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PRESAS

Las presas son estructuras hidraulicas de conteqci® permiten conseguir niveles de inundacion
previstos y el embalsamiento de las aguas.

Clasificacion
1. Segun la funcion

1.1 Presas de embalse
1.2 Presas de derivacion

Estos dos tipos de presas sirven para elevar el aéf agua y hacer posible su derivaciéon. Lasagres
de embalse tienen principalmente el objeto de amacagua para regular el caudal de un rio.
Usualmente no estan construidas para permitirréhvento de las aguas por encima sino que tienen
aliviaderos laterales que sirven para descargague excedente. Esta disposicion separada deypresa
vertedero se usa usualmente en el caso de queda psté construida por materiales sueltos. Las
presas rigidas facilitan combinar en una sola estra la seccion sorda y la seccion vertedoraydd ¢
resulta mas econdmico. Las presas de derivacidispenen preferentemente para elevar el nivel del
agua contribuyendo a incrementar la carga; el admamiento de agua es un objetivo secundario.

Figura 1. Presa baja derivadora. Vega R. O. Arregun’ C., F.1.1987.
2. Segun como permitan el paso del agua

2.1 Presas de seccién sorda
2.2 Presas de secciodn vertedora
2.3 Presas de seccién mixta

Las presas con seccion sorda no permiten el veritmide agua por encima de su estructura. En este
caso, el agua se conduce al nivel inferior mediasteicturas de conduccion o aliviaderos anexas a |
presa.

Las presas vertedoras o hidroaliviadoras permitgrago del agua a través de orificios superficiales
alojados en su cuerpo. Las presas de concretonsériwgen hidroaliviadoras y solo se deja una parte
sorda en contacto con las orillas. Presas en don@@n seccion sorda se hacen muy pocas
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actualmente pues resultan mas costosas que lass ptesnateriales sueltos. Las presas con seccion
mixta se construyen de forma que parte de la gresuite el vertimiento del agua y parte no.

Las presas vertedoras pueden ser moéviles o fijata€presas vertedoras moviles la descarga de agua
puede regularse con compuertas que guarden lasawifsuperficiales o profundos). El nivel del agu
puede mantenerse constante en este caso graaagparacion de las compuertas. En estas presas el
nivel normal del agua puede colocarse al nivel sSapée la compuerta. Las presas vertedoras fijas
(sin compuertas) no permiten la regulacion derf@ra de agua. La cresta vertedora se colobiN&
Durante crecientes, el nivel del agua en el emhals@ desde el nivel forzado hasta el nivel normal
En épocas normales, varia entre el NNE y el NM@I gasos extremos hasta el NME.

a) b) o)

— i
[

i |

i1,

ol

I ——

}
©loan
T

Figura 2. Esquema tipicos de presas a) Vertedera wif) b) vertedera fija y ¢) presa sorda.
Novak, P., Moffat, A.I.B., Nalluri, C. y Narayanan, R. 1990.

3. Segun la relacion de esbeltg®
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Figura 3. Relacion de esbeltez.

B=BIP
B = ancho de la base de la presa
P = altura de la presa

Segun la relacion de esbeltez las presas puedele seratro tipos:

3.1 Presas flexible B=1.0
3.2 Presas deoncreto gravedad 0s63<1.0
3.3 Presas de arco gravedad <@BX 0.6

3.4 Presas de arco puro B<0.3
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Tabla 1. Algunos ejemplos de relacion de esbelteana presas construidas en el mundo.

Presa Localizacién | Tipo Altura (m) Ancho (m) B
Golillas Colombia B 127 420 3.3
Guavio Colombia A 240 912 3.8
Tunjita Colombia D 23 2 0.1
Hoover EUA C 221 201 0.9
Emosson Suiza D 180 49 0.27

A: Suelos con nucleo impermeable
B: Enrocado con cara de concreto
C: Arco grueso

D: arco puro

4. Segun la altura de presién creada por la presa

4.1 Presa altas
Las presas se pueden considerar altas si sobrejpgsah m de altura. La seguridad requerida por la
presa adquiere mas importancia a medida que aurseatéura.

4.2 Presas intermedias
La presion actuante sobre las estructuras es nedigoresas tienen una altura comprendida entre 25
my75m.

