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INGENIERIA DE
PRESAS

Definicion:

Una de las primeras y principales actividades de la ingenieria civil es la
construccion de presas.

Todas las grandes civilizaciones se han caracterizado por la construccion de
embalses de almacenamiento para suplir sus necesidades, en las primeras
épocas para satisfacer las demandas de irrigacion surgidas del desarrollo y
expansion de la agricultura organizada. Al operar en las condiciones de restriccion
impuestas por circunstancias locales, especialmente de clima y topografia, el
poderio economico de las civilizaciones sucesivas estaba ligado a la experiencia y
conocimientos en materia de ingenieria-de recursos hidraulicos.
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INGENIERIA DE PRESAS

En un CONTEXTO INTERNACIONAL, la utilizacion apropiada y oportuna de los
recursos hidraulicos sigue siendo una de las contribuciones mas vitales del
ingeniero civil a la sociedad.

La construccion de presas representa una inversion mayor en la infraestructura
basica de todas las naciones. La tasa de finalizacion de la construccion de presas
de todos los tamanos continlua en permanente expansion en muchisimos paises,
incluidas algunas de las naciones mas industrializadas.

Cada presa es una estructura unica. Independientemente de su tamano vy tipo,
su respuesta a las cargas y su relacion interactiva con la hidrologia y geologia del
sitio son de gran complejidad. Por esto, y como reflejo de la naturaleza mas o
menos indeterminada de muchas de las variables de diseno mas importantes, la
ingenieria de presas no es una ciencia formal y definida. Tal como se practica, es
una actividad de gran especializacion que se nutre de muchas disciplinas
cientificas y las equilibra teniendo en cuenta un elemento bastante importante: el
criterio ingenieril. Por tanto, la ingenieria de presas es un campo con grandes

retos y esfuerzos.
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FILOSOFIA ESTRUCTURAL

El propodsito principal de una presa puede definirse como
el de proveer retencion y almacenamiento de agua de una
manera segura.

Si los efectos de la sedimentacion o limitaciones similares, dependientes del
tiempo en su utilidad operacional, no se toman en cuenta, no hay un periodo de
diseno estructural nominal para las presas.

Como corolario de este hecho, cualquier presa debe representar una
solucién de diseino especifica para las circunstancias del lugar.

Por tanto, el disefo debe representar un equilibrio 6éptimo entre las
consideraciones técnicas locales y las econémicas en el momento de la
construccion.
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TIPOS GENERICOS DE PRESAS

Los embalses se pueden clasificar faciimente de acuerdo con su propdésito
principal, es decir, irrigacion, suministro de agua, generacion hidroeléctrica,
regulacion de rios, control de inundaciones, etc.

Los tipos de presa son numerosos. Dependiendo de los principales
materiales de construccién utilizados, es posible hacer una amplia
clasificacion inicial en dos grupos.

1)- Presas de relleno que se construyen con terraplenes de suelos o enrocados.
Las pendientes de los paramentos aguas arriba y aguas abajo son similares y con
un angulo moderado, lo que produce una seccion ancha y un volumen de
construccion grande con respecto a su altura.

2)- Presas de concreto que se construyen con concreto macizo. Los taludes de
los paramentos son diferentes, en general muy fuertes aguas abajo y casi
verticales aguas arriba. Estas presas tienen perfiles relativamente esbeltos segun

el tipo.
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TIPOS GENERICOS DE PRESAS

Las presas de relleno son mas numerosas debido a razones técnicas y
economicas, y representan alrededor de 90% de todas las presas construidas.

Son mas antiguas y de concepcion estructural mas simple que incluso las
primeras presas de mamposteria; utilizan materiales disponibles localmente y sin
tratamientos.

A medida que fueron evolucionando, las presas de relleno fueron demostrando su
adaptabilidad a una gran variedad de sitios y circunstancias.

En contraste, las presas de concreto y sus predecesoras en mamposteria son
mas exigentes en cuanto a las condiciones de cimentacion (fundacion).

Histéricamente, también han demostrado que dependen de habilidades de
construccion mas especializadas y costosas.
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ICOLD

;. Qué es laICOLD?

La Comision Internacional de Grandes Presas (International Commission on
Large Dams — ICOLD), es una ONG internacional que provee un foro para el
intercambio de conocimientos y experiencias en ingenieria de presas.

Esta Organizacion dirige sus acciones a asegurar que las presas sean
construidas de manera segura, econdmica y sin provocar efectos
perjudiciales al medio ambiente.

Fue creada en 1928 y cuenta con 90 paises miembros y mas de 10.000
miembros individuales, entre los que se cuentan ingenieros, geodlogos Yy
cientificos de organizaciones publicas y privadas, firmas consultoras,
universidades y empresas constructoras. La Argentina integra el ICOLD desde

el ano 1960.
https://www.icold-cigb.org/
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CAP

;. Qué es el CAP?

