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INTROOUCCION. 

Debido a las condiciones de crisis, en que actualmente se encuentra nuestro 

país, se tiene como medida prioritaria el producir alimentos en gran escala, 

para satisfacer las necesidades del consumo interno; es decir, se requiere -

alcanzar la autosuficiencia alimentaria, a la mayor brevedad posible, para -

así no depender de importaciones masivas de alimentos. 

Una de las alternativas para lograr la autosuficiencia alimentaria en M~xico 1 
es mediante la optimizaci6n del funcionamiento y operatividad de las obras -

de infraestructura hidráulica. En ~stas, resaltan las presas de tierra, ya-

que representan el tipo mayoritario de presas construidas en el país. 

Las deficiencias constructivas y estructurales pueden llevar a ocasionar de

sastres, es por ello la necesidad urgente de conocer a fondo el estado que -

tienen las estructuras de las presas de tierra y esencialmente el comporta-

miento que guardan los materiales de las estructuras. 

Para conocer el estado y comportamiento de la presa y sus materiales, se de

be realizar una evaluación general minuciosa de todas las estructuras de la

presa. 

Este estudio evaluativo comprende las fases siguientes: 

Preferentemente se inicia con la revisi6n detallada de las hip6tesis de dis~ 

ño de las estructuras de la presa, sin olvidar los análisis de las predicci~ 

nes hipot~ticas del comportamiento de la presa. 

También verificando las modificaciones fisicas o de materiales en la presa,

en el caso de que se presentaran, analizar el porqué de esos cambios. 



Posteriormente es necesario realizar observaciones o inspecciones físicas, 

para verificar la información recibida del diseño de la presa. 

Esto implica la necesidad de establecer procedimientos efectivos en las inspe~ 

ciones físicas y con la ayuda de la instrumentaci6n disponible, se estará en -

condiciones de comparar las informaciones de campo y de diseño, con las predi~ 

ciones hipot~ticas del comportamiento de las estructuras de la presa. 

Para así proponer recomendaciones adecuadas y oportunas en las correcciones de 

las fallas, o sea, en la evaluaci6n se pretende conocer tanto el estado real -

de la presa, como de sus materiales. 

Esto definirá el grado de seguridad de las estructuras, es decir, se les consi 

derarán seguras o inseguras. 

Por lo tanto, el presente trabajo enmarca y analiza los lineamientos fundamen

tales, para establecer las condiciones adecuadas de seguridad. 

Esencialmente, este trabajo consta de cuatro capítulos y conclusiones. 

El primero contiene los antecedentes hist6ricos, haciendo referencia a las pr~ 

sas más importantes construidas en !':!pocas pasadas y act.uales relativamente, -

agregando sus prop6sitos y tipos, tambi~n se mencionan su distribuci6n en el -

país. 

Finalmente se difunden los objetivos principales del importante programa nací~ 

nal de seguridad para la infraestructura hidráulica. 

En el capítulo dos, se destacan los tipos de fallas que se presentan con mayor 

frecuencia en las presas de tierra. Además se analizan las causas que generan 

estos tipos de fallas y sus consecuencias de las mismas al presentarse en las-



estructuras de las presas. Se hace la aclaración que para los alcances de -

este trabajo, sólo se analizaron las fallas relacionadas con geot~cnia y 6ni-· 

camente se mencionan las fallas no afines a la área de geotécnia •. 

En el capítulo tres, se analizaron en forma profunda cuatro objetivos y tres

metas, de las inspecciones físicas en las presas de tierra. En el primer ob-,. 

jetivo se destaca sobre la revisión y análisis de la información necesaria -

para realizar una inspección adecuada y además confiable. 

En el segundo objetivo, se desglosa una guia para inspeccionar las estructura-

de la presa y equipos auxiliares, por áreas de debilitamiento, no olvidando ... 

las márgenes del vaso y el cauce aguas abajo de la presa. 

En el tercer objetivo, se mencionan la forma como se identifican o detectan 

las deficiencias-existentes o potenciales en, o alrededor de la presa, 

En el cuarto objetivo, se destaca el análisis de las medidas necesarias o sea 

las medidas preventivas y correctivas, que cuyo fin es prever o minimizar los 

daños ocasionados por las fallas, y debido a la importancia que representa p~ 

ra el auxilio de estas medidas, se citan los tipos de instrumentación básica

para una presa de tierra, enunciando sus finalidades características, funcio

namiento, ubicación e instalación. 

