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Introduccion

Cuando hablamos del mundo en que vivimos y hacemos referencia a la ingenieria
civil, el agua se destaca como uno de los recursos mas esenciales, tanto para la supervivencia
humana como para el desarrollo de infraestructuras. En este contexto, las presas han tenido
una importancia historica significativa por su capacidad para gestionar este recurso vital, y
su analisis sera el tema central de esta monografia

El agua dulce, un recurso finito en el planeta, representa tan solo el 2,5% del volumen
total de liquidos existentes en la Tierra (Maza Alvarez, 2004). Este porcentaje limitado ha
llevado a la humanidad a buscar un equilibrio entre su oferta y demanda, destacdndose las
presas como una solucion crucial, especialmente en regiones donde este recurso es escaso. A
lo largo de los afios, estas estructuras han combinado disciplinas como la mecanica de suelos,
la resistencia de materiales y la hidraulica para alcanzar los avances técnicos y funcionales
que conocemos.

De las primeras actividades que se han desarrollado en la sociedad en cuanto a
construccion son las presas, ya que su objetivo es poder contener grandes cantidades de agua
para distintos tipos de usos como lo son: abastecimiento de agua, control de inundaciones,
generacion de energia hidroeléctrica entre otros. Sin embargo, Aunque las presas ofrecen
numerosos beneficios, también pueden generar impactos negativos, como la alteracion de los
ecosistemas acuaticos, la fragmentacion de hébitats que dificulta el movimiento de especies,
particularmente las migratorias, y contribuye a la disminucion de la biodiversidad, también
perjudica a las especies residentes de la zona. Ademas, el medio ambiente también resulta
afectado, debido a la pérdida de bosques en las zonas intervenidas y problemas fluviales

como la retencion de sedimentos y la erosion del fondo de los rios. Estas alteraciones,



sumadas a la dificultad de restaurar las condiciones naturales originales del entorno,
representan desafios importantes que deben ser atendidos.

A medida que la tecnologia avanza, la ingenieria civil debe evolucionar a la par,
enfrentando retos que antes parecian imposibles. Es fundamental que las soluciones actuales
consideren aspectos clave como la sostenibilidad y el cambio climatico.

Esta monografia tiene como proposito analizar las construcciones de presas,
explorando sus fundamentos teéricos, su evolucion en el transcurrir del tiempo y su impacto
a nivel social y ambiental. Asimismo, busca enriquecer el conocimiento sobre el disefio y la
construccion de estas estructuras. En este trabajo se miran ciertas innovaciones desde
enfoques como lo son nuevas tecnologias, cimentacion, usos de materiales amigables con el

medio ambiente entre otros.



Capitulo I: Revision Literaria

Antecedentes

A lo largo de los afos se han ido adoptando nuevas tecnologias y nuevos métodos
para la construccién de las presas en Colombia y a lo largo de todo el mundo, pero
claramente todo tiene un inicio. Las primeras evidencias cientificas de la construccion de
las presas se pueden identificar en tiempos remotos en donde las civilizaciones como
Egipto y la india poseian estas infraestructuras teniendo en cuenta que desde su creacion

hay algunas que hasta la fecha siguen existiendo.

En Egipto se encuentra la que hasta el momento es la presa mas antigua que se ha
podido construir denominada la presa Sadd el-Kafara, en donde por ser de las primeras no
fue en todo caso la mas exitosa por la falta de experiencia en la construccion de la misma
(Ramos Bosque , 2015). Esta tiene una caracteristica que fue construida totalmente en
piedra, siendo el material mas comun para la fecha con una diferencia de altura total de

unos 14 metros respectivamente desde el suelo.

Figuras 1

Presa Sadd el-Kafara

Nota. Esta figura muestra la presa a través de los afios. Tomada de (maikelnai, 2009)



A partir de alli las civilizaciones dieron con un sin nimeros de creaciones y
empezaron a construir multiples presas que para su tiempo era muy importantes como por
ejemplo lo fue la presa Marib para los afios 750 antes de cristo en Yemen la cual tuvo la
particularidad de que esta presa fue hecha con materiales sueltos en donde su principal
funcién era poder prestar un tipo de servicio a los proyectos de irrigacion cuyo altura

maxima de esta presa era de 20 metros respectivamente (Ramos Bosque , 2015).

Figuras 2

Presa de Marib

Nota. Esta figura describe la presa a través de los afos. Tomada de (Carvajal, 2019)

Para los primeros afios de las construcciones de estas eran en disefiadas basicamente
con piedras, posteriormente en el afio 1865 se empez6 a ver de forma mucho mas compleja
la forma en la que se disefiaba y ejecutaban estas obras hidraulicas para emplear estructuras
en mamposteria y dejando la piedra y materiales sueltos, empledndose en paises como lo

son estados unidos, Francia y la gran bretafia dando ese paso.

Desde el afio 1930 se estaba trabajando en una ingenieria moderna para poder

transformar y dejar las construcciones de presas con materiales y técnicas de mamposteria



para algo que tuviera mas funcionalidad y muchos mas beneficios a la hora de su
implementacién, por lo que uno de los mayores logros a nivel de ingenieria fue la presa
Hoover construida en 1935 siendo este uno las evoluciones mas iconicas para ese tiempo.
Se implementaba con ello las presas de concretos por lo que se permitid la genialidad y
diversidad de con esto poder ejecutar presas mucho mas grandes y eficientes. Esta
construccion de la presa de Hoover no solamente era la mas grande, sino que con los temas
de transformacion de energia fue la que mas energia hidroeléctrica producia, con unas
caracteristicas de 221 metros de alto y de por si con una base de 201 metros de espesor, sin

duda de las mejores innovaciones hasta ese afio (Mendoza Valverde, 2022).

Para esta época la mecanica de suelos ya era inminente en los estudios previos para
los disefios de la construccion de las presas aportando asi mayores avances y optando un
mejor entendimiento de los enrocados y rellenos de suelos haciendo uso de la aplicacion de

equipos modernos para el movimiento de suelos.

Afios siguientes la implementacion de otros tipos de presas como lo es el de Arco
durante la época de 1960 era algo notorio, por lo que en donde se tenia condiciones no
favorables para las presas de gravedad como lo son terrenos rocosos o donde fueran de
perfil montafiosos no era util o era poco eficiente, por ende, las presas de Arco eran de gran
envergadura para la época. Entonces en el afio 1968 se dio la creacion de la presa mas alta
de Estados Unidos, con sus 235 metros de altura, siendo para la época algo innovador no
solo en las técnicas sino también con la introduccion del concreto con mayor resistencia
que era el premezclado, aunque a través de los afos esta obra en cuanto a seguridad suftio

muchos dafios (Benavente, 2017).



En Colombia se han realizado distintos tipos de presas a lo largo de los afos,

dependiendo su tipo de uso, material y presa en el cual podemos encontrar las siguientes:

Tabla 1

Presas en Colombia

Presa Ano Ubicacion Tipo
Represa Del Sisga 1951 Cundinamarca Gravedad
Central Hidroeléctrica 1987 Antioquia Gravedad
Calderas
Central Hidroeléctrica Bajo 1995 Valle Del Cauca De Arco Y
Anchicaya Gravedad
Central Hidroeléctrica De 1981 Huila Gravedad
Betania
Presa Patangoras 2002 Antioquia Gravedad
Central Hidroeléctrica Alto 1974 Valle Del Cauca Gravedad
Anchicaya
Porce II1 2010 Antioquia Gravedad
La Esmeralda - Embalse De 1975 Boyaca Gravedad
Chivor
Presa Guavio — Embalse 1990 Cundinamarca Gravedad
Hidroituango 2010 Antioquia Gravedad
Embalse Del Gudjaro 1965 Atlantico Gravedad
Embalse La Fe 1973 Antioquia Gravedad
Central Hidroeléctrica 1966 Valle Del Cauca Gravedad
Calima
Central Hidroeléctrica De Rio 1971 Prado Gravedad
Prado
Central Hidroeléctrica 1897 Cundinamarca Gravedad
Charquito
Represa Urra | 1997 Cordoba Gravedad

Nota. La tabla presentada menciona alguna de las presas que se han construido a lo largo de

la historia de Colombia. Tomada de (Cruz, 2020)

La generacion de energia es uno de los aspectos mas importantes y de mayor
relevancia en los paises desarrollados o subdesarrollados debido a la capacidad de proveer

energia renovable, en cuanto a eso la relevancia que tienen las presas, ya que una sus



funciones es poder crear y producirla mediante la hidraulica. De acuerdo a (Morales
Esguerra, 2019) en Colombia para el afio 2016 del 100% de energia que se generaba entre
las renovables y no renovables solamente la hidraulica tenia un porcentaje de 71%.
Manejando estos valores se puede decir que en su mayoria la energia era gracias a todo lo
producido hidrdulicamente y todo esto gracias a la gran medida de construcciones de
proyectos hidroeléctricos por su rentabilidad en los mercados y necesidades.

Siguiendo esta parte energética, entra el caso de una de las presas que mas ha dado
de que hablar en el pais y el mundo entero que es la central hidroeléctrica de Hidroituango,
el cual es un megaproyecto de los mas complejos en el pais por sus desafios técnicos, todos
los problemas sociales y las dificultades que ha causado desde su construccion. Este
proyecto incluy6 la construccion basicamente de gran presa sobre el rio cauca siendo esta
de tipo de gravedad con materiales de concreto y enrocado con una altura maxima de 220
metros respectivamente sobre el lecho del rio.

Figuras 3

Presa de Hidroituango

Nota. Se muestra la presa de Hidroituango que actualmente se encuentra en

funcionamiento. Tomado de (El espectador, 2022).



Entonces porque es tan importante para el pais se puede preguntar uno, y es que la
idea principal de este proyecto es que pudiera generar alrededor de 2.400 MW, o sea casi
que el 17% de toda la energia que se puede producir en el pais. De acuerdo a (El
Espectador, 2023) Hidroituango para el afio del 2023 ya estaba generando la mitad de su
disefio inicial lo cual en nlimeros representa unos 1.200 MW o sea, un 8,5% de todo el pais
con tan solo un proyecto. A pesar de todos sus problemas ambientales y sociales que se han
podido presentar, lo determinantes que son las presas para la generacion de energia y

alternativas renovables son un hecho.

.Que desafios representa para Colombia la construccion de presas?

La construccion de presas en Colombia, a pesar de sus potenciales beneficios en
términos de generacion de energia hidroeléctrica, suministro de agua y control de
inundaciones, se enfrenta a una serie de desafios complejos que abarcan dimensiones
econdmicas, sociales, ambientales y regulatorias. A continuacion, se presenta un analisis
detallado de cada uno de estos desafios, respaldado por evidencia cientifica y estudios de
caso.

Desafios Economicos

Elevados costos de inversion: La construccion de grandes presas requiere
inversiones significativas en infraestructura, maquinaria y mano de obra, lo que representa
una carga financiera considerable para el Estado o para las empresas privadas.

Tasas de retorno a largo plazo: Los proyectos hidroeléctricos suelen tener largos
periodos de construccion y recuperacion de la inversion, lo que implica una alta

incertidumbre en cuanto a los beneficios econdmicos a largo plazo.



Fluctuaciones en los precios de la energia: Los ingresos generados por la venta de
energia hidroeléctrica estan sujetos a las fluctuaciones del mercado energético, lo que puede
afectar la rentabilidad de los proyectos.

Desafios Sociales

Desplazamiento de comunidades: La construccion de grandes presas implica la
inundacion de vastas areas de tierra, lo que conlleva el desplazamiento forzado de
comunidades locales y la pérdida de sus medios de vida tradicionales.

Conflictos socioambientales: Los proyectos hidroeléctricos suelen generar
conflictos entre las comunidades locales, las empresas constructoras y los gobiernos,
debido a la percepcion de que los beneficios de las presas no se distribuyen
equitativamente.

Impactos culturales: La construccion de presas puede tener un impacto negativo en
el patrimonio cultural de las comunidades locales, al inundar sitios arqueologicos o afectar
précticas culturales ancestrales.

Desafios Ambientales

Fragmentacion de ecosistemas: La construccion de presas fragmenta los rios y los
ecosistemas acudticos, afectando la biodiversidad y los procesos ecoldgicos.

Alteracion de los regimenes hidrologicos: Las presas modifican los patrones
naturales de flujo de los rios, lo que puede tener consecuencias negativas para la
agricultura, la pesca y los ecosistemas acuaticos.

Emisiones de gases de efecto invernadero: Los embalses de las presas pueden emitir

metano, un potente gas de efecto invernadero, lo que contribuye al cambio climatico.



Sedimentacion y eutrofizacion: La acumulacion de sedimentos en los embalses
puede reducir su capacidad de almacenamiento y provocar problemas de eutrofizacion,
afectando la calidad del agua.

Marco regulatorio complejo: La regulacion de los proyectos hidroeléctricos en
Colombia es compleja y puede variar segun la escala del proyecto y la region geografica.

Conlflictos de intereses: Los intereses de los diferentes actores involucrados en los
proyectos hidroeléctricos (gobierno, empresas, comunidades) pueden generar conflictos y
dificultar la aplicacion de las normas ambientales y sociales.

Adaptacion al cambio climatico: La creciente incertidumbre asociada al cambio
climatico plantea nuevos desafios para la regulacion de los proyectos hidroeléctricos, ya
que es necesario considerar los impactos potenciales del cambio climatico en el disefio y la

operacion de las presas.



Objetivos
Objetivo General:
Examinar los aspectos historicos, técnicos y ambientales de las construcciones de
presas enfatizando los progresos y avances tecnoldgicos, metodologias de

construcciones utilizadas a través de los afnos y su proyeccion a futuro.

Objetivos Especificos

Revisar la evolucion historica de la construccion de presas desde sus origenes hasta
los avances tecnoldgicos modernos y futuros.

Estudiar un caso practico de construccion para examinar los grandes retos
afrontados para la construccion de presas demostrando las lecciones aprendidas que
pueden ser Utiles para futuros proyectos.