4.3 Presas bajas

Presas menores de 25 m pueden clasificarse coras. h#pa presa derivadora puede tener alrededor
de tres metros de altura. El dafio por la falla ke presa baja puede limitarse a la destrucciom de |
presa misma

Tabla 2. Presas mas altas del mundo segun materiales densuccion
Water Power and Dam Construction. 1990.

Presa Pais Tipo Altura (m)
Rogun Rusia Mixta (Tierra y enrocado 325
Nurek Rusia Tierra 300
Grande Dixence Suiza Concreto gravedad 285
Inguri Suiza Arco 272
New Melones EUA Enrocado 191
Miyagese Japon CCR 155
Roseland Francia Arco/contrafuertes 150
Zeya Rusia Contrafuertes 115

CCR: concreto compactado con rodillo

Tabla 3. Presas mas altas en Colombia. Water Power and Da@Gonstruction. 1990.

Presa Tipo Altura (m)
Chivor Mixta (Tierra y enrocado 237
Guavio Mixta (Tierra y enrocado 246
Salvajina Enrocado 160
San Carlos Tierra 70
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5. Segun los materiales empleados en la construatio
Las presas pueden ser de concreto simple, contidépeo, concreto reforzado, materiales sueltos
compactados, gaviones, madera, materiales plagezasmodelaje hidraulico.

6. Segun la forma de trabajo estructural

6.1 Presas rigidas

Las presas rigidas son basicamente construidasrameto. Pueden ser: a) masivas o actuando por
gravedad, b) de contrafuertes o presas de graamiadas, c) de arco o que transmiten las fuerzas
lateralmente al cafidén rocoso.

Seccidn transversal Seccidn horizontal en
la base

A

v
\ 12-15m =
1
Juntas de contraccidn
a) Presas de gravedad b) Presas de contrafuertes
Seccidn transversal Seccidn horizontal en
) labhase
: - hval

B -

j(} : Z - —
c) Presas en arco d) Presas de gravedad aligeradas

Figura 4. Ejemplos de presas rigidas. Novak, P., Miat, A.l.B., Nalluri, C. y Narayanan, R.
1990.

6.2 Presas flexibles

Las presas flexibles son rellenos de suelos y/ocadio. Su seccién transversal es un trapecio con
tendido de los taludes del terraplén de acuerdms adndiciones de estabilidad del material que lo
conforma.

Transicidn / deen

Figura 5. Esquemas de presas flexibles. a) Presanhogénea con dren de pata. b) Presa de
enrocado con nucleo impermeable. Novak, P., Moffa#.l.B., Nalluri, C. y Narayanan, R. 1990.
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7. Segun el tipo de fundacion

7.1 Presas sobre fundacion rocosa
Las fundaciones rocosas permiten la construcci@retas con casi cualquier altura de presion.

7.2 Presas sobre fundacion no rocosa
Las fundaciones no rocosas permiten construir saéenestructuras con altura de carga media y baja
(< 30 m), con excepcion de las presas de suel@satyra puede exceder los 100 m.

El tipo de fundacion tiene una importancia excepaigpara la seguridad de las estructuras hidraulica
8. Segun la disposicion en planta de la presa
El eje de la presa en planta puede ser recto, gdepo curvo. El alineamiento esta definido por las

condiciones geoldgicas que obligan a colocar I@gobre las rocas o suelos que den apoyo mas
seguro y por las condiciones topograficas.
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a) Recto b) Curvo ¢) Mixto d) Mixto.
Figura 6. Posibles ejes de presas. Vega R. O. Aridg C., F. |. 1987.

Eleccion del tipo de presa

La eleccién del tipo de presa depende de los sitpsdactores:

- Caracteristicas hidrologicas de la hoya (caudalpdetes, sedimentos).

- Topografia.

- Geologia del sitio.

- Facilidad de obtencion de materiales de constuacci

- Seguridad de la estructura.

- Tamafio y ubicacion del vertedero de demasiasapacdidad del vertedero de demasias la dictan las
caracteristicas del escurrimiento independienteendet tipo y tamafio de la presa. El costo de la
estructura de vertimiento es muy alto y puede deter el tipo de presa que se seleccione. La
soluciéon mas econdémica resulta combinando la predavertedero en una sola estructura, lo que se
conoce como presa hidroaliviadora.

- Disponibilidad de equipo y mano de obra calificada

- Tiempo y época de construccion.

- Economia y presupuesto.
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La figura y tablas siguientes ilustran ejemplospiefil del valle con relacion al tipo de presa.