Respecto a las metas, se hace referencia a las ventajas que representa el reF 

lizar en forma correcta las inspecciones. 

En el capítulo.cuatro, se describe el desarrollo de la inspección física, re~ 

lizada a la Presa Salís, en donde se comprueba la importancia de contar con -

la información de la cimentación, de la cortina de tierra, la geología del Sl 

tia 1 y la informaci6n hidráulica e hidrológica y la información de los mater: 

les. 



Finaliza el trabajo con las conclusiones referentes a la importancia de la - -

seguridad de las presas de tierra y la evaluación a la Presa Solís, desde el -

punto de vista de seguridad de sus estructuras. 



I). ANTECEDENTES 

I.I.- HISTORIA DE LAS PRESAS EN MEXICD. 

Durante la época prehispánica (Antes del año 1521), el penúltimo Empera

dor Azteca, Moctezuma Ilhuilcamina, mandó construir el albarrad6n de - -

Nezahualcóyotl o Albarradón Viejo, que contaba con una cortina de una -

longitud total de 16 Kms. y se localizaba desde el cerro de la estrella

en Iztapalapa hasta Atzacualco Estado de M~xico. Esta obra construida -

con diques o muros de madera, piedra o arcilla, además contaba con 

compuertas y exclusas, siendo la finalidad de esta obra exclusivamente 

el control de las inundaciones de la Ciudad de Tenochtitlán. 

Durante la conquista y a través de los tres siglos de la colonia (1521-

1821), fueron relativamente pocas las obras hidr~ulicas construidas, de

bido principalmente a que tuvo poca importancia la construcción de obras 

para riego, ya que el desarrollo de la agricultura no fu~ el objetivo -

principal de los gobiernos españoles. 

A continuaci6n se mencionan las obras más importantes de esta ~poca: 

1 -



AÑO DE NOMBRE ACTUAL DE LA CAPACIDAD 
TERMHJ~ PRESA O VASO MILLONES CORRIENTE ESTADO 
CION DE M3 (Mm

3
) 

1550 Laguna de Yuriria 221.3 Río Lerma Gto. 
(Bordo de Tavamatache 
co). 

1730 Saucillo (MamP-Grav) 6.0 Arr. Saucillo Ags. 

1755 San Blás (Mamp-Grav) 0.5 Río Pabell6n Ags. 

1760 Natillas Segundo 0.5 Arr. Natillas Ags. 
( MamP-Grav) 

1770 Pabell6n (MamP-Grav) 5.0 Río Pabell6n Ags. 

1772 El Aguacate 1.5 Arroyo Agua- Gto. 
te. 

1780 Huapango (Mamp-Grav) 121.3 R. Huapango Mex. 

1800 Ñado (Mamp-Grav) 2.9 Río Ñado Mex. 

1802 Jaral de Berrio 8.o R. Sta. Ma. Gto. 

1802 Benito Juárez (Losa 14.0 Río de los Gto. 
de los Padres) Padres 

1815 El Cuije 1.2 Arroyo Sin Gto. 
Nombre 

En la época independiente (de 1821-1911) se subdivide en dos períodos: 

Primer período.- (1821-1868). 

En este período el país se encontraba en una situaci6n de inestabili -

dad econ6mica y política, causada por guerras internas y externas, así 

como los contínuos cambios en los sistemas de gobierno, por lo anterior 

solo se construyeron cuatro presas en el país, que fueron: 
-2-



AÑO DE NOMBRE ACTUAL DE CAPACIDAD 
TERMJNA LA PRESA O VASO MILLONES 3 CORRIENTE ESTADO 
CI[J\J DE M3 (Mm ) 

1852 Jalpa Vieja de Ca 7.BO Arroyo de los Oroz Gto. 
novas. ca. 

1852 San Antonio 3.0 Arroyo Zarco Mex. 

1855 El Salto 1.40 Arroyo El Salto Zac. 

1855 Mal paso 4.0 R. de Los Lazos Zac. 

Segundo período.- (1868-1911). 

