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"”)  Informacién sobre la ICOLD/CIGB

La Comision Internacional de Grandes Presas (I1COLD/CIGB)
fue fundada en Paris en 1928.

Actualmente esta compuesta por 88 paises miembros y 10.000 miembros
individuales: Despachos de ingenieros, asesores, consultores, empresas de
construccion, agencias de desarrollo, cientificos, investigadores,
ingenieros, profesores de universidad, gobiernos, establecimientos
financieros, asociaciones...

La ICOLD/CIGB es la primera organizacion internacional profesional en el
sector de las presas. Su objetivo es hacer progresar la tecnologia ligada a
la ingenieria de las presas y favorecer un desarrollo y una gestion
responsables en el plano medioambiental y social de los recursos hidricos,
todo ello con el fin de satisfacer las necesidades mundiales.

Con el fin de favorecer el intercambio de conocimientos y experiencia en el
campo de la ingenieria de presas la ICOLD/CIGB celebra, desde hace
aproximadamente un siglo, una reunién anual en un pais diferente cada
afio y un congreso cada tres afos y asi recopilar los conocimientos en este
sector.

Esta busqueda permanente a favor del progreso se organiza por medio de
24 comités técnicos y 500 expertos que trabajan sobre temas especificos.
La ICOLD/CIGB trabaja igualmente a favor de la sensibilizacion del publico
sobre el papel benéfico de las presas en el desarrollo duradero y sobre la
gestion de los recursos mundiales de agua.

La ICOLD/CIGB guia a la profesidon proponiendo criterios y
recomendaciones para la construccion de presas seguras y al mejor coste
en una optica de desarrollo duradero en beneficio del medio ambiente y de
la sociedad.
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El agua sera en este siglo XXI, como en los siglos precedentes, un recurso
vital para la civilizacibn humana. Un abastecimiento en cantidad suficiente de agua
saludable es un componente fundamental para nuestra salud, nuestro medio
ambiente, nuestras sociedades y nuestra economia. Pero dos factores esenciales
entorpecen este logro: en primer lugar el cambio climéatico, que convierte los
recursos hidricos en mas irregulares y provoca una tendencia a la sequia lo que
provoca una necesidad mayor de reserva de agua; también el crecimiento
demografico mundial que conlleva el aumento de la demanda de agua por las
necesidades domésticas, agricolas e industriales, con la particularidad del regadio
que es necesario para la producciéon alimenticia. La funcién principal que las presas
han desarrollado en el curso de la historia de los hombres se mantendra en el siglo
XXI.

Desde su origen en 1928, la ICOLD/CIGB es un elemento esencial en la difusion de
los conocimientos sobre las presas y sobre el agua. Desde hace mucho tiempo y
también ahora la ICOLD/CIGB no se dirige Unicamente a los ingenieros sino
también al gran publico. Es pues normal que la ICOLD/CIGB explique a las jévenes
generaciones la importancia de los retos que tendran que recoger en la gestion del
agua de nuestro mundo. Este libro presenta, con la sencillez pero con rigor, los
datos basicos sobre la funciébn benéfica de las presas, tanto a nivel de
almacenamiento y de la gestion del agua, de la produccion agroalimentaria, del
suministro de electricidad y de la proteccion contra las inundaciones. También
presenta este libro los elementos esenciales concernientes al agua en el mundo, su
reparto y su ciclo.

Estamos convencidos de que este mensaje sera de utilidad para la
generacion que tendra la responsabilidad de conducir la civilizacion
humana hacia el siglo XXI1. Y esperamos que ésta lo utilizara con eficacia
para construir su propio futuro.
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Introduccion

Serre-Pongon
~ (Francia): una
~ presa de usos
' multiples

El agua es el recurso esencial del

cual depende toda forma de vida sobre la
tierra. Es vital para el bienestar de nuestra
civilizacion y representa un elemento
indispensable en el crecimiento y
desarrollo, siendo al mismo tiempo una
condicion basica para la buena salud del
medio ambiente mundial. Para ayudar a los
lectores a comprender algunos de los
términos utilizados en este libro, se
encuentra un glosario al final del mismo.

Por medio de este libro conoceran que
existe una cantidad de agua sobre la tierra.
Sélo una pequefia parte de esta agua es
dulce y apropiada para el consumo
humano, para el regadio de los campos y
para el uso industrial. Igualmente
comprobaran que recibimos una cantidad
fija de agua de lluvia y que tan sélo una
pequefa parte de ella riega efectivamente
el suelo. De ésta un porcentaje significativo
va a parar a los cursos de agua y los rios
para a continuacion verter en los océanos.
Todo esto no deja mas que una cantidad
pequefia de agua disponible para el uso

humano y para la infiltraciéon en el suelo
permitiendo rellenar las capas
subterraneas, lo que convierte en mas que
necesario la captacion, el embalsado y la
gestion del agua en los embalses.

Comprobaran también que el agua de
lluvia no estd repartida de manera
uniforme segun las estaciones o los lugares
y, como existe un desequilibrio entre la
oferta y la demanda, es primordial
administrar esta agua con esmero. Veran
igualmente las cifras de poblacion mundial
y las previsiones de su tasa de
crecimiento; el aumento mayor de
poblacion sera en los paises menos
desarrollados donde las necesidades de
agua son mayores pero donde su
aprovisionamiento es actualmente limitado.
Es necesario también comprender que no
siempre se hace un buen uso del agua que
resulta contaminada en multiples lugares.
En algunas regiones del mundo, la vida
estd amenazada por el desequilibrio entre
las necesidades y los recursos disponibles
de agua, en alimentos y en energia.
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Introduccion

Veran que a lo largo de la historia, la construccion de
presas y de embalses en los rios ha permitido

almacenar grandes cantidades de agua y regular

los caudales en los rios para beneficio de la

civilizacion. Desde hace mas de 4.000 afios, en

todas las regiones del mundo, los hombres

han utilizado presas para proporcionar
agua, indispensable para la vida. Un gran
numero de estas primeras presas
funcionan aun hoy en dia.

La demanda de agua, debida a la
expansion de la poblacién mundial

y del crecimiento econémico, ha
aumentado la necesidad de construir
presas que permitan almacenar
grandes volumenes de agua .Hoy las
presas y los embalses contindan
sirviendo para estos mismos
objetivos, respondiendo asi a las
necesidades a la vez sociales y econémicas
del mundo. Ademas, son compatibles con
el medio ambiente natural de cada region.
Comprobaran todas las ventajas que se pueden
obtener de las presas en lo que concierne el
abastecimiento de agua, el regadio, el control
de avenidas, la energia hidroeléctrica y también la
navegacion fluvial y el ocio.

Terraplén en
tierra de una
presa en Santa
Fe (Estados
Unidos)

Los hombres
necesitan agua de
calidad y en cantidad
suficiente; fuente de
vida, permite
también el
crecimiento y el
desarrollo

Las Presas y el Agua en el Mundo




El mundo
contiene una
gran cantidad
de agua

Esta parte explica dénde y en qué
forma se encuentra el agua en la tierra. A
continuaciéon veremos la forma en que
obtenemos el agua, en qué consiste “el
ciclo del agua”. Puede parecer
sorprendente pero solamente el 2,5% del
agua sobre la tierra es dulce (la
encontramos en los glaciares, las capas
subterraneas, los lagos y los rios). Es la
Unica cantidad de agua de la que disponen
los pueblos y las naciones del mundo.

El agua existente sobre la tierra se
encuentra en los océanos, en la nieve
perpetua y el hielo, los glaciares del Artico
y el Antartico, las corrientes de agua, los
lagos y el subsuelo. El reparto del agua se
presenta en el esquema que sigue a
continuacion.

El agua en el

Las Presas y el Agua en el Mundo



El agua en el mundo

Un munoo ae sal

Célculo de las cantidades totales de agua salada y de agua dulce

Agua dulce
2,5%
35.000.000 km?

- Es importante
| conocer dénde se
encuentra el 2,5%

del agua dulce

La mayor parte de agua dulce en el mundo de agua se la llama zona saturada y la parte
(68,9 %) esta inmovilizada en los superior de esta zona se le llama capa
glaciares y las nieves perpetuas freatica (ver esquema aqui abajo).
que se encuentran en el
Artico y en el Antartico. No
obstante de ahi solo se
obtiene una pequefia
cantidad al afio.

La capa puede estar proxima a la
superficie terrestre o situarse
a cientos de metros mas
abajo. El agua del subsuelo
es una fuente fiable en las
regiones rurales. Este agua
subterranea es general-
mente limpia, pero puede
estar polucionada o conta-
minada. Es de capital impor-
tancia protegerla de la conta-
minacion.

Se puede explotar el agua
del subsuelo como fuente
de agua dulce. Proviene de
la lluvia, de la nieve, de la
nieve fundida o del granizo
que se infiltran en el suelo o
lo empapan. El agua desciende
de forma natural a las profundidades,
pasando entre las particulas de tierra, de
arena, de grava, o de rocas hasta alcanzar
una profundidad donde el suelo ya esta
lleno, saturado de agua. Esta zona llena

Glaciar

tipico en
América del
Norte

Hoy, una gran parte de la
poblacién mundial se aprovisiona
de agua extrayéndola del suelo.

= —— El agua
~ Infiltracion g & - Zona de ribera ' subterranea se
' Yy | infiltra en el suelo
| para incorporarse
alosriosy
cursos de agua

Nivel Impermeable

Las Presas y el Agua en el Mundo




Comparada con las reservas de agua en
superficie como los lagos, el agua
subterranea tiene la ventaja de estar
disponible localmente y no necesitar ser
transportada. Ademas, las inversiones para
el desarrollo de los recursos en agua
subterranea pueden adaptarse a las
necesidades. Como el agua subterranea
existe de forma natural, no es posible ni
modificar el lugar, ni aumentar la cantidad.
En las regiones aridas del mundo, el agua
del subsuelo es demasiado escasa para
proporcionar cantidades suficientes. En los
alrededores de Riyad (en Arabia Saudita) el
agua subterranea se saca de una
profundidad que puede llegar a los 1.200,
incluso 1.800 metros. Debido a la gran
urbanizacion de la ciudad de Phoenix en
Arizona en los Estados Unidos, el agua
subterranea ha sido extraida hasta agotarla
casi en su totalidad.

Para responder a las necesidades actuales,
ha sido necesario instalar tuberias a través
del desierto para asegurar el encauzamiento
del agua procedente del rio Colorado.

En la tercera parte veremos que solamente
el 19% de la lluvia cae sobre la tierra. Una
vez que la lluvia alcanza la tierra, puede ser
absorbida por el suelo, encauzarse a los
cursos de agua y los rios y después ir a
parar a los océanos. La cantidad de agua
absorbida permite recargar o rellenar las
capas subterraneas. Cuando los suelos no
estan edificados o revestidos la infiltracion
es maxima — hasta el 75% de la lluvia. En
las zonas que existen urbanizaciones u otras
construcciones, el deslizamiento del agua es
maximo — alrededor del 75% de la lluvia.
Cuanto mas urbanizada esté la zona menos
permeable serd el suelo y menos agua
absorbera la tierra.

El resultado de

una extraccion
intensiva de pozos
provoca la un
- cono de depresion

Capa subterranea inicial

Antes de la
extraccion intensiva

Después de la
extraccion intensiva

Capa subterranea mas baja

Para obtener el agua subterranea se
instalan pozos para extraer agua para uso
domestico, para la agricultura o la industria.
Es necesario vigilar la extraccion de agua
para que no baje el nivel de la capa freatica
y asi no correr el riesgo de tener que
condenar algunos pozos por bombeo
excesivo al nivel del pozo central.

Es esencial extraer el agua con sensatez y
respetar la etapa de recarga de las capas
freaticas para asegurarse de que el agua
subterranea no se agote al cabo de los
afnos. Un bombeo excesivo hara bajar el
nivel de la capa. Sera entonces necesario
buscar el agua a mas profundidad. Con el
tiempo esto puede llevar al agotamiento

Las Presas y el Agua en el Mundo




El agua en el mundo

total del agua subterranea. En la actualidad
esto es lo que ocurre en algunas partes
de Arabia Saudita, Israel, Africa del Sur,
la India y el oeste de Estados Unidos.
En estas partes del mundo, es necesario
reglamentar las extracciones de agua
subterranea y aumentar la
capacidad de la misma con la
ayuda de embalses.

Menos del 1%
del abastecimiento
de agua sobre la
tierra se encuentra
en los lagos

Como obtenemos

el agua
«EI ciclo natural del agua»

El agua esta presente en la Tierra en forma sélida (hielo), liquida (agua de los
océanos, de los lagos y de los rios) o gaseosa (vapor de agua). Los océanos, los rios, las
nubes y la lluvia contienen agua y conocen frecuentes cambios de estado (las aguas de
superficie se evaporan, el agua de las nubes se licua, el agua de las lluvias se infiltra en el
suelo, etc). Sin embargo, es importante comprender que la cantidad total de agua de la
Tierra no cambia. La circulacién y la conservacion del agua sobre la Tierra se denominan “el
ciclo del agua”.

Las Presas y el Agua en el Mundo




El cicle natura

Como obtenemos el agua
«EI ciclo natural del agua»

[ del agua

Precipitaciones globales, Evaporacion, Evapotranspiracion y

Evaporacién

®p 9.000km® Peb ittt

= supericicdismanmusEE = =
escorrentia extrema
119 millones km*
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Circulacion
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65.200 km® Evaporacién
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42.600 kn -

Corriente de ague
T

Superficie de escorrentia interna

atmosférica
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Océanos y mares
361 millones km?

7

Este ciclo del agua o ciclo hidrolégico como se
le llama a veces, corresponde a una serie de
cambios de estado sufridos por el agua cuya
cantidad total es constante. Dicho de otra
forma, el agua se renueva incesantemente. La
energia solar en forma de luz y de calor
produce la evaporacion del agua de los
océanos, rios, lagos e incluso de los simples
charcos. Al evaporarse el agua que estaba en
estado liquido pasa al estado gaseoso y se
convierte en vapor. Las corrientes de aire
caliente que se elevan desde la superficie de la
tierra transportan este vapor de agua a la
atmosfera.

Cuando las corrientes calientes alcanzan las
capas menos calientes de la atmoésfera, el
vapor de agua se condensa y se suspende en
pequefias particulas presentes en el aire; esta
etapa se llama condensacion. Cuando una
cantidad suficiente de vapor se encuentra con
mindsculos granos de polvo, de polen..., se
forma una nube. Cuanta mas cantidad de
humedad absorbe el aire mas aumentan las
gotitas que forman las nubes. Estas acaban
por ser tan gruesas que los vientos que se
arremolinan en la atmoésfera ya no pueden
transportarlas. Las gotas entonces caen del
cielo en forma de lluvia, de nieve, de granizo o
aguanieve segun las condiciones atmosféricas
ambientales, como la temperatura.

Cuando las precipitaciones alcanzan el suelo
existen varias posibilidades. Una gran parte
de esta agua va a parar a los cursos de agua
0 a los rios para desembocar a continuacion
en los océanos. Otra parte de estas
precipitaciones es absorbida por el suelo. Es
la infiltracion. El agua infiltrada puede ir a
formar parte de las reservas de agua
subterranea, estas capas freaticas
recordemos que forman la mayor parte de las
fuentes de agua. Desgraciadamente no esta
repartida de forma uniforme en el mundo. Por
ello que algunas regiones del mundo tienen
un acceso limitado, o no tienen ninguno, al
agua subterranea.