7 2 oo -~ x g EAA R -

Valle con poco espesor de materiales Valles estrechos, taludes altos,
Aluviales. Favorable para presas de suelos, poco espesor aluvial. Favorable
Gravedad o contrafuertes. para presas en arco o enrocado.

i ey Wit CLERT ’
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Valle con profundidad irregular de materiales ailes. Una posible combinacion se ilustra. La presa
de concreto puede ser vertedora.

Figura 7. Ejemplos de perfiles del valle con relaén al tipo de presa. Novak, P., Moffat, A.I.B.,
Nalluri, C. y Narayanan, R. 1990.
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Tabla 4. Seleccion de la presa. Caracteristicas ifas.
Novak, P., Moffat, A.l.B., Nalluri, C. y Narayanan, R. 1990.

Tipo de presa

Caracteristicas

Adecuadas para cimentaciones en roca y sueloseRwsptar asentamienfos
Terraplén diferenciales limitados con nucleos relativamemtgléos y de material plasticp.
Se requiere tabique hasta el material impermedideen pocos esfuerzos |de
contacto. Requieren varios materiales para nufilgo, enrocado, etc.
Pedraplén o Preferiblemente en fundacion rocosa. Aceptan adlidariable y algo de
enrocado intemperismo. Se requiere tabique hasta el maten@rmeable. Se facilita |a
colocacion en cualquier clima. Requieren materipéa nucleo, filtros, etc.
Concreto gravedad| Adecuadas en valles amplios, desde que la excavae# menor de 5 a 10 m.

Se acepta desgaste limitado de la roca. Deben ehesgulas discontinuidades

de la roca con relaciéon al deslizamiento. Tiengjoshasfuerzos de contac
Requieren de materiales que a veces toca impamao el cemento.

[o.

40

Contrafuertes |Como presas de gravedad, pero mayores esfuerzosnd&cto, requieren de
roca sana. El ahorro de concreto con relaciéon prissas de gravedad es de
al 60%.
Arco Adecuadas en gargantas estrechas con rocas saala desistencia y poca

deformabilidad en las zonas de fundacion y estri#dd® carga sobre las

estribos. El ahorro de concreto con relacidon gifasas de gravedad es del 5
85%.

0 al
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Consideraciones generales para la ubicacion de lagsa

- Consideraciones topograficas

La presa debe tener la menor longitud posibleukl se logra ubicandola en cafiones estrechos. En
este caso la presa resultante suele ser de méya phra lograr el embalsamiento necesario gse si
ubica en valles amplios. Cafones estrechos tamthifizultan la desviacion del cauce para la
construccion de las obras resultando que las aagu€onducciones son mas costosas y dificiles de
construir. Es conveniente ubicar la toma de agula @arte externa de la curva del cauce en caso de
gue la presa se sitle en un tramo curvilineo. Ule emplio permite la construccidon de las obras en
etapas. Si existe un rapido en el cauce, resulfar tegalizar la presa aguas arriba de él, en zdeas
mas bajas pendientes. En cauces navegables, & dgebe tener la longitud suficiente para ubicar el
vertedero, las esclusas de navegacion, y las squaila peces.

- Consideraciones geolégicas
La ubicacion de la presa se fija por la necesidadgtovechar una buena cimentacién o estribacion.
Asi mismo, se requiere estabilidad de las ladezbsrdbalse creado.

- Consideraciones hidrolégicas

La disposicion rectilinea de la presa se usa cuandcella se logra suficiente longitud del verteder
pues da menor longitud y menores costos. En cadoacio se puede pensar en alineamientos curvos,
tipo abanico, que permiten tener longitudes det&eertedero mayores y asi poder disminuir laaarg
de agua sobre la estructura y disminuir alturd tgresa.

Es conveniente usar la disposicion rectilinea ecasb de presas bajas localizadas en rios de aguas
limpias en que no se tema por sedimentos que praduglotes de forma que en épocas de estiaje no
se logre la derivacion del agua.

- Consideraciones hidraulicas

El sitio escogido debe facilitar la desviacion dalice durante la construccion de las obras y la
derivacion del rio durante la operacion del proye8i el cauce es navegable, la presa debe tener la
longitud suficiente de forma que se pueda ubicaeredero y las esclusas.

- Consideraciones estructurales
La disposicion curva de la presa aumenta la distidn de los esfuerzos hacia los estribos perdtaesu
mas dificil constructivamente.