En el Gobierno del General Porfirio Dfaz, se increment6 la construccidn 

de obras hidr~ulicas como presas para almacenamiento y algunas presas -

derivadoras, que a continuaci6n se enumeran: 

AÑO DE NOMBRE ACTUAL DE CAPACIDAD 
TERMI- LA PRESA O VASO MILLSNES 3 CORRIENTE ESTADO 
NACION DE M (Mm ) 

1858 La Mula 0.8D Arr. Los Morales B.L.P. 

18BO El Molino 7.70 Arr. Zarco y Rfo Mex. 
Rosales 

1885 La Llave 10.00 Río El Caracol Qro. 

1EBO La Paz 0.80 Arr. Saucillo Jal. 

1EB1 Sta. Genoveva 4.00 Arr. La Parada B.L.P. 

1EB4 La Esperanza 1.60 R. Sta. Elena Gto. 

1EB5 San Gabriel 0.60 Río Turbio Gto. 
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AÑO DE NOMBRE ACTUPL DE CAPACIDAD 
TERMINA LA PRESA O VASO MILLONES CORRIENTE ESTADO 
CION DE M3 (Mm3 ) 

18!:)5 Sn. Nicolás del 0.6D Arr. Los Cuar- Gto. 
Ganado titos 

1896 sn. Francisco 3.DO Arr. La Venta Gto. 

1897 Sn. Isidro 2.90 R. San Isidro S. L. P. 

1899 La Quemada o. so Río Malpaso Zac. 

1900 Alcantares 7.70 Arr. Chapulín Ags. 
y Arr. Borunda 

1900 La Dichosa 1.00 Arr. La Dichosa Ags. 

1900 Guadalupe 2.00 Arr. Los Campos Ags. 

1900 La Longaniza 0.50 Arr. Longaniza Ags. 

1900 El Llavero 1.00 Arroyo del Gil Ags. 

1900 Peñuelas 1.00 Arr. Peñuelas Ags. 

1900 Piedras-chinas 0.50 Arr. P. Chinas Ags. 

1900 Las Mercedes 2.00 Arroyo La F¡§ Dgo. 

1900 El Ranchito 0.60 Arr. La Dichosa Ags. 

1900 Borunda 0.60 Arroyo Borunda Ags. 

1902 La Ladrillera 0.50 Arr. La Ladri- Gto. 
llera 

1903 El Coto 1.50 Arroyo Garua Gto. 

1903 Huehuemba 0.90 Arr. Huehuemba Gto. 

1904 Sn. Miguel Regla 7.20 Río Huasca Hgo. 

1904 HumectJaro 4.90 Río Tirio Mi ch. 

1905 San Marcos 9.00 Arr. Sacramento Chih. 

1905 La Merced 2.40 Arr. Charco Verde Jal. 

1905 San Jos~ B.O Arr. Santiago S.L.P. 

1905 Loma Caliente 1.90 Arr. La Pitaya Mi ch. 
y La Zarza 

- 4...: 



AÑO DE NOMBRE ACTUAL DE CfiPACIDAD 
CORRIENTE 

TERMIN,B. LA PRESA O VASO MILLONES 
CION DE m3 {Mm3 ) 

1906 Guadalupe o.so Arroyo Moles 

1907 La Venta 3.20 Arroyo El Potrerillo 

1908 El Tuliyo 10.00 Arroyo San Miguel 

1910 La Lobera 1.40 Arroyo Sin Nombre 

1910 La Purfsica 1~00 Arroyo Sin Nombre 

1910 El Centenario 16.00 Río San Juan 

1910 Chuviscar 2.10 Rfo Chuviscar 

Y tambi~n se construyeron las derivadoras siguientes: 

En el Valle de Mexicali, con aguas del Río Colorado. 

En la regi6n Lagunera, con aguas del Río Nazas. 

En el estado de Morelos, 

En las haciendas de Lombardías y Nueva Italia, en Michoacán. 

Epoca Revolucionaria (1911-1926) 

ESTADO 

B.L.P. 

Qro. 

Coah. 

Mich. 

Mich. 

Qro. 

Chih. 

En el Gobierno del Presidente Francisco I. Madero, se iniciaron los estudios ~ 

geohidrol6gicos, para proponer la construcci6n de Obras Hidráulicas, con fine~ 
3 

de riego. Se construy6 la Presa Necaxa, con capacidad de 42.9 Mm , para gene-

raci6n de energfa eléctrica. 