El Comité Argentino de Presas (CAP) es una Asociacion Civil sin fines de lucro
que reune a profesionales de la ingenieria que participan del disenfo,
construccion, mantenimiento y explotacion de represas (presas).

El CAP se cred en la Ciudad de Buenos Aires el 13 de febrero de 1960 por
iniciativa de un grupo de ingenieros y logro su personeria juridica el 23 de octubre
de 1981.

De acuerdo a su Estatuto, los fines del Comité Argentino de Presas son:

-Promover el progreso en el estudio, en la construccion, en el mantenimiento, en la
explotacion de las presas;

-Suscitar el interés de sus miembros hacia los problemas planteados por la construccion y
explotacion de las presas mediante la visita de obras y conferencias;

-Reunir, discutir y publicar los resultados de las observaciones efectuadas sobre presas;
-Reunir documentacion y estudiar las cuestiones que se relacionen con dichas obras en
todos sus aspectos;

-Colaborar en los trabajos de la Comision Internacional de Grandes Presas (ICOLD) y

participar en sus Congresos.
https://w
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.. Qué es el ORSEP? ORSEP

El Organismo Regulador de Seguridad de Presas (ORSEP) fiscaliza la
seguridad estructural y operativa de la infraestructura estratégica que componen
las presas, estructuras complementarias y auxiliares, para el desarrollo sostenible
de la Republica Argentina.

El objetivo del ORSEP es el de fiscalizar el cumplimiento de las normas sobre
seguridad de presas establecidas en los contratos de concesion de
aprovechamientos hidroeléctricos bajo su jurisdiccion y de aquellas que, siendo
de Estados Provinciales o de terceros, sean puestas bajo su jurisdiccion por
convenios especificos, para lograr que las mismas y sus obras auxiliares
alcancen y se mantengan en los mejores niveles de seguridad compatibles con el
mas avanzado estado del arte en la materia.

https://www.argentina.gob.ar/orsep
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TIPOS GENERICOS DE PRESAS

No existen estadisticas disponibles para confirmar el numero total de
presas en operaciéon en el mundo.

Los datos estadisticos precisos estan restringidos a las presas ‘grandes’
inscritas en listas nacionales en el World Register of Dams (Registro Mundial de
Presas) publicado por la ICOLD.

La ICOLD define las “grandes” presas como aquellas que:

EXCEDEN LOS 15m DE ALTURA
o)
ESTAN ENTRE 14m y 15m, pero satisfacen algun otro criterio como:

VOLUMEN DE ALMACENAMIENTO 2 1X10m3
CAPACIDAD DE EVACUACION DE CRECIENTES 2 2000m3/s
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TIPOS GENERICOS DE PRESAS

7abla 1.1 Grandes presas: estadisticas del World Register (Registro Mundial)
(ICOLD, 1984, 1988a)

——

Grupo Tipo Cddigo Niimero
ICOLD

Presas de relleno Relleno de tierra TE } 28 845

Enrocado ER

Presas de concreto Gravedad PG 3 953
(incluyendo presas Arco VA 1 527
en mamposteria) Contrafuerte CB 337

Arco multiple MV 136

Total grandes presas
(ICOLD, 1984) 34 798
(ICOLD, 1988a) 36 235

REGISTRO ANO 1950 — 5.200 GRANDES PRESAS
REGISTRO ANO 2019 — 58.000 GRANDES PRESAS
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TIPOS GENERICOS DE PRESAS

Se han publicado muy pocos estimativos confiables acerca del numero total de
presas de todos los tamanos en cada nacion.

El numero total estimado en el Reino Unido y en Estados Unidos, con base en
encuestas nacionales:

Tabla 1.2 Resumen del nimero de presas en el Reino Unido y Estados Unidos

Grandes presas Nimero total estimado de presas
(ICOLD, 1988a) (encuestas nacionales)

Reino Unido
Estados Unidos 5 459 > 68 000

A partir de estas estadisticas se puede concluir de manera
razonable que el numero total de presas existentes en el mundo

sobrepasa 300 000.
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TIPOS GENERICOS DE PRESAS

El rapido crecimiento en el numero de grandes presas ha estado acompanado
por un incremento progresivo en el tamano de las presas y embalses mas
grandes.

La magnitud fisica de los proyectos mas grandes se manifiesta en las
estadisticas de alturas, volumenes y capacidad de almacenamiento:

Tabla 1.3 Presas més altas (tomado de Mermel, 1994)

Presa Pais Tipo Periodo Altura
(m)

Nurek Antigua Unidn 1980 300
Soviética

Gran Dixence Suiza 1962

Inguri Antigua Unién 1980
Soviética

Tehri India En construccién

Chicoasén México 1980

14 presas tienen mds de 200 m de altura.