- Consideraciones generales

Se busca ubicar la presa proxima al sitio de swinmiEsto no siempre es conveniente. Por ejemplo:
la altura de carga sobre las turbinas puede meanmaedida que se acerca la presa a la casa de
magquinas. Para compensar ésto, tocaria aumeratwia de la presa. Cuando la solucién no es obvia,
se requiere hacer la comparacion técnica y ecomoounsiderando aspectos tales como la altura de la
presa, la longitud, tipo y dimensiones de la contiu; pérdidas de carga y altura de presion
disponible.
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Necesidad de presa

La construccion de una presa se requiere paratgamaal necesario almacenamiento de agua y crear
un nivel de agua constante con el fin de regularaportes del rio y suplir las demandas durante
épocas de sequia. Varios casos pueden justifieamstruccion de una presa:

- El calado suministrado por el rio no es suficigree la derivaciéon de las aguas.
- En rios de mucha anchura con relacion a su caedfljjo se divide en estiaje en varios brazos,
siendo imposible recoger toda o la mayor partedeh sin la construccién de una presa.

E. Razvan (1,989) sugiere que la construccion rie presa se requiere cuando el caudal a ser
desviado es mayor que la cuarta parte del caudahmidel rio asociado a una frecuencia dada. En
rios caudalosos, de suficiente calado, de marggasy libres de deslizamientos, se puede deelar
agua sin la construccién de presas (Caudal minghoia mayor que cuatro veces la demanda segun
E. Razvan).

La siguiente tabla resume recomendaciones dada&.pBazvan con relaciéon a la frecuencia del
caudal minimo del rio segun diferentes usos.

Tabla 5. Frecuencia del caudal minimo del rio segudiferentes usos. Razvan E. 1989.

Uso del agua Frecuencia del caudal minimo en el rio %
Suministro de agua a grandes ciudades 97

Suministro de agua a ciudades intermedias 95

Suministro de agua a pequefas ciudadgs 80

Proyectos de irrigacion 80

Enfriamiento de plantas térmicas 99

Enfriamiento de plantas nucleares 99.99

La siguiente figura presenta un ejemplo de curvdutacién de caudales que permite la estimacién de
una caudal asociado a una determinada frecuencia.

Q Frecuencia
m®/s %
177 4
155 12
100 35

85 43

56 60

34 85

23 100

Curva de duraciéon de caudales

200

150 A

100 ™~

]

a1
o

Caudal (m 3/s)

*—e

0 20 40 60 80 100
Frecuencia (%)
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Altura total de la presa
La altura de la presa esta condicionada por lagesites factores:

- Las exigencias del proyecto a construir y requientos de agua.

- Altura de los terrenos que se pueden inundargpsto. Usos del suelo aguas arriba.

- La altura posible del remanso, de forma que rabseaculice la descarga de alcantarillas y desagies
El remanso es mayor en cuanto menor sea la peadimitcauce y mayor la altura de la presa

vertedora.

- Las dimensiones de la estructura vertedora. Egecoente que la longitud del frente vertedero sea
grande pues la lamina de agua serd menor y laésesorda de la presa podra tener mayor altura
permitiendo asi el almacenamiento de mas agua.

La naturaleza del terreno de cimentacion y apogolod estribos. Una presa puede apoyarse
tedricamente en cualquier material desde arenaa soélida con tal que se de suficiente ancho a la
base y se tomen las medidas adecuadas.

- Posibilidad de situar la casa de maquinas al @il gresa, lo que puede requerir una altura d&apre
mayor.
- Obras de navegacion requeridas limitan la alterkagresa

La altura total de la presa esta determinada pad¥iwl Muerto del Embalse, Nivel Minimo de
Operacion del Embalse, Nivel Normal del Embalse@eNrorzado del Embalse, y el borde libre.

P = Altura total de la presa

P= Dcorona‘ Dfondo

P’ = Altura de la seccion vertedora

P' = NNE- Ofondo (sin compuertas).
P=P +H+BL

H = carga de agua sobre el vertedero
BL = borde libre

Borde libre (BL)

El borde libre o resguardo, es la distancia vdrecdre el nivel maximo del agua y la corona de la
presa. Sirve para evitar que se presente rebastnper oleaje, prever cualquier contingencia como
asentamientos no previstos, aportes de la hoyaristgse a los estimados, obstrucciones en el
aliviadero que reduzcan su capacidad. Su valer pasas pequeias va de 0.5 m a 3.0 m.