Revisar las innovaciones y tendencias en materia de la construccion de presas



Alcance
Esta monografia tiene como objetivo ofrecer un analisis sobre todos los aspectos
relacionados con la construccion de presas, explorando su constante evolucion, los
fundamentos tedricos esenciales para su correcta construccion y las repercusiones
socioecondmicas de su implementacion. A partir de los primeros desarrollos en

civilizaciones antiguas, se examinaran los hallazgos mas relevantes que marcaron el inicio.

El enfoque teodrico abordara los principios basicos que sustentan la ingenieria de
presas, incluyendo aspectos clave como la hidraulica, la mecanica de suelos, la geotecnia y
la resistencia de materiales. Se demostrara como ha evolucionado el conocimiento a lo
largo del tiempo, los avances en los materiales utilizados en su construccion, y como estos
proyectos contribuyen a la generacion de energia y generan impactos positivos en diversos

sectores. Asimismo, se analizaran los distintos tipos de presas que existen

Para ilustrar de manera clara y accesible estos principios y métodos, se incluye un
estudio de caso que profundiza en la elaboracion y construccion de una presa. Este analisis
permitird conocer a fondo los problemas que pueden surgir en la construccion de una obra
de gran importancia, y los efectos que pueden generar en las sociedades, incluidos los
impactos sobre los ecosistemas. Ademas, se observaran las innovaciones mas recientes de

las presas.



Capitulo II: Fundamentos teoricos y conceptuales

Para la elaboracion tanto de los disefios previos como definitivos y posteriormente
la construccion de las presas se requiere de poder comprender profundamente de la diversas
teorias y principios de toda la ingenieria como tal ya que no solamente permiten un disefio
que pueda prever una estructura que brinde seguridad sino también se pueda garantizar al
maximo una eficiencia y eficacia en la produccion y gestion del agua que en este caso es el
pilar dando asi generacion de energia y salvaguardar la vida con la proteccion de
inundaciones o cualquier tipo de incidencias que se puedan presentar para poner en riesgo
la vida humana. Por eso la importancia de hacer hincapié en las siguientes disciplinas que

son tenidas en cuenta para el contexto de las presas.

Mecanica de suelos

Claramente el suelo es el material de construccion mas abundante dentro de la
practica de la ingenieria civil por lo que se usan en las estructuras como lo pueden ser vias,
edificaciones, canales, rellenos, presas en otre otras. Por eso la necesidad de estudiar la
fundamentacion de los suelos desde diferentes perspectivas y necesidades para que puedan

ser empleadas en la ingenieria.

La mecanica de suelo es una rama de la ingenieria geotécnica que estudia las
propiedades y todo lo referente al comportamiento de los suelos bajo distintas y diferentes
cargas. Esta también brinda la herramienta de poder solucionar muchos problemas de esta

ingenieria de suelos (Duque Escobar & Escobar Potes, 2016).

La mecdnica de suelos también se aplica la hidraulica, con ella el comportamiento y
la utilizacion del suelo como material estructural y la estructura del suelo puede darse en

diferentes maneras como podemos ver en la siguiente figura.



Figuras 4:

Perfil del suelo residual (en geotecnia).

uJF}‘“f"F VI Suelo con
MECANICA DE humus Fabrica textural heredada. Zona de
SUELOS Y V. Suelosin lixiviacion susceptible a la erosion.

humus

IV Completamente
descompuesto  Fébrica textural y estructural. Zona de

MECANICA DE Il Altamente acumulacidn. Inicia el control estructural.
GRANOS descompuesto
GRUESOS
Il Parcialmente Fabrica estructural heredada.
descompuesto
Falla planar, en cuia o por caida.

MECANICA DE | Roca sana
ROCAS

Nota. Se describen todos los perfiles del suelo clasificaindolos por su tipo de mecénica.

Tomado de (Duque Escobar & Escobar Potes, 2016).

En la construccion de presas el poder conocer las propiedades del terreno siempre
serd crucial para poder determinar y dar garantias tanto en la estabilidad como en la
seguridad de la estructura. Por ende, es las caracteristicas mas importantes a estudiar en

cuanto a mecanica de suelos cuando se realiza las presas son las siguientes:

Suelos arcillosos

Estos suelos por lo general tienen una gran capacidad de retencion basica del agua,
pero a pesar de poseer esta capacidad pueden llegar a ser muy propensos a expandirse y
contraerse logrando afectar de forma negativa cualquier estabilidad de una estructura

(Duque Escobar & Escobar Potes, 2016).



Suelos arenosos
Llegan a ser mucho menos propensos a comprimirse, pero por lo general poseen la

caracteristica de que tienen una baja capacidad de retener agua, pero por su particularidad

pueden ser empleados en presas de tipo de enrocado (Duque Escobar & Escobar Potes,

2016).

Suelos rocosos

De todos son los mas ideales para la construccion de presas de gravedad o arco por

sus bases muy estables. (Duque Escobar & Escobar Potes, 2016).

Suelos mezclados

Estos combinan de forma equilibrada los suelos de tipo granular y arcillosos

haciéndolos ideales para proyectos que requieren una solucion versatil. (Duque Escobar &

Escobar Potes, 2016).

Tabla 2

Tipos de suelo

Tipo de suelo

Caracteristica clave

Aplicacion en presa

Arcilloso

Arenoso

Limos

Rocosos

Mezclado

Gran capacidad de
retencion de agua

Baja capacidad de retencion
de agua

Menor permeabilidad que
los suelos arenosos, pero
mayor que los suelos
arcillosos.

Mayor resistencia en
capacidad de carga

Baja permeabilidad
Excelente capacidad de
drenaje y resistencia

Utilizado en nucleos de
presas de tierra o enrocado
Utilizado en capas de
drenaje o como base de
suelo

Utilizado como materiales
de relleno o refuerzo en
presas de tierra.

Utilizado para presas de
gravedad o arco

Utilizado para rellenos o
como soportes de la
estructura

Nota. Tipos de suelos con sus aplicaciones en presa.



Hidraulica

Esta rama en cuanto al disefio de presa es de las mas importante ya que infiere
precisamente en el disefio y construccion de la presa. Ya que se encarga del
comportamiento del agua por ende la necesidad de determinar y predecir los movimientos,
flujos de los rios a los cuales se deben disefiar para que sean capaces las presas de poder
gestionar todo el volumen necesario. En este punto para la presa es necesario gracias a la

hidraulica determinar 3 puntos claves que son:

Flujo de alcance
Para realizar un disefio de presas claramente se debe establecer y determinar qué
tipo de flujo se maneja o lleva consigo el caudal del rio el cual incidira en el disefio de

dicha estructura

Presion
No es un secreto que el agua de acuerdo a su velocidad, su fuerza y su area va a
ejercer dicha presion entonces alli a resistencia necesaria de los materiales que seran

puestos a prueba

Capacidad de almacenamiento
Los embalses son disefiados para poder almacenar el agua y manejarlos, por lo que
no se puede disefiar algo que no son capaz de sostener o almacenar. De alli lo importante de

determinar el volumen del embalse de acuerdo al caudal que se proporciona en el rio.

Presa
Segun la CIGB (Comision internacional de grandes presas) una presa la podemos

definir como un tipo de barrera o de por si una estructura que se puede posicionar y colocar



atravesando un curso de un rio presente con el objetivo de poder manejar y controlar dicho

cauce. Y se pueden considerar dos tipos de presas: Las grandes y las pequefias.

Las grandes presas deben tener dimensiones superiores a 15 metros de altura desde
la basa, su corona superar minimo los 500 metros en donde el embalse ser superior a 1 hm3
con una capacidad de desagiie de al menos 2000 m3/s (Cruz, 2020). Por otro lado, las
pequeiias presas basicamente seran aquellas que en principio no logran superar estos

valores, o sea, que sean por debajo del mismo.

Figuras 5

Partes de una presa

Aliviaderos

Embalse

Compuertas
Tendsdo
Rejilla

Tuberfa forzada

ICasa de miquinas

Furbinas

Nota. Se describe las partes de una presa en general. Tomado de (Alamo, 2009)

Tipos de presa

De acuerdo a (Angelakis , y otros, 2024) existen varios tipos de presas en donde se
encuentran las presas de terraplén en las cuales se encuentran las presas de tierra, presas
enrocados y presas de enrocado con caras de hormigon. Y por otras partes también se

encuentran las presas rigidas que son las de gravedad, hormigon compactado, las de tipo



arco y contra fuerte. Pero para la facilidad se contemplan 5 tipos de presas las cuales son las

siguientes:

Presa de gravedad. Estas son aquellas que dependen directamente de su peso
propio para poder resistir en gran magnitud la presion que esta ejerciendo el agua sobre la
misma. Basicamente se puede decir en otras palabras que es un muro recto para soportar
toda la fuerza, o sea que la presion que ejerce el agua transfiere todas esas fuerzas de
compresion verticales y las horizontales a todos los cimientos que estas poseen. Por ende, la
resistencia de este tipo de presa depende de su peso y de cuan resistente sean los cimientos

(Angelakis , y otros, 2024).

De alli el por qué la mayoria de presas construidas en la antigiiedad eran de este
tipo, por su gran resistencia y durabilidad. Con lleva consigo ciertas caracteristicas como lo

son:

- Laestructura debe ser lo suficientemente pesada para no ceder frente a la presion
del agua,
- Implementarse en terrenos planos

- La presa debe ser en su totalidad recto o poco curveado

Tienen grandes ventajas como lo son:

- Estabilidad y seguridad debido a su peso masivo

- Durabilidad siempre y cuando se haga con materiales de buena calidad

- Poco mantenimiento preventivo

- Ideales para rios en donde los caudales son grandes y los flujos de agua por lo

general son muy constantes



Aun asi, con lleva grandes desventajas como lo puede ser

- Grandes cantidades de materiales como la mamposteria o el hormigéon

Altos precios para la construccion

Figuras 6

Presa de gravedad

Nota. Presa de gravedad en accion. Tomado de (Amador , 2016)

Presa de arco. Este tipo de presas como su nombre lo indica tienen una forma
curveada en donde se transfiere la presion hacia los lados de las paredes que son rocosas en
donde fueron construidas. Por su forma tiene una superficie curva convexa que mira
directamente al agua. O sea, que las fuerzas que son generadas por la presion del agua se
empiezan a transferir a los lados de la estructura mediante las lineas horizontales. Este tipo
de presas también lograr resistir de forma eficiente la presion del agua debido a su forma
curveada que permite la transferencia de las fuerzas generadas por el agua almacenada a los

cimientos de roca (Angelakis , y otros, 2024).

Debido a la forma que posee esta presa, se requieren mucho menos material que por
ejemplo una de tipo de gravedad ya que se disminuye las fuerzas necesarias que debe

poseer la estructura para resistir. Consigo lleva las siguientes caracteristicas:



- Transfiere las cargadas hacia los lados
- Se permite la implementacion de este tipo por lo general en terrenos rocosos o

pendientes fuertes

Sus ventajas principales a la implementacion de este tipo de presas son:

- Menos cantidad de material
- Menor volumen de tierra que sera removida

- Mayor resistencia a terremotos

También posee desventajas las cuales son:

- Complejidad en el disefio y la implementacion de la construccion
- Menor efectividad a la hora de construirse en terrenos planos

- Mayores gastos en el proceso de estudios y disefios para la implementacion

Figuras 7

Presa de arco de gravedad
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—

Nota. Presa de arco de gravedad en accion. Tomado de (Amador , 2016)

Presa de contrafuerte. Estas presas son estructuras que por lo general siempre van

a combinar un disefio en donde la pared siempre tendrd un dimensionamiento mucho menor



o mas delgado con contrafuertes que gracias a estos van ayudar y van a poder distribuir las
cargas hacia el suelo. Se puede decir que de forma estructural este tipo de presas consiste
en un parametro continuo aguas arriba pudiendo asi soportar intervalos que son regulares
por un contra de agua abajo. O sea, esta presa se puede considerar como si fuese una
version, pero en forma aligerada de una presa de gravedad. Lo que explicaria su similitud

en el disefio (Cruz, 2020).

Se implementa normalmente cuando se requiere realizar una reduccion del volumen

de material utilizado, pero sin que este se logre afectar la estabilidad estructural de la presa.

Sus caracteristicas principales son:

- Pared delgada con columnas de soporte o en su caso contrafuertes

- Menor cantidad de materiales que en la de gravedad

Sus ventajas fundamentales son:

- Estructura con menor volumen, mas ligera y menos costosa que una de gravedad

- Implementada en lugares mas inestables

Figuras 8

Presa de contrafuerte

=

Contrafuerte

Nota. Presa de contrafuerte en accion. Tomado de (Amador , 2016)



Presa de enrocado. Son estructuras que principalmente estan construidas por roca o
grava y que son compactados de forma que se selle y se cree una estructura con mucha
densidad lo que conlleva a que sea muy resistente. Por lo general, incluyen elementos
discretos en relleno que son de tierra compactada, hormigén y una cantidad de membrana.
Como se mencion6 anteriormente, mas del 50% del material que es relleno sera la roca

(Cruz, 2020). El disefio constructivo por lo general se ve de la siguiente manera:

Figuras 9

Diserio Constructivo represas con relleno de tierra y enrocados
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Nota. Tomado de (Cruz, 2020)

Se implementa normalmente el concreto no es estd tenido en cuenta ya que no tiene
viabilidad por la disponibilidad de los recursos o cuando la viabilidad econémica no lo

permite.
Sus caracteristicas principales son:

- Capas de rocas



- Implementado en valles que son de terrenos muy amplios

- Utilizacion de geotextiles para la permeabilidad

Sus ventajas fundamentales son:

- Uso de materiales que son locales por su disponibilidad
- Mayor resistencia a presion

- Mayor economia y eficiencia en la construccion

Sus desventajas principales son:

- Pierde efectividad cuando se implementa en terrenos con mucha pronunciacion de
pendiente

- Filtracién del agua por problemas de drenaje

Figuras 10

Presa de enrocado

Nota. Tomado de (Espinoza y otros, 2017)

Presa de material suelo. Como su nombre lo indica, son presas que se construyen

con materiales que estan sueltos y se conforman por tierra, arena, arcilla y rocas, pero de



menor tamafo que las utilizadas en la presa de enrocado. Tienen seccion trapezoidal y son
mucho menos esbeltas que las presas de fabrica y cada tipo de material que se implementa
en la presa es colocada donde mejor pueda ejercer una funcion. Estas son el tipo de presas
mas comun claramente por su construccion ya que los materiales que se intervienen se

encuentran en su estado natural y no llevan una transformacion de gran envergadura y sus

requisitos son menos exigentes que los demas (Cruz, 2020).