Obras Hidraulicas — Ingenieria de Presas
Ing. José A. Serra




TIPOS GENERICOS DE PRESAS

Tabla 1.4 Presas con los mayores volimenes (tomado de Mermel, 1994)

Presa Pais Tipo Altura Periodo Volumen
(m) (x 10° m’)

Kambaratinsk  Antigua Unién  TE-ER 255 En construccién 112.2
Soviética

Tarbela Pakistin TE-ER 143 1976 105.9

Fort Peck EE. UU. TE 76 1937 96.1

Tucurui Brasil TE-ER-PG 106 1984 85.2

Ataturk Turquia TE-ER 184 1990 84.5

Exclg}ren las presas de desechos de mineria. 19 presas tienen volimenes mayores a 50
x 10% m?3.

La mayoria de las nuevas presas esta en el rango de 5-10 m. Las presas de
relleno de tierra continuan siendo dominantes, pero han sido desplazadas por las
de enrocado en las estructuras mas grandes debido a que ofrecen varias

ventajas.
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TIPOS GENERICOS DE PRESAS

Tabla 1.5 Presas con la mayor capacidad de embalse (tomado de Mermel, 1994)

Presa Pais Tipo Altura Periodo Capacidad
(m) del embalse
(x 10° m’)

Owen Falls Uganda PG 31 1954 2700.0°

Kakhovskaya  Antigua Unién  TE-PG 37 1955 182.0
Soviética

Kariba Zimbabwe- VA 128 1959 180.6
Zambia

Bratsk Antigua Unién  TE-PG 125 1964 169.3
Soviética

Aswan (Alto)  Egipto TE-ER 111 1970 168.9

19 embalses tienen una capacidad de almacenamiento mayor a 50 x 10° m’.
* La mayor parte representa la capacidad natural del lago.

Es importante reconocer también que actualmente, la mayoria de las presas mas
grandes ha debido construirse en sitios menos favorables y de acceso mas dificil.
Por razones obvias, en general los sitios mas atractivos fueron explotados

primero.
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TIPOS GENERICOS DE PRESAS

Una buena porcion de los sitios utilizados en la
actualidad habrian sido rechazados en el pasado
por razones economicas O aun por ser poco
apropiados para una presa.

La habilidad para construir con éxito sobre
terrenos poco adecuados refleja los avances en
el entendimiento de la geotecnia y la confianza
en los procesos modernos de mejoramiento del
terreno.
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PRESAS DE RELLENO
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PRESAS DE RELLENO

Las presas de relleno o de materiales sueltos pueden
definirse como una presa construida a partir de
materiales naturales excavados u obtenidos en los
alrededores.

Los materiales disponibles se utilizan para sacar el mejor provecho de sus
caracteristicas como volumen de relleno de ingenieria en las diversas zonas
dentro de la seccion de la presa.

Los materiales naturales de relleno se colocan y se compactan sin la adicion de
ningun agente ligador, utilizando una planta mecanica de gran capacidad.

En consecuencia, la construccion de los terraplenes es un proceso casi continuo y
bastante mecanizado, que utiliza intensivamente equipos pero no mano de

obra.
Obras Hidraulicas — Ingenieria de Presas
Ing. José A. Serra




PRESAS DE RELLENO

Las presas de relleno pueden clasificarse en términos generales, como
presas de relleno de tierra o de enrocado.

La division entre estas dos variantes no es absoluta, muchas presas utilizan
materiales de relleno de ambos tipos dentro de zonas internas apropiadamente
designadas.

Las presas de relleno secundarias y una pequeina minoria de las mas
grandes pueden emplear una seccion homogénea, pero en la mayoria de los
casos se emplea una zona o un nucleo impermeable, combinado con espaldones
de soporte que pueden ser de un material de relativa permeabilidad.

El propodsito de estos ultimos es totalmente estructural, para proporcionar
estabilidad al material impermeable y a la seccion como un todo.
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PRESAS DE RELLENO

Los términos presa de “enrocado zonificado” o presa de “relleno de tierra-enrocado” se
utilizan para describir presas de enrocado que incorporan zonas relativamente anchas de
material impermeable de relleno de tierra compactado. Las presas de enrocado que emplean
una membrana delgada aguas arriba, concreto reforzado u otros materiales no naturales se
denominan “presas de enrocado con cubierta”.

Rellenos de tierra Enrocados ‘
arcillasflimos | L gravas y rocas roCas

naturaleza —aw 4R g
ordinarias trituradas
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— —»
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cohesivo—
friccion:
hajo-medio

jc— resisiencia [riccidn: alta

muy bajo

e e s = e —— —

I(— permeabilidad — alta

| v 8§
! vy

relleno
de tierra
zonificado:
nuclen central

relleno de tierra enrocado enrocado
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PRESAS DE RELLENO

Entonces las presas de relleno pueden ser de muchos tipos, segun como se
utilicen los materiales disponibles.