Hay que prestar atencion al esquema arriba
expuesto en el que se indica que sobre la
totalidad de precipitaciones (577 000 km?®) el
79% cae sobre los océanos, el 19% sobre las
tierras y el 2% sobre nuestros lagos. Esto
significa que solamente 110 000 km® o el
19% de la lluvia cae sobre nuestras tierras.
Ademaéas de estos 110 000 km® de agua de
lluvia el 59% se evapora y el 38% vierte en
los rios y después en los océanos. Solamente
2 200 km3, o sea el 2% de esta agua se
infiltra en el suelo. Esto subraya la necesidad
de acumular la mayor cantidad posible de
agua en los embalses para completar este

volumen.
&
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Distribucion del agqua
en el mundo

Desgraciadamente el agua no esta siempre disponible exactamente

donde y cuando la necesitamos. Las precipitaciones o lluvias caen de manera irregular
segun las estaciones y los lugares. La urbanizacion en la cuenca vertiente favorece la
escorrentia y facilita el llenado de las capas freaticas. Los territorios que disponen de
una capa natural de suelo son los que tienen la menor cantidad de escorrentia y esto
permite una absorcion maxima del agua subterrdnea. Una zona muy urbanizada es
propicia a la escorrentia de agua de lluvia la cual provoca en consecuencia
inundaciones. Algunas partes del mundo como Africa o Asia conocen graves periodos
de sequia que hacen del agua un producto escaso y precioso. En otras partes del
mundo el agua cae bajo la forma de lluvia batiente en largos periodos, destruyendo
vidas y deteriorando culturas, casas y edificios. A veces puede haber en el mismo pais
inundaciones devastadoras en una region mientras que en otras es castigado con una
sequia extrema.

El lecho
del rio Usman

Sat%et\al;l(sﬂnelnrlgia, ; ‘- ; ¢ Las inundaciones

desecado - - Ny s | representan el

- o i NPA 3090 de las
catastrofes
naturales. Entre
1975 y 2000 ha
habido 95
inundaciones
importantes en el

mundo.
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en el mundo

4.1 Paises que sufren stress
hidrico o faltos de agua

\ Las Naciones
Unidas clasifican a

| los paises que
disponen de una
cantidad limitada de
agua en dos grupos
segun la cantidad
de agua renovable
de que disponen:
sufren stress

~ hidrico, bien sea
A @ moderado o fuerte.
Los paises que sufren stress hidrico moderado
disponen de menos de 1700 metros cubicos de
agua por persona y por afio (este volumen es
el de un cubo de 12 metros de lado). Esto
significa que el agua es a menudo no
disponible en algunos

momentos del afio en ciertos
lugares, lo que produce una
eleccion dificil de hacer entre

el consumo personal, para la
agricultura o para la industria.
Los paises que sufren un

stress hidrico elevado

disponen de menos de 1000
metros cubicos por persona y
por afio (este volumen es el de
un cubo de 10 metros de lado).
En este caso ocurre que no hay
bastante agua para proporcionar
el alimento necesario, o que perjudica
el desarrollo econémico o conlleva graves
repercusiones sobre el medio ambiente. Esta
cuestion sera tratada en detalle mas

" Paisaje
en una regioén
de Africa con

. falta de agua

Un lecho de un

rio desecado en
una regioén con
stress hidrico

Distribucion del agua

adelante en la parte correspondiente a las
necesidades de agua.

En la mayor parte de los casos, los limites de
las cuencas vertientes son mas importantes
que las fronteras entre los propios paises para
el andlisis y la gestion de necesidades de
agua. Muchas cuencas vertientes son
transfronterizas, lo que necesita una
coordinacion entre los gobiernos. Actualmente
2,3 miles de millones de personas son
victimas del stress hidrico moderado o fuerte;
1,7 miles de millones de personas viven en
zonas donde las condiciones de penuria
prevalecen. De aqui a 2025, las cifras
deberian alcanzar 3,5 y 2,4 miles de millones.

4.2 El agua para las necesidades
sanitarias

La falta de condiciones higiénicas
es un gran problema de salud
que acarrea
enfermedades,
epidemias y muertes.
Méas de 2,6 miles de
millones de
personas, o sea el
40% de la poblacion
mundial no disponen
de las condiciones de
higiene minimas. Por
lo tanto, millares de
ninos mueren a diario de
diarreas y de otras
enfermedades causadas
por un agua de mala
calidad, la falta de cuidado
o de higiene. Un namero aun
superior de personas sufren y estan
debilitadas por la enfermedad.

Lavado de
manos para
prevenir
enfermedades
— escolares en
Africa

Hoy el agua de los embalses creados por las
presas proporciona una reserva de agua fiable
propicia al tratamiento y a la mejora de las
condiciones sanitarias. No obstante,
proporcionar el acceso al agua y a las
instalaciones sanitarias no garantiza el buen
uso de estos servicios ni los beneficios tan
esperados para la salud publica. Un cambio
radical de las practicas cotidianas es la clave
de buen uso de estas instalaciones y hay que
hacerlo desde una edad muy temprana. Los
programas de higiene y de educacion
sanitaria se estudian en la escuela y son parte
integral de todo programa de instalaciones
hidricas y sanitarias.
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Poblacién (en m

Gréfico sobre
la poblacién

mundial

permanente en el rio. La
gestion integrada del agua
es el hecho de almacenar
agua en todos los embalses
de la cuenca durante los
periodos de lluvia para a
continuacion dejar escapar
una cantidad bien
calculada de cada presa,
con el fin de mantener
una corriente suficiente
aguas abajo de la presa.

4.3 Gestion integrada
del agua

La puesta en marcha de
una gestion integrada
del agua en las cuencas
hidrogréficas es una
necesidad urgente. Las
presas y los embalses
que ellas forman,
situados en los mejores
emplazamientos en una
cuenca, permiten almacenar
agua de lluvia (o bien en
forma de nieve) para a
continuacion liberar una parte de
ella y asi asegurar un caudal minimo

La gestion
integrada del
agua asegura
un caudal
regular en los
rios

Los datos sobre Ia
poblacion mundial

En 2005, la poblacion mundial ha sido evaluada en 6,45 miles de millones
y esta cifra aumenta cada afio un 1,3%, es decir 77,3 millones de personas.
Las previsiones de crecimiento de la poblacion mundial de aqui a 2050 se
representan mas abajo. Este crecimiento se sitla mayormente en las partes
aridas del mundo, en Africa y en Asia. Ello significa un crecimiento notable
de la demanda de agua, de alimentacion y de energia.

Con el ritmo actual, la poblacion mundial se via de desarrollo tal y como lo

duplicara de aqui a 54 afios. Podemos esperar muestra el grafico. Y es en :

que la poblacién mundial alcance la cifra de 12 esos paises donde el Gréfico de la tasa

mil millones de aqui a 2054. Es importante aprovisionamiento de agua [ cleieicelplizon!-
imi : dulce y electricidad es mu la poblacién que

remarcar que la tasa de crecimiento es mas y Yy Sl D e

fuerte en los paises en limitado. LI Ccrecimiento en los
paises en
_desarrollo

én mundial entre a Poblacién (en millones)
C50 v 2000

Polhlaci
- ]

2000
6,1 miles de millones

Paises menos

desarrollados

5;
4
3
2
1

1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050 Paises mas desarrollados

Afo

Fuente® Oficina del censa de LISA hase de datos internacianales 5 10 00 _J
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Las necesidades

de agqua

6.1 Las necesidades de agua para el
consumo domeéstico

El agua es necesaria para un uso doméstico,
agricola o industrial. La cantidad de agua
recomendada a nivel mundial para el uso
doméstico expresada en litros por persona y
por dia es la siguiente:

4 by
Objetivo litros/persona/dia
Bebida 5
Higiene 20
Bafio 15
Cocina 10
Total 50

Esto equivale a 18,25 metros cubicos por
personay por afio*

. /

Por ejemplo, una ciudad de 500.000 personas
necesita 25 millones de litros por dia para
responder a las necesidades domésticas basicas
y alrededor de 27 millones de litros por dia
_(lo que equivale a un recipiente de
4,7 metros de profundidad
y del tamarfio de un
campo de futbol), si
se incluyen las
pérdidas que
se producen en
las redes de
distribucion. Una
ciudad de 1.000
habitantes
necesitara unos
50.000 a 55.000
litros por dia (lo
que equivale a un
: cubo de cerca de 40
metros de lado). Incluso un
pueblecito de 500 habitantes
necesitard 25.000 litros 6 27.000 litros
por dia con las pérdidas.

Numerosas
regiones en el
mundo no tienen
bastante agua y
su sistema de
distribucion es 4

insuficiente

En el 2000, contdabamos con 61 paises con una
poblacién total de 2,1 miles de millones, donde
la gente no disponia de la cantidad minima de
50 litros por dia y por persona. Con el

16

crecimiento previsto en los

paises
menos desarrollados, esta cifra llegara a
los 4,2 miles de millones de aqui a
2005.

6.2 Las necesidades de agua
para los usos doméstico, agricola
e industrial

Las Naciones Unidas han instaurado tres
umbrales para las necesidades de agua.
El primer umbral se establece para los
paises que tienen mas de 1.700 metros
cubicos de agua disponibles por persona
y por afio (equivalente a un cubo de 12
metros de lado); se considera que estos
paises tienen una cantidad suficiente
para satisfacer las necesidades de la
nacion. Hay que tener en cuenta que las
necesidades para uso domestico no
representan mas que el 1% de este
total. El segundo umbral se establece
para los paises que tienen menos de 1
700 metros cubicos de agua por persona
y por afio; se considera que sufren un
stress hidrico. ElI tercer umbral se
establece para los paises que disponen
de menos de 1.000 metros cubicos de
agua por persona y por afo (equivalente
a una piramide de una base de la misma
anchura y de 4,8 metros de alto); éstos
sufren un stress hidrico fuerte. En este
caso, puede que no haya el agua
suficiente  para  proporcionar una
alimentacion suficiente; esto perjudica al
desarrollo econémico \% tiene
repercusiones negativas sobre el medio
ambiente.

En el 2000 habia 31 paises con una
poblacion total de 508 millones victimas
de stress hidrico. De aqui al 2005, esto
afectard a 48 paises con una poblacion
global de alrededor de 3 mil millones.

[
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¢Que es una Presa?

Una presa puede definirse como una barrera o una estructura colocada
cruzando un curso de agua o de un rio para retener el agua y asi controlar
el caudal. Las presas varian de tamafio, pudiendo ser un pequefio terraplén
de tierra, a menudo para el uso de una granja, y otras pueden llegar a ser
altas estructuras macizas de hormigdén que sirven generalmente para el
abastecimiento de agua, la energia hidroeléctrica y el riego.

La construccibn de una presa puede
ocasionar los desplazamientos de
pueblos, de casas, de granjas, de
carreteras, ferrocarriles y de diferentes
instalaciones que ocupen el valle
teniendo que trasladarlos a cotas mas
altas, por encima del nivel del agua. Los
principales tipos de presas en el mundo
son las de materiales sueltos, las presas
de gravedad y las presas boveda.

Secciones de estas estructuras se
muestran en el apartado 9.3. Los
equipamientos anejos a una presa

comprenden los aliviaderos, los
desaglies, las centrales hidroeléctricas y
los puestos de control.

Las presas se construyen para
almacenar y controlar el agua para el

La historia de las
presas en el mundo

Recientes descubrimientos

arqueolégicos nos muestran que las
simples presas de tierra y las redes de
canales se remontan a 2000 afios antes de
Cristo. Proporcionaban a la poblacion la
fuente fiable de agua que necesitaban para
poder vivir. La construccion de la presa de

abastecimiento doméstico, el riego, la
navegacion, el ocio, el control de la
sedimentacion, el control de |las
avenidas y la energia hidroeléctrica.
Algunas presas no tienen mas que una
sola funcién y entonces se las conoce
bajo el nombre de “presas de objetivo
Uunico”. Hoy se construyen las presas
para que respondan a mudltiples
funciones; éstas son las “presas de usos
multiples”. Una presa de este tipo es
una obra capital y rentable para el
desarrollo de las naciones puesto que
aporta a la poblaciébn mudltiples ventajas
domésticas y econémicas a partir de una
Unica inversién. Es la piedra angular del
desarrollo de los recursos hidricos de
una cuenca hidrografica.

Vista aérea de la
i\ " presa de Sayamaike
7 = construida en el siglo
VIl'y aun hoy en
servicio

Marib en el Yémen comenzd a construirse
en el afio 750 antes de JC y dur6é 100
afnos. Esta presa se componia de un
terraplén de tierra de 4 metros de alto y de
orificios en piedra para regular la salida
para el riego y para las necesidades
domésticas. En 1986, esta presa ha sido
recrecida a una altura de 38 metros,
permitiendo asi crear un embalse de 398
millones de metros cubicos de agua.
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La historia de las presas
en el mundo

rada en 1901 y funciona en la actualidad.
Méas de otras 50 presas antiguas han sido
restauradas en Sri Lanka.

El éxito del funcionamiento
el ‘ - = de estos embalses hoy en
delapresade  tu - P I e S ¢ dia es debido a que los
Marib e B aliviaderos, los desagies
i ' 3 e “5aall VY las escolleras
construidas en esa época
lejana son todavia
- Fes : compatibles con los
Histéricamente, las presas han principios y criterios de las

afio 750 a.C.

La
permitido a las poblaciones recoger y obras modernas. Algunas Benirfés@scign
almacenar el agua y utilizarla en torres de evacuacion y algunos en Iran
periodos de sequia. Asi pues, han sido desaguies construidos hace 2 6 °°1"§;g“(§’.?f”
siempre esenciales para el 3000 anos han sido reparados
asentamiento y abastecimiento de las durante los afios 1900 convirtiéndolas asi
poblaciones, las granjas y también para en estructuras operativas.
proporcionar el alimento gracias al

regadio de los campos Los romanos construyeron un sistema
de cultivo. elaborado de presas de poca altura para el

suministro de agua. La mas célebre es la
de Cornalbo en Espafia, construida
en tierra, con 24 metros de
altura y 185 metros de largo.
G Después de la época
romana hubo poca
"\ construccion de presas
y hasta el siglo XVI los
: espafnoles no
L e construyeron grandes
| 1968 en Yémen _ ~ nombre de Siria. " presas para el regadio.
- En China, un S|stema de presas y de g ' En el siglo XIX los ingenieros
canales fue construido en el 2280 europeos han perfeccionado los métodos

antes de JC. En lIran, varias presas para el proyecto y la construccion, lo que
antiguas que datan de los siglos 13 al ha permitido proyectar la

16, se utilizan todavia en la actualidad. construccion de presas

de 45 e incluso 60 metros
de altura.