Se implementan para los embalses mucho mas pequefios o que se encuentren por
mucho en proporciones de tamafos medianos y que de por si el area a intervenir en donde

los recursos que se encuentran presentes son limitados.

Sus caracteristicas principales son:

- Construccion con materia prima de baja densidad
- Base ancha y cima mas estrecha

- Sistema de drenaje eficaz y eficiente

Sus ventajes principales son:

- Bajo costo en cuanto a la construccion debido al tipo de materiales que
implementan o se requieren

- Cortos tiempos de construccion

Sus desventajas son:

- Menor durabilidad en el tiempo cuando se presentan caudales fuertes

- Mucho mantenimiento en cuanto las filtraciones



Figuras 11

Presa de materiales sueltos

Nota. Tomado de (Amador , 2016)

Aspectos Legales

En Colombia la construccion de presas actualmente se encuentra regulada y sujeta a
un conjunto de normar y leyes que su objetivo principal es garantizar la estabilidad y
viabilidad técnica de los proyectos, como también la proteccion de los recursos naturales,
medio ambiente y las comunidades presentes en el territorio colombiano. Abarcan

reglamentos en construccion, recursos disponibles y operaciones hidraulicas.

Nacionales

Ley 99 de 1993. Esta es la ley general ambiental, se creo con el fin de proteger y
darle un manejo optimo a los recursos naturales presentes en el territorio, incluyendo
primordialmente el agua, por lo que una de sus obligaciones principales son realizar
estudios ambientales con el fin de terminar que afectacion se puede generar de acuerdo a
los proyectos previstos. De alli se puede sustraer el impacto en la construccion de presas, la

cual se basa en que antes de iniciar cualquier proyecto con fin de presas que se elabore el



EIA (Estudio de impacto ambiental) en donde se identifique en este caso los efectos en el

ecosistema, cambios de los caudales a tratar, fauna, flora, etc (Ley 99, 1993).

Ley 388 de 1997. Se determina el Ordenamiento territorial lo cual es un plan que
ayuda a regular el uso del uso y su ocupacion, dando en gran margen los lineamientos para
la creacion del POT en donde se debe describir el uso integral de los recursos hidricos y

proteccion del medio ambiente (Ley 388, 1997).

Ley 1523 de 2012. Esta ley establece la gestion de riesgo de desastres en Colombia
y predispone la gestion de riesgo para la mayoria de proyectos en infraestructura
hidrdulicas como las presas en donde es de caracter obligatorio incorporar planes sobre
manejo de riesgos y contingencia por si se llega a presentar alglin tipo riesgo en la

construccion de la misma (ley 1523, 2012).

Decreto 1076 de 2015. Este es el decreto unico reglamentario del sector ambiente y
de desarrollo, el cual se establece toda la parte de gestion ambiental y aspectos para el
manejo y gestion de los proyectos de tipo hidraulicos por lo cual se regulan de forma
estricta las licencias ambientales para las obras hidraulicas. Se establecen las obligaciones
de tener que apropiarse e implementar practicas en donde el impacto ambiental sea lo
menos dafiino posible y las condiciones para que la gestion de los recursos sea el adecuado

(Decreto 1076, 2015).

Reglamento de Seguridad de Presas de la ANLA. Este reglamento se emitio y fue
otorgado por la Autoridad Nacional de licencias ambientales en donde se presenta el
conjunto de normas, leyes y procedimientos en donde se establece que se deben garantizar

la seguridad mientras esté en funcionamiento y tenga Vidal util una presa. Se puede obtener



informacion para regular los aspectos de construccion, mantenimientos, inspecciones y por

ende monitoreo (ANLA, 2017)

Objetivos de desarrollo sostenible. A pesar de que estos objetivos no son
considerados como tal una norma o guia para el disefio y aplicacion de las presas, si se
deben en tener en cuenta a la hora de desarrollar una presa por el impacto que este puede

tener en una poblacion. Por consiguiente, se deben tener en cuenta los siguientes ODS.

- ODS 6 (Agua limpia y saneamiento): La construccion de presas por su impacto
tiene una relacion directa con la provision de agua, ya que no solamente se ve
afectada por el consumo sino también para uso industrial y agricola. Por ende, es
crucial los proyectos como las presas para favorecer el uso optimo de los recursos
hidricos y puedan evitar dafios a los ecosistemas acuaticos intervenidos.

- ODS 7 (Energia Asequible y no contaminante): Gracias a las presas que son
utilizadas como generadoras de energia y fuentes renovables, representan en
Colombia una parte significativamente importante en la gestion y generacion de
toda la energia producida en Colombia, entonces la importancia de disefiar presas
que ayuden a generar energia que no sea contaminante y que se pueden mitigar los
problemas ambientales.

- ODS 15 (Vida de ecosistemas terrestres): La construccion de las presas puede
generar impactos a los ecosistemas que llegan a ser irremediables tanto acudticos
como terrestres, por eso se debe garantizar planes de manejo ambiental que ayuden
a que estos impactos logren proteger los ecosistemas y pueden preservar las

especies.



Internacional

Guia de Seguridad en Presas de la Comision Internacional de Grandes Presas.
Esta es guia de construccion emitida por la ICOLD (International Commission on Large
Dams) la cual es una organizacion de indole internacional que se encarga de proporcionar
diferente tipo de directrices técnicas e indoles normativos para la operacion y construccion
de disefio de presas. Se establece, por ende, estdndares internacionales de seguridad y
operaciones teniendo en cuenta aspectos fundamentales como lo son los disefios en cuanto
a la parte estructural, mantenimiento y vigilancia. A pesar de que no es tan vinculante,
algunas de estas directrices sirven y aportan para el desarrollo de buenas practicas en la

construccion de presas.

Comision Internacional de Grandes Presas. El CIBG es un manual de disefio de
presas en donde es utilizado globalmente en muchos paises del mundo siendo Colombia
uno de los pises en los cuales se ha adoptado esta guia. Toca resaltar que no es exclusiva ni
de caracter obligatorio, pero mas sin embargo se puede considerar como una base
referencial para aspectos técnicos importantes como lo son los disefios y por ende su

construccion.



Capitulo I1I: Analisis de Técnica de Construccion
Como bien se sabe, las presas pueden clasificarse y tipificarse de acuerdo a muchos
aspectos por lo cual se tienen distintos tipos de pesas incluyendo su tamafio, disefio y
materiales utilizado para su implementacioén. Se cuentan con presas que son consideradas
de acuerdo a su tamafo grandes o pequefias que no solamente involucran un desafio
multidisciplinario tanto en los aspectos legales como lo técnico. De alli lo relevante e

importante de las técnicas de construccion en cuanto a los tipos de presas existentes.

Cada paso del proceso siempre debera ser vigilado y por lo general estandarizado
para poder asi generar y garantizar la eficacia, eficiencia estabilidad y sostenibilidad del

proceso de construccidn de la presa a traces de los afos.

Por eso, la relevancia de realizar la distincion de los enfoques utilizados para presas
grandes como presas pequefias, dando la salvedad que las pequefias por lo usual o general
siempre se utilizan en proyectos de zonas rurales o cuando son de riesgo y que las presas de
gran tamafio de por si es un proceso mas complejo por su forma de operar y tienen que
detallar puntos especificos como lo de eleccion de materiales, el disefio estructural, la

gestion de riesgos y las consideraciones medioambientales.

Manual de disefio y Construccion de pequeiias presas

Principalmente cabe mencionar que este manual es utilizado e implementado
principalmente en el pais de Uruguay y ha sido adaptado a otros paises por su utilidad y por
su racionamiento en cuanto a la construccion de presas. El responsable de la creacion,
disefio y aplicacion del mismo es la Direccion nacional de aguas de Uruguay siendo esta

una guia de disefio particularmente para los represamientos hidraulicos como el riego.



Es importante mencionar que en el manual se anexan directamente todas las
formulas de disefios y aspectos importante para la construccion de estos de las estructuras y

de las presas.

Etapas de un proyecto

De acuerdo a (DINAGUA, 2011) para las etapas de los proyectos principalmente se
deben tocar 4 aspectos relevantes en donde se encuentran las Consideraciones generales,
Seguimiento durante la construccion e informe de final de obra, Disefio hidrologico-
hidraulico de las obras de vertido y por ultimo Otros aspectos vinculados al disefo,

construccién y mantenimiento de las obras.

Consideraciones generales. Cuando se hablan de las consideraciones se desglosan
puntos como lograr definir los elementos constructivos de una presa, incluyendo la obra
principal y definiéndola hasta los complementos que hacen que funcionen la misma. Se

establece la demanda que se va a satisfacer definiéndola con todas sus caracteristicas

Figuras 12

Elementos constructivos de una presa

Nota. Tomado de (DINAGUA, 2011)



Se aprecian en las consideraciones los indicadores definiendo las capacidades
nominales, se da una evaluacion a la seleccion del sitio de la represa teniendo en cuenta
puestos a favor y puntos en contra determinando rasgos como lo son la disponibilidad de
material aceptable para la construccion de la represa. Se hablan sobre la fuente de agua de
aporte a la represa incluyendo la evaluacion de los suelos que se van a intervenir para la
realizacion de dicha obra y se establece el seguimiento para la construccion del mismo

contando con los informes final de construccion.

Dimensionamiento de volumen del embalse. Se enfoca como lo indica su nombre
es determinar el volumen de agua que debe ser almacenado en el embalse para satisfacer la
demanda de agua prevista. Por lo que este valor va a depender de muchos factores claves
como tipos de topografia, las cotas del proyecto entre el inicio del vertedero y capacidad de

cuenca para aportar al agua.

En cuanto al pais de Uruguay se autoriza un valor de volumen méximo para poder
embalsar los valores de cota de toma y el vertedero, pero claramente se debe considerar el

aporte de la cuenca y derechos del agua.

Figura 13

Descripcion del vertedero
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Disefio hidrolégico-hidraulico de las obras de vertido. Se busca el
dimensionamiento del volumen de los embalses ya que este ayuda a optimizar la inversion

pudiendo asi maximizar la eficiencia en cuanto al uso del recurso hidrico.

Figura 14
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Nota. Modelo de precipitacion escurrimiento, Tomado de ( Temez, 1977)

El disefio que se realiza a las obras de vertido es una de las partes mas criticas

durante el desarrollo del embalse por su funcion principal de garantizar la expulsion y



evacuacion de forma segura durante cualquier tipo de crecida por lo que es importante

emplear balance hidraulico-hidrologico.

Otros aspectos vinculados al disefio, construccion y mantenimiento de las
obras. Se describe la forma en como se debe plasmar el disefio estructural de la presa, o sea
uno de los hitos mas importantes, incluyendo todas las obras auxiliares desde su etapa

constructiva hasta empezar con cada tipo de mantenimiento.

Grandes Presas (Guia técnica de seguridad de presas)

Esta es una guia que se emplea principalmente en las grandes presas en donde se
referencia todas las obligaciones legales sobre la materia y la seguridad de las presas en
servicio. Se encuentra basadas en distintas guias nacionales de Espafia. Ya que, esta es una

guia implementada netamente en el pais anteriormente mencionado.

Normas espariolas

Gracias a la escase de normas e irregularidades que existieron en Espafia en cuanto
a los recursos hidricos a través de los afios, han sido necesarias regular estos procesos para
poder emplear la correcta planeacion y ejecucion de las construcciones de presas. Todo
comenzoé con la ley de aguas de 1879 en donde se constituye la primera disposicion oficial
que se hizo en cuanto al caracter general de regulacion y planificacion del dominio publico
en cuanto a las represas. Luego alrededor del afio de 1960 se redactaron nuevas normas en
donde se constituyeron el germen de la instruccion para el proyecto de construccion y
explotacion de grandes pruebas. En 1985 se aprobaron las nuevas leyes de agua para
posteriormente en 1996 se aprobd el reglamento técnico sobre la seguridad de presas y

embalses (Seguridad de presas, 2006). Se tiene la siguiente disposicion:



Institucion para el proyecto construccion y explotacion de grandes presas en 1967

Ley 29/1985 y reglamentos del dominio hidrico publico en 1968, administracion

publica del agua y planificacion hidrologica en 1988
Reglamento técnico sobre seguridad de presas y embalses en 1996

Clasificacion segun el riesgo potencial
Se puede clasificar las presas en riesgo de falla como de posible falla de roturo o
funcionamiento que no es debido de la presa. Seglin su reglamento se puede clasificar en

las siguientes categorias:

- Categoria A: Presas cuyas roturas presentadas pueden afectar directamente a los
nucleos urbanos o servicios que sean esenciales, produciendo dafos materiales o
ambientales.

- Categoria B: Presas cuyas roturas presentadas pueden ocasionar dafios materiales y
afectar a un nimero reducido de viviendas

- Categoria C: Presas cuyas roturas presentadas pueden ocasionar dafios materiales de
moderada de un numero moderado de importancia incurriendo solamente en las

pérdidas de vidas.

Valoracion del riesgo
Se relacionan dos articulos importantes en los cuales uno habla sobre las exigencias
de seguridad y en otro se hablan sobre los dafios en donde se logren producir con

probabilidad de ocurrencia (Seguridad de presas, 2006).
El articulo 8 que es el primero que se nombré anteriormente decreta que:

- Las exigencias que sean de seguridad deben ir acorde con el tipo de riesgo



- Se analiza que las causas individual y combinada generen la falla de la presa

El 9 que es el segundo nombrado indice en que:

- Deben clasificarse los riesgos y se deberan evaluar los riesgos debido al evento

presentado

Terreno y materiales

Se aplica que dependiendo lo complejo de la estructura se deben considerar los
cimientos en donde el equipo geotécnico debe ser lo suficientemente flexible por su existen
modificaciones dependiendo el tipo de detalles sobre la naturaleza y las propiedades que

sean descubiertas sobre el terreno (Seguridad de presas, 2006).