El borde libre debe tener en cuenta los siguieasgectos de acuerdo con V. I. Ziparro y H. Hazen
(1993):

- Altura de la ola generada por el viento
- Altura de trepada de la ola sobre la superficigeesa

Margen adicional de seguridad considerado necesaara tener en cuenta especialmente
asentamientos de la presa, y subdimensionamiehtededero de rebose.

La accién de las olas se considera significativa panbalses muy grandes, e.g mayores de 260 km
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Si se tiene informacion sobre la altura de laeldorde libre se puede estimar en la siguientador

4
BL=—Fnh
3

s'o

BL = borde libre

4/3 = factor que considera la altura de trepada d& sobre el paramento de la presa
Fs = factor de seguridad. Puede tomarse igual a 1.5

h, = altura de la ola

Tabla 6. Borde libre para presas pequefias. BureawedReclamacion de los Estados Unidos.1,987.

Fetch (km) Borde libre
Normal (m) Minimo

(m)
<1.6 1.2 0.9
1.6 1.5 1.2
4.0 1.8 1.5
8.0 2.4 1.8
16.0 3.0 2.1

Impacto ambiental de presas

El impacto ambiental de las presas esta ligadmpacto generado por la creacién de un embalse. Vale
la pena, sin embargo, enfatizar sobre los siguseadpectos:

- Disminucién de las fluctuaciones del nivel delagu
- Regulacion de los aportes del rio para supliela@hda en épocas de sequia.
- Aminora la velocidad de las aguas y por tantadaién en la proximidad de las obras.
- Promueven la depositacién de sedimentos que llanaado el embalse.
- Elevacion del nivel freatico aguas arriba de kespr lo que facilita la captacion del agua perapue
ocasionar perjuicios al surgir a las superficieslaias.
- El agua que se filtra por el fondo y las margateeka presa puede ocasionar el arrastre de pasicul
y producir erosion y socavacion.

El agua que se vierte sobre la estructura verdetlega al pie aguas abajo con la velocidad
correspondiente a la altura de caida ocasionaraivaoion del fondo.
- Erosién aguas abajo de descargas de agua.
- La presa es un obstaculo para la navegacioncifotay crianza de peces. (Soluciones: esclusas,
canalillos de flotacion, escalas de peces).

Cambios morfolégicos debido a la construccion de anpresa

Los siguientes casos pueden ser considerados:
1) Estado inicial:  t=0.

2) Estado intermedid:= varios meses

3) Estado final: t=a

t = tiempo
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Las siguientes tabla y figura resumen los cambiodaidgicos en un cauce debidos a la construccion

de una presa.

Tabla 7. Cambios morfoldgicos en un cauce debidodaconstruccion de una presa

M. E. Guevara A.

Elemento | Efecto posible| Aguas arriba | Aguas abajo
t=0
Caudal Disminuye X
Velocidad Disminuye X
Aumenta X
Capacidad de transporte de Disminuye X
sedimentos Aumenta X
Capacidad de reareacion| Disminuye X
Oxigeno disuelto Disminuye X
Pendiente hidraulica Disminuye X
Turbulencia Aumenta X
Erosion Aumenta X
Nivel del agua Disminuye X
Aumenta X
t = intermedio
Pendiente hidraulica Disminuye X
Pendiente del lecho Disminuye X
Erosion Aumenta X
Nivel del agua Disminuye X
Aumenta X
t=a
Capacidad de transporte | Se restablece X
Disminuye X
Pendiente hidraulica Se restablece X
Pendiente del lecho Se restablece X
Nivel del agua Maximo X
Aumenta X
Sedimentacion Aumenta X X
Nivel freatico Aumenta X
Disminuye X
Humedad del suelo Aumenta X
Disminuye X
Vegetacion Aumenta X X
Disminuye X X
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/ Curva de remanso durante la creciente

ana

— Elevacion de la cresta del vertedero

~—Nivel inicial del agua
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Socavacion local
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— / ,
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— Niv
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Sedimentacién general
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a la sedimentacién
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=
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Figura 8. Cambios morfologicos en el rio debido alconstruccion de una presa
a) Primera etapa. b) Etapa intermedia. c) Etapa final. Adaptada de Razvan E. 1989.
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