La clasificacion inicial de relleno de tierra o enrocado suministra una base
conveniente para considerar las principales variantes empleadas.

Presas de relleno de tierra.

Una presa puede denominarse de relleno de tierra si los suelos compactados
representan mas de 50% del volumen colocado de material.

Una presa de relleno de tierra se construye principalmente con suelos
seleccionados cuidadosamente para la ingenieria, de compactacion uniforme e
intensiva en capas mas o menos delgadas y con un contenido de humedad
controlada.
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PRESAS DE RELLENO

Secciones esquematicas de algunas de las variantes mas comunes de este tipo
de presas:

(a) Homogénea con dren de pie: (b) Homogénea moderna con dren
| presas secundarias pequenas de chimenea interno
m=20-23 mo=75-35
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PRESAS DE RELLENO

Secciones esquematicas de algunas de las variantes mas comunes de este tipo
de presas:

(¢} Miicleo de arcilla central eshelto: tipo (d) Nicleo de cemento ceniral: presas
‘Pennines’—obsoleta pequenas—obsolela
m = 2.5=35 m=25-35
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PRESAS DE RELLENO

Secciones esquematicas de algunas de las variantes mas comunes de este tipo
de presas:

. zona 4 transicion/dren
transicion/dren
zona 4a

: () Relleno de tierra enrocad
zonificada con transiciones y drenes {con niicleo de arcilla central

m=25—33 compactado: zonificada con transiciones
ydrenes m= 1.6—-20
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PRESAS DE RELLENO

Presas de enrocado.

La seccion de las presas de enrocado incluye un elemento impermeable discreto
de relleno de tierra compactada, concreto esbelto o una membrana bituminosa.

La designacion como “presa de enrocado” es apropiada cuando mas de 50% del
material de relleno se pueda clasificar como roca, es decir, material friccional de
granulometria gruesa.

La practica moderna es especificar un enrocado bien graduado, de alta
compactacion en capas mas bien delgadas mediante un equipo pesado.

En esencia, el método de construccion es, por tanto, similar al de una presa de
relleno de tierra.
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PRESAS DE RELLENO

Secciones esquematicas de algunas de las variantes mas comunes de este tipo
de presas:

transicidn/drenes transicion/drenes

{a) Niicleo de arcilla central compactado {h) Nicleo inclinado de arcilla compactado
m=16-20 m = 1.6—210)
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PRESAS DE RELLENO

Secciones esquematicas de algunas de las variantes mas comunes de este tipo
de presas:

(¢) Con cubierta: membrana asfiltica o {(d) Membrana asfaltica central

de concreio aguas arriba m=1.6-20
m= 1.6—2.0
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PRESAS DE RELLENO

Las presas de relleno poseen muchos meéritos sobresalientes que se combinan
para asegurar su dominio como tipo genérico. Los mas importantes pueden
sintetizarse de la siguiente manera:

1. su conveniencia en todo tipo de sitios, desde valles anchos hasta cafiones con
laderas relativamente pendientes;

2. su adaptabilidad a un rango amplio de condiciones de cimentacion: desde rocas
competentes hasta suelos blandos y compresibles o formaciones de suelos
relativamente permeables;

3. el uso de materiales naturales, minimizando la necesidad de importar o
transportar al sitio grandes cantidades de material procesado o cemento;

4. siempre y cuando se satisfagan los criterios esenciales, el disefio es flexible en
extremo y se acomoda con facilidad a diferentes materiales de relleno, por
ejemplo, en tierra y/o enrocados, si se zonifican apropiadamente en su interior;

Obras Hidraulicas — Ingenieria de Presas
Ing. José A. Serra




PRESAS DE RELLENO

5. el proceso de construccion es de gran mecanizacion y continuo;

6. principalmente como consecuencia del item anterior, los costos unitarios en
terminos reales dé los rellenos de tierra y enrocados se han incrementado con
mayor lentitud que los del concreto macizo;

/. si se disenan apropiadamente, las presas de relleno pueden acomodarse en
forma segura a un grado apreciable de asentamiento-deformacion sin exponerse a
fraccionamientos serios y posibles fallas.

Las desventajas relativas de las presas de relleno son pocas. La mas
importante incluye su inherente gran susceptibilidad al dano o la
destruccion por rebose, por lo que es necesario asegurar el alivio de las
inundaciones mediante un vertedero separado, y la vulnerabilidad a
filtraciones ocultas y la erosion interna de la pres a o su cimentacion.
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PRESAS DE HORMIGON

Las principales variantes de presas modernas de hormigdén se definen a
continuacion:

Presas de gravedad.