Como todos los proyectos se deben interpretar los ensayos de laboratorio y
claramente in situ para determinar e ilustrar los valores obtenidos ya que estos brindan

datos a gran escala que ayudan a establecer caracteristicas y parametros de todo proyecto.

La realizacion de controles de asentamientos ayudara para para ir analizando como
se comportara la estructura desde el inicio del proyecto hasta el final del proyecto y si se
presentan o se establece que se encuentren visiblemente o previsible algiin peligro que
pueda afectar a la estructura de la presa se deben determinar para posterior aplicar medidas

de proteccion de los taludes (Seguridad de presas, 2006).

Con los materiales de todo el proyecto se deben incluir precisa y detalladamente las
instrucciones para la proteccion en contra un factor negativo que afecta directamente y es el
deterioro de los componentes estructurales de las presas, incluyendo que se deben realizar

disefios estructurales con sobre espesores adecuados para compensar dicha corrosion.



Recomendaciones para proyectos

Exigencias legales. Cuando se emplea un proyecto de presa se deben contemplar
algunas condiciones en cuanto a la parte técnica de acuerdo a unas etapas o fases del
proyecto. Principalmente es que las fases de un proyecto de amblases se debe estructurar de

la siguiente manera:

- Proyecto

- Construccion

- Puesta en carga
- Explotacion

- Puesta fuera de servicio

En la parte de coordinacion y control se debe contar con el equipo técnico para

desarrollar las actuaciones necesarias mediante el cual se puedan cumplir con la seguridad.

Todas las obras y las actividades necesarias para la construccion de las presas deben
estar claras y bien definidas en cuanto a la parte documental en cuanto al dimensionamiento

de la obra.

Se deben contemplar los documentos de estudios previos y anteproyectos
elaborados previamente para que cuando se necesite sea de facil acceso. En estos
documentos se debe presentar la viabilidad y sostenibilidad del proyecto, o sea el estudio de
prefactibilidad y factibilidad. Por lo que se deben incluir posteriormente los siguientes

estudios generales:

- Objetivo de la presa



Viabilidad técnica

Geografia, geologia y medio de la cuenca o rio
Redes de comunicacion

Zonas de riesgo por posibles inundaciones

Datos para la formulacion de matriz o planes de seguridad y riesgo

Para los estudios obligatorios especificos de la presa:

Topografia

Curvas de volimenes

Estudio de avenidas

Analisis hidraulico

Estudios geologicos

Caracterizacion de los materiales

Estudios de estabilidad de cimientos

Planificacion y procesos constructivos para la ejecucion de la obra.

Sistemas de comunicacion

Para los estudios relacionados con la influencia del entorno:

Afectaciones a la poblacion
Reposicion de servidumbres
Calidad del agua

Afectaciones socioecondémicas
Erosion de las cuencas o rios

Programa de vigilancia ambiental



Contenido y alcance. El procedimiento y los objetivos que se han planteado deben
ser objetos de legislacion en donde se debe corresponder al organismo o en consecuencia a
la entidad publica lo que es la aprobacion de todos los documentos de disefio y por otro

lado una autorizacion autenticada para poder construir (Seguridad de presas, 2006).
El proyecto como minimo debe contener los siguientes documentos:

- Calculo de memoria
- Planos definitivos
- Pliego de condiciones

- Presupuesto

Tipologia y cimientos. Las estadisticas han demostrado que los fallos que se
presentan en los cimientos son los principales responsables de la primera origina. De alli se
recomienda que las presas deben realizarse los cimientos sobre macizos rocosos ya que
estos permiten que tengan un comportamiento determinado que no afecta tanto a las presas.

Se presenta que los mecanismos de rotura que se deben tener presente son:

- Agotamiento de la resistencia al corte

- Agotamiento de cimientos plasticos

Uno de los tratamientos que son utilizados habitualmente son las denominadas
pantallas de inyeccion y por otro lado el drenaje. Ya que las pantallas cumplen una funcion

la cual es reducir en cantidad el numero filtraciones presentes (Seguridad de presas, 2006).



La excavacion de galerias es otra practica habitual en donde estas galerias interesen

ambos labios y su relleno con hormigén armado sea accesible para su aplicacion y

observacion.

Recomendaciones aplicables a la presa (técnicas de construccion). Para las

recomendaciones se pueden considerar significativamente todas las presas que sean

construidas tanto en hormigdén o mamposteria de tal manera que estas puedan agruparse a

su tipologia.

Presa de gravedad.

Concreto convencional: Consiste en colocar el concreto en capas de forma
sucesivas, que se vierten y compactan una tras otra. Es un método tradicional eficaz,
aunque requiere un control preciso para evitar la formacion de grietas térmicas.
Concreto compactado con rodillo (RCC): Este es una de las aplicaciones
innovadoras que basicamente se basa en un concreto de baja consistencia, que se
coloca y compacta usando maquinaria pesada. Es mas rapido y econémico.
Impermeabilizacion: Incluyen la instalacion de juntas selladas y cortinas de

inyeccion de modo que ayude a prevenir filtraciones de agua futuras.

Presa de material suelto.

Compactacion de materiales: Se utilizan los rodillos vibratorios y otro tipo de
maquinaria de indole especializadas y los materiales se empiezan a colocar en capas
bien definidas.

Construccion de nucleos impermeables: Los ntcleos por lo general se implementan
de arcilla compactada para asi de una forma segura lograr garantizar la

impermeabilidad.



- Uso de filtros y drenajes: Se instalan para poder controlar de forma eficaz y
eficiente el flujo de agua interna recolectada y asi poder reducir la presion de

filtracion.

Presa de arco.

- Encofrados especializados: Se emplean unos moldes que se encuentran precisados
para dar la figura geométrica del arco, garantizando y proporcionando asi la
uniformidad en toda la estructura y potencializando la resistencia.

- Concreto de alta resistencia: Diseflo de mezclas de alta resistencia cuidando que la

dosificacion cumpla con el objetivo propuesto.

Presas mixtas:
Algunas presas combinan técnicas adaptadas a las caracteristicas del terreno o la

necesidad del proyecto, como presas con cimientos de gravedad y coronas de arco.

Tabla 3

Factores que influyen en la seleccion de técnicas

Factor importante Concepto

Geotecnia Técnicas de cimentacion y tratamiento

Disponibilidad de recursos Distancia hasta materia prima

Clima Afecta a los tiempos y métodos
constructivos

Sostenibilidad Se debe tener viabilidad econdémica y ser

prudentes con el medio ambiente




Nota. Tomado de (Seguridad de presas, 2006).

Excavaciones y tratamientos de los cimientos. Cuando se esté trabajando en obra
la Direccion de obra debe realizar principalmente la vigilancia y los controles de las
voladuras y demas trabajos que tengan que ver o comprometan directamente con la
excavacion, chequeando efectivamente las exigencias, de forma y por su puesto la de

calidad, que ha de cumplir la roca de cimentacion.

Figura 15

Nota. Inyeccion de suelo, Tubos-magnitud



Es importante recalcar que no se debe olvidar que todas las exigencias requeridas de
norma deben estar totalmente adaptadas a todo lo que se puede conseguir y multiples
ocasiones es el propio terreno el que impone todas las diferentes formas y dimensiones

definitivas que se aplicaran.

Todos estos los estudios que sean de indole geologicos previos, utiles para la
planificacion de las excavaciones, pueden complementarse siempre y cuando estos sean

durante la ejecucion mediante inspecciones y ensayos "in situ".

En las presas de materiales sueltos se debe tener en cuenta que la calidad de la roca
de cimentacion suele ser inferior por obvias razones a las de una simple presa de fabrica.
Existen algunos casos practicos donde existen cauces con depdsitos muy gruesos, lo que
hace poco comun el uso de explosivos. Entonces en este tipo de casos, sé que las
condiciones de excavacion van a llegar a variar segln sea si trata de la cimentacion del
nucleo, las pantallas o los espaldones. Es crucial que la cimentacion del nicleo sea
impermeable, lo cual se puede conseguir excavando hasta llegar a la roca o mediante la

consolidacion e impermeabilizacion del terreno subyacente.

Cuando se trata de cimentaciones, los plintos y rastrillos de las pantallas van a
requerir algunos tratamientos similares a los de las presas de hormigon, lo que conlleva a
un tratamiento de consolidacion de manera previa a lo que es la construccion del cuerpo de
la presa, o bien a partir de la galeria perimetral, si existe. Cuando son excavaciones
subterraneas, como las galerias y pozos, en este caso se realizaran con las técnicas
adecuadas para este tipo de trabajos, aportando informacion valiosa sobre el

comportamiento del terreno.



Toda excavacion que se demuestre que quedara oculta debe reflejarse en planos mas
precisos y con mayor detalle, siendo asi que se indiquen claramente los accidentes de tipo
geoldgico que sean mas relevantes y con mayor la calidad de la roca en cada zona,
complementados con informacién fotografica. Estos datos por obvias razones son de lo mas
cruciales para el andlisis del comportamiento futuro y la realizacion de posibles
tratamientos de consolidacion, impermeabilizacion y drenaje, asi como para el estudio de
filtraciones y supresiones durante el llenado del embalse. Ademads, debe registrarse
cualquier tratamiento especifico de las cimentaciones (como el puenteado de fallas, llaves
de hormigon, anclajes, etc.), cuya descripcion formaré parte del Archivo Técnico y de la

Memoria de la Construccion.



Capitulo I'V: Estudio de caso y aplicacion practica.

Existen a lo largo de la historia muchos ejemplos practicos de presas que han sido
innovacion de acuerdo al afio de aplicacion y como cambiaron la esencia de los disefios y
ejecucion de los mismos. En este caso se analiza la construccion de la presa Hoover, la cual
en el momento de su creacion fue una de las mas significativas e importante para estados

unidos y el mundo entero por sus grandes desafios y su aplicacion.

La eleccion de esta presa se basa de acuerdo a su gran transcendencia en el campo
de la ingenieria civil, pero esta no solamente destaca por sus caracteristicas generales y por
su gran capacidad hidroeléctrica, sino que se aplicaron avances en su momento por lo que
se puede decir que marco de forma significativa a la ingenieria hidraulica en este caso y

para la actualidad sigue siendo un referente en este caso.

La importancia de este caso en general es determinar aspectos técnicos importantes
por lo fundamental de sus disefios estructurales y sus técnicas de construccion para la

ejecucion de la presa.

Caracteristicas Generales

Esta presa se encuentra ubicada en el rio colorado, por lo que esté en la frontera que
limita entre los estados de nevada y Arizona en el pais de los estados unidos.
Principalmente se llamaria presa de Boulder, pero finalmente se le denomino con el nombre

de Hoover en honor a Herbert Hoover.

Se construy6 principalmente por una necesidad ya que el rio de colorado para los
afos previos de la construccion sufria constantemente a derrames y desbordamientos del rio

ya que sufrié muchos fenémenos de deshielo debido a todas las montafias que se



encontraban cercanas y presentes en sus alrededores. Cabe recalcar que para ese momento
no existian recuentos o estructuras de la magnitud como la que se necesitaban para poder
mitigar los dafios que se estaban efectuando. Por lo que fue una de las necesidades basicas
incluyendo todos los beneficios potenciales que estos podrian obtener en no solo el
suministro y control que podian ejercer sobre el agua, sino también la generacion de
energia eléctrica que se podia producir y asi verse beneficiadas las comunidades alrededor

de california (Loor Mendoza, 2012).

Esta presa se empez6 a construir en el afio de 1931 y se termind el proyecto para el
afio de 1936, por lo que esta infraestructura demoro 2 afios menos del tiempo que se habia
planteado principalmente gracias a las técnicas de construccion implementadas que hicieron

que el proyecto fuero mucho mas eficaz y eficiente.
Posee las siguientes caracteristicas

- Ubicacion: Rio colorado

- Propésito del proyecto: Control de inundaciones, suministro de agua potable y de
riego, y generacion de energia hidroeléctrica.

- Periodos de construccion: 1931-1936

- Altura: 221,4 metros

- Longitud de la cresta: 379,2 metros

- Grosor de la base: 200 metros en su base

- Capacidad de almacenamiento: 35,2 millones de Acre-pies

- Cantidad de hormigén: 3,33 millones de m3

- Area del lago embalsado: 639 k2

- Capacidad hidroeléctrica: 2,080 megavatios



Figuras 16

Presa de Hoover

Nota. Fotografia tomada desde las alturas. Tomado de (Loor Mendoza, 2012).

Tipo de presa y técnicas de construccion

Uno de los grandes retos era suponer que tipo de presa se podia aplicar al rio por las
caracteristicas que se brindaba en el rio y por la forma de la corriente del mismo. Por lo que
decidieron que la mejor solucidn para abordar el rio era implementar una presa de tipo de

arco de gravedad como se puede ver en la siguiente figura

Figuras 17

Tipo de presa de la obra Hoover

PRESA DE ARCO

A




Nota. Tomado de un fotograma del video Todos los secretos de la Maravilla de la

Ingenieria, minuto 1,44 de Lesics espaiiola, 2022.

Figuras 138

Presa de arco de gravedad de la obra

Nota. Tomado de un fotograma del video Todos los secretos de la Maravilla de la

Ingenieria, minuto 2,41 de Lesics espaiiola, 2022.

Se presentan a continuacion los métodos y técnicas utilizados para la elaboracion de
la idea principal del proyecto:

Excavacion del sitio

Una de las primeras tareas que se realizaron para poder implementar el disefio
basico de la presa de arco fue remover las rocas que se encontraban erosionadas para los
muros de Montafiana que ayudan a transmitir los esfuerzos. Todo este trabajo que se
realiz6 fue parte fundamental ya que la excavacion de tierra y rocas fue necesaria para que

asi se pudiera garantizar una base so6lida y con estabilidad de donde se iba a fundir la presa.



