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Presas de hormigén

INTRODUCCION

Se denomina presa a una barrera fabricada con piedra, hormigbn o materiales sueltos, que
se construye habitualmente en una cerrada o desfiladero sobre un rio o arroyo. Tiene la
finalidad de embalsar el agua en el cauce fluvial para su posterior aprovechamiento en
abastecimiento o regadio, para elevar su nivel con el objetivo de derivarla a canalizaciones
de riego, para laminacion de avenidas (evitar inundaciones aguas abajo de la presa) o para
la produccién de energia mecénica al transformar la energia potencial del almacenamiento
en energia cinética y ésta nuevamente en mecanica al accionar la fuerza del agua un
elemento movil. La energia mecanica puede aprovecharse directamente, como en los
antiguos molinos, o de forma indirecta para producir energia eléctrica, como se hace en las
centrales hidroeléctricas.

TERMINOLOGIA Y ELEMENTOS DE UNA PRESA
Los términos mas habituales utilizados en presas son:

e El embalse: es el volumen de agua que queda retenido por la presa.

e El vaso: es la parte del valle que, inundandose, contiene el agua embalsada.

o Lacerrada o boquilla: es el punto concreto del terreno donde se construye la presa.

e La presa o cortina: propiamente dicha, cuyas funciones basicas son, por un lado
garantizar la estabilidad de toda la construccion, soportando un empuje hidrostéatico
del agua, y por otro no permitir la filtracion del agua.

A su vez, en la presa se distinguen los siguientes elementos principales:

e Los paramentos, caras o taludes: son las dos superficies mas o menos verticales
principales que limitan el cuerpo de la presa, el interior o de aguas arriba, que esta en
contacto con el agua, y el exterior o de aguas abajo.

e Lacoronacion: es la superficie que delimita la presa superiormente.

e Los estribos: son los laterales del muro que estan en contacto con la cerrada contra
la que se apoya.

e La cimentacién: es la parte de la estructura de la presa, a través de la cual se
transmiten las cargas al terreno, tanto las producidas por la presion hidrostatica como
las del peso propio de la estructura.

e EIl aliviadero: es la estructura hidraulica por la que rebosa el agua excedentaria
cuando la presa ya esta llena.

e Las compuertas: son los dispositivos mecanicos destinados a regular el caudal de
agua a través de la presa.

e El desagiie de fondo: permite mantener el denominado caudal ecol6gico aguas
abajo de la presa y vaciar la presa en caso de ser necesario.

e Las tomas son también estructuras hidraulicas, pero de menor entidad, y son
utilizadas para extraer agua de la presa para un cierto uso, como puede ser
abastecimiento a una central hidroeléctrica o a una ciudad.
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TIPOS DE PRESAS

Los diferentes tipos de presas responden a las diversas posibilidades de cumplir la doble
exigencia de resistir el empuje del agua y evacuarla cuando sea preciso. En cada caso, las
caracteristicas del terreno y los usos que se le quiera dar al agua, condicionan la eleccion
del tipo de presa mas adecuado.

Existen numerosas clasificaciones, dependiendo de:

o suforma o manera de transmitir las cargas a las que se ve sometida;

¢ los materiales empleados en la construccion.
Dependiendo de su forma pueden ser:

e de gravedad;

o de contrafuertes;

e de arco;

e bbvedas o arcos de doble curvatura;

e mixta, si esta compuesta por partes de diferente tipologia.
Dependiendo del material se pueden clasificar en:

e de hormigén (convencional o compactado con rodillo);

e de mamposteria;

o de materiales sueltos (de escollera, de nacleo de arcilla, con pantalla asféaltica, con
pantalla de hormigén, homogénea).

Segun su estructura las presas se clasifican en:

e Presa de gravedad: es aquella en la que su propio -
peso es el encargado de resistir el empuje del agua.
El empuje del embalse es transmitido hacia el suelo,
por lo que éste debe ser suficientemente estable
para soportar el peso de la presa y del embalse.
Constituyen las represas de mayor durabilidad y que
menor mantenimiento requieren.

Dentro de las presas de gravedad se puede tener:

- Escollera, tierra homogénea, tierra zonificada,
CFRD (grava con losa de hormigén), de roca.

- De hormigén tipo HRC (hormigén compactado con rodillo) y hormigon
convencional.

Su estructura recuerda a la de un triangulo isésceles ya que su base es ancha y se
va estrechando a medida que se asciende hacia la parte superior aungue en muchos
casos el lado que da al embalse es casi vertical. La raz6n por la que existe una
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diferencia notable en el grosor del muro a medida que aumenta la altura de la presa
se debe a que la presion en el fondo del embalse es mayor que en la superficie, de
esta forma, el muro tendra que soportar mas presion en el lecho del cauce que en la
superficie. La inclinacion sobre la cara aguas arriba hace que el peso del agua sobre
la presa incremente su
estabilidad.

