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Introducciodn

Las presas constituyen una de las obras de ingenieria
de mayor importancia para el desarrollo de un pais, en
sus distintas finalidades: para regadio, abastecimiento,
control de avenidas y produccion de energia eléctrica
(19 % del suministro mundial), entre otros multiples
usos, como el almacenamiento de residuos mineros. El
crecimiento econdémico estd directamente relaciona-
do con la construccion de presas, existiendo mds de
45.000 grandes presas en todo el mundo (aquellas cuya
altura es superior a 15 m o cuya capacidad de embalse
supera los 3 millones de metros cubicos). La escasez
de recursos hidricos es una de las mayores necesidades
a nivel mundial; mas de mil millones de personas no
disponen del agua minima necesaria (50 1/persona/dia),
mientras que en los paises industrializados se consume
entre 4 v 14 veces la cantidad citada.

Los problemas medioambientales son uno de los
temas mas debatidos para descartar la construccion de
nuevas presas. Algunos de los problemas a considerar
en este ambito son la colmatacion de sedimentos y la
salinizacién de suelos. La sedimentacion afecta a gran
parte de los embalses, estimdndose que anualmente se
pierde entre el 0,5 y el 1 % de la capacidad total de
embalse por sedimentacion en todo el mundo. La sali-
nizacion de suelos, producida como consecuencia de
la elevacion del nivel fredtico, afecta al 20 % de las
zonas reguladas por embalses, lo que implica la im-
productividad agricola del suelo.

La presa de Vajont (ltalia)



Otros factores medioambientales, como la erosion

y pérdida de suelo, deslizamientos, sismicidad induci-
da, eutrofizacion, efectos climaticos, modificacion de
la dinamica fluvial, junto a los impactos sociales (40

millones de personas desplazadas en todo el mundo
por causa de los embalses) y econdmicos (muchos
paises endeudados por la construccion de presas), son
objeto de la actual controversia entre las necesidades

de recursos hidricos, el desarrollo sostenible y las

consecuencias medioambientales.

La seguridad de las presas es otro factor impor-
tante frecuentemente debatido entre los detractores de

estas obras. Sin embargo, la seguridad de las presas es |

muy alta, habiendo aumentando notablemente en las
dltimas décadas, con un 0,5 % de roturas registradas a

partir de 1950, frente al 2,2% con anterioridad a §

1950. No obstante, es significativo que la mayoria de
los fallos han tenido su causa en problemas geologi-
cos. En las presas de hormigon el 21 % de las roturas
han tenido su origen en la cimentacion, y en las pre-
sas de materiales sueltos el 31 % de los fallos se han
debido igualmente a causas del terreno (erosioén inter-
na y cimentacion).

La presa de Vajont (Italia)



Tipos de presa y estructuras auxiliares

Las presas pueden clasificarse en funcion de su mate-
rial de construccion en dos grupos: presas de materia-

les sueltos y presas de fabrica.

Presas de materiales sueltos

La principal caracterfstica de estas presas es el tipo de
material utilizado para su construccion. En principio,
la gran mayorfa de materiales geoldgicos son acep-
tables, excepto los que se pueden alterar, disolver
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Presa de Canales (Granada) vista desde aguas arri-
ba, sobre areniscas y margas limosas; presa de ma-
teriales sueltos de 156 m de altura, con espaldones
de escollera y nucleo central de arcillas; obsérvese la
torre de toma

Presa de Guadarranque (Cadiz) sobre areniscas y
margas del Eoceno; presa de tierras con nticleo de
arcilla de 71 m de altura; en primer plano el alivia-
dero y al fondo la torre de toma




Nucleo

Filtro

Zona 1 de espaldon

Zona 2 de espaldon
seleccionado

Drenes horizontales
Ataguia

Rip-rap de
proteccion

Tapiz impermeable
Dren bajo el cuerpo

de presa

Pantallas de inyeccion

Seccion transversal de la presa de materiales sueltos



Presas de fabrica

Las presas de fdbrica son todas, actualmente, de hor-
migén y pueden adoptar distinta geometria depen-
diendo del terreno de cimentacion y la morfologia de
la cerrada.