Una de las presas mas
antiguas que sigue en
servicio actualmente#
es un diqgue hecho
de tierra y rocas
construido hacia
: el afio1300 antes
La nueva de JC en un pais

p(r:ﬁizt?;gga;:. : que hoy lleva el

Escollera b,
colocada a mano ¥
en la presa de
Giritale en Sri
L Lanka construida
Lk en 608-618d.C. &

Una presa
antigua presa
de regadio
en Egipto

En Sri Lanka, crénicas antiguas e
Anti inscripciones en piedra dan fe de
ntigua torre de
LR Numerosas presas y embalses
Minneryia en Sri gue se remontan al siglo VI.
Lanka construida en
276-303 d.C. y Redes de canales
restaurada en 1901 conectando cuencas
para regadio. Hoy aumentaban la capacidad
GERUERNEERS de numerosos embalses cuyo
fin era el riego.
Una de estas
grandes presas, la

Histéricamente, las presas
han sido planificadas y
construidas para el
abastecimiento de agua,
el regadio y el control de
las avenidas. A finales del
siglo XIX, se ha afadido
la energia hidroeléctrica y la
navegacion. El ocio ha sido

presa de Minneriya, también una aportacién benéfica afiadida
fue construida durante para numerosos proyectos de presas. Ha
el reinado del rey sido mas recientemente cuando las presas
Mahasen (276-303 se han creado para responder a varios

después de JC) y ha
sido encontrada intacta
en 1900. Fue restau-

objetivos. &

La presa de Sayamaike, una de las mas antiguas de Japon, fue
construida en el siglo VIl y después de haber sufrido varias
modificaciones y un recrecimiento, funciona todavia en nuestros
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Condiciones previas, x
objetivos, tipos, C
caracteristicas y
construccion de una presa

Puesto que las presas constituyen un elemento
decisivo y esencial en las infraestructuras, deben
responder a criterios especificos en los planos
técnico y administrativo y de esta forma
asegurar seguridad, eficacia y economia en su
operacion. El proyecto, la construccion y el
funcionamiento de todas las presas deben estar
de acuerdo con las especificaciones técnicas y
administrativas:

Especificaciones técnicas de una presa:

» La presa, las cimentaciones y los apoyos
deben ser estables, sea cual sea la carga
(sea cual sea el nivel del embalse y también
en caso de temblores de tierra).

» La presa y las cimentaciones deben ser
suficientemente estancas y sera necesario
tener los medios para controlar las fugas
para asegurar el funcionamiento con plena
seguridad y mantener la capacidad de
embalse.

» La presa debe ser lo suficientemente alta
como para impedir que las olas pasen por
encima de la coronacién y, en el caso de una
presa de materiales sueltos, debe haber un
resguardo suplementario para que tenga en
cuenta los asentamientos de la presa y su
cimiento.

> La presa debe tener una capacidad suficiente
de aliviadero y de desagile para impedir
cualquier desbordamiento del embalse en
caso de avenidas extremas.

Especificaciones administrativas de una
presa:

» Una instruccién para su funcionamiento es su
mantenimiento.

» Instrumentos de medida adaptados para
conocer su comportamiento.

» Una instruccion de vigilancia y de
auscultaciéon de la presa y sus obras anejas.

» Un plan de accién en caso de urgencia.

Las y el enel

» La valoracion del medio ambiente
natural.

» Inspecciones periddicas, asi como una
revisiéon global que permita evaluar la
presa y realizar modificaciones en casos
necesarios.

» Todos los documentos (planos, notas de
calculo...) del proyecto y de Ila
construccion y todos los informes sobre

la obra.

Como es el caso para todas las grandes
obras publicas o privadas, las presas se
construyen para responder a objetivos bien
precisos. En el pasado, las presas se
construian con el Unico fin de suministrar
agua o de regar las tierras. El desarrollo de
las civilizaciones ha conllevado el aumento
de necesidades para el suministro de agua,
regadio, control de avenidas, navegacion,
calidad del agua, control de sedimentos y
energia hidroeléctrica. A veces un objetivo
turistico es un beneficio afiadido para la
poblacién. Una presa esta en el corazén del
desarrollo y de la gestién del incremento de
las reservas de agua de una cuenca
hidrogréafica. Una presa con fines multiples
es un proyecto capital para los paises en
desarrollo, puesto que su sola inversion
origina beneficios para la vida cotidiana y
econdmica de las poblaciones.

Las presas se clasifican segun el material
con el que se construyen. Las presas de
hormigbn o de mamposteria son las
denominadas presas de gravedad, presas
béveda o presas de -contrafuertes. Las
presas hechas a partir de tierra o de rocas
son las llamadas presas de materiales
sueltos.




f'

. 2

> explotacién 1984,5 m

Nivel maximo de
embalse 2023 m . Galeria de coronacion

Galeria de inspeccion
Galeria de pie de presa
Pozos de péndulo
Pantalla de inyeccién principal
Pantalla de inyeccion secundaria
Pantalla de drenaie

RUCHCIEECNIDIES

Nivel minimo de

" Seccion de
'una presa de

gravedad

@_%

Las presas de materiales sueltos se construyen
con tierra o bien con una mezcla de tierra y
rocas. Los ingenieros eligen generalmente
construir este tipo de presas en los
emplazamientos dotados de una gran calidad
de tierra y de rocas facilmente disponibles.
Estas presas representan alrededor del 75% de
la totalidad de las presas en el mundo. Algunas
presas no se componen mas que de tierra y se
las llama simplemente presas de tierra; otras,
se construyen con rocas, son las llamadas
presas de escollera. Numerosas presas de
materiales sueltos se construyen mezclando
conjuntamente tierra y escollera y son las
llamadas presas mixtas.

| J

Nivel maximo de

N e e it
Seccién de
una presa
béveda
Nivel
minimo de
explotacion
1740 m
M s aa

Nivel aguas
abajo 1710 m

0 10 2030m
e

Galerfas de inspeccién

Galerias de drenaje

Pantalla de hormigén aguas arriba
Ataguias circulares aguas arriba
Pantalla de inyeccion principal
Pantalla de inyeccion secundaria
Pantalla de drenaje

\ . Losa de cimentacién en hormigén

L,
2
3.
4.
5.
6.
7.
8

Nivel maximo del embalse 380,39 m

Nivel de coronacién 389,53 m

Seccién de

Inyecciones de consolidacién

una presa de
tierra

Linea de excavacion
de los cimientos
Pantalla de inyeccion
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Condiciones previas, objetivos, tipos,
caracteristicas y construccion de una presa

Una gran
presa de
materiales
sueltos

49

Ze

actualidad las presas de gravedad se
Las presas de gravedad, puesto que son

bastante robustas, resisten a la fuerte
presion del agua. En el origen, las presas
de gravedad estaban construidas en

mamposteria de piedras y mortero. En la

hacen en hormigbn macizo o
compactado (se trata de capas de
hormigén compactadas con rodillo) y
se las denomina presas de gravedad Una presa d
en hormigon.

Una presa .
de
escollera'y
tierra

Una presa
béveda de
hormigén

Las presas bdveda son presas de hormigdn curvadas
hacia aguas arriba. La mayor parte de ellas se
encuentras enclavadas en valles estrechos o
cafones. La forma abovedada de la presa le
permite transmitir la presion del agua
contra la presa sobre las laderas. Las
presas béveda necesitan mucho menos
hormigoén que las presas de gravedad
de la misma anchura. Las
cimentaciones rocosas deben ser
mucho mas sélidas para soportar el
empuje de la presa.

Las presas de contrafuertes tienen
una sucesiéon de soportes verticales
que se les llama contrafuertes. Estos
contrafuertes se sitdan en el lado de
aguas abajo de la presa. La cara de
aguas arriba de una presa de

Una presa de contrafuertes esta inclinada

(gravedad en generalmente en un angulo de unos

- hormigoén . .

w - 45 grados. Esta cara inclinada y los
contrafuertes sirven para transferir el
empuje del agua hacia abajo, en direcciéon
de los cimientos de la presa.

Las Presas y el Agua en el Mundo

Una presa
mixta de
escolleray
tierra




9.4 Caracteristicas funcionales de una
presa

Para su funcionamiento correcto, una presa debe
incluir varios elementos entre ellos el embalse,
los aliviaderos, las obras de desagie y las
instalaciones de vigilancia. Una presa que
alimente a una central eléctrica incluird también
conducciones forzadas, generadores y una
estacion de transformaciéon. El agua se almacena
en el embalse. El caudal entrante debe ser
medido continuamente y el caudal saliente
regulado para el mejor aprovechamiento posible.
En condiciones normales de explotacion, el nivel
del embalse esta regido por el puesto de control
verificando los caudales en los 6rganos de toma

que generalmente disponen de tuneles o
conducciones dotadas de compuertas de
regulacion. Durante las avenidas, el nivel del
embalse esta controlado también por los

aliviaderos y, a veces, por las obras de desague.

Condiciones previas, objetivos, tipos,
caracteristicas y construccion de una presa

El embalse de una presa de control de
avenidas se mantiene en su nivel mas
bajo durante varios meses con el fin de
poder almacenar un maximo de agua
durante los periodos de crecida. Si el
objetivo es el regadio, el embalse se
llena lo mas posible y permanece a ese
nivel para poder dar un abastecimiento
maximo en la estacidon seca. El embalse
de una presa hidroeléctrica se
mantendrd a un nivel constante, si es
posible, con el fin de optimizar la carga
en los generadores. La calidad del agua
es un aspecto muy importante del
equilibrio natural y dispositivos cuyo
objetivo es mantener la calidad del agua
ya estan integrados en las presas
modernas. Las tomas a diferentes
niveles permiten hacer tomas de agua o
mezclas selectivas con el fin de obtener
la temperatura deseada y el oxigeno
necesario para mejorar las condiciones
aguas abajo. En numerosas presas se
construyen escalas de peces, una serie
de estanques escalonados, con el fin de
permitir el paso de los peces que suben
o descienden el rio. Para impedir que los

£ Ejemplo de una

L% . ey peces entren en las turbinas se utilizan

| é‘:‘rﬁg;g}; k. e rejillas. Como la mayor parte de las

\ unidaalaobra presas modernas son utilizadas para

e restitucion fines multiples, hay que controlar los

; caudales liberados con la mayor

atencion con el fin de optimizar los

beneficios tanto en el plano econémico
como en el medioambiental.

f A

¢ - Seccion de
una torre de

Estructura de

compuerta

AGUAS ABAJO

tomay de un

conducto en

una presa de
tierra

AGUAS ARRIBA |

Material
seleccionado

previamente
Orificio con
compuerta

Cuenco
amortiguador
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} Ejemplo de
"T aliviadero de una
presa de tierraen |
el Estadode |
g1 ﬂdaho en Estados,
gl Unidos
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Todos los o6rganos de la presa estan
controlados y dirigidos desde una sala de
control. Esta sala estd equipada con
monitores, instrumentos de  control,
ordenadores, material de urgencia y con
diversos sistemas de comunicacion, todos
estos instrumentos permiten que la presa
funcione con toda seguridad, sean cual
sean las condiciones. El caudal entrante, el
nivel del embalse, los caudales y los niveles
del rio aguas abajo, las condiciones
climaticas, todo esto esta también vigilado.
Ademas, esta sala controla también los
dispositivos instalados en el interior de la
presa y los instrumentos que vigilan el
comportamiento y estado de la misma.

Para seleccionar el tipo de presa que es
mas conveniente construir, hay que evaluar
ademas de Ilos datos econébmicos y
técnicos, también los medioambientales. En
la primera fase del proyecto se estudian
minuciosamente diferentes emplazamientos
asi como varios tipos de presas. Tras haber
establecido un diagndéstico hidrolégico, un
programa de reconocimiento se pone en
marcha, se procede a hacer sondeos y
muestras en cada emplazamiento. Se
obtienen asi muestras del suelo y las rocas
con el fin de conocer las propiedades fisicas
de estos materiales. A veces se efectian
ensayos de presiéon con objeto de evaluar la
permeabilidad del terreno. Los planos
preliminares y las estimaciones de los
costos son preparados por ingenieros
especializados en hidrologia, hidréaulica,
geologia, ingenieria civil, asi como por
geodlogos. Igualmente se estudia la calidad
medioambiental del agua, y tras la
seleccién del emplazamiento de la presa,
los aspectos ecolégicos y culturales.

Una vez hecha la seleccion del tipo de
presa, los factores que se toman en cuenta
son la topografia, la geologia, la calidad de
los cimientos, la hidrologia, los seismos y la
disponibilidad de materiales de
construccion. Los valles estrechos que
disponen de wuna roca sélida y poco
profunda convienen para las presas de
hormigén, mientras que los valles anchos

con suelos de cimentacion con calidades
medianas convienen sobre todo para presas
de materiales sueltos. Las presas de
materiales sueltos en tierra son las mas
numerosas ya que permiten utilizar los
materiales directamente disponibles en el
emplazamiento.

La construccion de una presa representa
una operacion importante que requiere
enormes cantidades de materiales, equipos
y mano de obra. La construccion de una
presa puede durar entre 4 y 5 afios, a
veces cuando se trata de presas muy
grandes hasta 7 y 10 afos. La construccion
de la presa puede empezar una vez que se
han desviado las redes de carreteras, las
vias férreas y las redes eléctricas o
conducciones de gas. La primera etapa
consiste en eliminar la vegetacion del
emplazamiento elegido y las construcciones
que lo ocupen. El rio se desvia para poder
cavar los cimientos y colocar el hormigon,
la tierra o las rocas. Para desviar el rio, a
menudo se cava la mitad del lecho del rio y
éste sigue su curso en la otra mitad del
lecho. A veces resulta mas econdmico
perforar una galeria a través de un macizo
(estribo) rocoso. Esta galeria puede ser
temporal o bien formar parte definitiva de
las obras de desaglie de la propia obra.
Esta galeria permite que pase la totalidad
del caudal del rio durante la construccion de
la presa. Para realizar esta derivacién se
construyen rio arriba ataguias (pequefas
presas provisionales situadas a lo ancho de
un curso de agua) desviando el rio hacia la
galeria. Cuando la presa ha alcanzado una
altura suficiente, se instalan las compuertas
en la galeria. A continuacién se construyen
los aliviaderos y cuando la presa ha
alcanzado un nivel suficiente, se restablece
el curso de agua con la ayuda de otra
ataguia. Esta debe ser lo suficientemente
alta como para que el agua no se desborde
hacia la otra mitad del rio durante la
construccion. A veces se necesita otra
ataguia aguas abajo de la obra para que el
emplazamiento de la presa permanezca
seco. Finalmente la presa se construye
hasta su altura final. B
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Condiciones previas, objetivos, tipos,
caracteristicas y construccion de una presa

1&2

3
4
5
6&7
8&9

10

11

12
13

Presa de Chambon (Francia) — la construccién de una
presa de gravedad en los afios 1930-1935

Presa de Roselend (Francia) - obra

Construcciéon de la presa de Nam Them en Laos
Presa de Potrerillos

Presa de Potrerillos (Argentina) — Aguas arriba

Presa de Katse (Lesotho) — hormigonado de una presa
béveda

Presa de Ceyrac (Francia) — hormigonado de una
presa de gravedad

Construccién de una presa de hormigén compactado
en Penn Forest (Estados Unidos) — El hormigén es
recibido, vertido, extendido y compactado por medio
de un equipo de compactacion

Presa de Villerest (Francia) — Construccién de una
presa de gravedad de forma curvada

Construccion del aliviadero de una presa de gravedad
de hormigén
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Las presas
actuales

La icoLb/ciGB tiene al dia un registro del conjunto de grandes presas mundiales. Para ser
clasificada como gran presa, y por lo tanto estar inscrita en ese registro, una presa debe
alcanzar al menos 15 metros de altura o tener una altura de 10 a 15 metros asi como un
embalse de una capacidad de mas de 3 millones de metros cubicos de agua. Las presas se
clasifican por paises y en este registro se encuentran los datos sobre cada una de ellas, entre
ellos: nombre, afio de terminacion de los trabajos, altura, capacidad del embalse, superficie de
la cuenca vertiente, usos, potencia eléctrica instalada, produccibn media anual de energia
eléctrica, zona regable, volumen de agua almacenada para la protecciéon contra las avenidas,
numero de personas desplazadas... los datos mundiales se remontan a 2003 indicando que
existen alrededor de 50.000 grandes presas en funcionamiento. Las presas de materiales
sueltos son las mas numerosas, seguidas por las presas de gravedad y las presas de escollera.
El proceso de preparacion del proyecto y la participacion de los usuarios asi como las
cuestiones socio-econdmicas se trataran en el apartado 13.