Una presa de gravedad depende por completo de su propio peso para su
estabilidad.

Su perfil es en esencial triangular, con la geometria que se indica en el esquema,
para asegurar estabilidad y evitar esfuerzos excesivos en la presa o su
cimentacion.

Algunas presas de gravedad son ligeramente curvas por razones estéticas o de
otro tipo, sin confiar en la accion del arco para su estabilidad. Cuando se introduce
deliberadamente un pequeno grado de accion de arco en el disefio, permitiendo
un perfil mucho mas delgado, debe emplearse el término de presa de arco-

gravedad.
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PRESA DE GRAVEDAD
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PRESAS DE HORMIGON

Seccidn horzontal
Perfil transversal en la base

(a) Presa de gravedad de contraccion
m=075=*
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PRESAS DE HORMIGON

Presas de contrafuerte.

El concepto estructural de las presas de contrafuerte consiste en un paramento
continuo aguas arriba soportado a intervalos regulares por un contrafuerte aguas
abajo.

Las presas de contrafuerte macizo o de cabeza sdlida, como se ilustra en las
figuras, son las variantes modernas mas notables de este tipo y, para propositos
conceptuales, pueden considerarse como una version aligerada de la presa de
gravedad.
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PRESA DE CONTRAFUERTES
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PRESAS DE HORMIGON

(b} Contrafuerie macizo 1: cabeza
de diamante
m=08-1.0; n=01-03

- 1 T
= :. -:.ll |l:'_
o P, L SR =

CE.Ill:rﬂfllt.ﬂt. macizo 2: cabeza redonda
m=08-10; n=01-03
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PRESAS DE HORMIGON

Presas de arco.

Las presas de arco tienen una considerable curvatura aguas arriba.
Estructuralmente trabajan como un arco horizontal, transmitiendo la mayor parte
de la carga de agua a los estribos o laderas del valle y no al lecho del valle.

Un arco relativamente simple, es decir, solo con curvatura horizontal y un radio
constante aguas arriba, en términos estructurales es mas eficiente que las presas
de gravedad o las de contrafuerte, al reducir de manera considerable el volumen
de concreto requerido.

Una derivacion particular de la presa de arco simple es la presa de boveda o arco
de doble curvatura. La presa de boveda emplea curvaturas complejas tanto en los
planos verticales como en los horizontales. Es la mas sofisticada de las presas de
concreto y su estructura es en esencia un domo, sumamente economica en
concreto. La estabilidad de los estribos es importante para la integridad estructural
y la seguridad, tanto para la boveda como para el arco simple.
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PRESAS DE ARCO
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PRESAS DE HORMIGON

(d) Arco o arco-gravedad
m=03—-0.5

{e) Boveda o arco de doble curvatura
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PRESAS DE HORMIGON

Oftros tipos de presas de hormigon.

Perfil Seccién horizontal
transversal en la base

(a) Aligerada ' (b) Contrafuerte con
de gravedad cubierta, seccién vertedero

* I_I. T =] :
1!.1% F"'“ :l.._!.__ P T _..,,:"5'"' ]

(¢) *Ambursen’ o mntrnl‘uertn con pantalla (d) Arco mﬁlhplt
plana: construccién con concreto {similar béveda miiltiple)
reforzado-obsoleta
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PRESAS DE HORMIGON

Entre las ventajas que comparten la mayoria de las presas de hormigon estan las
siguientes:

1. Exceptuando las presas de arco y boveda, las presas de concreto son
apropiadas para valles tanto de topografia ancha como angosta, siempre y
cuando se tenga una roca competente de cimentacion que sea accesible y a una
profundidad moderada (< 5 m).

2. Las presas de concreto no son sensibles a los reboses debido a condiciones
extremas de inundaciones (en contraste con las presas de relleno).

3. Como corolario al segundo punto, todas las presas de concreto pueden
acomodar un vertedero de cresta, si es necesario en toda su longitud, siempre vy
cuando se tomen medidas para controlar la erosion aguas abajo y la posible
socavacion bajo la presa. Por tanto, se evita el costo de un vertedero y un canal
separados.
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PRESAS DE HORMIGON

4. Las tuberias de salida, las valvulas y otras obras complementarias se pueden
albergar de manera facil y segura en camaras o galerias dentro de la presa.

5. La habilidad inherente para soportar perturbaciones sismicas sin colapsos
catastroficos es generalmente alta.

Las caracteristicas especificas de cada tipo se determinan, en gran medida, por
las diferencias en el modo de operacion estructural asociado con las variantes de
las presas de concreto.