Presa de Aracena (Huelva), sobre pizarras del Silri-
e Sanc'ho (Huelva), de graveaad. de.50.m de co; presa de contrafuertes de 60 m de altura (cor-
altura (cortesia del CNEGP). :

tesia del CNEGP).



Presa de Canelles (Pirineo de Lérida) sobre calizas
del Cretacico; presa béveda de 151 m de altura
(cortesia del CNEGP).



Estructuras auxiliares

Esquemnas de aprovechamientos hidroeléectricos:
a) sistema simple de ciclo reversible, b) sistema
de almacenamiento y bombeo con embalses sub-
sidiarios situados a cotas intermedias.
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Metodologia de los estudios geologicos y geotécnicos

Fases Estudios geoldgico-geotécnicos

— Investigacién geoldgica
— Impermeabilidad del vaso

Estudios geolégicos regionales — Estabilidad de laderas
Estudios de viabilidad, — Aterramientos y subsidencias
de soluciones — Préstamos

y de anteproyecto
— Estructura geoldgica

Estudios previos de cerradas — Reconocimiento geofisico
— Permeabilidad

— Macizos rocosos

Caracterizacion de la cerrada
— Suelos

Proyecto de construccién — Resistencia y deformabilidad
— Permeabilidad

— Obras auxiliares

— Otros problemas

Problemas especificos

— Cartografia detallada

— Controles geofisicos

Desvf_o dr.?l, rio, excavaciones, Eetidios diite [ constiiecion.  — Ensayos de _resistencliz} y deformabilidad
construccion — Ensayos de inyectabilidad

— Otros reconocimientos

— Archivo técnico de la presa

— Primer llenado

— Situaciones de emergencia
Explotacion Estudios de evaluacion — Resolucion y andlisis de la seguridad
— Presas con archivo técnico deficiente
— Abandono de presas




Reconocimientos geolégicos e investigaciones in situ

Fase de estudio Tipo de investigaciones in situ Presa.s £e Pr"esas be
hormigén materiales sueltos
— Mapas geoldgicos regionales S S
Estudios previos — Fotointerpretacion e imdgenes de satélite S S
de factibilidad o 5 s :
y : — Reconocimientos geolégicos de superficie y cartografia
geolGgico-geotécnica preliminar S S
— Cartograffa geol6gico-geotécnica de detalle (1:2.000-1:1.000) S S
— Datos hidrogeolégicos y ensayos de permeabilidad S S
— Sfsmica de refraccion y sondeos eléctricos verticales S S
: — Sondeos geotécnicos g S
Anteproyecto — Instalacién de piezémetros
— Ensayos en el interior de sondeos (downhole y dilatometros) S 0
— Ensayos de materiales S S
— Cartografia geotécnica complementaria R 0]
— Sondeos geotécnicos complementarios R 6]
— Galerias de reconocimiento S N
Proyecto
— Ensayos in sifu a gran escala de deformabilidad y resistencia R N
— Ensayos de inyecciones
15 ; R N
— Ensayos de permeabilidad complementarios
— Cartografia geotécnica de las excavaciones y cimentaciones S S
Construccién — Ensayos in situ de verificacién de tratamientos S S
— Ensayos de control de materiales S S

(S: necesario; R: recomendable; O: opcional; N: no necesario.)




Criterios para la investigacion geotécnica de presas

— Los estudios y los trabajos de reconocimiento geotec-

nico deben ser realizados en fases, utilizando los
métodos mis sofisticados y de mayor coste progresi-
vamente, de acuerdo con el desarrollo del proyecto.
Como resultado de estos trabajos de prospeccion se
obtiene una gran cantidad de datos correspondientes
a cada una dc las propiedades investigadas. Estos da-
tos deben ser representativos del macizo y permitir su
andlisis estadistico, con la definicién de los valores
medios de los pardmetros mds relevantes.

Las investigaciones in sifu deben ser programadas
con fines miiltiples, con lo que se disminuyen los
costes y plazos para su ejecucion.