La excavacion de la misma se hizo en forma de arco para que pudiera consigo tener la
misma forma arqueada que llevaria la presa en donde se hicieron a través de dinamitas para

que fuera mas facil el proceso (Loor Mendoza, 2012).

Figuras 19

Excavacion en la obra

Nota. Tomado de un fotograma del video Todos los secretos de la Maravilla de la

Ingenieria, minuto 5,37 de Lesics espaiiola, 2022.

Desviacion del rio
Como se requiere la construccion en seco entonces el rio fue desviado previamente

para poder realizar todos los trabajos requeridos en campo

Figuras 20

Desviacion del rio




Nota. Tomado de un fotograma del video Todos los secretos de la Maravilla de la

Ingenieria, minuto 6,01 de Lesics espafiola, 2022.

Materiales

Concreto. Como es bien sabido este es uno de los proyectos en donde mayor uso
del concreto se ha implementado como se dice en sus caracteristicas generales. Fue un
desafio en cuanto a la produccion y saber manejar todo ese tipo de material puesto que los
ingenieros que participaron de la construccion calcularon que si el concreto necesario para
poder suplir la estructura era vaciada en una operacion continua entonces los tiempos de
fraguado demorarian afios por la temperatura ambiente y de por si al estar en contacto con
el agua subiria la temperatura formando posteriormente agrietamiento y fallas en el
concreto. Por lo que decidieron simplemente construir basicamente una serie de ménsulas
de forma trapezoidales que lograran permitir la disipacion del calor de hidratacion (Loor

Mendoza, 2012).

Figuras 21

Vaciado de concreto

Nota. Tomado de un fotograma del video Todos los secretos de la Maravilla de la

Ingenieria, minuto 6,45 de Lesics espafiola, 2022.



Ademas de esto se incrustaron tubos de acero en donde se transportaba agua, lo cual
facilito el enfriamiento interno para el fraguado y disipacion de la energia

Figuras 22

Tubos de acero

Nota. Tomado de un fotograma del video Todos los secretos de la Maravilla de la

Ingenieria, minuto 7,01 de Lesics espafola, 2022.

Uno de los grandes riesgos asumidos para la construccion de la presa fueron las
condiciones extremas que tuvieron que pasar todos los trabajadores presentes en la
construccion ya que las temperaturas podian alcanzar valores hasta de 45°C y las grandes
alturas de trabajo. Mas sin embargo la innovacion con los tubos de enfriamiento para el
momento de su aplicacion fue un antes y un después por lo que se permitio desde alli
realizar construcciones en donde el enfriamiento del concreto y su correcto fraguado no

fuera un problema (Loor Mendoza, 2012).

Generacion de energia

Una de las principales necesidades a parte del control de las inundaciones fue la de
la produccion y generacion de energia, por lo que después del reto de la construccion de la
presa, vino la creacion de la hidroeléctrica para ponerla en funcidon que realmente es la

mayor aplicacion que tiene la presa (Loor Mendoza, 2012).



Figuras 23

Torres de carga

Nota. Tomado de un fotograma del video Todos los secretos de la Maravilla de la

Ingenieria, minuto 7,32 de Lesics espaiiola, 2022.

Estas torres de control, internamente contienen unas compuertas que su funcion
principal es regular el caudal de agua que entra a la hidroeléctrica siendo conectadas por
unos tuneles que son las encargadas de trasladar el agua hasta las turbinas que usan para la
generacion de la energia. Entonces el agua de las tuberias forzadas logra que se giren 17
turbinas denominadas verticales logrando girar lo que son los generadores de energia

eléctrica en donde se produce toda la electricidad necesaria (Loor Mendoza, 2012).

Figuras 24

Turbinas y generadores

Nota. Tomado de un fotograma del video Todos los secretos de la Maravilla de la

Ingenieria, minuto 8 de Lesics espafiola, 2022.



Capitulo V: Innovaciones y Tendencias
Las presas y todo lo relevante a ello en cuanto a su disefio, técnicas y ejecucion han
ido experimentando muchos avances significativos a través de los afios aumentando su
importancia para el campo de la ingenieria civil. Pero, los criterios de aceptacion en cuanto
a la eficiencia, sostenibilidad y por supuesto la seguridad debe ir adoptando una adaptacion

a los nuevos desafios.

Este capitulo se centra en revisar todas las innovacion y aplicaciones que han ido
surgiendo poco a poco y como el uso de las herramientas de inteligencia artificial se han
sumado para la efectividad de los disefios. Factores como el cambio climatico, la creciente
demanda de agua y la proteccion de los ecosistemas han impulsado a los ingenieros a
buscar nuevas soluciones. La innovacion, en este sentido, se ha convertido en una

herramienta clave para afrontar estas demandas de manera eficiente y sostenible.

También exploraremos como la tecnologia ha mejorado los procesos constructivos
gracias a herramientas digitales como el modelado BIM, que optimiza tanto el disefio como
la ejecucion. Ademas, se hablara sobre el empleo de tecnologias modernas, como drones y

sensores inteligentes, para garantizar la seguridad de las presas y monitorear su desempefio.

Inteligencia Artificial

Para hablar de inteligencia Artificial (IA) es contundente saber a que se refiere este
tipo de inteligencia y que aspectos positivos puede traer a la rama de la ingenieria civil y en
general al mundo investigativo. La IA se puede definir como un conjunto de sistemas de
software disefiado por humanos que ante un objetivo esta actia en la dimension tanto fisica
como digital. En otras palabras, es un campo de la informéatica que se enfoca basciamente

en crear tipos de sistemas para que se puedan realizar tareas en donde normalmente es



necesaria la inteligencia humana en donde estan aspectos como el aprendizaje, la razon y

por ultimo la percepcion (Comision Europea, 2023.)

Ahora para la aplicacion en la ingenieria hidraulica para el disefio de presas es
importante ya que El aprendizaje automatico, una rama de la IA, permite desarrollar
modelos predictivos que simulan con precision el comportamiento de las presas bajo
diversas condiciones. Esto supera las limitaciones de los métodos fisicos tradicionales, que

a menudo son costosos y complejos.

Segun (Hariri-Ardebil y otros, 2023) la IA ofrece soluciones avanzadas al procesar
grandes cantidades de informacidn, identificar patrones ocultos y detectar anomalias, tareas
que a menudo escapan a las capacidades humanas o requieren mucho tiempo con métodos
tradicionales. Ellos desarrollaron una investigacion en donde utilizaron inteligencia

artificial para aplicarlas en distintos campos del disefio de presas.

Una de sus aplicaciones es el sistema de vigilancia y alerta temprana de la seguridad
de las presas, en donde para esta investigacion se utilizan algunos algoritmos de esta
inteligencia para poder estudiar y analizar los datos y poder detectar a tiempo si se preveen
danos y problemas estructurales. Para poder detectar estos datos que son de los sensores se
clasifican en categorias en donde dan veredictos normales si no existe ningun tipo de

problema o anomalo si puede incurrir algun dafio.

Otro enfoque de este tipo es cuando se utilizan algoritmos de aprendizaje de tipo no
supervisado para identificar tipos de patrones o valores extrafios en los datos de los
sensores y con ello se puede identificar el posible peligro que pone en riesgo la seguridad

de la presa.



Figuras 25
Monitoreo de la salud estructural de presas con cuatro tipos de métodos de prediccion de

respuesta.
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Nota. Variables y métodos para la aplicacion de la IA en sistemas de seguridad de presa.

Tomado de (Hariri-Ardebil y otros, 2023)

Como se puede ver en la figura anterior el monitoreo de una presa hidraulica
incluye muchas variables como lo son las variables externas, las de respuesta y mas de 9
sensores para la aplicacion de los cuatro metodos distintos de predicion del comportamiento
del sistema. Entonces la parte estaditica de los modelos y ecuaciones planteadas se basan en
datos de entrada como lo es: El nivel del agua, Temperatura ambiente del aire, Temperatura
ambiente de la lluvia, variacion estacional del sol, deterioro, vibracion del suelo y

precipitaciones, con variantes de salida como lo son: La deformacion de la presa, el



desplazamiento de la abertura de la grieta, movimiento de la junta, tensio/deformacion del
hormigon y la deformacion de la cimentacion.

También se aplican la IA para mejorar la velocidad y precision de las simulaciones
aplicando los métodos de ML. Los algoritmos de aprendizaje automatico se pueden usar
para detectar cuales son los parametros mas importantes en una simulacion, lo que ayuda a
reducir tanto el numero de simulaciones necesarias como el tiempo que lleva hacer los
calculos. Esta técnica se suele aplicar en el analisis de sensibilidad.

Usando algoritmos de aprendizaje automatico, se puede hacer mucho mas ligero el
trabajo de los métodos tradicionales de Monte Carlo, lo que hace que el anélisis de los
sistemas de presas sea mucho mas rapido y eficiente. Estos algoritmos pueden entrenarse
con grandes cantidades de datos para predecir como va a responder la presa en diferentes
situaciones, lo que reduce la necesidad de hacer simulaciones numéricas que toman mucho
tiempo. Ademas, los modelos de ML también se pueden usar para hacer predicciones o
estimaciones (Hariri-Ardebil y otros, 2023).

Otra aplicacion de la IA es la optimizacion de la generacion de la energia
hidroelectrica ya que esta puede predecir los valores de los caudales presentes de la presa
para asi una mejor utilizacion de las turbinas. Por ende, es util para la programacion
utilizada de la energia hidroelectrica ya que por ejemplo estos algoritomos pueden predecir
utilizando datos netamente historicos y con los sensores sean en tiempo real y asi aplicar
metodos como el de redes de memoria a corto plazo para estimar de acuerdo a sus
ecuaciones el futuro de los flujo de agua (Hariri-Ardebil y otros, 2023)..

Las herramientas de la IA facilitan mucho la optimizacién y el disefio de presas y
las estructuras hidroelectricas analizando caracteristicas como datos clave sobre el entorno

y los materiales. El machine learning permite predecir como reaccionara la presa ante



situaciones como inundaciones o terremotos, acelerando el proceso de disefio con
simulaciones avanzadas. También, mediante algoritmos de optimizacién, se puede
encontrar el disefio mas adecuado, teniendo en cuenta aspectos como costos, impacto
ambiental y la generacion de energia (Hariri-Ardebil y otros, 2023).

Figuras 26

Aplicacion de ML y optimizacion en la determinacion de la forma optima de presas

First peincipal stress [MPa]

Concrete volume |.\1m‘]

(n) Arch dam shape optimization under static londs; adopted with chnnges from Poursminian and Ghaemian (2017)

{b) Gravity dam shape optimization under seismic loads; adopted with changes from  Harri-Ardebili and Pourkamali Amaraki (2022)

Nota. Tomado de (Hariri-Ardebil y otros, 2023).

La modelacion Bim siendo una representacion digital es una metodologia que a dia de hoy
se utiliza en cualquier proyecto de ingenieria civil para poder tener una mejor visualizacion
y poseer informacion sobre toda su geometria, configuracion, propiedades y todas las
relaciones con los componantes que hacen parte de la estructura. Esta metodologia no es
tan sencilla como se piensa ya que conlleva consigo unos pasos muy importanes para la

creacion de esta.



Gracias a la IA se puede optimizar la eficacia y eficiencia de la metodologia BIM (Building
Information Modeling) ya que en la fase del disefio la IA se permite la facilidad de crear los
modelos por ejemplo en 3D de una presa, opteniendo muchos mejores detalles y obteniendo
simulaciones y analisis de los rendimientos de esta. Incluso no solamente para el disefio
solamente, sino tambien para que el momento de ejecutarse la construccion de la presa
puede coordinar todo el proceso de la misma para si en algunas fases de la construccion se
presentan problemas se puedan preveer con tiempo y se puedan actualizar el progreso de
dicha ejecucion.

Figuras 27

Esquema del flujo de trabajo basado en BIM para consultoria de diseiio de aliviaderos
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Nota. Tomado de (Hariri-Ardebil y otros, 2023).

En el articulo “The role of artificial intelligence and digital technologies in dam
engineering: Narrative review and outlook™ se habla de Un grupo de expertos
internacionales (comision internacional de grandes presas, [COLD) se reunio6 para analizar
el comportamiento futuro de una presa de arco de hormigon especifica, la presa de Yuan

Suan en Taiwan. Los participantes, divididos en 18 equipos, utilizaron modelos



informaticos sofisticados y datos reales para predecir como se comportaria esta estructura a
corto y largo plazo. El objetivo era evaluar la precision de diferentes métodos de prediccion

y mejorar nuestra comprension de estos complejos sistemas.

Figura 28
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Nota. Tipos de inteligencia artificial, Tomado de (Hariri-Ardebil y otros, 2023).

Los resultados del taller evidenciaron una considerable dispersion en las predicciones,
atribuible a la incertidumbre inherente a los modelos utilizados. La mayoria de los
participantes emplearon técnicas de aprendizaje automatico, ya sea de forma aislada o
combinadas con otros métodos. Sin embargo, ningin modelo de aprendizaje automatico
resulto ser superior en todas las variables y plazos evaluados

Metodologia

El articulo se basa en una revision narrativa y un analisis bibliométrico de la literatura
existente sobre la interseccion de la inteligencia artificial (IA) y la ingenieria de presas. La
metodologia incluye:

1. Busqueda de Literatura: Se realizé una busqueda en la base de datos "Web of Science

Core Collection" utilizando palabras clave relacionadas con presas y tecnologias de 1A,



como "inteligencia artificial", "aprendizaje automatico", "gemelos digitales", "drones",
entre otros. Se identificaron inicialmente 3363 documentos.

2. Filtrado y Seleccion: Se llevo a cabo un proceso de seleccion para filtrar los documentos
relevantes, revisando titulos y resimenes, lo que result6 en la inclusion de
aproximadamente 550 articulos en el analisis.