Presa de arco: es aquella en la
gque su propia forma es la
encargada de resistir el empuje
del agua. Debido a que la
presion se transfiere en forma
muy concentrada hacia las
laderas de la cerrada, se
requiere que ésta sea de roca
muy dura vy resistente.
Constituyen las represas mas
innovadoras en cuanto al disefio
y que menor cantidad de hormigdn se necesita para su construccion. La primera
presa de arco de la que se tiene noticia es la presa de Vallon de Baume, realizada
por los romanos cerca de Glanum (Francia).

Presa de boveda o de doble arco: cuando
la presa tiene curvatura en el plano vertical y
en el plano horizontal, también se denomina
de boéveda. Para lograr sus complejas
formas se construyen con hormigén vy
requieren gran habilidad y experiencia de
sus constructores que deben recurrir a
sistemas constructivos poco comunes.

Presa de arco-gravedad: combina caracteristicas de las presas de arco y las
presas de gravedad y se ' P

considera una solucion de '
compromiso entre los dos tipos.
Tiene forma curva para dirigir la
mayor parte del esfuerzo contra
las paredes de un cafibn o un
valle, que sirven de apoyo al arco
de la presa. Ademas, el muro de
contencién tiene mas espesor en
la base y el peso de la presa
permite soportar parte del empuje
del agua. Este tipo de presa
precisa menor volumen de relleno
gue una presa de gravedad.
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e Presade contrafuertes o aligerada.

e Presade boveda multiple.

Segun su aplicacion se pueden clasificar como:

e Presas filtrantes o diques de retencién: Son aquellas que tienen la funcién de
retener sélidos, desde material fino, hasta rocas de gran tamafio, transportadas por
torrentes en areas montafosas, permitiendo sin embargo el paso del agua.

e Presas de control de avenidas: Son aquellas cuya finalidad es la de laminar el
caudal de las avenidas torrenciales, con el fin de que no se cause dafio a los
terrenos situados aguas abajo de la presa en casos de fuerte tormenta.

o Presas de derivacidn: El objetivo principal de estas es elevar la cota del agua para
hacer factible su derivacién, controlando la sedimentacion del cauce de forma que no
se obstruyan las bocatomas de derivacion. Este tipo de presas son, en general, de
poca altura ya que el almacenamiento del agua es un objetivo secundario.

e Presas de almacenamiento: El objetivo principal de éstas es retener el agua para
su uso regulado en irrigacion, generacion eléctrica, abastecimiento a poblaciones,
recreacion o navegacion, formando grandes vasos o lagunas artificiales. EI mayor
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porcentaje de presas del mundo, las de mayor capacidad de embalse y mayor altura
de cortina corresponden a este objetivo.

MATERIALES UTILIZADOS EN LA CONSTRUCCION DE PRESAS
Segun sus materiales las presas se pueden clasficar en:

e Presas de hormigdn: son las mas utilizadas en los paises desarrollados ya que con
éste material se pueden elaborar
construcciones mas estables y
duraderas; debido a que su calculo
es del todo fiable frente a las
producidas en otros materiales.
Normalmente, todas las presas de
tipo gravedad, arco y contrafuerte
estan hechas de este material.
Algunas presas pequefias y las
mas antiguas son de ladrillo, de
silleria 'y de mamposteria. En
Espafia, el 67% de las presas son
de gravedad y estan hechas con hormig6én. La presa de las Tres Gargantas situada
en el curso del rio Yangzi en China es la planta hidroeléctrica y de control de
inundaciones mas grande del mundo. Se terminé en el afio 2009.

e Presas de materiales sueltos: son las mas utlizadas en los paises
subdesarrollados ya que son menos costosas y suponen el 77% de las que podemos
encontrar en todo el & R
planeta. Son aquellas — :
gue consisten en un
relleno de tierras, que
aportan la resistencia
necesaria para
contrarrestar el empuje
de las aguas. Los

materiales mas
utilizados en su
construccion son

piedras, gravas, arenas,
limos y arcillas aunque
dentro de todos estos
los que mas destacan son las piedras y las gravas. En Espafia sélo suponen el 13%
del total. Este tipo de presas tienen componentes muy permeables, por lo que es
necesario afiadirles un elemento impermeabilizante. Ademas, estas estructuras
resisten siempre por gravedad, pues la débil cohesion de sus materiales no les
permite transmitir los empujes del agua al terreno. Este elemento puede ser arcilla
(en cuyo caso siempre se ubica en el corazon del relleno) o bien una pantalla de
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hormigén, la cual se puede construir también en el centro del relleno o bien aguas
arriba. Estas presas tienen el inconveniente de que si son rebasadas por las aguas
en una crecida, corren el peligro de desmoronarse y arruinarse. En Espafa es bien
recordado el accidente de la Presa de Tous conocido popularmente como la
"Pantanada de Tous".