La interpretacion conjunta de los parametros oeologi-
cos, hidrogeolGgicos y geotécnicos debe conducir a

la zonificacién geotécnica del macizo de cimenta-
cién (Figura adjunta), que servird para la definicion
de las condiciones de cimentacion de la presa y-de
las estructuras auxiliares.

Las zonas singulares del macizo (fallas, zonas de
cizalla, diques, zonas alteradas, efc.) se consideran
como casos particulares y se estudian como zonas
geotécnicas individualizadas, independientes de la
zonificacién general.

La ejecucion de ensayos in sifu a gran escala se cir-
cunscribe a la fase de proyecto y solo en presas de
hormigén. Su nimero es reducido y la ubicacion res-
ponde a los puntos mds criticos del macizo, con la fi-
nalidad de definir con detalle los pardmetros de cdlcu-
lo de estabilidad del conjunto presa-cimentacion.



Criterios geolégico-geotécnicos de seleccion de presas

— Capacidad del vaso (volumen de embalse).

— Impermeabilidad del vaso.

— Cerrada adecuada: condiciones geomorfologi-
cas, geoldgicas y geotécnicas favorables.

— Valor de los terrenos inundados (poblaciones,
infraestructuras, etc.).

— Disponibilidad de materiales de construccion
proximos a la presa.

— Condiciones favorables para ubicar el aliviade-
ro, atagufas y demds obras auxiliares.

— Altura prevista de la presa.

— Geomorfologia de la cerrada.

— Disponibilidad de materiales de construccion.

— Condiciones geoldgico-geotécnicas de la ci-
mentacion.

— Ausencia de riesgos geologicos activos.



Impactos geoambientales en la construccion y explotacién de presas

Fase constructiva

Fase de explotacion

En caso de rotura

— Extraccién de materiales
(canteras y préstamos)

— Vertederos de estériles
y escombreras

— Inestabilidad de taludes

— Ruido, vibraciones y polvo

Aguas arriba:

— Deslizamientos de laderas

— Erosion y sedimentacion

— Alterramientos

— Cambios hidrologicos

— Inundacién y pérdida de recursos
— Sismicidad inducida

— Cambios en la calidad de las aguas
— Salinizacién

Aguas abajo:

— Erosioén y sedimentacion
— Estabilidad de laderas
— Cambios hidrolégicos
— Inundacion del valle

— Vaciado brusco del embalse

— Inundacion aguas abajo




Materiales geolégicos para la construccion de presas

— Volumen apropiado a la magnitud de la presa.

— (Calidad adecuada a los distintos fines.

— Distancia operativa.

— Facilidad de extraccion.

__ Condiciones medioambientales aceptables para
su explotacion.



Tipologia de los materiales

En funcién de su utilizacion, los materiales se agru-
pan en los siguientes tipos:

— Niicleos impermeables.
— Espaldones y escolleras.
— Filtros y drenes.

— Aridos para hormigones.

L e \ e
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Aspecto de las arcillas compactadas para el ntcleo
de presas (foto L. Gonzalez de Vallejo).

Escolleras para espaldones de presas (foto L. Gon-
zalez de Vallgjo).



Materiales del nticleo, a la izquierda, y de drenes,
en primer plano (foto L. Gonzalez de Vallgjo).



Estanqueidad de embalses

Los criterios generales para el andlisis de la estan-
queidad de un embalse se basan en factores hidrogeo-
16gicos, litologicos y estructurales; entre ellos se in-
cluyen:

Las rocas duras y poco fracturadas (rocas ig-
neas, metamorficas, sedimentarias masivas, etc.)
son en general favorables para la estanqueidad.
Las rocas sedimentarias de alto contenido en
arcilla (margas, lutitas, etc.) son muy favorables.
Las rocas sedimentarias fracturadas, excep-
tuando las muy porosas, son igualmente favora-
bles, ya que se supong que la transmisividad se
efectiia a través de fracturas y éstas se cierran
con la profundidad.