3. Analisis Bibliométrico: Se utiliz6é un enfoque de mapeo cientifico para analizar la
distribucion de los articulos en diferentes campos y su interconexion, destacando las areas
mas prominentes como Ciencias Ambientales, Geociencias y Recursos Hidricos.

4. Revision de Casos de Estudio: Se revisaron casos de estudio especificos que ilustran la
aplicacion de IA en la ingenieria de presas, enfocandose en el monitoreo de salud
estructural, optimizacion de operaciones y mantenimiento.

Figura 29

Mapeo de fisuras de una presade hormigon basado en un sistema aéreo no tripulado.

Nota. Foto tomada de salomén (2021)

Resultados
Los resultados del estudio indican que la IA tiene un impacto significativo en la ingenieria

de presas, con aplicaciones en:



- Monitoreo de Salud: Implementacion de gemelos digitales y plataformas de monitoreo
que permiten la recopilacion y andlisis de datos en tiempo real, mejorando la deteccion de
anomalias y la gestion de riesgos.

- Prediccion de Comportamiento: Desarrollo de modelos de aprendizaje automético que
predicen el comportamiento de presas bajo diferentes condiciones, lo que ayuda en la
planificacion y respuesta ante emergencias.

- Optimizacion de Recursos: Uso de 1A para optimizar la operacion de plantas
hidroeléctricas, mejorando la eficiencia en la generacion de energia y la gestion del agua.
Aplicacion Practica

Las aplicaciones practicas de la A en la ingenieria de presas incluyen:

- Inspeccion con Drones: Uso de drones equipados con A para realizar inspecciones

visuales de presas, facilitando la identificacion de problemas estructurales.

Figura 30

Nota. Gemelo digital de Diablo Dam, (captura de pantalla adoptada de Roberts 2022).
- Sistemas de Alerta Temprana: Implementacion de sistemas de monitoreo que utilizan 1A
para generar alertas sobre posibles fallas estructurales, permitiendo una respuesta rapida por

parte de los ingenieros.



- Simulaciones de Comportamiento: Aplicacion de modelos de simulacion para evaluar el
impacto de diferentes escenarios de carga y condiciones ambientales en la estabilidad de las
presas.

Recomendaciones

El articulo ofrece varias recomendaciones para la implementacion efectiva de IA en la
ingenieria de presas:

1. Mejora de la Gestion de Datos: Se debe establecer un sistema robusto de gestion de datos
que garantice la calidad y disponibilidad de la informacion necesaria para el analisis.

2. Transparencia Algoritmica: Es crucial promover la transparencia en los algoritmos
utilizados, asegurando que los ingenieros comprendan cdmo se toman las decisiones
basadas en IA.

3. Consideraciones Eticas: Se deben abordar las implicaciones éticas de la implementacion
de IA, garantizando que se respeten los derechos y la seguridad de las comunidades
afectadas por las presas.

Conclusiones

El articulo concluye que la inteligencia artificial tiene el potencial de transformar la
ingenieria de presas, mejorando la seguridad, la eficiencia y la sostenibilidad de estas
infraestructuras criticas. Sin embargo, para aprovechar plenamente estos beneficios, es
necesario superar desafios como la disponibilidad de datos, la transparencia de los
algoritmos y las consideraciones éticas. Se enfatiza la importancia de la colaboracion
interdisciplinaria y la investigacion continua para avanzar en la integracion de la IA en la

préctica de la ingenieria de presas.



Sostenibilidad en Proyectos
Actualmente se busca que los proyectos siempre cumplan con una parte sostenible
sea de cualquier indole el proyecto y mas cuando hablamos de obras civiles como las presas

que la idea es que perduren a través del tiempo y estos tengan efectos positivos duraderos.

Segun (Garrett , McManamay, & Witt, 2023) la energia hidroeléctrica representa en
grandes proporciones la mayor parte de la cartera de la energia renovable de todo el planeta
tierra teniendo en cuenta que a pesar de ser asi puede causar muchos efectos negativos
sobre el medio ambiente y la biodiversidad del planeta. Uno de los componentes mas
importantes para tener mucho mayor sostenibilidad en los proyectos de presas y la
generacion de energia hidroeléctrica es la presencia de flujos ambientales. Los autores
propusieron analizar la posibilidad de aprovechar los caudales aguas abajo de las presas
existentes mediante la instalacion de unidades de flujo eléctrico (E-flow) en donde el
principal objetivo es optimizar el uso de estos flujos, actualmente subutilizados, para
generar electricidad, considerando las caracteristicas particulares de cada planta

hidroeléctrica, como la capacidad de las turbinas.

Se modernizaron las instalaciones hidroeléctricas existentes con tecnologias como
las turbinas E-flow, haciendo posible el poder ampliar la generacion eléctrica de manera
sostenible y responsable. Esta es una propuesta que ofrece una solucion equilibrada entre el

desarrollo energético y la proteccion del medio ambiente.

Figuras 31
Desarrollo del umbral de la envolvente 2: las proporciones de las turbinas mds pequerias y

mas grandes por capacidad (MW) y capacidad hidraulica (HC)
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Nota. Tomado de (Garrett , McManamay, & Witt, 2023)

La investigacion muestra que aproximadamente el 10% de las plantas
hidroeléctricas en EE.UU. UU. tienen las condiciones necesarias para generar hasta 1,8
TWh de energia adicional a partir de mas de 700 MW de capacidad, utilizando los flujos
ambientales que actualmente no se aprovechan. En los casos donde no se dispone de datos
hidrologicos detallados, se recurrié a métodos estadisticos para identificar el potencial
restante, lo que reveld que el pais podria obtener entre 12 y 66 TWh adicionales mediante
la optimizacién del uso de estos flujos en su flota hidroeléctrica. Aunque estas cifras
representan un incremento modesto en comparacion con la produccion hidroeléctrica total,
la integracion de turbinas especializadas para E-flows puede tener impactos significativos.
Estas turbinas no solo pueden cubrir la demanda energética interna de las plantas, sino
también optimizar el rendimiento energético en periodos de baja demanda. Ademas, su alta
capacidad operativa permite aumentar la eficiencia general del sistema eléctrico.

las turbinas de flujo eléctrico presentan una oportunidad Unica para revitalizar la
flota hidroeléctrica de EE.UU. UU., aumentara su contribucion a la transicién energética y

cumplir con los objetivos climaticos internacionales. Con incentivos gubernamentales,



avances tecnologicos y una planificacion cuidadosa, estas iniciativas pueden transformar la
generacion hidroeléctrica en un modelo mas eficiente y sostenible. Este es un llamado
urgente a la accion, ya que el momento para implementar estas soluciones es ahora, frente a
la creciente presion para alcanzar las metas del Acuerdo de Paris y otros compromisos.
Aprovechar los E-flows en plantas existentes evita los impactos ambientales asociados con
la construccion de nuevas represas, mientras se mejora la eficiencia de las infraestructuras
actuales. Sin embargo, para implementar este cambio de manera exitosa, se deben superar
desafios técnicos y econdmicos. Esto incluye mejorar el monitoreo de los caudales aguas
abajo, optimizar el disefio de las turbinas segun las condiciones especificas de cada planta y

reducir los costos a través de enfoques modulares.

Economia

Los proyectos de ingenieria civil que se basan en el disefio y ejecucion de las presas
tienen considerables retos econdomicos debido a sobrecostos y retrasos en los cronogramas,
lo que puede amenazar la viabilidad financiera y técnica de estas infraestructuras. De
acuerdo con diversos estudios que se han realizado anteriormente, los sobrecostos pueden
llegar a promediar valores en un 96% y los retrasos llegan a un 44% del tiempo previsto. En
el caso especifico de Brasil, las presas hidroeléctricas registraron un sobrecosto promedio
de 97.53% y un retraso promedio de 74.28%. Este problema es un fendémeno comun en los
paises en desarrollo, en donde el 60% de los proyectos estan sobre presupuestados mas del
20%. Asi, en regiones desarrolladas como Australia, los sobrecostos en proyectos de presas

oscilan entre el 49% y el 120%. (Amies, Senaratne , & Jin , 2023)

Dichos problemas se ven agravados por la falta de estimaciones de costos y

beneficios basadas en hechos concretos, condiciones econdmicas inestables, marcos



regulatorios débiles y la poca participacion de la comunidad a la que pertenecen las presas
en el proceso de planificacion. Sin embargo, sistemas y mecanismos innovadores en
economia y tecnologia podrian reducir estos problemas. Por un lado, la implementacion de
modelos avanzados de evaluacion de riesgos financieros permitira a los inversores anticipar

y prevenir los sobrecostos inminentes desde el principio (Amies, Senaratne , & Jin , 2023)

Ademas, el uso de tecnologias avanzadas en los métodos constructivos, como las
herramientas digitales y los sistemas modulares, optimizan los costos de materiales y

tiempos de construccion.

En el articulo que tiene como titulo "Success factors for dam engineering industry:
systematic literature review and conceptual classification" se habla de la revision
sistemadtica de la literatura que busca identificar y clasificar los factores criticos de éxito
(FCE) en proyectos de ingenieria de presas. La metodologia se puede desglosar en varias

etapas clave:

1. Definicion del Alcance: Se establecid un marco claro para la revision,
enfocandose en la identificacion de FCE que afectan el éxito de los proyectos de presas.

Esto incluy¢ la consideracion de factores econdmicos, sociales y ambientales.

2. Busqueda de Literatura: Se realiz6 una busqueda exhaustiva en bases de datos
académicas y bibliograficas, resultando en la recopilacion de 1582 articulos de
investigacion primaria. Esta busqueda se centr6 en publicaciones que abordaran el éxito de

proyectos de infraestructura, con un enfoque particular en la ingenieria de presas.



3. Criterios de Inclusion y Exclusion: Se aplicaron criterios rigurosos para
seleccionar los articulos relevantes. De los 1582 articulos, se eligieron 89 que cumplian con

los criterios de inclusion, que incluian la relevancia tematica y la calidad metodolégica.

Figura 32
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Nota. Numero de articulos de revistas seleccionados por afio para la lista de FCE.

4. Extraccion de Datos: Se llevo a cabo un proceso sistematico de extraccion de
datos de los articulos seleccionados. Esto implicé la identificacion de variables clave, temas

recurrentes y la categorizacion de los FCE.

5. Analisis Tematico: Se utilizé un enfoque de anélisis temdtico para identificar
patrones y relaciones entre los FCE. Este andlisis permiti6 agrupar los factores en

categorias significativas, facilitando la comprension de su interrelacion.

6. Clasificacion Conceptual: Se aplico la teoria de organizacion temporal para

clasificar los FCE en diferentes dimensiones del proyecto, como la planificacion, el disefio,



la construccion y la operacion. Esto resulté en un modelo de clasificacion conceptual que

ayuda a visualizar como los FCE se integran en el ciclo de vida del proyecto.

Casos de Estudio

Aunque el estudio no se centra en un caso especifico, se considera que los hallazgos
son aplicables a una variedad de proyectos de ingenieria de presas en diferentes contextos

geograficos, especialmente en Australia. La investigacion destaca que:

- Diversidad de Proyectos: Los FCE identificados son relevantes para una amplia
gama de proyectos de presas, lo que sugiere que los factores pueden ser universales o

adaptables a diferentes contextos.

- Comparacion con Otros Sectores: Se identificaron veintiocho factores de éxito que
se derivaron de estudios en sectores de infraestructura relacionados, lo que proporciona un

contexto comparativo y una base para la aplicacion en la ingenieria de presas.

Figuras 33

Sobrecosto de las presas en comparacion con otros tipos de infraestructura
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Nota. Tomado de (Amies, Senaratne , & Jin , 2023)



Un estudio realizado por investigadores de la Universidad de Oxford ofrece una vision
amplia sobre la eficacia de los grandes proyectos de ingenieria de represas. Segun sus
hallazgos, el 80% de estos proyectos enfrenta retrasos significativos, con demoras
promedio del 44%. Ademas, los costos suelen superar lo presupuestado en un 96%, lo que
evidencia un grave problema de planificacion y gestion en comparacion con otros tipos de
proyectos. Lo mas preocupante es que, a pesar de las lecciones que los desarrolladores

aseguran haber aprendido, el desempefio general de los proyectos.

Estos resultados subrayan la necesidad de una gestion mas rigurosa y estratégica en la
planificacion y ejecucion de las represas, incluyendo una mejor estimacion de costos,
plazos y metas, para garantizar que estos proyectos sean sostenibles y eficientes en todos
los aspectos.

Otro estudio sobre el desempefio de las represas hidroeléctricas en Brasil reveld que, en
promedio, los costos finales superaron en un 97,53% las estimaciones iniciales, y los
sobrecostos en el tiempo alcanzaron el 74,28%. Por su parte, Awojobi y Jenkins llevaron a
cabo una investigacion en 33 paises en desarrollo que mostro que el 60% de las represas
hidroeléctricas tenian sobrecostos superiores al 20% del presupuesto originalmente

planteado.

Ademés, un analisis reciente de Baurzhan y colaboradores, enfocado en 57 proyectos
financiados por el Banco Mundial, evidencia que el 70% de las represas estudiadas se
enfrentan a sobrecostos. En mas del 80% de los casos, los plazos también se extendieron

significativamente, lo que elevo los costos totales de $48 mil millones a $64 mil millones.



Estos datos ilustran un patrén recurrente de falta de precision en la planificacion y
ejecucion de proyectos de represas hidroeléctricas, lo que subraya la necesidad de adoptar
enfoques mas rigurosos en la gestion de costos y tiempos.

Figuras 34
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Figuras 35

Proceso investigativo parte b

v

Recomendaciones y conciusiones

Nota. Tomado de (Amies, Senaratne , & Jin , 2023)

También, la vinculacion directa de comunidades con la etapa de disefio de las presas
puede prevenir conflictos y dar apoyo undnime a la iniciativa, que redunda en menores
costos por interrupcion. En sintesis, mas alld de procurar la economia de los proyectos de

presas, estas fomentarian medidas una planificaciéon mas adecuada, inclusiva y sostenible.