e Presas de enrocamiento con cara de hormigdn: este tipo de presas en ocasiones
es clasificada entre las de materiales sueltos; pero su forma de ejecucién y su
trabajo estructural son diferentes. El elemento de retencion del agua es una cortina
formada con fragmentos de roca de varios tamafios, que soportan en el lado del
embalse una cara de hormigon la cual es el elemento impermeable. La pantalla o
cara esta apoyada en el contacto con la cimentacion por un elemento de transicién
llamado plinto, que soporta a las losas de hormigon. Este tipo de estructura fue muy
utilizado entre 1940 a 1950 en cortinas de alturas intermedias y cayé en desuso
hasta finales del siglo XX en que fue retomado por los disefiadores y constructores al
disponer de mejores métodos de realizacion y equipos de construccion eficientes.

PRESAS DE HORMIGON

Las tres premisas principales que determinan la caracterizacién de los hormigones en masa
utilizados en la construccion de presas son: durabilidad, impermeabilidad y economia.
Evidentemente, la resistencia es otro factor a considerar, si bien, el cumplimiento de los
anteriores, lleva en general asociado unas resistencias minimas iguales o superiores a las
requeridas en hormigones de presas.

Como sabemos, el fraguado del hormigdn es un proceso quimico que desprende calor.
Dicho calor no suele constituir ningln problema en las estructuras construidas con este
material, pues normalmente se disipa rapidamente, y el grado de hiperestatismo de las
estructuras, mientras éstas se encuentran todavia en fase de construccion, suele ser muy
bajo.
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Sin embargo, el caso de las presas de hormigén es diferente. En primer lugar, se ejecutan
grandes voliumenes de hormigdn que convierten sus nicleos en recintos casi adiabaticos v,
en segundo lugar, el cimiento rigido sobre el que se asienta la presa constituye una
restriccion importante que impide las deformaciones libres de ésta, de forma que las
variaciones térmicas inducen tensiones que, en el caso de exceder a la resistencia a
traccién del hormigén, van a provocar la indeseable fisuracién del material.

Desde la puesta en obra del material hasta la etapa de explotacion, la temperatura que
alcanza el hormigon de la presa experimenta una evolucién que en términos cualitativos
puede esquematizarse por un periodo de crecimiento durante la construcciéon y después un
lento enfriamentoun. Podemos distinguir, como parametros significativos de esta evolucién,
la temperatura inicial o temperatura de puesta en obra de la masa fresca del hormigon, el
incremento de temperatura por el marcado cardcter exotérmico de las reacciones de
hidratacion de cemento hasta llegar a un valor maximo de la temperatura y una rama
descendiente (influenciada por la secuencia constructiva), correspondiente al enfriamiento,
hasta alcanzar la temperatura del régimen de explotacion.

La construccion de una gran estructura como es el caso de las presas implica la
movilizacién de enormes volumenes de material (del orden de cientos de miles de metros
cubicos de hormigdn), asi como de mano de obra, maquinaria y, en general, de medios que
contribuyan a la consecucién de nuestro obijetivo.

Es evidente, por lo tanto, que una de las prioridades a tener en cuenta en el disefio de todo
aquello que comporta construir una presa (materiales, dosificacién, procedimientos de
construccion, etc.) sera economizar en lo posible todo este proceso sin dejar de lado, por
supuesto, la seguridad a lo largo de toda la vida de la presa. Esto puede comportar cambios
en los materiales que forman el hormigén (sustitucion parcial del cemento, eleccién de
aridos...), en la puesta en obra (procedimientos tradicionales de puesta en obra versus
aquéllos de compactado por rodillo), etc., segun, claro estd, las circunstancias particulares
de cada caso.

El incremento de temperatura que experimenta el hormigbn una vez puesto en obra
depende, fundamentalmente, del tipo y cantidad de conglomerante. Siendo uno de los
objetivos la reduccion de dicha temperatura, resultan imprescindibles ciertos cambios
respecto al conglomerante que utilizariamos en un hormigén convencional.

El tipo de conglomerante utilizado ha de desarrollar una cantidad de calor de hidratacion
moderadamente baja, evitando asi en lo posible la problematica fisuracién del hormigén. En
consecuencia, los cementos utilizados en la construccién de presas son preferentemente a
base de clinker y cenizas volantes o escoria sideruargica, y también otros tipos de materiales
puzolanicos, naturales o artificiales, siendo las proporciones de éstos mayores de un 30%
(cementos tipo Il) y pudiendo llegar a mas de un 80% segun el tipo de cemento (cementos
tipo /By IlI/C, IV, V y Especial VI-1).