En el caso de las presas de gravedad y de contrafuerte, por ejemplo, la
respuesta estructural dominante es la accion vertical como voladizo. La
reducida area de contacto aguas abajo de las presas de contrafuerte impone
esfuerzos locales significativamente mas altos sobre las cimentaciones que para
una estructura de gravedad equivalente. En consecuencia, una caracteristica de
las presas de contrafuerte es ser mas exigentes en la calidad requerida de la roca
de cimentacion subyacente.
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PRESAS DE HORMIGON

El comportamiento estructural de las variantes mas sofisticadas de arco y
boveda de una presa de concreto es predominantemente una accién de
arco, con accidon secundaria vertical de voladizo.

Este tipo de presas depende en su totalidad de la integridad de la roca de los
estribos y de su capacidad de resistir los empujes del arco sin deformaciones
excesivas.

En consecuencia, es caracteristico que las presas de arco y bdoveda sean
consideradas apropiadas solo en una minoria de sitios, valles mas o menos
angostos, de altas pendientes o cafnones, es decir, sitios con una relacion ancho-
alto a nivel de la cresta de la presa que en general no exceda la relacion 4-5.
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PRESAS DE HORMIGON

Una comparacion de las caracteristicas generales de las presas de hormigén y
las presas de relleno sugiere las siguientes desventajas para las primeras.

Las presas de hormigon son relativamente exigentes con respecto a las
condiciones de cimentacion y requieren rocas firmes.

Las presas de hormigon requieren materiales naturales procesados de calidad
y cantidad apropiadas para el agregado, ademas, transportar al sitio vy

almacenar cemento y otros materiales.

La construccion tradicional en hormigdbn macizo es relativamente lenta,
intensiva en mano de obra y discontinua, y requiere ciertas habilidades, por
ejemplo, encofrado y mezcla del concreto.

Los costos unitarios totales para las presas de hormigéon macizo, por ejemplo,
el costo por metro cubico, son mucho mas altos que en las de relleno. Aunque
los volumenes de concreto que se requieren en una presa de una altura dada
son mucho menores, estos'costos rara vez se equilibran.
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EVALUACION GENERAL
DEL SITIO DE PRESA

Un sitio satisfactorio para un embalse debe cumplir ciertos requisitos
funcionales y técnicos.

La conveniencia funcional de un sitio se rige por el balance entre sus
caracteristicas naturales especificas y el propdsito del embalse. La hidrologia de
la cuenca, la altura disponible y el volumen de almacenamiento, etc., deben
ajustarse a los parametros de operacion impuestos por la naturaleza y la escala
del proyecto.

La conveniencia técnica se establece por la presencia de un sitio (o sitios) para
la presa, la disponibilidad de materiales apropiados para la construccion de la
misma y por la integridad del cuenco del embalse con respecto a filtraciones. Las
caracteristicas hidrologicas y geologicas o geotécnicas de la cuenca y del sitio son
los factores determinantes para establecer la conveniencia técnica de un sitio para
un embalse.

Se debe anadir una evaluacion anticipada de los impactos ambientales,
ocasionados por la construceion y operacion de la presa.
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EVALUACION GENERAL
DEL SITIO DE PRESA

Debe tenerse en cuenta el tiempo considerable que puede transcurrir entre
la planeacion estratégica inicial, con identificacion de los requerimientos del
proyecto, y el comienzo de la construccién en el sitio.

Una porcion importante del tiempo puede atribuirse al proceso ‘politico’ de toma
de decisiones y de arreglar la financiacion del proyecto.

El objetivo principal de la fase de reconocimiento, que puede
extenderse por un periodo sustancial, es recolectar de forma extensiva la
informacioén topografica, geologica e hidrolégica.

Los mapas a gran escala y cualquier informacion ya disponible seran el punto de
partida, pero se requieren estudios de campo mucho mas detallados. En
particular, se deben tener en cuenta reconocimientos aéreos con sensores
modernos ademas de las técnicas fotométricas tradicionales, para la preparacion
de planos precisos y de gran escala (por ejemplo, 1:5000 y mayores).
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EVALUACION GENERAL
DEL SITIO DE PRESA

En manos de un intérprete habil, los reconocimientos aéreos tambiéen
proporcionan una informacion muy valiosa sobre la geologia, los potenciales sitios
de presas y la disponibilidad probable de los materiales de construccion.

Se conducen estudios hidrologicos para determinar las caracteristicas de
precipitacion y escorrentia, para evaluar la evidencia histérica de inundaciones,
etcetera.