Recomendaciones

El estudio ofrece varias recomendaciones clave para mejorar la gestion de proyectos

de presas:




1. Investigacion Adicional: Se sugiere realizar investigaciones mas especificas para
identificar FCE en diferentes fases del proyecto, lo que podria proporcionar una

comprension mas matizada de como los factores influyen en el éxito en cada etapa.

2. Consultas con Expertos: Se recomienda llevar a cabo estudios Delphi, que
involucren a expertos en gestion de proyectos, para validar y refinar la lista de FCE. Esto
ayudaria a asegurar que los factores identificados sean relevantes y aplicables en la

practica.

3. Desarrollo de un Marco de Trabajo: Se aconseja desarrollar un marco de trabajo
que integre los FCE identificados en la practica de gestion de proyectos de presas. Este
marco podria servir como guia para los gerentes de proyectos en la planificacion y

ejecucion de proyectos.

4. Capacitacion y Desarrollo: Se sugiere que las organizaciones involucradas en
proyectos de presas inviertan en capacitacion y desarrollo de habilidades para asegurar que

los equipos de proyecto comprendan y puedan aplicar los FCE de manera efectiva.

Conclusiones

El estudio concluye que, a pesar de la importancia critica de los proyectos de
ingenieria de presas, existe una notable falta de investigacion sobre los factores que

determinan su éxito. Las conclusiones clave incluyen:

- Necesidad de un Enfoque Basado en Evidencia: La identificacion y clasificacion
de los FCE proporcionan una base solida para futuras investigaciones y practicas en la
gestion de proyectos de presas. Esto es esencial para abordar los problemas de sub-

rendimiento en la industria.



- Impulso a la Mejora Continua: La investigacion destaca la importancia de un
enfoque sistematico y basado en evidencia para mejorar la planificacion y ejecucion de
proyectos de infraestructura critica, lo que podria llevar a una mejora significativa en el

rendimiento general de los proyectos de presas.

- Perspectivas Futuras: Se enfatiza que el proximo paso en la investigacion doctoral
sera utilizar la lista de FCE identificados para determinar cuales son criticos para el éxito
del proyecto en cada una de las cuatro fases de los proyectos de ingenieria de presas en

Australia: planificacion, disefo, construccion y operacion.

Materiales

La combinacion de concreto relleno de roca, RFC, con concreto autocompactante de
alto rendimiento, HSCC, es una de las innovaciones clave en la construccion de presas. En
este caso, el RFC rellena los huecos entre las grandes rocas precolocadas. Dado que el RFC
tiene un uso de cemento relativamente bajo, la cantidad de consumo de cemento total, y por
tanto, los costos y las emisiones de carbono disminuyen significativamente en comparacion
con el disefio tradicional que utiliza principalmente ligantes cementosos. Ademas, el RFC
elimina la necesidad de tuberias de enfriamiento al minimizar el calor de hidratacion y la
retraccion, lo que simplifica el proceso constructivo. Desde el punto de vista econdmico, la
construccion de embalses de RFC resulta entre un 10 y un 30% mas. barata que la

construccion de un embalse de hormigdn armado (Jin y otros, 2024).

Desde la perspectiva de la construccion, se encuentra el uso de materiales
sustitutivos locales como la ceniza volante o el polvo de piedra caliza, inserto en la mezcla
HSCC con la mejora de algunas propiedades y la reduccion directa del calor de hidratacion.

En regiones donde la ceniza volante es escasa, como se sefiala en la presa Songlin, el uso de



polvo de piedra caliza resulta ser una solucion técnicamente viable y economicamente
rentable. Ademas, la introduccion de materiales locales ha resultado en el uso de arenisca
roja en la presa Qiyi, lo que ha llevado a una disminucién de los costos, después de pruebas
especificas que demuestran su resistencia. La creacion de software especializado para la
optimizacioén de mezclas de HSCC ha resultado en proporciones adecuadas para las
condiciones locales, lo que ha mejorado la consistencia del concreto y la facilidad de
aplicacion. Incluso el uso de agregados més pequefios de hasta 150 mm ha simplificado el
proceso de construccion y asegurado que se compacta adecuadamente. Dichas innovaciones
no solo optimizan el uso de recursos locales y disminuyen los costos, sino que presentan un
impacto ambiental objetivo, es decir, reducir las emisiones de CO2 en un 72% cuando se
producen materiales y en un 51% cuando se fabrica la represa. Por lo tanto, el RFC ahora
puede considerarse una solucion sostenible y econdmica para la construccion de presas, lo
que allana el camino para tecnologias mas inteligentes y automatizadas en el futuro. (Jiny

otros, 2024).
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El articulo titulado "A Brief Review of Rock-Filled Concrete Dams and Prospects for Next-
Generation Concrete Dam Construction Technology" ofrece una vision integral sobre la
tecnologia de los muros de concreto rellenos de roca (RFC) y su evolucion en la

construccion de presas.

Caso de Estudio

El articulo se centra en la experiencia de China en la construccion de presas RFC, donde se

han llevado a cabo mas de 100 proyectos exitosos. Un caso destacado es el Datugai RFC



gravity dam, que tiene una altura de 41 metros y una monolito de mas de 130 metros de
ancho, lo que representa una innovacion significativa en comparacion con las presas de
concreto convencionales, que suelen tener un ancho de aproximadamente 20 metros. Este
disefio elimina las juntas transversales y las zonas impermeables, lo que mejora la

integridad estructural y reduce el riesgo de filtraciones.

Los proyectos mencionados, como el Datugai RFC gravity dam, se han desarrollado en
diversas provincias de China, incluyendo Guizhou. La implementacion de esta tecnologia
ha sido respaldada por el Instituto de Investigacion y Disefio de Zunyi, que ha liderado el

disefio y la construccion de estas presas innovadoras.

Recomendaciones

El articulo sugiere varias recomendaciones para la implementacion y mejora de la

tecnologia RFC:

1. Monitoreo y Control de Calidad: Se enfatiza la importancia de un sistema de monitoreo
robusto que incluya sensores para medir la presion de elevacion, la temperatura y la
deformacion en tiempo real. Esto es crucial para garantizar la seguridad y el rendimiento de

la presa durante su construccion y operacion.

2. Uso de Inteligencia Artificial: Se recomienda la integracion de modelos de informacion
de construccion basados en inteligencia artificial (CIM4R) para optimizar la gestion de
proyectos, mejorar la calidad del material y facilitar la toma de decisiones en el sitio de

construccion.



3. Investigacién Continua: Se sugiere que se realicen mas investigaciones sobre la
compactacion del vertido y el efecto de las rocas grandes en las propiedades mecanicas del

concreto, para consolidar atin mas el conocimiento en esta area.

Conclusiones

El articulo concluye que la tecnologia de las presas RFC representa un avance significativo
en la construccion de presas, ofreciendo beneficios en términos de costos, sostenibilidad y
eficiencia. La baja huella de carbono y el bajo consumo de cemento hacen que esta técnica
sea ambientalmente amigable. Ademads, se destaca que la experiencia acumulada en China
puede servir como modelo para la adopcion de esta tecnologia en otros paises,

promoviendo un desarrollo sostenible en la construccion de infraestructuras hidraulicas.

Materiales amigables con el medio
El articulo " Tecnologias clave y tendencias de desarrollo futuro de la construccion
inteligente de presas de tierra-roca" de Yujie Wang y colaboradores, publicado en
septiembre de 2023 en el Journal of Intelligent Construction”, aborda las tecnologias clave

y las tendencias futuras en la construccion inteligente de presas de tierra y roca.

Transformacion en la Construccion de Presas
La construccion de presas de tierra y roca ha pasado de métodos manuales a un enfoque
mas inteligente, impulsado por avances en tecnologias de informacién como la
computacion en la nube, el Internet de las Cosas (IoT) y el big data. Esto ha permitido un

control mas refinado y una mejor gestion de la calidad en los procesos de construccion.



Sistemas de Monitoreo Inteligente
Se han desarrollado sistemas de monitoreo en tiempo real que permiten la gestion dinamica
y el control de calidad durante la construccion de presas. Estos sistemas son capaces de
identificar materiales, controlar la compactacion y realizar prondsticos de advertencia

temprana.

Tecnologias Clave en la Construccion Inteligente

El articulo destaca varias tecnologias clave:

e Modelado de Informacion de Construccion (BIM): Se utiliza para la
descomposicion fina de modelos en plataformas web, facilitando la visualizacion y

gestion de la construccion.

o Identificacion Rapida de Tamaifios de Particulas: Se emplean tecnologias de
imagen digital y reconocimiento para evaluar la gradacion de materiales de manera

eficiente.

e Compaccion Inteligente: La integracion de tecnologia de conduccion autonoma en
maquinaria de construccion permite un control preciso del proceso de

compactacion.

o Evaluacion en Tiempo Real: Se utilizan modelos de aprendizaje automatico y

redes neuronales para evaluar la calidad de la compactacién de manera precisa.

Aplicaciones Practicas
El articulo presenta ejemplos de implementacion de estas tecnologias en proyectos reales,
como la construccion de la presa Chushandian, donde se ha mejorado la calidad y eficiencia

de la construccion mediante el uso de tecnologias inteligentes.



Tendencias Futuras
Se anticipa un desarrollo continuo hacia la construccion de presas digitales y gemelos
digitales, que permitiran una gestion mas efectiva y una mejor planificacion en las fases de
construccidn y operacion. Se espera que la digitalizacion y la inteligencia artificial sigan

transformando la industria de la construccion de presas.

Conclusiones
La investigacion concluye que la integracion de tecnologias digitales y de inteligencia
artificial en la construccion de presas de tierra y roca no solo mejora la eficiencia y calidad
de la construccion, sino que también proporciona un marco solido para el desarrollo de
proyectos de presas de alta complejidad en el futuro. Los resultados de esta investigacion
ofrecen referencias valiosas para la construccion y desarrollo de proyectos de presas de alta
calidad, contribuyendo al desarrollo econdmico y la estabilidad social en las areas de

construccion de presas.

Cimentaciones

El articulo presenta un modelo innovador para monitorear y predecir el
comportamiento de la presion de filtracion en los cimientos de presas, utilizando una
combinacion de descomposicion de modo variacional (VMD) y una red convolucional
temporal mejorada (ITCN). La presion de filtracion es crucial para la seguridad de las
presas de concreto, ya que afecta su estabilidad. Sin embargo, los datos de presion pueden
verse contaminados por ruido debido a la complejidad del entorno donde se encuentran las

presas, lo que dificulta las predicciones precisas.



La investigacion se llevo a cabo en la Universidad Hohai, ubicada en Nanjing,
China, especificamente en el Laboratorio Estatal Clave de Hidrologia, Recursos Hidricos y
Ingenieria Hidraulica, asi como en el Colegio de Conservacion de Agua e Ingenieria

Hidraulica de la misma universidad.

Metodologia

Eliminacion de Ruido: Se aplica un método de eliminacion de ruido que combina
VMD y analisis de paquetes de wavelet. La VMD descompone la sefial en varios
componentes, y el analisis de wavelet se utiliza para limpiar los componentes mas afectados

por el ruido.

Modelo ITCN: Se desarrolla un modelo de red neuronal convolucional temporal
mejorada (ITCN) para predecir la presion de filtracion. Este modelo se optimiza mediante
experimentos que correlacionan el tamafio del campo receptivo con la presion de filtracion

en los cimientos de la presa.

Comparacion de Modelos: Los resultados del modelo ITCN se comparan con tres
métodos de referencia: redes neuronales recurrentes (RNN), redes neuronales de memoria a
largo plazo (LSTM) y modelos de regresion. Se utilizan indicadores como el error
cuadratico medio (MSE) y el error absoluto medio (MAE) para evaluar la precision de las

predicciones.



Resultados

Los resultados muestran que el modelo ITCN tiene una alta precision y flexibilidad,
superando a los modelos de referencia. Los indicadores del modelo ITCN son
significativamente menores en comparacion con los modelos LSTM y RNN, asi como con

el modelo de regresion.

Aplicacion Practica

El estudio se aplica a una presa de gravedad alta, donde se monitorea la presion de
filtracion en puntos especificos. Se recopilan datos de presion y variables ambientales, y se
realiza un andlisis exhaustivo para determinar el nivel 6ptimo de descomposicion y el

umbral de eliminacién de ruido, lo que resulta en datos mas precisos.
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Conclusiones
Eficiencia del Denoising: La combinacién de VMD y analisis de wavelet mejora la

calidad de los datos, lo que se traduce en una mayor precision en las predicciones.



Modelo ITCN: El modelo ITCN, con su arquitectura flexible y capacidad para
manejar datos de series temporales, demuestra ser superior a otros métodos tradicionales y

de aprendizaje profundo.

Recomendaciones para Futuras Investigaciones: Se sugiere que en proyectos de
nuevas presas se considere el uso de métodos de aprendizaje automatico para construir
modelos de monitoreo, especialmente en situaciones donde los conjuntos de datos son

limitados.

En resumen, el articulo destaca la importancia de un enfoque innovador para el
monitoreo y pronostico de la presion de filtracion en presas, combinando técnicas
avanzadas de procesamiento de sefiales y aprendizaje profundo para mejorar la seguridad y

estabilidad de estas estructuras criticas.



Recomendaciones

En base a lo tratado y establecido en la monografia se establecen algunas
recomendaciones que podrian ayudar al disefio y ejecucion de los proyectos de
construccion de presas con el fin de optimizarlos. Por ejemplo, en primer lugar, se
considera importante mejorar la formacion y la capacitacion de los especialistas
involucrados en la implementacion de represas. Por lo tanto, cabe mencionar que, en primer
lugar, estas personas deben ser los ingenieros y técnicos, ya que la capacitacion de los
equipos multidisciplinarios que trabajan en tales instalaciones durante todas las etapas del

trabajo, desde la planificacion y hasta la operacion y mantenimiento.