Ademds de reducir la cantidad de clinker, con la consiguiente disminucién del calor de
fraguado (y en consecuencia del peligro de fisuracion), de la retraccién y del coste del
hormigon, la incorporacién de puzolanas y cenizas a través del cemento produce otros
efectos favorables; en efecto, proporcionan una mayor trabajabilidad a la mezcla fresca, que
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se traduce en una reduccién del agua de amasado (de un 5 a 8%) y aumento de la
resistencia, y también dan lugar a una mayor durabilidad en el hormigon.

A partir de aqui podriamos cuestionarnos las diferentes opciones de incorporacion de estas
cenizas y/o puzolanas naturales. Existen dos opciones al respecto, la incorporacion en
fabrica o en torre de hormigonado, y ambas tienen sus ventajas e inconvenientes. Por
ejemplo, en el caso de las puzolanas naturales es obligado su molido para que sean
eficaces, y aunque puede hacerse en obra, quizd sea mas ventajoso el empleo en la
molienda en fabrica de cemento. Las cenizas volantes suelen tener el tamafio adecuado
para utilizarlas directamente en la obra (aunque a veces también se someten a molienda).
En general, y excepto en el caso de distancias de transporte muy grandes, suele ser
conveniente preparar el cemento puzolanico en la fabrica, pues garantiza una mayor
regularidad en la calidad del producto; por otra parte, se evita el mayor costo y dificultad que
en obra supone la instalacion y empleo de dosificadores y silos adicionales.

El hormigén compactado con rodillo (HCR, o RCC en inglés) es un hormigdn de consistencia
seca -asiento cero- que permite ser colocado y compactado con la maquinaria usada en el
movimiento de tierras.

La técnica de construccién de presas por extendido y compactacion de sucesivas capas de
hormigén se inicia a principios de la década de los setenta como respuesta al problema de
una mas rapida y economica construccion de presas de fabrica que las hiciera mas
competitivas en coste con las presas de materiales sueltos.
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El contenido de agua es otra de las diferencias fundamentales entre los hormigones
convencionales y los HCR. Los hormigones compactados con rodillo contienen una reducida
cantidad de agua de amasado, compatible con el transito de maquinaria de movimiento de
tierras de gran tonelaje por su superficie en estado fresco.

Respecto al conglomerante utilizado, existen dos aspectos basicos a comentar. En primer
lugar hay una mayor substitucién de clinker por adiciones de material puzolanico (cenizas
volantes y escoria siderargica, sobretodo) en los hormigones compactados; aunque sélo
sirva de orientacion, en el hormigobn convencional la substitucion es de un 30-40% de
adiciones en término medio, mientras que en los HCR mostrados encontramos desde el 35
al 70% en cenizas volantes. Asi, no es de extrafiar el uso de cementos de bajo calor de
hidratacién (hasta el 75% en cenizas o0 escoria siderdrgica) y del tipo V (cementos
compuestos).

CONTRIBUCION A LA SOSTENIBILIDAD

Las presas de hormigon es una solucién sostenible por su versatilidad para adaptarse a las
condiciones de la cerrada.

Las ventajas de las presas de hormigdén son de distinta indole:
Ventajas medioambientales

« Emplea recursos naturales locales practicamente inagotables.
« Permite el empleo de aridos reciclados (RCDs).

» Esreciclable en su totalidad al final de su vida til.

e Es un material muy durable, por lo que se evita el consumo de nuevos recursos y se
reducen las emisiones de CO..

Una de las metodologias mas utilizadas para evaluar los impactos medioambientales de
cualquier producto o proceso constructivo es el Analisis de Ciclo de vida (ACV). Este método
tiene como objetivo evaluar las cargas ambientales debidas a una actividad, proceso o
producto, mediante la identificacién y cuantificacion de todos los impactos sobre el medio
ambiente (consumo de energia, de recursos renovables y no renovables, emisiones a la
atmadsfera, contaminacién del agua, generacién de residuos, etc.), la valoracion de dichos
impactos, el analisis de posibles mejoras y la inclusion para todo ello, del ciclo completo de
la actividad, proceso o producto considerado.

Ventajas técnicas

* Permite la aplicacibn de cualquier sistema constructivo (enconfrando bloques de
hormigon vibrado, por tongadas mediante hormigbn compactado con rodillo).

e Se adapta a cualquier forma de cerrada.

* Seguridad frente a acciones accidentales (sismo, grandes avenidas).
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CONCLUSIONES

La evolucién y el conocimiento del material hormigén permite afirmar que las presas de
hormigén son la solucibn mas adecuada para la construccion de elementos para el el
embalse de agua, laminacién de avenidas o generacion eléctrica.
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