo unidos en coronacién por un macizo de hormigdn,
fres de ellas antes de 1935. El ano que figura es el de la Ultima.
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Nombre Rio Tipo H \" Construccion | Rotura | Causa de la rotura
(m) | (Hm3) (ano) (ano)

1. El Gascon Guadarrama | PG (M) | 54 4,6 - 1799 | Deslizamiento del talud aguas abajo
2. Puentes Guadalentin | PG (M) | 50 52 1791 1802 | Erosidon interna de la cimentacion
3. Granadillar Granadillar | PG (M) | 20 0.1 1933 1933 | Inestabilidad de los taludes
4. Xureguera Xureguera PG 42 1,1 1902 1944 | Deslizamiento del estribo derecho
5. Vega de Tera Tera CB 34 7.3 1956 1959 | Colapso de los contrafuertes
6. Odiel-Rio Tinto Odiel ER 35 &8 1970 1968 | Vertido por coronacion
7. Jerte Jerte ER 16 - - 1977 Vertido por coronaciéon
8. Tous Jacar ER-PG 71 51 - 1982 | Vertido por coronacion
9. Fuensagrada Leguaseca MV 20 0,06 1958 1987 | Deterioro del hormigdn y fendmeno de expansion
10. Orjales Orjales MV 13 0,02 1958 1994 | Colapso de contrafuertes

cién es mucho mas simple que en las de fdbrica, al
desaparecer uno de sus mayores inconvenientes, la
necesidad de unir, para que trabajen solidariaomente,
materiales de distintas caracteristicas, en la practica
son escasisimos los llevados a cabo. Tan sélo en las
presas de nlcleo hay que prestar una especial aten-
cién a la junta que necesariamente se produce en es-
te dltimo, para evitar que el agua circule de forma
franca por ella.
Varias alternativas son posibles:

a) Adosar una banda de material al talud de
aguas abagjo, conservando o no la inclinacion
del talud original. Asi se hizo en la presa de Torre
del Aguila, cuyo recrecimiento se termind en el
ano 1961.

b) Lo mismo pero aguas arriba

c) Elevar la cota de coronacién mediante muros o
dados de hormigdén. Con este Ultimo sistema
-mediante un dado de hormigdn- conocemos
el proyecto de recrecimiento de la presa de Va-
domojon.

d) Combinacién de las soluciones anteriores. Cono-
cemos los proyectos de recrecimiento de la pre-
sa de Guadarranque, consistente en un muro de
fierra armada en el extremo de aguas arriba de
la coronacién y una banda de material adosa-
da al talud de aguas abajo con la misma incli-
nacién que el existente, y, con un sistema pare-
cido, pero sin el muro de tierra armada, el de la
presa de Malvecino, actualmente en fase de re-
daccion.
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Es un fema muy importante ya que la rotura pue-
de ocasionar numerosas victimas aguas abajo y
cuantiosos danos materiales y medio ambientales. Es
por ese motivo por el que la evolucién de la legisla-
cién en seguridad de presas ha estado muy influen-
ciada, como en ofros muchos paises, por los acciden-
tes y roturas ocurridas (Tabla 2).

Es en el ano 1905 en el que aparece en Espana
la primera normativa Europea relacionada con la
seguridad de las presas: Instruccién para la redac-
cién de los proyectos de pantanos. La Instrucciéon
tenia un cardcter muy abierto, acorde con la sin-
gularidad que en ese momento representaban pa-
ra los Ingenieros las presas como esfructura. Esa
singularidad se anunciaba en su infroduccidn, en
la que se decia: Las reglas, prescripciones y pro-
gramas contenidos (en el proyecto) no han de
considerarse como una pauta invariable a la que
necesariamente habran de sujetarse todos los pro-
yectos. Los Ingenieros tienen libertad para introdu-
cir las modificaciones que consideren necesarias o
que sean indispensables. Otro aspecto de gran im-
portancia de esa Instruccién, es el que hace refe-
rencia a la seguridad de las personas y bienes si-
tuadas aguas abajo de las presas, primer prece-
dente de la filosofia que rige actualmente la nor-
mativa de seguridad de presas Espanola, y que fi-
gura en su Capitulo X, dénde se dan algunas reco-
mendaciones relativas a los peligros que ofreceria
la rotura del embalse y los medios de prevenirlos.