‘Un reporte de factibilidad preparado al concluir la fase de
reconocimiento recoge e interpreta toda la informacion disponible, los datos vy
registros, y las recomendaciones iniciales sobre la viabilidad economica y técnica
del embalse. Se indican las opciones con respecto a la localizacion, altura y tipo
de presa y se esbozan comparaciones en términos de costos estimados y
programas de construccion. Dentro de estos ultimos deben tenerse en cuenta las
implicaciones de recursos de cada uno, es decir, de requerimientos de
desembolsos financieros, de mano de obra, de equipo, etc.
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EVALUACION GENERAL
DEL SITIO DE PRESA

A partir de las fortalezas de este reporte, puede tomarse la decisiéon acerca de
investigaciones adicionales mas detalladas para confirmar la conveniencia de la

cuenca del embalse y el sitio (o0 sitios) preferido de presa.

Se conducen investigaciones adicionales sobre el cuenco del
embalse principalmente para confirmar su integridad con respecto a la retencion
del agua. Una valoracion geologica detallada es necesaria para este proposito,
particularmente en formaciones carsticas y con dificultades similares y en areas
con historia de actividad minera.

De ser necesario, se realizan estudios en las orillas de los embalses para
confirmar la estabilidad de areas potencialmente vulnerables, por ejemplo, las
adyacentes a la presa en proyecto. La disponibilidad de materiales de
construccion, por ejemplo, rellenos apropiados, fuentes de agregado, etc., también
se valoran con una considerable profundidad.

Los estudios hidrolégicos se continian cuando se necesitan para confirmar y
extender los resultados de las iavestigaciones Iniciales.
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SITIO DE PRESA

La viabilidad del sitio de la presa, identificado y recomendado en el estudio de
factibilidad debe establecerse, para lo cual se conducen extensas
investigaciones que confirmen si el sitio puede desarrollarse a la escala
deseable con un costo aceptable.

La naturaleza de las formaciones de roca y suelos que sean decisivas para la
integridad de la cimentacion, deben determinarse mediante la exploracion dél
subsuelo.

Se hace énfasis en la confirmacién de la geologia y de las
caracteristicas geotécnicas del sitio y en la evaluacion de
las fuentes de materiales de construccion.
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SITIO DE PRESA
INVESTIGACIONES GEOLOGICAS Y GEOTECNICAS

La investigacion geologica y geotécnica de un sitio de presa seleccionado para
una evaluacion detallada esta dirigida a determinar la estructura geologica, la
estratigrafia, las fallas, los pliegues de los esquistos y las diaclasas, y para
establecer las condiciones del terreno y del agua subterranea adyacentes al sitio
de la presa, incluyendo los estribos.

Los objetivos generales de estas y otras investigaciones
similares son:

A- determinar los parametros de ingenieria que puedan
utilizarse de manera segura para evaluar la estabilidad de la
cimentacion de la presa y, en fundaciones compresibles,
como suelos, estimar el asentamiento y la deformacion

probables;
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SITIO DE PRESA
INVESTIGACIONES GEOLOGICAS Y GEOTECNICAS

B- determinar los patrones de infiltracion y los parametros
necesarios para valorar el régimen probable de
infiltracién, incluyendo cantidades y presiones;

C- confirmar la integridad de contenencia del cuenco del

embalse y la estabilidad de sus orillas;

(La importancia relativa de a, b o ¢, depende del sitio y del tipo propuesto de
presa). Un cuarto objetivo general es:

D- confirmar la naturaleza, conveniencia y disponibilidad de
los materiales de construccion naturales, incluyendo la
determinacion de parametros de disefio para materiales de

relleno, etcetera.
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SELECCION DEL TIPO DE PRESA

El tipo 6ptimo de presa para un sitio especifico se determina con las
estimaciones de costo y el programa de construccidon para todas las
soluciones disenadas que sean técnhicamente validas.

Donde las oircunstancias del sitio ofrezcan alternativas viables, es
conveniente que las opciones se mantengan abiertas, evaluando las
implicaciones de cada una de ellas con respecto a los recursos,
programacion y costos, hasta que sea evidente la solucion optima.

También puede ser necesario, tener en cuenta consideraciones
sociopoliticas y ambientales menos tangibles en la determinacion de esa
solucion.
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SELECCION DEL TIPO DE PRESA

A continuacion se detallan cuatro consideraciones de
Importancia cardinal.

1. Gradiente hidraulico: E| valor nominal del gradiente hidraulico i
para infiltracion bajo, alrededor o a través de la presa, varia por lo menos
en un orden de magnitud de acuerdo con su tipo.

Los valores usuales del gradiente varian desde 0.5 para una presa de
relleno homogeneo hasta 10 o mas para una presa de boveda o de
contrafuerte.

La capacidad de las cimentaciones mas blandas y mas endebles o0 mas
erosionables, para resistir los gradientes hidraulicos altos de manera

segura es muy limitada.
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SELECCION DEL TIPO DE PRESA

2. Esfuerzo en [a cimentacion: Los esfuerzos nominales
transmitidos a la cimentacion varian bastante con el tipo de presa.