En estos gréficos, las grandes presas mundiales estan clasificadas por afio de construccion y
por altura.
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El agua en el mundo

El tipo mas usual de presa es la presa de tierra. Representa el 43,7% del niumero
total de presas. A continuacion vienen las presas de gravedad (10,6% del total) y
después las presas de escollera.

(5 3
Reparto de grandes presas
por sectores geografices

imériqde'.
du Sud
3%

10.1 Los fines de las presas actuales

La mayoria de las presas referenciadas por la ICOLD/CIGB son presas con objetivo
Unico (71,7 %), pero existen cada vez mas presas con fines multiples (28,3 %). Hoy,
el regadio es el objetivo principal, segun el registro de la ICOLD/CIGB. El registro de
la ICOLD/CIGB permite obtener el reparto siguiente de los usos de las presas:

48,6 % regadio

17,4% energia hidroeléctrica
12,7% abastecimiento

10% control de avenidas

5,3% ocio

0,6% navegacion y piscicultura
5,4% otros

YVVVVYVYVY
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Presa de Chaudanne
en Francia. Presa
béveda destinada a
proporcionar agua
para las necesidades
domeésticas, el
regadio, la utilizacion
industrial y la energia
hidroeléctrica.

Los beneficios

de las presas

Para asegurar el crecimiento socio-econémico en el mundo entero, es imprescindible
disponer de agua de buena calidad en cantidad suficiente asi como de una fuente de energia
adaptada. Las presas planificadas, proyectadas y mantenidas correctamente, contribuyen
enormemente al abastecimiento de agua y energia. Como reguladoras de las variaciones del
ciclo del agua, las presas y los embalses asociados se convierten en necesarias para
almacenar el agua y en consecuencia poder liberar la suficiente para mantener el caudal

30

necesario en los rios.

11.1 Abastecimiento de agua para
los usos domésticos e industriales

Una fuente de agua fiable y en cantidad
suficiente es necesaria para el
mantenimiento de la civilizaciéon actual y
también para el desarrollo futuro. En el
pasado y en muchas regiones del mundo, el
agua para el uso doméstico e industrial se
extraia del suelo o de los acuiferos (capas
de arena y grava o de rocas arenosas bajo
la superficie del suelo que tienen Ila
capacidad de almacenar agua). Hoy la
cantidad de agua extraida de estos
acuiferos es superior a su rellenado natural,
lo que ha provocado el descenso del nivel
de las capas subterraneas. Esta situacion
puede llevar al agotamiento del agua
subterranea en el momento de periodos de

fuerte sequia e incluso podria provocar la
sequedad del suelo para siempre. Es
importante recordar, tal y como lo hemos
visto en el apartado tres, que del volumen
total del agua que cae sobre la tierra en
forma de lluvia o de nieve, solamente el 19%
es absorbido por la tierra y que una gran
parte de ella discurre por el suelo dejando tan
s6lo un 2% para rellenar las capas
subterraneas. Las presas almacenando agua,
si se planifican, proyectan, construyen y se
mantienen debidamente, contribuyen
eficazmente a las necesidades mundiales de
agua. Para hacer frente a las variaciones
hidrolégicas, las presas al crear un embalse
son indispensables para el almacenamiento
de agua y un abastecimiento mas regular de
la misma, sobre todo en los periodos de
escasez.
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Los beneficios
de las presas

Asi pues, en lo sucesivo es vital completar durante los periodos de fuertes lluvias
la cantidad de agua del subsuelo que luego utilizan en periodos de sequia.
rellenando los acuiferos con las reservas Esto es especialmente crucial en las
de los embalses. Grandes zonas urbanas regiones aridas del mundo.

tienen caudal para almacenar agua

Un ejemplo del
uso industrial —
Una fabrica de

papel

El agua almacenada en los embalses es caudal regulado por los embalses creados por
igualmente utilizada para la industria, las presas puede ser también utilizado para
para las necesidades de las fabricas dénde diluir los efluentes industriales aumentando el
se usa en los procesos quimicos o en el caudal del rio con la finalidad de mantener la
refinado y para el enfriamiento de las calidad del agua en niveles satisfactorios.

centrales convencionales o nucleares. El
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11.2 Respuesta a las necesidades Se estima que las tierras regadas deberan
agroalimentarias producir, de aqui al 2025, el 80% de
alimentacion suplementaria. Esto va a
A escala mundial, el agua principalmente y hacer crecer mas aun la demanda de agua
ante todo es utilizada para regar los dulce. La mayor parte de las regiones con
cultivos. Desde el principio de los afios necesidades de regadio se encuentran en
1990, menos del 20% de las tierras las  zonas  aridas, situacion  que
mundiales cultivables eran regadas, lo cual encontramos principalmente en los paises
produjo alrededor del 30% de la en vias de desarrollo. A pesar de una
alimentacion mundial. Existe un proverbio utilizacion mas eficaz del agua, gracias a
popular en las regiones aridas: los progresos de la tecnologia en

“La alimentacién nace donde . : materia de riegos, sera
el agua fluye”. b necesaria la construccion
de nuevos embalses.

Proporcionar
agua para la
alimentacion
en los paises
en desarrollo
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11.3 Control de las avenidas

Las presas y sus embalse pueden ser
utilizados eficazmente para regular el
nivel de los rios y las crecidas aguas abajo
de las presas almacenando
temporalmente el volumen de agua de las
avenidas en el embalse para liberarla mas
tarde. El control méas eficaz de las
avenidas se ha obtenido gracias a un
programa de gestion integrada del agua
que regula el volumen del embalse y el
desague desde cada una de las principales
presas situadas en una cuenca
hidrografica. Cada presa funciona segun
una instruccion especifica de gestion que
regula las crecidas sin ninguna
repercusion negativa. Esto puede hacer

Las Presas y el Agua en el Mundo

Los beneficios
de las presas

. . Elalimento
crece alli
donde el

. agua corre

necesario rebajar el nivel del embalse
para optimizar el almacenamiento de
agua durante la estacion de lluvias. Esta
estrategia limita las inundaciones. El
namero de presas y su programa de
gestion se establecen gracias a una
amplia  planificacion del desarrollo
econdbmico y todo ello con la
participaciéon del publico. En el apartado
11.7 se proporcionan informaciones
complementarias sobre los programas
de gestion integrada del agua. El control
de las avenidas es un objetivo capital
para muchas de las presas existentes y
sigue siendo el objetivo principal para
algunas de las grandes presas que estan
actualmente en construccion en el
mundo.

~enuna
‘poblaciéon




Esquema de

una presay de
una central
hidroeléctrica

‘Compuerta de Turbina

regulacion Conduccion
g forzada

11.4 Produccion de energia vez la energia del agua para producir
hidroeléctrica electricidad. La utilizacién del agua en

movimiento para hacer girar una
Desde la época romana, se utiliza el turbina conectada por un eje a un
agua como fuente de energia. La rueda generador con el fin de crear la
de agua ha sido utilizada para moler el electricidad es la base de la energia
grano, serrar la madera o accionar las hidroeléctrica. Al ser la propia agua la
hilanderias. A principio del siglo XIX, la fuente de esta energia, la convierte en
turbina se convirti6 mucho mas eficaz una energia renovable y en una fuente
que la rueda movida por agua y a principal de electricidad.

mediados del XIX se utiliz6 por primera

_= Generadores
D= en una
G central

Una turbina

utilizada para
la energia
hidroeléctrica
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Cuanto mayor sea la fuerza del agua
para accionar las turbinas, mas
electricidad se produce. La cantidad de
electricidad producida depende pues
de la altura entre el embalse y la
turbina asi como del volumen de agua
que pasa por la turbina. Una ventaja
importante de la energia hidroeléctrica
si se la compara con otras fuentes de
electricidad como el carbén, el
petréleo o el gas, es que se trata de
una fuente renovable. En otros
términos, el agua no se consume en el
proceso de creacion de electricidad vy,
una vez liberada de Ila central
hidraulica, continda disponible para
otros usos. Es también una fuente de
energia limpia, puesto que no necesita
de la combustién de carburante que
puede contaminar el medioambiente.

Algunos de los primeros paises en
desarrollar la hidroelectricidad a gran
escala fueron Noruega, Suecia y Suiza
en Europa, Canada, Estados Unidos,
Australia y Nueva Zelanda. A una
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de las presas

"Presa de Castillon en
-~ Francia: Central a pie
=
e presa, puesto de
* transformacion y lineas
gacléctricas de salida de
energia

escala menor se han acometido obras
hace muchos afios en algunos paises
de Asia, cuando las condiciones Ilo
permitian. Por ejemplo, la primera
pequefia central hidroeléctrica de la
India tiene mas de 100 afios.

Alrededor de 200 paises en el mundo
disponen de capacidad para desarrollar
energia hidroeléctrica a mas o menos
gran escala. Las condiciones naturales
mas favorables se encuentran en
paises que tienen montafias o colinas,
con un gran numero de lagos y de rios
o una gran red hidrogréafica. La mayor
central hidroeléctrica en servicio es la
de Itaipl sobre el rio Parana entre
Brasil y Paraguay. Aunque ésta se
trate de una obra excepcional (Con
una potencia instalada de mas de
14.000 megavatios o 14 millones de
vatios), existen en el mundo centenas
de miles de centrales de potencia
mediana. Brasil produce méas del 90%
de su electricidad gracias a sus
centrales hidroeléctricas.




Aprovechamien

‘de Vaugris sobre
‘el Rédano: presa,
central y exclus

una obra con fines

- varios

11.5 Navegacion fluvial

El funcionamiento natural de los rios, como
las variaciones del caudal y del nivel del agua,
la formacién de hielo, el cambio de trazado
por razones de la erosion y de la
sedimentacion... crea problemas importantes
obstaculizando la navegacion fluvial. En
comparacion con las carreteras y las vias
férreas, la navegacion permite transportar
grandes cargas por medio de gabarras y
trasladar paquetes de grandes dimensiones
economizando carburante. La mejora de la
navegacion es el resultado de una
planificacién y de un desarrollo de las cuencas
fluviales por medio de la utilizacién de presas,
exclusas y embalses administrados vy
explotados para obtener beneficios
econdmicos importantes en el plan regional y
nacional.

Ademas de conseguir un impacto econémico
positivo, un rio provisto de presas y embalses
para la navegacion tiene la ventaja de
conseguir un mejor control de las avenidas,
una erosiébn menos importante, niveles de
agua subterranea estabilizados y ademas
favorecer el ocio.

11.6 Ocio

El atractivo de los embalses para el recreo, a
menudo representa una ventaja significativa,
ademas de los otros objetivos de una presa.
Esto es especialmente cierto en zonas donde el
agua de superficie es rara e incluso ausente. El
tiempo libre relacionado con los lagos, como la
navegacion de recreo, la nataciéon, la pesca, la
observacion de las aves y los paseos en la
naturaleza, son tomados en cuenta en la fase
inicial del proyecto y coordinados a los otros
objetivos, permiten realizar una  obra
equilibrada. La puesta en servicio de presas con
los embalses asociados puede también mejorar
los atractivos turisticos de una region.

11.7 Gestion integrada del agua a nivel
de la cuenca hidrografica

Tener agua en cantidad suficiente y de buena
calidad, alli donde la necesidad existe, es el
desafio nimero uno. De este modo, el agua
obtenida a partir del subsuelo, de los lagos
naturales, de los rios y de los embalses creados
por las presas permite responder a las
necesidades domésticas, agricolas e
industriales. Entre estos cuatro recursos, sélo la

Las Presas y el Agua en el Mundo



presa representa una gestion eficaz tanto de
agua, como de necesidades energéticas para
un estado, una regién o un pais. Los aportes
y las cantidades restituidas del agua de los
embalses deben estar controlados. La gestion
integrada del agua en la cuenca hidrografica
es el proceso gracias al cual es controlada el
agua almacenada en los embalses y la
cantidad diaria liberada con el fin de disponer
de un volumen suficiente. Un ejemplo es el
almacenamiento de las avenidas de tormenta
para la regulacién de los caudales. Durante
un periodo de sequia, el agua evacuada poco
a poco de una presa en coordinacion con las
otras presas permite asegurar una cantidad
suficiente en toda la cuenca fluvial. Cada
presa y cada embalse de la cuenca con un
programa de control de agua que administra
los voliumenes soltados aguas abajo de este
embalse, sobre la base del aporte de agua en
el embalse y las necesidades aguas abajo.
Cada programa de control esta coordinado
con el de las otras obras de la misma cuenca
fluvial. La coordinacién y el control se
realizan por una organizacion en el seno de
la cuenca que puede ser un comité de
cuenca. Este comité tiene un papel primordial
en la vigilancia de la cuenca en casos de
sequia o de avenidas.

Los beneficios
de las presas

““
? %

Tomas de agua situadas a diferentes niveles
proporcionan a los operadores el medio de
efectuar las tomas de agua a diferentes
temperaturas que, una vez combinadas,
permiten obtener la temperatura deseada
en el agua vertida aguas debajo de la presa
con el fin de mejorar la calidad. Una presa y
su embalse administrados correctamente
mantienen también un nivel predeterminado
del embalse durante las diferentes
estaciones del afio respondiendo a los
imperativos medioambientales

El objetivo de la gestién integrada del agua
de una cuenca hidrografica es el de
satisfacer las demandas de agua sin
sacrificar los usos existentes. Para
conseguir esto en una cuenca, €S preciso
cumplir las condiciones siguientes:

» Implantar una estrategia para conseguir
un caudal suficiente manteniendo los
niveles adecuados de embalse de agua
(gestion de avenidas y sequias)

» Satisfacer a las demandas domésticas,
agricolas e industriales preservando el
medio ambiente.

» Evaluar y mejorar la calidad

del agua.

La gestion integrada de
agua a partir de las
presas en las cuencas
proporciona un caudal
fiable y regular en los
rios a lo largo de todo el
afio g
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11.8 Resumen de los beneficios

| Fabrica B3 Las ventajas de las presas y de los

embalses deben ser consideradas en todos
los niveles: local, regional, nacional y global
La extension de los beneficios de una presa

e B y su embalse no se limita solo a los
- BN territorios y poblaciones préximos al
- e embalse. Generalmente es toda una
region, incluso una nacién entera la
que se beneficia de ellos. La gran
Presa de Asuan cerca de las
fuentes del Nilo en Egipto es un
buen ejemplo de ello. Esta presa
almacena y después libera agua
para mantener un caudal regulado
en el Nilo y esto en provecho de
todo los pais.