El control de la seguridad de las presas comien-
za, verdaderamente, en el ano 1959, tras la rotura
de la presa de contrafuertes de Vega de Tera (de
33,5 m de altura y 8 Hm3 de volumen de embalse).
El entonces Ministerio de Obras Pdblicas crea la
Comisién de Normas de Grandes Presas, con el co-
metido de desarrollar una Instrucciéon sobre presas,
y la Seccidn de Vigilancia de Presas, érgano en-
cargado de velar por la seguridad de este fipo de
estructuras en todo el territorio Espanol.

Las funciones principales del Servicio de Vigi-
lancia e Inspeccidén de Presas eran la revisidon de
los Proyectos para su aprobacién formal, la inspec-
cion de su construccidn, en partficular de su ci-
miento, de su fratfamiento y de numerosos detalles
constructivos, la aprobacidn de las Normas de Ex-
plotacién, fomentar el archivo de los principales
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documentos, la puesta al dia del Inventario de
Presas y la elaboracién de recomendaciones téc-
nicas relacionadas con la ingenieria de presas.

En el ano 1960, la Seccidn de Vigilancia de Pre-
sas redacta unas Normas Transitorias sobre Vigilan-
cia de (grandes) Presas y posteriormente un suple-
mento de las mismas, en el cual se destaca que
toda presa debe estar dotada de los dispositivos
adecuados que permitan conocer su comporta-
miento y estado de seguridad. Ambas publicacio-
nes eran internas del Departamento, pero constitu-
yeron la base de lo que seria la futura Instrucciéon.
Esta se aprobd con cardcter provisional en 1962 y
en 1967, tras examinar ciertas sugerencias, de ma-
nera definitiva. Su titulo era indicativo de lo pre-
tencioso de su cometido: Instruccién para el Pro-
yecto, Construccioén y Explotacion de Grandes Pre-
sas.

La Instruccidn era una norma técnica muy de-
tallada y rigida que impedia recoger en los pro-
yectos de las nuevas presas las novedades de to-
do tipo (métodos de cdilculo, procesos constructi-
vos, nuevos materiales, etc.) que iban aparecien-
do a medida que avanzaba el ndmero de las que
se construian tanto en Espana como en el resto del
mundo, y se profundizaba en el conocimiento de
su comportamiento y en el de su cimiento. Sin em-
bargo y a pesar de lo anterior, la Instruccién se ha
mantenido vigente en Espana durante mas de 30
anos, coincidiendo ese fiempo con el periodo de
mdaxima consfruccion de presas en el pais.

El 20 de Octubre de 1982 se produce la rotura
por vertido por la coronacién de la presa de Tous.
La rotura no motivd ni la preparacién de una nue-
va normativa ni la revisidn de la existente, sino la
puesta en marcha de un Programa de Seguridad y
Explotacion de las presas pertenecientes al Estado.
Este programa no cumplid las expectativas desea-
das por insuficiencia de medios, elabordndose en
el ano 1.994 uno nuevo que tfampoco recibid los
fondos para satisfacer las necesidades previstas.
En cualquier caso, ambos programas sirvieron para
aumentar la seguridad de todas las presas estata-
les dado que se instald un elevado nimero de ins-
frumentos de auscultaciéon, se adquirieron grupos
electrogenos, se contratd personal, se elaboraron
ciertos documentos (XYZT), etfc.

La Direccién General de Obras Hidraulicas del
Ministerio de Obras Publicas y Medio Ambiente
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decidié en el ano 1992 redactar una moderna nor-
mativa de Seguridad cuya tarea se encomendd a la
Comision de Normas para Grandes Presas conclu-
yendo en el ano 1996 con la aprobaciéon del Regla-
mento Técnico sobre Seguridad de Presas y Embal-
ses. Este reglamento mds conceptual y menos deta-
llado gque la Instruccién de 1967 ha necesitado ser
complementado por un conjunto de Guias Técni-
cas, a modo de recomendaciones, elaboradas por
el Comité Nacional Espanol de Grandes Presas y por
la propia Direccién General del Agua.