La demostracion de inteligencia artificial es el conocimiento actual y antecedentes
de ingenieria de materiales. Esto implica que se necesita garantizar una exposicion
constante a las nuevas técnicas, materiales y regulaciones. Ademads, hay que crear
conciencia sobre las nuevas tecnologias emergentes que la inteligencia artificial y el
modelado de informacion de construccion han evidenciado. La inteligencia artificial en la
ingenieria de presas puede revolucionar la toma de decisiones en todos los &mbitos durante
el ciclo de vida de los proyectos. Desde el disefio hasta la operacion, los modelos de 1A
pueden buscar a través de grandes volimenes de datos en busca de signos de posibles fallos
estructurales, mejorar la planificacion y reducir el gasto de recursos. Por ejemplo, los
algoritmos IA pueden detectar patrones en la respuesta de las presas al cambio climatico
favoreciendo el descubrimiento de riesgos. Pueden ayudar a descubrir fallas y tomar

medidas preventivas antes de que ocurra un colapso catastrofico.

A partir de la revision sistematica de la literatura y de la evidencia obtenida de la

SLR sobre los factores determinantes del éxito de los proyectos de ingenieria de presas, las



siguientes recomendaciones podrian contribuir al desarrollo exitoso de futuros estudios en
este campo y crear oportunidades para la optimizacion de la mejora y rendimiento de los

proyectos en el futuro:

Realizar un mayor niimero de estudios detallados de andlisis e investigacion de los
factores criticos de éxito en cada una de las etapas del proyecto. Para tal fin, es crucial
obtener una mejor comprension de los factores de €xito criticos existentes y actuar
siguiendo las recomendaciones del estudio de los usuarios y sus validaciones identificadas

y propuestas en la SLR.

Es importante destacar que la clasificacion de los factores de éxito debe ajustarse a
una planificacion especifica en funcion de que las prioridades y los riesgos cambian a
medida que progresa el proyecto. Idealmente, se deben realizar estudios adicionales para
que las encuestas o las opiniones de los expertos de la industria permitan obtener
sugerencias sobre los CR y los CS durante cada fase: . Debe: Desarrollar un modelo
dindmico de clasificacion A Incorporar herramientas friso de gestion avanzada C: Promover
la capacitacion continua en todos los estilos de proyecto y de gestion de tecnologia La
complejidad Contribuir a la formacién de un equipo interdisciplinario y reunir a expertos
externos El complejo Evaluar el desempefio del proyecto en curso Una vez que se haya
implementado Realizar estudios comparativos y estudios de casos basados en proyectos

anteriores.

a continuacion, se proponen algunas estrategias concretas para su implementacion

en proyectos de construccion de presas, enfocadas en la capacitacion del personal.



Impartiendo cursos intensivos en temas como inteligencia artificial aplicada a la ingenieria,

gestion de riesgos en proyectos hidroeléctricos, y sostenibilidad ambiental.

Organizar talleres y seminarios para compartir las tltimas tendencias y mejores practicas en
el sector, realizar visitas a proyectos exitosos para conocer de primera mano las tecnologias

y metodologias utilizadas.

En el desarrollo de competencias digitales se podian implementar estrategias como:

Plataformas de e-learning: Crear plataformas en linea para facilitar el acceso a

materiales de estudio y cursos interactivos.

Simuladores virtuales: Desarrollar simuladores virtuales para que los ingenieros

puedan practicar el disefio y la operacion de presas en un entorno seguro y controlado.

Redes profesionales: Fomentar la creacion de redes profesionales para que los

ingenieros puedan compartir experiencias y conocimientos.

Conferencias y congresos: Participar en eventos académicos y profesionales para

mantenerse actualizado sobre los Gltimos avances en el sector.



Conclusiones
Las presas son una pieza esencial para mejorar la calidad de vida y el crecimiento
de las comunidades donde se construyen. No solo aseguran el suministro de agua para
beber, cultivar alimentos y desarrollar actividades industriales, sino que también producen
energia hidroeléctrica, una alternativa mas limpia y renovable frente a los combustibles
tradicionales. Sin embargo, para que realmente cumplan su proposito, es necesario
planificarlas de manera responsable, buscando siempre maximizar sus beneficios mientras

se reducen los impactos negativos en las personas y el medio ambiente.

La implementacion y aplicacion materiales como el concreto compactado con
rodillo (RCC) y los ntcleos impermeables hechos con arcilla compactada ha transformado
la manera de construir presas. Estas soluciones no solo hacen que los proyectos sean mas
rapidos y econdmicos, sino que también disminuyen las emisiones de carbono y aumentan
la resistencia y durabilidad de las estructuras. Gracias a estos avances, ahora es posible
construir presas mas sostenibles y eficientes, incluso en areas donde los recursos son

€SCasos.

La construccion de presas ofrece un sin nimero de beneficios, su construccion
también puede causar impactos ambientales importantes, como la modificacion de
ecosistemas acuaticos y terrestres, la disminucion de la biodiversidad y el desplazamiento
de poblaciones. Por eso, es crucial aplicar enfoques sostenibles, como disefiar flujos de
agua controlados y utilizar tecnologias que reduzcan los efectos negativos sobre el medio

ambiente, garantizando a su vez el uso responsable de los recursos hidricos.

La IA realmente estd transformando el mundo de la construcciéon y operacion de

presas. Gracias a modelos y sistemas de monitoreo inteligentes, es posible optimizar el



disefio estructural, anticipar como funcionara la presa en diversas condiciones y detectar
posibles problemas en tiempo real. Esto no solo mejora la seguridad de las presas, sino que
también aumenta su eficiencia operativa, permitiendo que respondan mejor a cambios

climaticos y de demanda.

El uso de tecnologias avanzadas, como las turbinas de flujo ambiental (E-flow), ha
sido un gran paso hacia una generacion de energia hidroeléctrica més sostenible. Estas
innovaciones aprovechan los caudales de agua disponibles para generar mas energia sin
necesidad de nuevas construcciones, lo que ayuda a reducir el impacto ambiental y a

minimizar las intervenciones en el entorno natural.

El crecimiento de la poblacion y la falta de agua, las presas jugaran un papel clave
en la gestion de los recursos hidricos y la produccion de energia. No obstante, su éxito
dependera de la habilidad de los ingenieros para incorporar tecnologias sostenibles, disefios
que sean resistentes a cambios y modelos de gestion que prioricen tanto el bienestar de las

comunidades como la proteccion del medio ambiente.

Referencias
Alamo, E. (2009). PRESAS DE GRAVEDAD. Obtenido de Universidad nacional de Santa:

chrome-



extension://efaidnbmnnnibpcajpcglclefindmkaj/http://biblioteca.uns.edu.pe/saladoce

ntes/archivoz/publicacionez/represas_de gravedad aplicacion tmp4ab639d7.pdf

Amador , A. (16 de Febrero de 2016). Principales tipos de presas y su clasificacion.

Obtenido de https://masqueingenieria.com/blog/tipos-de-presas-y-su-clasificacion/

Amies, P., Senaratne , S., & Jin, X. (4 de Enero de 2023). Factores de éxito en la industria
de la ingenieria de presas: revision sistematica de la literatura y clasificacion
conceptua. Obtenido de Springer: https://link.springer.com/article/10.1007/s41062-

022-01022-4#Abs1

Angelakis , A., Baba, A., Valipour , M., Dietrich , J., Kransilnikoff, J., Bilgic, E., . . .
Ahmed, A. (17 de Mayo de 2024). Presas de agua: desde la antigiiedad hasta la
actualidad y el futuro . Obtenido de MDPI: https://www.mdpi.com/2073-

4441/16/13/1889

Benavente, R. (2 de Febrero de 2017). El confidencial . Obtenido de La ingenieria que ha
evitado (de momento) una inundacion catastrofica en California:
https://www.elconfidencial.com/tecnologia/2017-02-16/presa-oroville-california-

desalojo-200-000-personas 1332606/

Carvajal, G. (12 de Marzo de 2019). La Gran Presa de Marib, una de las maravillas de la
ingenieria de la Antigiiedad. Obtenido de
https://www.labrujulaverde.com/2019/03/la-gran-presa-de-marib-una-de-las-

maravillas-de-la-ingenieria-de-la-antiguedad

Cruz, D. F. (2020). ANALISIS COMPARATIVO DE LA TECNOLOGIA IMPLEMENTADA

PARA LA CONSTRUCCION DE PRESAS TIPO BOVEDA, RESPECTO A LA



TECNOLOGIA IMPLEMENTADA PARA LA CONSTRUCCION DE PRESAS EN
TIERRA Y ENROCADO. Obtenido de Repository Universidad Catolica : chrome-

extension://efaidnbmnnnibpcajpcglclefindmkaj/https://repository.ucatolica.edu.co/se

rver/api/core/bitstreams/537075a6-25d2-45fe-b237-c626c2a30cel/content

DINAGUA. (2011). Manual de diserio y construccion de pequerias presas. Obtenido de

file:///C:/Users/User/Downloads/Manual%20Pequenas%20Presas%20V1-vl 01.pdf

Duque Escobar, G., & Escobar Potes, C. (2016). GEOMECANICA PARA INGENIEROS .
Obtenido de Repositorio Universidad Nacional : chrome-
extension://efaidnbmnnnibpcajpcglclefindmkaj/https://repositorio.unal.edu.co/bitstr

eam/handle/unal/57121/introduccion.pdf

El Espectador. (31 de Octubre de 2023). Hidroituango ya esta generando nueva energia
comercial con turbinas 3 y 4. Obtenido de
https://www.elespectador.com/economia/empresas/hidroituango-ya-esta-generando-

nueva-energia-comercial-con-turbinas-3-y-4/

Espinoza , G., Faria, D., Mendez, L., & Navarro, Y. (2017). Presas de enrocado. Obtenido
de Universidad de zulia : https://es.slideshare.net/slideshow/presas-de-

enrocado/73188158

Europea, C. (19 de Abril de 2023). Qué es la Inteligencia Artificial. Obtenido de Plan de
recuperacion, Transformacion y Resilencia:

https://planderecuperacion.gob.es/noticias/que-es-inteligencia-artificial-ia-prtr

Garrett , K., McManamay, R., & Witt, A. (Marzo de 2023). Aprovechar el poder de los

caudales ambientales: mantener la integridad de los ecosistemas fluviales y



aumentar el potencial energético de las represas hidroeléctricas. Obtenido de
Science Direct:

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1364032122009303

Hariri-Ardebili , A., Mahdavi , G., Nuss, L., & Lall, U. (Noviembre de 2023). El papel de
la inteligencia artificial y las tecnologias digitales en la ingenieria de presas:
revision narrativa y perspectivas. Obtenido de Science Direct:

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0952197623009971

Jin, F., Huang , D., Lino, M., & Zhou, H. (Enero de 2024). Breve reseiia de las presas de
hormigon rellenas de roca y perspectivas para la tecnologia de construccion de
presas de hormigon de proxima generacion. Obtenido de Science Direct:

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2095809923004769

Loor Mendoza, D. (2012). PRESA HOOVER: CONSTRUCIO Y PATOLOGIA DE UN
ICONO DE LA INGENIERA. Obtenido de https://pdfcoffee.com/presa-hoover-aci-

daniela-loor-2-pdf-free.html#DanielaAlexandralLoorMendoza

maikelnai. (13 de Febrero de 2009). Sadd el-Kafara, la primera presa de la historia.
Obtenido de https://maikelnai.naukas.com/2009/02/13/sadd-el-kafara-la-primera-

presa-de-la-historia/

Maza alvarez, J. (2004). La necesidad de construir presas . Obtenido de

https://iwaponline.com/IA/article/11/4/445/68399/La-necesidad-de-construir-presas

Mendoza Valverde, Y. (2022). Caracteristicas tecnias sobre la presa de Hoover . Obtenido

de Universidad privada Antenor Orrego:



https://www.studocu.com/pe/document/universidad-privada-antenor-

orrego/metodologia-de-la-investigacion/caracteristicas-tecnicas/15718115

Morales Esguerra, E. (2019). Deficiencias regulatorias sobre los efectos secundarios de la
generacion de energia eléctrica: Un analisis del caso Hidroituango. Obtenido de
chrome-
extension://efaidnbmnnnibpcajpcglclefindmkaj/https://repository.ucatolica.edu.co/se

rver/api/core/bitstreams/2dS5ca7bf-6¢98-430e-abc5-f7e281d1338f/content
presas, C. N. (2006). Guia tecnicas de seguridad de presas. Colegio de Ingenieros . Espaiia.

Ramos Bosque , D. (Agosto de 2015). PRESAS DE TIERRA . Obtenido de
UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA : chrome-

extension://efaidnbmnnnibpcajpcglclefindmkaj/https://ribuni.uni.edu.ni/2367/1/809

10.pdf

Sharma, S., Waldman, J., Afshari, S., & Fekete, B. (16 de nov de 2018). Status, trends and
significance of American hydropower in the changing. Obtenido de ScienceDirect:
https://pdf.sciencedirectassets.com/271969/1-s2.0-S1364032118X00185/1-s2.0-
S1364032118307305/main.pdf?X-Amz-Security-
Token=I1QoJb3JpZ21uX2VjEGEaCXVzLW Vhc3QIMSIIMEY CIQDwOomMTtw9fTmh
LWmn8zGhbU5XdpsZYUUVRS5c0ighSU59gIhANGEMtljav3v1SO4udZ%2BpNL

hpXtRA1d4cXJxCs21y0

Wenxuan, C., Xinbin, W., Junjie, L., & Fei, K. (02 de sep de 2024). Journal of
Infrastructure Intelligence and Resilience. Obtenido de ScienceDirect:

https://pdf.sciencedirectassets.com/781313/1-s2.0-S2772991524X00055/1-s2.0-



S2772991524000410/main.pdf?X-Amz-Security-
Token=1QoJb3JpZ21uX2VjEGEaCXVzLW Vhc3QtMSIHMEUCIQDIzZHICQgXhX

vk6sZb7y4Q64njAOpthNjZPvvOAHS8kSrwlglsjt2uMz4P1KVjumSxvwA3A3y80q

As02W6nti0OBBnlq