En todos los paises en vias de
desarrollo o desarrollados se pone
de manifiesto el valor de la gestion
integrada del agua. Durante siglos,
z> 'k:____ varios paises del Sudeste Asiatico, por
S LA

Wrooes &

emplo India e Indonesia, regularmente
o * padecian hambre. Cuando las lluvias del
¥ monzon se retrasaban o eran insuficientes,
el pais sufria hambre, lo que conllevaba
frecuentemente un gran namero de
muertes. Gracias a los grandes embalses
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construidos durante
estas cinco ultimas
décadas, el problema ha sido

resuelto gracias a un almacenaje de
grandes cantidades de agua sobrante
durante las estaciones lluviosas y al aporte
regulado de agua en periodos de sequia.
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Los beneficios
de las presas

Mantener la
ertilidad de los
VEUES
proporcionando
~un caudal fiable
i en el rio

Vista aérea de
la presa de
Hungry Horse
en Texas —
Estados
Unidos

Un ejemplo remarcable del
beneficio de la distribucion de
agua en una zona que sufre de stress
hidrico es de Lesotho. Situado en Africa
meridional, se trata de un proyecto
conjunto entre el reino de Lesotho y la
vecina republica de Sudafrica. El
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aprovechamiento permite almacenar
agua en varios grandes embalses en la
region montafiosa de Lesotho donde
las lluvias caen de forma bastante
importante. El agua es soltada a
continuacion mediante un conducto de
casi 80 Km de longitud y esto permite
regar las regiones aridas de Sudéafrica.
Antes de este proyecto, las altas
mesetas de Lesotho estaban
subdesarrolladas y casi inaccesibles.
Dentro de este proyecto se acometio la
construccion de nuevas carreteras
asfaltadas y de puentes adaptados al

Obtener
agua para el
regadio

En todo el mundo, la agricultura
necesita cantidades de agua
importantes y fiables. Esto es posible
gracias a los sistemas de regadio. En
los Estados Unidos, la agricultura
consume el 49% del agua dulce. Las
Naciones Unidas estiman que en Africa
y en Asia, es el 85% el que es
utilizado para la agricultura. De aqui al
2025, las necesidades de agua van a
acrecentarse en un 50%. Los embalses
creados por las presas son el medio

trafico de vehiculos pesados. También
han podido ser mejoradas de manera
substancial las redes de electricidad y
de telecomunicaciones para adaptarse
a las normas modernas; se han
construido escuelas en el
emplazamiento de la obra y en los
alrededores. Esto ha  permitido
introducir servicios sanitarios publicos
y programas de salud con diversos
puestos médicos y de urgencias
meédicas. Esta infraestructura sigue
estando en esta region y continua
siéndole provechosa.

que permitirA  proporcionar las
grandes cantidades de agua para
satisfacer estas nuevas necesidades.
Las fabricas y los procesos
industriales necesitan una cantidad
importante de agua para poder
funcionar eficazmente. Cuando el
agua dulce es utilizada, debe ser
tratada antes de devolverla al rio
puesto que las industrias son
frecuentemente contaminantes para
el agua.
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La energia hidroeléctrica es la fuente menos
cara de energia eléctrica porque la fuerza
motriz del agua es gratuita. La energia
hidroeléctrica puede ser un medio eficaz de
atacar el problema de la pobreza en muchas
regiones del mundo. La puesta en marcha de
una nueva central hidroeléctrica puede
necesitar el desplazamiento de la poblacién
local. Sao Paulo, en Brasil, es un ejemplo de
ciudad de América del Sur con una poblacion
de 18 millones de habitantes donde la industria
esta mas concentrada. Del total de esta
poblacién 5 millones tienen rentas modestas o
débiles. El aprovisionamiento de electricidad de
Sao Paulo esta practicamente basado en la
energia hidroeléctrica barata. Esto ha facilitado
la creaciéon de nuevos empleos y mejorado el
nivel de vida.

La navegacion es el medio que consume menos
carburante y el medio menos contaminante de
transportar grandes volumenes de carga. Para
trasladar cierta carga a larga distancia, el
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transporte por carretera necesita 10 veces y
el tren 5 veces mas de carburante que el que
consumido por el transporte de la carga sobre
una gabarra. Como pocos de los rios son
naturalmente navegables a causa de los
obstaculos como los rapidos, la velocidad
excesiva de la corriente o las partes donde los
rios son poco profundos, es necesario superar
estos problemas construyendo esclusas,
presas y estructuras de Vvigilancia. La
navegacion fluvial contribuye a la reduccién
de emision de gas de efecto invernadero y
atenda también los efectos del calentamiento
climatico mundial.

Remolcadores tiran de las gabarras colocadas
las unas tras las otras como un convoy. Un
convoy puede componerse de 4 6 6 gabarras
sobre canales relativamente pequefios incluso
mas de 40 gabarras sobre los rios mas
anchos. Se puede ver aqui abajo la foto de
uno de esos convoyes franqueando una
esclusa.

Transportes de
mercancias
voluminosas siguen
el curso de un rio
pasando exclusas y
presas como este
convoy
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La recuperacién econémica que ha seguido a la segunda guerra mundial ha
estado acomparfiada de un crecimiento excepcional a nivel de los equipamientos
con, entre otros, la construccién de mudltiples presas en el mundo. El ritmo de
construccion de las presas en los afios 1970 ha sido el méas alto. Como
consecuencia del continuo crecimiento econémico, la poblacion mundial ha
tomado conciencia de la importancia de las cuestiones medioambientales. Hoy la
poblacién busca un equilibrio entre los beneficios econdmicos y los beneficios
medioambientales derivados de las obras hidraulicas. También quiere que los
beneficios sean repartidos equitativamente entre todas las personas que habitan
la region. La poblacion juzga que es mejor administrar y desarrollar los recursos
de agua en el conjunto de la cuenca fluvial antes que puntualmente y de manera
local.

En 1997, la Comision Internacional de
Grandes Presas publico un boletin de
consejos sobre las consideraciones
medioambientales en vista a la
evaluacion y preservacion del medio
natural. Podemos leer:

“Una de las grandes desafios de finales
del siglo XX es una sensibilizacion

seqguirlo es fomentar y promover una
gestion de los recursos hidricos
adaptados a las necesidades re-
gionales y locales. La gestion del agua
es fundamental si queremos un agua
de calidad y en cantidad suficiente. La
proteccion del medio ambiente incluye
la minimizacion de los riesgos y la
promocidn de nuevas instalaciones

- que mantengan las condiciones
peligros que corre”. actuales y lo restablezcan si fuera
necesario.

Actualmente, las repercusiones
negativas de las presas sobre el medio
ambiente se reducen en la medida de
lo posible. En numerosos paises, los
gobiernos toman esta medida en
cuenta y obran para atenuar el

La gestién del agua tiene un impacto
sobre el ciclo natural del agua. El

impacto posible que puede tener una
presa sobre la naturaleza y el medio
natural en el momento de las
decisiones sobre el lugar, el modo de
construccion y de explotacion.
Teniendo en cuenta principalmente
estas cuestiones, es posible conseguir
consecuencias positivas.

A escala nacional, se trata de obtener
cuencas hidrogréaficas que favorezcan
a la vez a los ecosistemas acuéaticos, al
progreso econdmico y las necesidades
humanas. La mejor manera de con-

Las

impacto es mas o menos fuerte segun
el tamafno y las condiciones naturales
propias al territorio a gestionar Yy
segun la amplitud de este apro-
vechamiento. Es esencial, desde el
inicio de un proyecto, tener en cuenta
las repercusiones sobre el medio
ambiente y poner en marcha las me-
didas para atenuar estas reper-
cusiones. Esto puede comprender: la
supresion de la vegetacion en la zona
de embalse, los 6rganos de toma
situados a diversos niveles para
optimizar la temperatura y la calidad

yel enel



del agua rio abajo, las medidas a tomar
referentes a la migracion de los peces y
de otros organismos acuaticos, asi como
las reglas de conducta a llevar a cabo en
la gestion de los caudales y la proteccion
de los animales, en particular en el
periodo de reproduccion o] de
movimientos migratorios. Una seleccion
juiciosa del emplazamiento, secundada
por una puesta en marcha de estas
técnicas permite realizar instalaciones
capaces de atenuar las repercusiones
negativas, incluso inaceptables, sobre el
medio ambiente.

Una gestion global de los recursos
hidricos debe ser fomentada a gran
escala para favorecer la proteccion del
medio ambiente y mejorar las
estructuras existentes o0 nuevas. Para
responder a las necesidades regionales y
locales, es preciso trabajar en el sentido
de la proteccion del medio ambiente, la
atenuacion de los efectos negativos
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medio ambiente

El proyecto de’

una presa
conlleva la

preservacion
del habitat
natural

eventuales y la mejora de |las
condiciones existentes. Por ejemplo, es
posible optimizar la proteccién del medio
natural tratando las zonas de las orillas
del embalse, limitando el acceso al
embalse y construyendo pequefias
presas aguas arriba. Esto se revela muy
eficaz para las obras con fines multiples
donde el nivel del embalse puede variar
debido a su funcionamiento. Ciertas
partes del plano del agua se gestionan
para provecho del desarrollo de los
humedales, del habitat de los peces y de
los animales. Islas y pequefias presas se
pueden construir para proteger estas
zonas humedas de las fluctuaciones del
embalse. Las presas aguas arriba
permiten también controlar la
sedimentacién. Se pueden crear orillas
irregulares para favorecer también el
desarrollo de la fauna. Varias obras
existentes en Europa y Asia han sufrido
modificaciones y cambios con el fin de
integrarles estas medidas.
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uperficies de agua
poco profunda
provechosas para el
ecosistema en la
zona humeda aguas
debajo de una presa

-
[

La sedimentacion

Creacion de

un estanque
separado y de
zonas humedas
aguas arriba del
embalse de
Rottach en
Alemania

Los rios transportan sedimentos de forma natural. La
capacidad de la corriente del rio para arrastrar los
sedimentos disminuye desde la entrada del rio en el
embalse y se produce un depdsito de sedimentos. Los

sedimentos mas gruesos son los primeros en depositarse
mientras que las particulas mas finas y las particulas de
limo descienden mas abajo en el embalse. La mayor parte
de los embalses atrapan la casi totalidad de las cargas de
sedimentos de los rios que alli vierten. La sedimentacién no
se convierte generalmente en problematica mas que
después de cincuenta afios o mas de explotacion en la
medida en que las presas han sido concebidas con un
volumen de embalse suplementario para paliar el depdsito
de sedimentos.

Debido a que un gran nimero de presas fueron construidas
durante los afios 60 y 70, alrededor del 45% de la
capacidad actual de los embalses deberia encontrarse
afectada de aqui a 20 afios. La mayor parte de las presas
existentes sufrirfan seriamente esta disminucion de
capacidad de embalse de aqui a 2065.

La tasa de sedimentacion varia considerablemente segun las
regiones; es mas elevada en las regiones geol6égicamente
activas. Los impactos de la sedimentaciéon sobre los
embalses son generalmente mas importantes en las
regiones semi-aridas donde las tasas de sedimentacion son
bastante elevadas y donde la cuenca vertiente es extensa.

La agricultura, la deforestaciéon de bosques naturales, un
pastoreo excesivo y otras actividades humanas son, junto
con la accion de las tormentas, los principales motivos de la
erosion.

Para limitar la erosién
sedimentacion en de
medios técnicos y reglamentarios como
gestion a nivel de las cuencas hidrograficas.

del suelo que agrava la
los embalses, se debe recurrir a
la politica de

La mejor solucién consiste en evitar la sedimentaciéon en
los embalses. Seria necesario construir pequefias presas
(relativamente pequefias en proporcion al tamafio del rio)
sobre los rios que transportan muchos sedimentos; estas
presas deben ser dotadas de grandes compuertas a pie de
presa de manera que se pudieran evacuar los depodsitos
durante las avenidas.

Seria necesario también construir, si es posible, presas de
embalse en los valles que produzcan pocos sedimentos o
con cuencas Vvertientes limitadas y dimensionarlas de
manera que puedan acumular los depésitos futuros en 50 e
incluso 100 afos.

Una vez que los sedimentos se depositan y consolidan,
resulta econdmicamente muy dificil sacarlos vy
almacenarlos por medios mecanicos. Otras soluciones
como el recrecimiento de la presa puede revelarse como
mejor solucién que intentar recuperar el volumen ocupado
por los sedimentos dragando los fondos.

El lecho del rio inmediatamente aguas abajo a una presa
sufre de manera caracteristica una degradacion (descenso
del lecho del rio) por razén de los sedimentos atrapados en
el embalse, sobre todo en caso de ausencia de grandes
afluentes aguas abajo de la presa. [
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Miradas al futuro.
Las presas del

siglo XXI

HOy el mundo sufre cambios importantes, ya sea a nivel social o de negocios, aunque también
un gran auge econdémico asociado a la globalizacion y a los avances rapidos en el sector tecnoldgico
y de las comunicaciones asociadas al crecimiento continuo y sin precedentes de la poblacion
mundial. Paralelamente, en muchas regiones del mundo, el uso indiscriminado del agua ha sido un
factor agravante para la contaminacion del medio ambiente.

En la cumbre de las Naciones Unidas del
2005, la Asamblea General ha presentado
ocho Objetivos de Desarrollo para el Milenio
que deben ser alcanzados de aqui al 2015
con el fin de erradicar la pobreza, mejorar la
educacion y la sanidad, luchar contra las
enfermedades y favorecer el desarrollo
duradero. Estos objetivos pueden ser
consultados en la pagina web
www.un.org/milleniumgoals. Las Naciones
Unidas declaran también que la gestion de
los recursos hidricos en el mundo es un
elemento clave para obtener cada uno de
estos objetivos. Reconocen que las presas y
los embalses continuaran teniendo un papel
esencial en la gestion de los recursos
hidricos mundiales.

El mundo necesita, debido a su desarrollo,
cantidades importantes de agua para el uso
domeéstico, la agricultura, la energia y el
control de las avenidas, las presas con fines
multiples son la solucién mas eficaz para
conseguirlo. Los proyectos solares, edlicos y
subterraneos deben ser fomentados vy
aumentados, pero no constituyen una
alternativa viable para conseguir los mismos
fines. Deben ser tomadas medidas
conservadoras, pero aun asi no son
suficientes.

La gestion eficaz de los recursos hidricos
gracias a las presas y a los embalses, en
conjuncion con otras medidas, se revela
vital para la poblaciéon actual y futura,
especialmente en las grandes regiones
aridas de nuestro mundo. Una planificacién
de la gestién del agua a nivel de toda una

Las y el enel

cuenca es elemento clave para un
abastecimiento O6ptimo de agua ademas de
tener otras ventajas. Las presas, al tener
efectos muy favorables en nuestra sociedad, a
veces tienen repercusiones sobre el medio, ya
que pueden producir:

> ElI desplazamiento de la poblacién
afectada hacia otro emplazamiento;
Repercusiones socio-econémicas;
Impactos en el medio ambiente;
Problemas de sedimentacion;

Problemas de seguridad.

YV VY

El desafio para el futuro sera proyectar,
gestionar y utilizar las presas y los embalses en
armonia con las capas subterraneas, el clima, el
medio ambiente y la utilizacion de las tierras.
Cada una de las naciones debera administrar de
manera racional sus recursos hidricos
cuidandose del desarrollo econémico y social.

La cuenca vertiente esta definida por Ila
hidrologia y traspasa todas las fronteras
nacionales, politicas, sociales o econémicas. Es
pues el elemento estructural capital de la
localizacion y de la gestion de los recursos
hidricos y de los ecosistemas. La organizacion
deberia ser concebida globalmente en la escala
de la cuenca y no “proyecto por proyecto”. El
disefio es una actividad sistematica y extensa
que debe tener en cuenta todos los recursos
existentes de la cuenca y que permita
determinar lo mejor posible el tamafio y la
situaciéon geogréafica de las presas y los



http://www.un.org/milleniumgoals�

embalses.

Una vez que la implantacién de la presa ha
sido fijada, puede comenzar un disefio
detallado. Teniendo en cuenta las
peculiaridades del proyecto, deben volcarse
todos los esfuerzos en los planos econémicos,
sociales y medioambientales. La rehabilitacion
del ecosistema representa uno de los primeros
objetivos de un programa hidraulico. El
procedimiento de estudio sigue seis etapas
que permiten una aproximacién estructurada
de identificacion y de resolucion de los
problemas. Proporciona un cuadro racional
para una toma de decision correcta. Este
procedimiento se aplica también a numerosos
grandes proyectos de otro tipo. Las seis
etapas son las siguientes:

> Etapa l
Identificar los temas, los problemas y
las oportunidades

» Etapa 2

Inventariar y prever las obligaciones
» Etapa 3

Proponer programas alternativos
> Etapa 4

Evaluar las nuevas soluciones
» Etapa b

Comparar las diferentes soluciones
> Etapa 6

Seleccionar el proyecto que responda
mejor a las necesidades.