Casi al mismo tiempo que se estaba finalizando
la preparacién del Reglamento se terminaban en el
Ministerio del Interior los frabajos tfendentes a la ela-
boracién de la Directriz Basica de Planificacién de
Proteccioén Civil ante el Riesgo de Inundaciones, cu-
ya aprobaciéon se produjo en el ano 1995 y en la
que se planteaba una nueva filosofia en la gestidon
de la Seguridad de las presas, ya que por una parte
obliga a clasificarlas en funcién del riesgo potencial
derivado de su rotura o funcionamiento incorrecto
en las categorias A (mayor riesgo), B (riesgo interme-
dio) o C (menor riesgo) y por ofra exige que elabo-
ren e implanten Planes de Emergencia en todas
aquellas que hayan sido clasificadas en las catego-
rias A o B.

La aprobacién del Reglamento no supuso la
derogacién de la Instruccién, sino la coexistencia
de ambas normas. Mientras que aquél se aplicaria
a la presas de titularidad estatal u objeto de con-

cesidn administrativa (empresas hidroeléctricas y
de abastecimiento de aguas, fundamentalmente),
el resto de las presas (bdsicamente aquellas cuyos
propietarios son particulares), continuaria rigi€éndo-
se por la Instruccién. Esa doble Normativa para
evaluar la seguridad de las presas, en funcidon de
quien es el titular, ha sido uno de los inconvenien-
tes mds infensamente denunciados por parte de la
comunidad presistica espanola a las autoridades
de las que dependia aquella.

Para solventar el inconveniente anterior y supe-
rar esa situacion a fin de que la normativa aplica-
ble determinara con claridad las obligaciones de
los fitulares y se adecuara al reparto constitucional
de competencias entre el Estado y las comunida-
des autébnomas, en Enero de 2008 se aprobd, al
amparo del articulo 123 bis del Texto Refundido de
la Ley de Aguas, el RD 9/2008 por el que se modifi-
ca el Reglamento del Dominio Publico Hidraulico
aprobado en Abril de 1986, en el cual se incluye
un nuevo fitulo, concretamente el VIl en el que se
habla de la Seguridad de Presas, Embalses y Bal-
sas. Se determinan en él las condiciones esenciales
de seguridad que deben cumplir presas, embalses
y balsas, y se establecen las obligaciones y respon-
sabilidades de sus titulares, los procedimientos de
control de la seguridad y las funciones que corres-
ponden a las administraciones pudblicas, con la fi-
nalidad de proteger a las personas, el medio am-
biente y las propiedades. ¢

Referencias:

-A.C.S. La enjundia de las presas espano-
las.

-Comité Espanol de Grandes Presas.
1.976. Grandes Presas. Experiencias Espa-
nolas en su Proyecto y Construccion.
-Comité Espanol de Grandes Presas.
1.992. The Heritage of Spanish Dams. Servi-
cio de Publicaciones del Colegio de Inge-
nieros de Caminos, Canales y Puertos.

-Comité Espanol de Grandes Presas.
2.008. Las Presas en Espana. Servicio de
Publicaciones del Colegio de Ingenieros
de Caminos, Canales y Puertos.

-Revista de Obras Publicas. Niumeros
extraordindrios com motivo de Ila
celebracién de los Congresos
Intfernacionales de Grandes Presas.
-Sociedad Espanola de Mecdanica del
Suelo e Ingenieria de Cimentaciones. Za-
ragoza. 1.993. Memorias del Simposio so-

88 Revista de Obras Publicas/Noviembre 2008/N° 3.493

bre Geotecnia de Presas de Materiales
Sueltos.

-Vallarino, E. 1.998. Tratado Bdasico de Pre-
sas. Servicio de Publicaciones de la Es-
cuela de Ingenieros de Caminos, Canales
y Puertos.

-Revista Ingenieria y Territorio 2003. Presas
y Embalses. Colegio de Ingenieros de Cao-
minos, Canales y Puertos.

€=