Las estructuras geoldgicas, como los pliegues,
pueden condicionar el flujo hacia el interior o
exterior del embalse, por lo que deben analizar-
se detalladamente, asi como su relacion con las
fallas y discontinuidades asociadas a dichos
pliegues.

Las fracturas importantes, diques, zonas de
alteracion, etc., pueden constituir vias de flujo
preferente, siendo especialmente importantes en

las rocas duras cristalinas y sedimentarias, don-
de es frecuente que las fallas pongan en contac-
to a rocas de muy distinta permeabilidad; el
control hidrogeoldgico de estas fracturas y su
relacion estructural es determinante.

Las formaciones menos favorables y donde son
de esperar los mayores problemas de filtracio-
nes son las rocas calcdreas, calizas y dolomias,
afectadas por procesos de karstificacion.
lgualmente, otras rocas porosas, como algunos
tipos de areniscas, determinadas rocas volcani-
cas, depdsitos cuaternarios y algunas estructuras
sedimentarias como paleocauces, son en prin-
cipio desfavorables a la estanqueidad.

También pueden darse problemas del filtracién
en zonas de explotaciones mineras actuales o
abandonadas, siendo las cuencas carboniferas
particularmente conflictivas, al poder combi-
narse los problemas de filtracién con los de
subsidencia.



Permeabilidad de cerradas

En general, las cerradas deben reunmr condiciones

R VS TR
5 i . /f | fi \ y. I | \
de baja permeabilidad. Los efectos de las filtraciones, /B y /; |
# . % 4 > . " ,'/ / |I y / \
pricticamente presentes en la I.nayorlla clle los mamz_os, / ;I, | .\\ /M
bien a través de fracturas o discontinuidades 0 a (ra- T T A

vés de zonas alteradas, son especialmente criticos pa-
ra las cimentaciones al ocasionar los siguientes pro-

blemas:

— Subpresiones en la base de la presa.

__ Tnestabilidades en la zona de aguas abajo de la

a) Nucleo impermeable sin

8
presé. / / | \
__ Creacion de gradientes elevados con altas velo- o

cidades de filtracién y riesgo de erosiones inter-

nas.
__ Inestabilidad de taludes en los estribos.
— Pérdidas significativas de caudales.

tratamientos de impermeabhilizacion.

b) Nucleo impermeable y tapiz
impermeable aguas arriba de la presa.

c) Nicleo impermeable
y pantalla impermeable.

d) Nicleo impermeable y doble
pantalla impermeable.

Influencia de los sistemas de impermeabilizacion en la red de flujo de

la cimentacion de una presa de materiales sueltos con ntcleo central
(Attewell y Farmer, 1976).



Erosion interna

— En las zonas de contacto entre la cimenta-
cion y la presa a favor de fisuras en el ntcleo
de la presa y su contacto con el cimiento; en
excavaciones de la cimentacion mal ejecutadas
o deficientemente inyectadas; en superficies
de discontinuidad del macizo de cimentacion
no tratadas sobre las que se apoya el niicleo;
en zonas de contacto ente el nicleo y las obras
de fabrica; por irregularidades en los taludes:
etcétera.

— A través de la cimentacion por socavacion de
zonas de aguas abajo de la presa afectadas por
filtraciones.

— En los materiales que forman el cuerpo de pre-
sa: zonas mal compactadas o con insuficiencia
de drenaje.



Estabilidad de laderas en embalses

L. Investigar antes de la construccién de la presa la
existencia de deslizamientos o zonas inestables.

2. Evaluar la tipologia y actividad de los desliza-
mientos (ver Capitulo 14), su geometria, volu-
men y distancia a la presa.