El éxito de un proyecto depende generalmente
del respeto a este procedimiento en seis
etapas. Es esencial que los proyectistas, los
economistas y los ingenieros acometan cada
etapa con un trabajo en equipo. Es igualmente
importante que sea un procedimiento
interactivo que comprometa al publico y a
otros afectados. Con la aportaciéon y la
investigacion ulterior de informaciones, a
veces puede resultar Gtil volver a las primeras
etapas.

Estas seis etapas se presentan de manera
secuencial para mejor comprension, pero una
etapa puede repetirse varias veces. Para
asegurarse de la selecciébn, con todo
conocimiento de causa, del mejor proyecto,
puede ser necesario repetir estas etapas para
obtener soluciones eficaces, completas vy
aceptables. Un disefio que integre Ila
contribucién de todas las partes concernientes
es absolutamente esencial para el éxito de
este tipo de proyectos.
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Hay que crear y mantener posibilidades de
comunicacion con el publico y la economia local
con el fin de tomar en cuenta los puntos de
vista de los usuarios e informarles durante la
fase de proyecto. Esto permite asegurarse, con
la participacibn publica, que los proyectos
responden de acuerdo con las necesidades y
preocupaciones de las personas afectadas. Para
conseguir la implicacién del publico en la
coordinacion del proyecto, es importante
difundir lo mas ampliamente posible los datos
sobre las actividades propuestas, comprender
los deseos de la poblaciéon, sus necesidades y
sus inquietudes, consultar al publico antes de
tomar decisiones y tener en cuenta sus
opiniones.

Todo disefio incluye la participacién del publico.
Esto debe comenzar desde las primeras fases
del proyecto con la identificacion de las
preguntas, las oportunidades y los problemas y
esto se extiende durante toda la duracion de
elaboracién del proyecto. La implicacion del
publico desde el principio del disefio no soélo
ayuda a identificar los problemas y las
oportunidades que se ofrecen sino también a
prolongar la invitacion hecha al publico para
continuar implicandose y hacerse oir para
proponer ideas y hacer sugerencias del disefio o
de la toma de decisiones entre las diferentes
opciones del proyecto.

Tras un primer encuentro con el publico en las
fases iniciales del disefio del proyecto, el equipo
determinara la duracion de la participacion
publica y establecera métodos de trabajo que
favorezcan la integracién e implicacion de los
usuarios en el disefio. Es necesario establecer
una organizacion que permita al publico
implicarse de manera pertinente y dar
explicaciones claras y de calidad a los que
puedan estar interesados. Sera necesario poder
reflejar la amplitud y la complejidad de cada
estudio especifico. Las principales acciones
frente al publico son, en primer lugar, el
anuncio del comienzo del estudio, Ia
identificacion del pudblico afectado y la
informacién sobre los procedimientos a seguir.
Es importante que el publico pueda ver los
diferentes estudios en curso e implicarse en
ellos. La finalizacion del estudio debe concluirse
con una presentacion publica de la solucion
elegida finalmente y el plan de trabajo para el
disefio y la construccion.

Las yel enel
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13.2 Cuestiones socioecondémicas
ligadas a un proyecto de presa y su
embalse

Es necesario sacar ventajas importantes de
un plan de desarrollo econémico nacional.
Las grandes presas que se estudian,
proyectan y construyen estan asociadas a
embalses de grandes dimensiones. El
proyecto puede inducir a problemas de nivel
econdmico y social y si estas cuestiones no
son tenidas en cuenta con antelacién puede
haber repercusiones negativas. Los
programas de desplazamiento de poblacion
y los medios econdémicos locales deben
integrar la identificacion de la poblacion y
las actividades afectadas, tales como la
agricultura, el regadio, los bosques, el
comercio y la industria. Es necesario
integrar en el costo del proyecto una
compensacion suficiente para facilitar el
desplazamiento, la reconstruccion eficaz de
las comunidades en beneficio de la
poblacion y de las actividades comerciales,
por encima del nivel del embalse.

En las regiones tropicales del mundo, los
problemas de higiene tienen que tomarse
en consideracion. Los embalses pueden
crear un entorno que favorezca Ila
transmision de enfermedades asociadas al
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agua. Las primeras medidas preventivas a
tomar conciernen a la higiene y los problemas
de salud en beneficio de la poblacién que rodea
el embalse. Sera necesario también prever
reglas de funcionamiento adecuadas tales como
la gestion del nivel del agua del embalse con el
fin de evitar la proliferacion de insectos
transmisores de enfermedades.

En resumen, uno de Ilos objetivos mas
importantes de los proyectistas de presas es
asegurarse de que una parte importante de los
beneficios revierta en la poblacién directamente
afectada.

13.3 Necesidad creciente de una gestion
integrada del agua en la cuenca fluvial

La cantidad y la calidad de agua suficiente alli
donde es necesaria serd el elemento esencial
para hacer frente a la expansion de la poblaciéon
mundial y ayudara a los paises en vias de
desarrollo a progresar y a alcanzar su objetivo
de desarrollo social y econémico. Las presas
que estan pensadas, concebidas, construidas y
mantenidas correctamente contribuyen de
manera significativa a la satisfaccion de
nuestras necesidades de agua y de energia. La
primera fuente de agua dulce es el agua de
lluvia. No debemos nunca olvidar el caracter
variable e imprevisible del ciclo del agua en

Mantenimiento de un
nivel constante de
agua para garantizar
_las zonas himedas
" propicias para el




Un rio desecado:
ejemplo de la
necesidad de la
- gestion de los
Ejemplo de rio recursos hidricos
favorecido por una
gestion integrada del
agua con un caudal
minimo y fiable a lo
largo de todo el afio
propicias para el
© habitat animal

el mundo. Para adaptarse a estas gestion puesto que ofrecen la
variaciones es necesario gestionar el posibilidad de almacenar agua Yy
agua dulce disponible de manera eficaz. proporcionan en consecuencia una

distribucion méas regular en los
Una gestion racional del agua en los periodos de escasez. Las presas
embalses es esencial para hacer frente a permiten administrar el agua evitando
las necesidades crecientes. Las presas tener cursos de agua secos durante la
son elementos imprescindibles para esta mayor parte del afio.

/ Ejemplo del
desarrollo industrial
con una gran fabrica |
de papel propicias
| para el habitat
\ animal
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Los objetivos de la gestibn regional e
integrada del agua en una cuenca hidrografica
son:

» Una mejor gestion del abastecimiento de
agua;

» Una mejor calidad de agua en los rios;

» Mejores condiciones medioambientales
en la cuenca.

En consecuencia, el acceso tradicional al
desarrollo de los recursos y la distribucion de
agua, regadio, navegacion, energia hidraulica
y recreo debe incluir:

» Un agua de calidad;

La gestion de las unidades de agua
(avenidas y sequias);

El control de la sedimentacion;

El clima;

La utilizacion de las tierras;

La gestion del agua subterranea;
La preservacion del habitat animal;
La preservacion y mejora del
natural.

\4
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La gestion del agua en wuna cuenca
comprende la recopilacion y evaluacion de
informaciones importantes con el fin de poder
tomar las decisiones para optimizar los
caudales liberados desde el embalse vy
responder asi a las necesidades domésticas,
industriales y agricolas. (Por ejemplo, se
necesitan 10 litros de agua para refinar 1 litro
de gasolina). Para satisfacer la demanda
creciente de agua, el sistema de recopilacion
de datos debe ser rapido, preciso y fiable. Se
toman decisiones en tiempo real gracias a la
observacion y a la recogida de informaciones,
la simulacién y las previsiones meteoroldgicas
asi como al conocimiento de las condiciones
del caudal del rio. La informacion y los datos
utilizados en esta toma de decisiones estan
ligados a:

» La calidad del agua del rio;

> La gestion de los caudales de los rios en

caso de sequia o crecida;

Los planes de emergencia en caso de

inundacion;

> La planificacion, la delimitacion de la
zona y el uso de las tierras;

\
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» La mejora de la eficacia de las obras
hidraulicas existentes;

> El disefio, en la cuenca, de una
modificacion del funcionamiento de las
presas existentes y de nuevos
proyectos.

Este tipo de sistema necesita:

» Una gran red a nivel de cuenca para
recopilar los datos en tiempo real;

» La puesta a punto de una base de
datos fiable;

» Una modelizacibn matematica de la

cuenca fluvial;

Un mapa detallado de los lugares;

Un sistema informatico rapido y fiable;

La modelizacion informatica de la

cuenca es un aspecto importante de

este sistema.
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Este sistema toma en cuenta los datos
hidrolégicos, los referentes al llenado del
embalse y los de los sistemas hidréaulicos.
Sus resultados se presentan bajo forma de
previsiones de diferentes escenarios posibles
y permiten administrar mejor los embalses
con el fin de optimizar los beneficios y
minimizar los inconvenientes.

El regadio sera necesario en una gran parte
del mundo para asegurar una produccion
agricola suficiente y adaptada a la poblacion
creciente. Mientras que los habitantes de los
paises desarrollados gozan de prosperidad y
de una alimentacion abundante, se estima
que la mitad de la poblacion mundial, es
decir alrededor de 3 mil millones de
personas, no tienen el alimento suficiente
para sobrevivir. El mismo numero de
personas carecen también de agua potable.

La gestion del agua y la efectividad del
regadio jugaran un papel esencial. El éxito
del regadio consiste en un abastecimiento
fiable de agua durante el periodo de
crecimiento de las plantaciones. Una
reduccion de las pérdidas a nivel de los
canales y una mejora de los sistemas de
medidas de vigilancia y de control ayudaran
a optimizar la cantidad de agua utilizada
para el regadio. El uso de fertilizantes
solubles en agua mejoraran los
rendimientos. El almacenamiento de agua
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La presa de
las Tres
Gargantas en
el rio Yang-
“Tsé en China .

o

durante los periodos
de crecidas excesivas
para su uso durante
los periodos de
sequia, gracias a las
presas y embalses, es
el factor mas importante
que permite asegurar
agua en cantidad suficiente.

El agua bien
gestionada y los
fertilizantes
solubles mejoran
la produccién de
alimentos

13.5 El futuro de la
energia hidroeléctrica

La energia hidroeléctrica proporciona
hoy alrededor del 20% de la electricidad
mundial y se construyen centrales
hidroeléctricas en casi todas las partes
del mundo puesto que es una fuente
renovable de electricidad.

El potencial hidroeléctrico total de un
pais depende principalmente de la
importancia de las precipitaciones
anuales, de su red de rios y de su
topografia (colinas o montafias). Pero no
se podré utilizar nunca plenamente este
potencial puesto que hay lugares donde
es técnicamente imposible construir una

presa o instalar una central eléctrica
porque las condiciones geoldgicas u
otras pueden ser inconvenientes.
Pueden también existir tensiones
econdmicas y politicas. Pueden existir
otros presupuestos nacionales

prioritarios y también hay que evitar
ciertas zonas dedicadas a otros usos o

que estén muy  pobladas. Los
emplazamientos dénde permanece
factible técnicamente se sitian

principalmente en Africa, Asia y América

Latina, regiones donde existen a menudo
tensiones econémicas. Pero hay
programas hidroeléctricos en construccion
O en preparacion en alrededor de 180
paises. Actualmente los paises punteros
en el desarrollo de su potencial
hidroeléctrico son China, India, Irén,
Brasil y Turquia.

La mayor central en activo esta situada en
Itaipu, en un rio entre Brasil y Paraguay y
cuya potencia es de 14.000 MW. La
central en construccion méas grande es el
proyecto de las Tres Gargantas en el rio
Yang-Tsé en China. Una vez acabada en el
2009, producird 18.200 MW ademés de
controlar las avenidas y regular Ila
navegacion fluvial. Estos son los proyectos
mas grandes, pero existen centenares de
programas de mediana envergadura en el
mundo entero.

Muchos paises tienen sistemas eléctricos
en red a nivel nacional o regional. Las
centrales hidroeléctricas alimentan con
frecuencia estos sistemas. A menudo
varias naciones vecinas tienen redes
interconectadas que permiten con los
recursos hidricos de un pais ayudar a
otras naciones a proporcionar electricidad.
A veces existen acuerdos entre dos
paises, uno acepta comprar al otro la
energia, ayudandole asi a financiar vy
desarrollar sus recursos hidroeléctricos.
Este es el caso de Tailandia que compra la
energia a Laos, también de la India que se
provee de Bhoutan, siempre sobre la base
de un reparto de energia en una region en
concreto.

Instalaciones a pequefia escala pueden
jugar también un papel importante a nivel
mundial. Se trata generalmente de presas
muy pequefias cuya construccion es
menos costosa y que aprovisionan zonas
aisladas en el pais, cerca de pequefas
comunidades que a veces estan
demasiado alejadas de la red nacional. A
veces, pueden anadirse pequefias
instalaciones hidroeléctricas a grandes
presas construidas para otros objetivos. El
rio Mur en Austria que es relativamente
tranquilo y que esta situado cerca de la

frontera con
Eslovenia tiene varias instalaciones
! hidroeléctricas de potencia limitada.
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Miradas al futuro. Las
presas del siglo XXI

Generadores
en una central
\ hidroeléctrica |

La presa de Itaipu, -

entre Brasil y Paraguay.

El mayor proyecto

~ hidroeléctrico del
,  mundo en 2006

La presa de Gabersdorf
cerca de Leibnitz en
Austria es un ejemplo de

pequefia central

hidroeléctrica. La altura del
salto es de 8 metros y la
potencia de la central es

de 14,5 MW

Seeecion de la eentral

Nivel del embalse
271,50
v

51,00

Seccion de la presa

Nivel del embalse
271,50

" Detalles de las

turbinas y
. compuertas de
segmento de
. Gabersdorf

32,50
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13.6 El control de las avenidas en el
futuro

Tal y como ocurria en el pasado, una
gran parte de la poblacion continuara
instalandose cerca de los rios y de las
riberas. Esto harda necesario la
optimizacion de las presas actuales

~ Presa de Rochemaure en
| Francia. Las presas y los

sistemas de proteccion
contra las avenidas
continuaran controlando
~ los caudales con el fin de ;
evitar los desbordamientos
 de los diques laterales

A
B 5, Pt

Con el fin de mejorar el control de
avenidas, los paises deberan tener en
cuentan los cambios climaticos vy
determinar los niveles de proteccion a
ofrecer. En numerosos paises del
mundo, se hard necesario aumentar
este nivel. Ademas deberan ser
reforzadas con precision la
delimitacion de las zonas
inundables y también las
obligaciones asociadas.

Las previsiones meteoroldgicas
Estan perturbadas a causa de
los cambios climaticos.
Asi pues, hay que
hacer un uso mas intensivo
4 de los radares climaticos
que vigilan las
precipitaciones, de las
simulaciones hidraulicas
y de las previsiones que
se calculan por ordenador;
esto permitird hacer
previsiones en tiempo real y
gestionar las presas en funciéon
de las previsiones del estado de

Medida
automatica en
tiempo real de
los caudales

para controlar las avenidas y la puesta
en servicio de nuevas instalaciones.
Por tanto, sera esencial construir estas
instalaciones a escala de las cuencas
hidrograficas, teniendo en cuenta las
previsiones concernientes a las
precipitaciones y las zonas de
crecimiento de la poblacion.