Como ilustracion de este punto, se muestran los valores usuales de los
esfuerzos para una presa de 100 m de altura de los diferentes tipos:

Tabla 1.6 Esfuerzos usuales en las cimentaciones;
presas de 100 m de altura

Tipo de presa Mdximo esfuerzo
usual (MN m?)

—,————— e ——_—,—— e e A ——— .

Relleno 1.8-2.1
Gravedad 3.2-4.0
Contrafuerte 5.5-7.5
Arco 7.5-10.0
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SELECCION DEL TIPO DE PRESA

3. Deformacion de la cimentacion: Ciertos tipos de presas se
acomodan mejor sin un dano severo, a deformaciones y asentamientos
significativos en la cimentacion.

La importancia de una deformacion excesiva o no uniformidad de la
cimentacion, surge en relacion con el fracturamiento y la redistribucion de
esfuerzos dentro de la presa. La relativa flexibilidad estructural de una
presa de relleno bien disenada es muy ventajosa.

4. Excavacion de la cimentacion: Consideraciones econdémicas
establecen que los volumenes de excavacion y la preparacion de la
cimentacion deben minimizarse.

Los desestimulos econdmicos de una excavacion excesiva,
particularmente en'una presa de concreto, son evidentes.

Obras Hidraulicas — Ingenieria de Presas
Ing. José A. Serra




SELECCION DEL TIPO DE PRESA

Factores de importancia particular relacionados con un sitio
especifico pueden influenciar en parte la escogencia del tipo de
presa.

Por ejemplo, las condiciones de un valle con laderas muy fuertes puede
favorecer una presa de relleno de tierra, pero el vertedero y el tamano del
canal requerido pueden ser desproporcionadamente costosos para
construirlos en el costado de la presa.

En este caso, un balance econémico podria inclinarse a favor de una
presa de gravedad con un vertedero de cresta, si la profundidad de
depdsitos aluviales no fuera excesiva.
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SELECCION DEL TIPO DE PRESA

Debe anotarse que algunos factores locales
pueden llegar a tener importancia relativa mayor en
un sitio especifico, por ejemplo, el acceso, el riesgo
sismico, los costos de procesamiento y de
transporte del material, la disponibilidad de
equipo y de mano de obra calificada, |la facilidad
en |a desviacion del rio, el riesgo de
inundaciones durante la construccion y la duracion
de la construccion con relacion a la fecha deseada
de culminacion del proyecto.
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SELECCION DEL TIPO DE PRESA

Noray v caracteristicas

Relleno

De relleno de tierra Apropiada para cimentaciones en rocas o para suelos
en valles anchos, puede aceplar asentamientos dife-
renciales limitados dado un ndcleo relativamente an-
cho y plastico. Se requiercn rastrillos para horizontes
mids solidos, cs decir, menos permeables, Esfuerzos
de contacto bajo,

Requiere diversas clases de matenales, por ejemplo,
para el micleo, para las zonas de los espaldones, para
los filtros internos, elcéera.

De enrocado Preferible en cimentaciones de roca; puede aceplar ca-
lidad variable y meteorizacidn limitada. Se requieren
rastrillos para horizontes sdlidos. El enrocado es apro-
piado para colocar en todo tipo de climas.

Requiere material para el micleo, filtros, elcétera,

Concreto

De gravedad Apropiada para valles anchos, siempre ¥ cuando la
excavacién en la roca sea menor de 5 m. Meteoriza-
cidn limitada de la roca es aceptable. Hay que verifi-
car discontinuidades en la roca con respecto al
deslizamiento. Esfucrzos de contacto moderados. Re-
guiere llevar concreto al sitio de la obra.

De contrafuerte Como la presa de gravedad, pere con esfuerzos de con-

tacto mds altos, requiere una roca firme. Ahorro rela-
tivo de concreto con respecto a las presas de gravedad
entre 30% y 60%.
Apropiada para cafiones angostos, sujeta a roca firme
o uniforme con una resistencia alta y con deforma-
citn limitada en su cimentacién y, de manera espe-
cial, en los estribos. Carga alta en los estribos. El ahorro
de concreto con respecto a la presa de gravedad estd
entre 30% vy 85%.
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SELECCION DEL TIPO DE PRESA

Entre los aspectos de diseio de presas que pueden tener mayores
implicaciones con respecto a la programacion se tienen los siguientes:

rastrillos;

sistemas de vertedero, incluyendo canales y cuencos de amortiguacion;
sistemas de drenaje intemo;

alcantarillas intemas, galerias, etc.;

preparacion de la cimentacion, incluidas la excavacion y las inyecciones, etc.;

construccion de detalles, por ejemplo, transiciones o filtros en los rellenos o
detalles de juntas de contraccion en presas de concreto.
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