3. Analizar su estabilidad considerando la hip6te-
sis de vaciado brusco.

4. En el caso de ser posible el deslizamiento, de-
be valorarse su peligrosidad, pudiendo optar
por tomar medidas estabilizadoras, instrumen-
tar la ladera durante la construccion y explota-
cién, o bien reconsiderar el emplazamiento de
la presa.



pi= h1y53t+ h?.yap
u=h1yw
o'=0;— U

t=cA +o,tg ¢’
Falld e

a) Situacion de equilibrio de la ladera previa al llenado

del embalse para una superficie de rotura potencia

b) Nueva situacion de equilibrio tiempo después del lle-
nado del embalse, una vez establecido el nivel fredti-
co en la ladera. El aumento de presion intersticial en
el terreno se contrarresta con las fuerzas estabilizado-
ras generadas por el agua sobre la superficie de la la-
dera.




g (h‘l + h2)ysat + hdyw
u=(h,+h,+h,y,
E<11)

¢) Situacin de inestabilidad al desaparecer la carga
hidrostatica sobre la ladera y no disiparse las pre-
siones intersticiales en el terreno.




Condiciones geoldgico-geotécnicas de
cimentacion de presas

— Resistencia y estabilidad tanto del macizo de
cimentacion como de los estribos.

— Deformabilidad compatible con las cargas de la
presa.

— Estanqueidad de la cimentacién y control de las
fuerzas de filtraciones con eliminacién de las
subpresiones o reduccién a los niveles exigidos
por la estabilidad de la presa.

— Estabilidad frente a erosiones internas y soca-
vaciones.

— Estabilidad frente a sismos y sus efectos induci-
dos (licuefaccién, densificacion, colapsos, fa-
llas activas, etc.).

— Estabilidad frente a movimientos del terreno (des-
lizamientos, hundimientos, subsidencias, etc.).



b) Presa de gravedad.

& \

a) Presa de materiales sueltos.

of Prasa 86:a7e0: a) Rotura circular a favor de materiales de baja resistencia.

————

P
o b

b) Asientos en la presa por suelos blandos compresibles.

Estribo derecho ¢’ O Estribo izquierdo ¢) Erosién interna en los materiales de la cimentacion.
¥ T

Mecanismos de rotura en presas de tierras por fa-
llo de la cimentacion.

Fuerzas actuantes en las presas. H: presion hidrostética; S subpresiones; W: peso de la
nresa: R: resultante de Hy W (embalse lleno).
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a) Roturas por esfuerzos cortantes a través
de la matriz rocosa en rocas blandas.

b) Roturas a favor de superficies de
discontinuidad de baja resistencia.

¢) Roturas a favor de fracturas
y discontinuidades conjugadas

de baja resistencia en rocas
_\ duras.

d) Deslizamiento a favor del contacto
presa-cimentacion de baja resistencia.

o capas de baja resistencia con salida a pie
de talud.

Mecanismos de rotura en cimentaciones de presas de hormigon.

.
e) Deslizamiento a favor de discontinuidades




a) Rocas buzando aguas abajo b) Rocas sedimentarias con niveles  c¢) Rocas cristalinas o

intersectadas por falla blandos buzando aguas arriba, metamorficas afectadas
buzando aguas arriba. intersectadas por falla que buza por familias de juntas
aguas abajo. conjugadas.

f) Rocas sedimentarias con nivel
_— i incli blando intercalado, o superficie de
d) Rocas cristalinas o e) Pliegue sinclinal en rocas 5 1e )
: i i iscontinuidad horizontal, o con
metamdrficas con plano sedimentarias

& iy con niveles blandos_ buzamiento aguas abajO,
de fractura milonitizado. interceptado por talud.

Condiciones geologicas favorables a la formacién de roturas en la cimentacion de presas de
hormigon.



Problemas geologicos y posibles
soluciones

Estribo izquierdo

F ]

(m] Estribo derecho
110 3

.'\. 5 51
100 “—

an

g g \ |

70 \ —
60 | , -

50

excavacion

- Alternancia de pizarras y grauvacas

I:‘ Pizarras y filitas

G Galeria

S8  Sondeo a rotacion

Corte geolégico y perfil de excavacion de la presa de Funcho (Portugal).