Radar
meteorolégico
para la
localizacion y
prevision de las
lluvias

todos los rios de la
cuenca. Todo esto
constituye un ejemplo de
los diferentes elementos que permiten
una gestién en tiempo real en una
cuenca vertiente.
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13.7 EI
fluvial

futuro de la navegacion

El desarrollo continlo de la economia
mundial conllevara un aumento
importante del transporte de materias
primas y de mercancias asi como una
demanda creciente de productos. El
aumento del coste de los carburantes
tendra un impacto sobre los medios de
transporte. La navegacién fluvial es el
medio de transporte mas rentable y
menos contaminante. La baza mayor de
la navegacion fluvial es su capacidad de
trasladar grandes volumenes en largas
distancias. Se pueden encontrar con
facilidad convoyes de 15 gabarras en los
rios mas anchos provistos de esclusas.
Estos convoyes son un modo de
transporte especialmente eficaz capaz
de desplazar alrededor de 22.500
toneladas de una sola vez. A
continuacion dos ejemplos de Ila
rentabilidad de la navegacion fluvial:

presas del siglo XXI

» Capacidad de una gabarra
= 15 vagones ferroviarios
de gran dimensién
= 55 camiones estandar
» Capacidad de un convoy de 15
gabarras
= 21 trenes de mercancias
= 825 camiones

\
| NN

T
26 27 28 29 30 1 2 3 4
Nov 19983
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Presa de Donzére en

Francia. Compuertas |

que permiten controlar |
los caudales aguas

abajo
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Si todas las mercancias transportadas cada
afio por los canales y rios tuviesen que
moverse de otra manera, se necesitarian
6,3 millones de vagones 6 25,2 millones de
camiones. Imaginen pues lo que
representaria este trafico ademas de la
contaminacion asociada del aire con las vias
férreas y las carreteras ya saturadas.

El transporte por medio de gabarras es a la

vez econdmico en carburante y ventajoso
para el medio ambiente. De media con 3,8
litros de gasolina se puede transportar en
camion una tonelada de mercancia durante
unos 100 kilémetros, 325 kilbmetros en tren
y 827 kilbmetros en gabarra. Los paises en
desarrollo que disponen de vias agua
tendran la necesidad de recurrir a la
navegacion fluvial para contribuir a su
desarrollo econémico.

Esclusa central
y estructura de
[ENJEE]

13.6 Equilibrio entre las ventajas de las
presas y el medio ambiente

Los impactos sociales y medioambientales
de las presas construidas de nuestros dias
deben ser evitados, o por lo menos,
atenuados. El funcionamiento de las presas
existentes debe ser analizado y
eventualmente modificado para compaginar
sus impactos con el medio ambiente. Deben
hacerse todos los esfuerzos necesarios para
que estas obras valoren y mejoren el medio
natural. Hoy en dia, los profesionales de los
recursos hidricos se guian, ademas de por
las cuestiones de ingenieria y de seguridad,
por una politica medioambiental. Los
proyectistas y los ingenieros, de los cuales
muchos de ellos son miembros de la
Comision Internacional de Grandes Presas,
tienen en cuenta las cuestiones medio-

ambientales entre sus prioridades. Los
equipos de ingenieros y de especialistas
de muchas disciplinas = —Proyectos,
ingenieria, ciencias medioambientales y
sociologia- son parte activa en el proyecto
y construccidén de presas. Las cuestiones
siguientes son tomadas minuciosamente
en consideracion cuando se desarrollan las
obras:

» Los proyectos de presas necesitan un
analisis de repercusiones sobre la
totalidad de la cuenca y sobre su
ecosistema.

> Es necesario tener acceso a la
consulta publica y la contribucién de
todas las personas implicadas en el
proyecto para llegar a un consenso y
ser lo méas eficaz posible en su
disefio, construccién y funciona-
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Miradas al futuro. Las
presas del siglo XXI

miento.

Es preciso incluir en toda la fase inicial del
proyecto los datos medioambientales, analizar
las condiciones naturales y los aspectos
sociales, asi como también los beneficios
econémicos.

Muchos paises exigen que sean definidos de
manera oficial los impactos sobre el
medioambiente desde la fase de estudio de
una obra hidraulica.

La proteccion del medio ambiente y su
valorizacion se contemplan generalmente en
todas las etapas del proyecto.

Los elementos indispensables para la toma de
decisiones se obtienen por medio de analisis
econdmicos rigurosos que se hacen para los
grandes proyectos sobre los beneficios y

Las Presas y el Agua en el Mundo

La presa de
Sault-Brenaz

los costes que conlleva la minimizacion de
los impactos sobre el medio natural.

Si los estudios y la puesta en servicio se
preparan con cuidado, las personas que
deben ser desplazas con motivo del
proyecto de embalse pueden y deben ser
las primeras beneficiarias.

El andlisis y el control de repercusiones
sobre el medio ambiente de las obras
existentes proporcionan una mejor
comprension de los fendmenos sobre el
terreno y permiten gestionar de manera
mas eficiente estos problemas.

Las investigaciones sobre los aspectos
ecolégicos de numerosas presas existentes
pueden proporcionar grandes lecciones para
futuros proyectos.




presas del siglo XXI

13.6 Necesidad de sensibilizacion y
educacion del publico sobre los
recursos hidricos

Vivimos en una época en la que tenemos
disponibles grandes cantidades de informacion
a través de multiples medios de comunicacion.
Internet, las publicaciones y otras formas de
comunicacion tienen un efecto considerable
sobre el conocimiento y la percepcion del
publico. La cuestion de la expansion y de la
rehabilitacion de las infraestructuras mundiales
y el debate sobre la necesidad y la explotacion
de las presas ilustran bien este fendmeno a
escala mundial.

Es importante recordar el hecho real de la
importancia del agua como fuente de vida en el
mundo. El agua se encuentra principalmente en
los océanos. SoOlo una pequefia cantidad de
agua es dulce y por tanto apta para el consumo
humano que no representa mas que el 2,5% de
la cantidad total. El agua subterranea al haber
sido utilizada en demasia, debemos
administrarla y extraerla con cautela con el fin
de conseguir que no bajen los niveles y llegar a
su agotamiento. Debe comprenderse que la
cantidad de agua procedente de las
precipitaciones o del o del agua de lluvia
permanece constante y que solamente el
19% (110.000 km?) cae sobre la tierra.

Miradas al futuro. Las

De este volumen el 59% (65.200 km?®) se
evapora y el 39% (42.600 km®) va a verter en
los océanos. No es mas que el 2% (2.200 km?)
el que se infiltra en la tierra hacia las capas
fredticas. Con el crecimiento mundial, es
fundamental capturar una parte de estos
42.600 km? de escorrentia para almacenarla en
los embalses durante el transcurso del afo.
Esta ha sido la estrategia que ha existido
siempre desde hace 5.000 afios.

Es importante concienciarse de los retos y
oportunidades relativos al agua mundial y de la
gestion de esta agua a nivel de las cuencas
fluviales. El publico debe comprender el papel
benéfico que juegan las presas en la gestion del
agua en la cuenca fluvial o cuenca vertiente
para satisfacer las necesidades crecientes en
materia de agua y de prevencion de avenidas,
asi como las relaciones entre las presas y el
medio natural.

La ICOLD/CIGB aporta hechos e informaciones
fiables al mundo de Ila politica, de las
sociedades financieras, de los grupos de
presion ecoldgicos, de las organizaciones
medioambientales y al gran publico en general
sobre los beneficios de una utilizacion racional
del agua, en particular en lo concerniente al
almacenamiento en los embalses y a la correcta
puesta en servicio de las presas.

' La atenuacion de los
impactos negativos
sobre el medio
ambiente y su
preservacion pueden
revelarse eficaces. El

ecosistema de unrio
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El papel de la

ICOLD/CIGByel | |/°C
aguaenelmundo )

Este libro muestra que el agua es la
fuente de vida indispensable en las
civilizaciones del mundo entero y que no
existe mas que una cantidad limitada de
agua dulce disponible para el consumo
humano y el regadio de las tierras. La vida
se ve amenazada en algunas regiones del
mundo por el desequilibrio entre Ila
demanda y la oferta de agua, de alimentos
y de energia. Hemos visto como el mundo
depende del ciclo del agua y de la cantidad
limitada de lluvia que cae sobre el globo
terrestre. Debemos también recordar que
esta cantidad limitada no esta repartida de
manera equilibrada en el mundo, puesto
que varia segun las regiones y las
estaciones. Existe pues un desequilibrio
entre la demanda de agua y las cantidades
disponibles.

La historia muestra que las presas y los
embalses han sido utilizados con éxito en la
recogida, el almacenamiento y la gestién
del agua en beneficio de la civilizacion en el
curso de estos cinco Ultimos siglos. Para
mirar hacia el futuro, debemos obtener
lecciones del pasado y proyectar estos
conocimientos  hacia el futuro. La
ICOLD/CIGB fue <creada en 1928 vy
actualmente son miembros 88 paises que
representan alrededor de 10.000 expertos
técnicos. Desde hace mucho tiempo ha
proporcionado recomendaciones y guias
técnicas para la utilizacion de las presas en
el mundo. Hoy la ICOLD/CIGB tiene un
papel primordial a nivel mundial haciendo
avanzar el arte y la ciencia de Ila
construccion de las presas para realizar
proyectos de aprovechamiento hidraulicos
mas eficaces y responsables en beneficio de
la sociedad. Esto se realiza gracias al
desarrollo y a la promocién de proyectos de
ingenieria técnicamente correctos y a lineas
de conducta compatibles con las
necesidades sociales, medioambientales,
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financieras y operacionales de un proyecto
de desarrollo de los recursos hidricos. En su
vision del futuro la ICOLD/CIGB “se prepara
para hacer frente a los desafios de mafana
en el desarrollo y la gestion de los recursos
mundiales de agua”.

Este fin se consigue gracias al intercambio y
el reparto entre las naciones de los
conocimientos y las experiencias sobre las
presas y sobre las tecnologias y funciones
asociadas. Este intercambio es muy util
puesto que permite a los que tienen una
larga experiencia transmitir informacién a
los que acometan importantes proyectos en
el futuro. Es también esencial asegurarse la
seguridad de las presas existentes y de su
funcionamiento de la manera mas eficaz y
econdémica. Es aqui donde las grandes
asociaciones internacionales como la
Comision Internacional de Grandes Presas,
juegan un papel preponderante. La
Comisibn se puso en marcha en el
momento en que se emprendian programas
importantes de construccidn de presas en
Europa y en América del Norte.

Mirando al futuro, serd necesario que el
disefio inicial de nuevos proyectos presente
claramente los beneficios esperados, asi
como las medidas de atenuacion de los
impactos negativos sobre el medio
ambiente. Los efectos negativos de las
presas pueden ser minimizados o
eliminados si, desde las primeras fases del
proyecto, se hacen los estudios con la
preocupacion de integrar la participacion y
la implicacién del publico. Cuando las
medidas apropiadas de atenuacion se
identifiquen lo suficientemente pronto en el
disefio del proyecto de una presa, pueden
ser introducidas eficazmente en |la
construccion 'y el funcionamiento del
proyecto.
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El objetivo de la ICOLD/CIGB es asegurarse
de que las presas y sus obras anejas,
necesarias para el desarrollo y la gestiéon de
los recursos hidricos en todas partes del
mundo, sean seguras y econdmicas, cuiden
el medio ambiente, sean socialmente
aceptables y sean explotadas y mantenidas
de manera viable.

Resumen

Al inicio de este libro hemos visto que
existe una cantidad fija de agua
determinada por el ciclo natural del agua y
que solo hay disponible una pequefia
cantidad de agua dulce para el uso humano.
Ahora sabemos que la mayor parte del agua
de lluvia cae sobre los océanos y que una
parte importante del agua que cae sobre la
tierra se evapora o termina por deslizarse
hacia los rios y los océanos. Esto significa
que no existe mas que una pequefa
cantidad de agua que rellena las capas
subterraneas. Esto explica la necesidad de
recuperar, almacenar y gestionar del agua
de manera racional para asegurarse un flujo
regular a lo largo de todo el afio. La historia
nos demuestra que las generaciones
pasadas han visto rdpidamente que hacian
falta presas y embalses para almacenar el
agua y redistribuirla posteriormente.

Como en el pasado, el bienestar de la
poblacién mundial estara ligado también en
el futuro a un abastecimiento de agua fiable
y viable. La escasez de agua ha aumentado
considerablemente en varias regiones del
mundo. Un abastecimiento fiable de agua
sera necesario para mejorar el estado de
salud de la poblacion mundial y para
aumentar la productividad agricola e
industrial.

A lo largo de la historia del mundo, las
presas han tenido un papel importante en el
almacenamiento y la gestibn del agua
indispensable para el desarrollo de la
civilizacion. Hoy, el mundo conoce cambios
importantes en sus valores éticos, sus
practicas comerciales y sus condiciones de
vida debidos a los rapidos avances de la
tecnologia y de Ila expansion de las
comunicaciones provocados por el

Las presas pueden y deben ser compatibles
con el medio ambiente natural y social de la
regién. El desafio futuro serd la utilizacion de
presas para una gestion racional de los
recursos hidricos, con el fin de contribuir al
desarrollo social y econémico de cada nacién.

N >

\
crecimiento continuo <

de la poblacion.

También dejamos ‘
constancia de una \_)
utilizacion negligente

de nuestros recursos naturales y una
contaminacion acelerada del medio
ambiente. Con el crecimiento de Ia
poblacibn mundial y de su desarrollo
econdémico y agricola, crece igualmente la
necesidad de abastecimiento de agua y de
presas. La cuenca hidrografica es pues el
primer elemento de gestion de los recursos
hidricos y del medio natural. En el futuro,
los estudios y el desarrollo deben estar
basados en estas cuencas. Como la
demanda de agua continua aumentando, la
humanidad necesitard tener recursos para
una planificacion e ingenieria previsora. El
procedimiento en 6 etapas es la clave del
éxito para responder de la mejor manera
posible a estas necesidades asi como a los
fines y objetivos de los proyectos
individuales de presas. Con la implicacién y
la coordinaciéon adecuadas del publico, las
cuestiones socioecondémicas tales como la
reubicacion de la poblacion y la
redistribucion equitativa de los beneficios,
debe ser resuelta siendo adaptada a los
usuarios. Presas del tamafio adecuado en
los emplazamientos adecuados pueden ser
entonces disefiadas y construidas. Esto es
principalmente importante en los paises en
vias de desarrollo. Las Naciones Unidas
reconocen que el agua es un elemento
esencial para alcanzar los objetivos
principales que son la erradicacién de la
pobreza y del hambre, la mejora de la
sanidad, y la lucha contra las epidemias de
aqui al afo 2015. La minimizacion de los
dafos causados por las avenidas necesita
su vigilancia y su control por medio de las
presas existentes y futuras. Haran falta
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mas presas y deberemos tener la certeza de que
estas presas y embalses, cuando estan
gestionadas correctamente y respetando el
medio ambiente, representan la Unica opcion
viable para proporcionar las cantidades de agua
necesarias.

Puesto que el medio ambiente es un aspecto
importante de nuestra existencia y se encuentra
ligado a nuestros cursos de agua y rios, los
embalses deben ser gestionados sobre la base de
una cuenca Vvertiente para optimizar los
beneficios amortiguando los impactos negativos
sobre el medio ambiente. El objetivo de la
gestion del agua a escala de una cuenca
permanece: satisfacer las demandas respetando
los usos existentes.

Las cuestiones principales concernientes a la
gestion del agua en las cuencas vertientes son:

» Proporcionar un caudal adecuado;

» Satisfacer las necesidades de las
poblaciones, de la agricultura.. sin
perjudicar los medios naturales;

» Evaluar y mejorar la calidad del agua.

La planificacion a escala de una cuenca y la
gestion del agua incluyendo la proteccion
medioambiental son elementos clave para
proporcionar una distribucién 6ptima de agua y
un control de las avenidas sin dafar el
ecosistema. Para conseguir un éxito en la gestiéon
integrada del agua, hay que recoger los datos en
tiempo real, hacer las previsiones de
precipitaciones y de escorrentia sobre la base de
modelos fiables. De esta manera se lograra

proporcionar un agua de calidad en cantidad
para

adecuada poder responder a las

Resumen

Sera
necesaria una tecnologia avanzada para el

necesidades locales y regionales.
estudio, el proyecto, la construccion, el
funcionamiento y el mantenimiento de las
grandes presas asi como para sus obras anejas,
con el fin de que sean econdmicas, seguras y
respetuosas con el medio ambiente. Como en el
pasado la ICOLD/CIGB continua haciendo
progresar las practicas con respecto a los
proyectos, a la ingenieria, la construccion, el
funcionamiento y el mantenimiento de las
presas, todo ello minimizando lo méas posible
los impactos negativos sobre el medio ambiente
y optimizando los beneficios socioecondémicos.
Es la mejor manera de conseguir un desarrollo
duradero y una gestiéon viable de los recursos
hidricos. ElI fin es conseguir planificar,
proyectar, construir y explotar presas que sean
a la vez rentables, eficaces y responsables a
niveles medioambientales y sociales. La mejor
estrategia es la puesta en marcha eficaz de
todos los recursos hidricos en la cuenca
vertiente con la implicacién de los usuarios. Las
inquietudes y los impactos potencialmente
negativos de las presas pueden ser eliminados
si se sigue atentamente este procedimiento.

Para proyectarnos hacia el futuro, debemos
sacar provecho de las buenas experiencias de
las generaciones precedentes en la gestion
mundial del agua. Una planificacién racional del
agua subterranea y de los embalses en una
cuenca vertiente sera la mejor manera de
adaptarse a las necesidades crecientes de
agua. Las presas y los embalses continuaran
siendo necesarios para un abastecimiento de
agua saludable y en gran cantidad con el fin de
responder a las necesidades de una region. &
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Glosario

El objetivo de este glosario es dar la definicion
de algunos de los términos usuales en el sector
de las presas y de la gestion y el
aprovechamiento de los recursos hidricos.
Estos términos son genéricos y se aplican a
todas las presas, sin tener en cuenta su
tamafo, su propietario o su emplazamiento.
Estos términos estan clasificados por orden
alfabético.

Acueducto Puente construido para hacer pasar el
agua por encima de un valle.

Afluente Rio que vierte en otro rio con caudal mas
importante, en el punto de confluencia.

Aliviadero Estructura por encima de la cual o a
través de la cual el caudal es liberado durante las
avenidas. Si, por ejemplo, el caudal es controlado
por medio de compuertas, se trata de un aliviadero
con compuertas; en el caso contrario, se trata de un
aliviadero de labio fijo.

Altura de salto Distancia vertical entre dos niveles
de agua (expresada en metros); se trata de un
parametro importante de la potencia de las centrales
hidroeléctricas.

Apoyo Parte lateral del valle contra la cual se
construye la presa. Un apoyo artificial se construye a
veces para soportar el empuje de una presa béveda
cuando no existe apoyo natural.

Aprovechamiento con fines multiples Es el
concebido para responder al menos a dos de los
objetivos siguientes: regadio, producciéon
hidroeléctrica, control de avenidas, recreo,
preservacion de la vida salvaje y acuatica. Por el
contrario los de un solo fin no responden mas que a
una de estas necesidades.

Aprovechamiento uUnico Es el que se limita a un

solo fin, por ejemplo la navegacion fluvial.

Area del embalse Superficie cubierta por un
embalse lleno (expresado en km?).

Ataguia Estructura temporal realizada durante la
construccion con el fin de que las obras definitivas
pueda hacerse en seco. Una ataguia de desvio
permite desviar un curso de agua a un conducto, un
canal, un tanel...

Auscultacion Colocacion de aparatos de medida
instalados en una presa o cerca de ella para evaluar
el comportamiento y los rendimientos de una
estructura.

Avenida Subida temporal de las aguas de un rio o
de un cauce como consecuencia de lluvias
importantes en la cuenca vertiente. Conlleva la
inundacion de zonas habitualmente secas.

Avenida de proyecto Avenida de calculo utilizada
para proceder al dimensionamiento de una presa y
sus obras anejas tales como los aliviaderos y los
6rganos de desaglie y para determinar la capacidad
maxima de almacenamiento, la altura de la presa y
los resguardos necesarios.

Canal de evacuacion Canal abierto o conducto
cerrado que permite el paso del agua del aliviadero
hasta el rio aguas abajo.

Canal Término general para todo conducto natural o
artificial que permita el paso del agua.

Capacidad de los aliviaderos Caudal maximo que
puede pasar por los aliviaderos de una presa cuando
su embalse estd al mas alto nivel (expresado en
metros cubicos por segundo).

Capacidad del embalse Volumen total de agua en
el embalse; suma del volumen muerto y del volumen
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activo.

Caudal punta Caudal maximo que se produce durante
una avenida; se expresa en metros cubicos por
segundo.

Cimentaciones Parte del suelo del valle que sirve de
base y soporta la estructura de la presa.

CMP Crecida maxima posible que puede ser esperada
segln las condiciones meteoroldgicas e hidrolégicas
muy severas en la cuenca hidrografica estudiada.

Compactacion Accibn mecanica que consiste en
acrecentar la densidad de un material reduciendo los
huecos.

Compuerta Barrera moévil que permite controlar los
caudales de agua.

Compuerta lisa Compuerta que puede abrirse y
cerrarse por un sistema de deslizamiento.

Compuerta segmento Compuerta provista de un
tablero curvado hacia aguas arriba y pivotante sobre
dos ejes.

Conduccién Un paso cerrado que permite hacer pasar
el agua a través, alrededor o debajo de la presa.

Conduccion forzada Conducto que lleva el agua bajo
presion desde el embalse hasta la central
hidroeléctrica.

Consignas de gestion Conjunto de procedimientos
utilizados para la gestion del volumen de agua
embalsada en el embalse, para el vaciado de agua
programado...Se presentan generalmente en forma de
cuadros o graficos o se recurre a utiles informaticos
para optimizar la gestion en funcién del o de los
objetivos del proyecto.

Coronacion Plano mas alto de una presa de hormigon

Las Presas y el Agua en el Mundo

0 mamposteria.

Corte Vista de una presa como seccidn del interior en
sentido perpendicular al eje.

Cuenca hidrografica Zona drenada hasta un punto
particular de un rio o de un curso de agua (expresada
en km?®).

Cuenca vertiente La cuenca de captacidn o cuenca
vertiente es, para una presa, la zona situada aguas
arriba de la presa (a menudo expresada en km®). Las
precipitaciones que caen en la cuenca vertiente de una
presa discurren y vierten hasta la presa.

Cuenco amortiguador Estanque construido aguas
abajo de una presa para disipar la energia del agua,
proveniente por ejemplo de un aliviadero, con el fin de
proteger de la erosién el lecho del rio.

Derivar Hacer ir en una direccion diferente.

Desagiie de fondo Organo de desagiie en la parte
baja del embalse utilizado habitualmente para vaciar el
embalse o evacuar los sedimentos y a veces para
permitir el regadio.

Distancia de resguardo Vertical entre el nivel
maximo de un embalse y la altura de la presa.

Erosion Deterioro progresivo de una superficie, sea un
rio, el lecho de un curso de agua, una riera o cualquier
otra superficie provocado por el flujo del agua, las olas
de los embalses, el viento o cualquier otro proceso
natural.

Espesor de tongada del hormigon Espesor de las
capas sucesivas de hormigon delimitadas por juntas de
construccién horizontales.

Estabilidad Condicidon de una estructura que es capaz
de soportar fuerzas y presiones instantaneas o de larga
duracion sin  sufrir deformaciones significativas.

%




Glosario

Evaporacion Proceso de paso de un liquido al
estado gaseoso o de vapor que se mezcla con el aire.

Fertilidad Riqueza de las tierras que permite
obtener las mejores cosechas.

Generador Maquina que produce electricidad.

Gestion integrada de los recursos hidricos
Proceso por el cual el agua almacenada en los
embalses y el caudal cotidiano liberado son
gestionados en la cuenca para asegurar una cantidad
adecuada y fiable de agua. Cada presa de la cuenca
esta provista de un sistema de control que calcula la
cantidad de agua a liberar aguas abajo del embalse
sobre la base de los caudales de entrada y de las
necesidades aguas abajo. Todos los sistemas de
control de la cuenca estan coordinados entre si.

Hidrologia Ciencia que estudia el reparto en el
tiempo y en el espacio de las precipitaciones,
escorrentias, sequias, avenidas...

Hidrometeorologia Ciencia que estudia las
interacciones entre las fases atmosférica y terrestre
del ciclo hidrolégico asi como las consecuencias de
estas interacciones sobre los recursos hidricos.

Longitud de la coronaciéon de la presa. Longitud
de la cima de la presa de una orilla a otra.

Mapa topografico Mapa a pequefia escala que
representa el relieve, la altimetria y |las
construcciones de una regioén geografica de manera
precisa y detallada.

Margenes del embalse Limites de la superficie del
agua del embalse.
fenébmenos

Meteorologia Ciencia de los

atmosféricos y de las variaciones del tiempo,
tormentas y

precipitaciones en particular.

MW o Megavatio Unidad de potencia
particularmente en produccion eléctrica. Equivale a
un millén de vatios.

Nivel aguas abajo Nivel del agua que se encuentra
inmediatamente aguas abajo de la presa. El nivel de
aguas abajo varia segun los caudales liberados
desde la presa y segun las influencias de las otras
presas y estructuras situadas aguas abajo.

Nivel minimo de explotacion Nivel mas bajo que
puede alcanzar el embalse en condiciones normales
de explotacion; corresponde al nivel inferior de
capacidad util de embalsado.

Nucleo Zona de material impermeable en una presa
de materiales sueltos. Se habla a veces de nucleo
central, de ndcleo inclinado, de ndcleo de arcilla con
grava o de nucleo de arcilla.

Obras anejas Otros equipamientos de un proyecto
hidraulico que pueden ser la sala de mando, los
conductos del aliviadero, los 6rganos de desagie,
las conducciones forzadas, la central hidroeléctrica...

Organo de desaglie Abertura a través de la cual el
agua puede ser liberada desde un embalse a un rio.

Pie de la presa Interseccién del paramento aguas
abajo con el terreno; se llama también “pie de aguas
abajo”. La interseccidn con el paramento aguas
arriba se llama talén o pie de aguas arriba.

PMP Precipitaciones maximas probables
correspondientes, en teoria, al nivel mas fuerte de
precipitaciones posible de una duracién dada que es
materialmente posible en caso de tormenta para un
lugar preciso en una cierta época del afio.

Presa Obra artificial construida a lo ancho de un
valle y que permite retener agua o cualquier
material transportado por el agua, todo ello con el
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fin de crear un embalse y controlar el caudal.

Presa boéveda Presa de hormigon o de
mamposteria curvada hacia aguas arriba con el
fin de que la mayor parte del empuje del agua se
transmita a las laderas.

Presa de bdévedas mualtiples Presa de
contrafuertes que presenta varias bévedas aguas
arriba.

Presa de contrafuertes Presa cuyo muro aguas
arriba apoya  sobre una  sucesion de
contrafuertes. Estas presas pueden tener aguas
arriba una losa plana o contrafuertes
prolongados aguas arriba, o bdévedas entre los
contrafuertes.

Presa de derivacion Presa construida para
hacer derivar el agua de un rio hacia otra
direccion.

Presa de escollera Presa de materiales sueltos
de cuyo volumen total mas del 50% esta
compuesto de bloques compactados o vertidos
de rocas, fragmentos rocosos o de roca de
cantera de dimensiones generalmente superior a
10 cm.

Presa de gravedad Presa construida en
hormigén y/o mamposteria y cuya estabilidad es
debida a su propio peso.

Presa de Hormigon Presa de gravedad
compactada con rodillo construida con un
hormigén poco himedo, transportado a la obra y
compactado in situ, con la ayuda de grandes
maquinas de traccion con rollos vibradores.

Presa de mamposteria Presa construida
principalmente en piedras o ladrillos con juntas
de mortero. Este término no se aplica mas que a
las presas que soOlo tienen una cara en
mamposteria.

Presa de materiales sueltos Presa construida
con materiales naturales extraidos en el mismo
lugar de la construccién; se trata de presas de
tierra o de escollera.

Presa de tierra Presa de materiales sueltos
construida con mas del 50% de tierra
compactada.

Roca Todo material sedimentario, eruptivo o
metamorfico representado como unidad
geoldgica masiva, capa o saliente sano y sélido
de materia mineral; y con una velocidad de
cizallamiento que sobrepase 800 metros /
segundo.

Seismo Movimiento o temblor subito del suelo
provocado por la liberacion de tensiones
acumuladas a lo largo de una falla de la corteza
terrestre.

Talud Inclinacién en relacibn con un plano
horizontal; pendiente mide la inclinacién

Las yel enel

respecto a la vertical.

Toma de agua Situada a la entrada de los
organos de desagiie, la toma de agua fija el
nivel Udltimo de vaciado del embalse. Puede
tratarse de torres verticales o inclinadas, o de
estructuras sumergidas. El nivel de las tomas
esta fijado segun los caudales requeridos,
teniendo en cuenta la sedimentacion y el nivel
deseado de vaciado.

Tdnel Larga galeria subterranea con dos
aberturas o mas a la superficie que tiene
generalmente una seccion uniforme.

Umbral de los aliviaderos Nivel inferior de los
aliviaderos; corresponde al nivel minimo del
embalse que permite el paso del agua por los
aliviaderos

Volumen activo Suma del volumen atil y del
volumen inactivo.

Volumen de control de avenidas Hecho de
almacenar o de retardar las avenidas por medio
de una operacién planificada como en el caso de
los embalses, o por el rellenado temporal de
zonas inundables, como el hecho de hacer
derivar agua en un canal de flujo natural.

Volumen de la presa Volumen total de la
estructura de la presa desde el nivel de
cimentacién a la coronacidon de la presa y del
estribo derecho al estribo izquierdo.

Volumen de nivelacion Volumen de la franja
por encima del volumen util entre el nivel de
embalse normal y el nivel maximo del agua.

Volumen del embalse Volumen de agua
retenida y almacenada por la presa.

Volumen inactivo Volumen entre el érgano de
desaglie mas bajo y el nivel minimo de
explotacion.

Volumen muerto Volumen de la capa de agua
situada debajo de la toma de agua mas baja y
que, por tanto, no puede evacuarse del embalse
excepto por bombeo.

Volumen atil Volumen del embalse que esta
disponible para usos como la produccién de
energia, el regadio, el control de las avenidas, el
suministro de agua.. Su nivel mas bajo del
embalse es el nivel minimo de explotacién. Su
nivel mas alto es el nivel de embalse normal.

Zona de prestamo Lugar del cual son extraidos
los materiales naturales como la roca, las gravas
o la tierra para la construccion de obras.

Zona inundable Tierras proximas a un embalse
0 a un rio que pueden ser cubiertas por el agua.
Este término es igualmente utilizado para
describir la zona aguas abajo que seria inundada
o afectada por avenidas importantes, o en caso
de rotura de la presa.
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