B ROCAS BLANDAS

— Rocas de baja resistencia, con posible me: M ROCAS DURAS

nismo de rotura a través de la matriz rocosa ( [ o chs . Blandas o
gura 11.27a); en estos casos se puede reque & Presencia de discontinuidades o capas blandas de

una excavacién mds profunda a fin de alcan; &ran longitud, horizontales o de bajo dngulo buzando

un nivel mds resistente; si no es asf, es nece; aguas abajo, representa «a priori» un problema geolg-

rio modificar la geometria de la presa, o bi gico de importancia (Figura 11.28f), muy comdn en

cambiar el tipo de presa. rocas duras. Si estas discontinuidades estin a poca

— Pérdida de resistencia por efecto de la sai profundidad, la solucién es la excavacién completa,

racién; gran parte de las rocas blandas pierd aunque ésta puede ser también parcial. Otras solucio-

resistencis al saturarse (rocas comentadas, & yoo ooneisten en macizar tratios de 12 discontinuidad
llosas, etc.), siendo necesario realizar ensay e i , X :

a traveés de galerfas, pantallas, etc., pudiendo comple-

sobre muestras saturadas. it it did d ; : ;
— Desecacién en rocas de alto contenido en gp MENtar estas me' 1das con drenajes, inyecciones y, a
veces, con anclajes.

llas (argilitas, margas, etc.), y agrietamiento
excavaciones, lo que hace necesario el hormi-
gonado inmediato.

— Baja durabilidad en materiales arcillosos.

— Expansividad en rocas con contenidos en es-
mectita, requiriendo proteccion superficial.

— A veces algunas rocas blandas precisan algiin
tipo_de voladura, dando superficies irregulares
y fisuraciones, siendo necesario su control.



W FALLAS Y ZONAS DE TRITURACION TECTONICA

En el caso de fallas y zonas de trituracion tectonica o
de intensa fracturacion, los tratamientos varian en
funcién de cada problema. En general, estas disconti-
nuidades suelen tener escaso espesor, y el tratamiento
mas comiin es la excavacion de la zona mas superfi-
cial, reemplazando el material saneado por hormigon,
o bien realizar inyecciones desde superficies o gale-
rias. Las zonas de fracturacion intensa estdn asociadas
a permeabilidades altas y compresibilidades elevadas,
con baja resistencia al corte, requiriéndose tratamien-
tos de consolidacion y, en ocasiones, anclajes.

W CAVIDADES

Las cuevas, cavidades o huecos, en general, se tratan
con inyecciones. Sin embargo el principal problema
es su deteccidn, lo que supone una incertidumbre en
los tratamientos, que si son muy extensivos (como
ocurre en los terrenos karsticos) pueden resultar muy
COSt0s0S.



Neotectdnica y sismicidad natural e inducida

Ejemplos de embalses afectados por sismicidad inducida

Embalse Magnitud Altura de presa (m)
Koina (India) 6.5 103
Kremasta (Grecia) 6,3 165
Kariba (Zimbabwe y Zambia) 6,2 128
Hsinfengkiang (China) 6,1 105
Orovile (USA) 5.8 230
Kurobe (Japon) 4.9 186
Nurek (Tadjikistan) 4,6 317
Volta Grande (Brasil) 42 56




En presas o embalses de grandes dimensiones, so-
bre todo en zonas sismicamente activas, debe consi-
derarse el fenémeno de la sismicidad inducida. Este
tipo de sismicidad tiene lugar cuando el nivel del em-
balse alcanza alturas del orden de 100 m, o bien la ca-
pacidad del embalse es superior a 100 millones de

metros cubicos.

Este tipo de sismicidad se debe a fenémenos de
fracturacion hidraulica a favor de fallas sometidas a
elevadas presiones intersticiales. En la mayor parte de
las presas analizadas, los terremotos han ocurrido en
el primer llenado del embalse, disminuyendo la inten-
sidad y la frecuencia de los terremotos en el transcur-
s0 de la explotacion, Como consecuencia, es necesa-
rio efectuar un andlisis de la sismicidad natural e
inducida en zonas sismicamente activas, cuando se
rate de presas importantes. En estos casos es reco-
mendable proceder al llenado del embalse de forma
2scalonada y controlada.



GRACIAS POR SU ATENCION