Para 1921, en el Gobierno del General Alvaro Obreg6n, se construyeron las Pre-
3 

sas Tepuxtepec, en el Estado de Michoacán, con capacidad de 371.00 Mm , para -
3 

riego; La Presa La Laguna, con capacidad de 57.00 Mm , para uso de riego, y 1: 
3 

Presa La Requena, con capacidad de 71.00 Mm , destinada para riego y control 

de avenidas, ambas presas se sitdan en el Estado de Hidalgo; Malpaso, San Bar-
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tolo y San Juan, fueron construidas en el Estado de Aguascalientes; Jalpa Nue

va, Loreto, El Molino, La Ordeña, San Agustin, Santa Clara, fueron construidas 

en el Estado de Guanajuato, 

Además se construyeron las presas derivadoras Santa Rosa, La Cuchilla, La Cale 

ra y El Provenir, en el Estado de Durango. 

Epoca Institucional (1926-1946) 

En el Gobierno del General Plutarco Elías Calles, se construyeron obras hidráu 

licas para aprovechar los escurrimientos de los Rios: 

Bravo (a consecuencia del tratado con EE.UU. en 1944); 

Conchos en Chihuahua; Salado en Coahuila; San Rodrigo en Nuevo Le6n y San Juan 

en Tamaulipas. Además se construyeron nueve presas para almacenamiento y son-

las siguientes: 

La Presa Calles en Aguascalientes; Don Martín (Venustiano Carranza) en Coahui

la; La Presa Taximay en Hidalgo; La Presa Rodrfguez en Baja California Norte;

La Presa Cointzio en Michoacén; La Presa San Ildefonso en Quer~taro; La Presa

La Angostura en Sonora; La Presa Valsequillo (Manuel Avila Camacho) en Puebla

y la Presa El Azúcar (Marte R. G6mez) en Tamaulipas. 

También se construy6 la Presa Villa Victoria en México. 

Periodo 1947-1976 

Se construyeron 412 presas de Almacenamiento, con capacidad que fluctuaba! en-
3 

tre 0.5 a 12,900 Mm 1 de las cuales se consideran más importantes ~las siguien-

tes: 
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Abelardo L. Rodríguez, Alvaro Obreg6n, Adolfo Rufz Cortfnes y La Cuauht~moc, er. 

Sonora. 

Sanalona, Miguel Hidalgo, Presidente Adolfo L6pez Mateas, Josefa Ortíz de Domín 

guez y Lic. Eustaquio Buelna, en Sinaloa. 

Francisco I. Madero, Luis L. Le6n, Chihuahua, Tintero, Las Lajas y Abraham Gon

zález, en Chihuahua. 

Vicente Guerrero, Estudiante Ramiro Caballero Dorante, e Internacional Falcéin,

en Tamaulipas. 

Internacional La Amistad, en Coahuila. 

La Soledad en Puebla. 

Valle de Bravo, en M~xico. 

Miguel Alemán (Excam~), en zacatecas. 

Presidentes Alemán y Benito Juárez, en Oaxaca. 

Chicaya, en Veracruz. 

Nezahualcóyotl (Malpaso), en Chiapas. 

Salís e Ignacio Allende, en Guanajuato. 

Infiernillo, El Bosque, Cupatitzio, sobreelevaci6n de la Presa Tepuxtepec, Ure

petiro, La Villita (Jos~ María Morelos), en Michoacán. 

Vicente Guerrero, Valerio Trujano, La Calera, La Venta y Huitzuco, en Guerrero. 

Santa Rosa, Basilio Badillo, Caj6n de Peñas, Colimilla, Tacotán y La Intermedia, 

en Jalisco 

Se construyeron tambit:ln importantes Presas Oeri vadoras como:, San Pedro, Ing. Car 

los Carbajal Zarazua, Ing. Andrew Weiss, Sufragio (SICAE), en Chihuahua. 

Las Pilas, en_Oaxaca. 

Morelos, en Baja California Norte. 

San Lorenzo, en Sinaloa. 

Jical6n, en Michoacán. 



Hornos, Tesía y Bacobampo, en Sonora. 

Anzalduas, Las Animas y La Patria es Primero, en Tamaulipas. 

A partir de 1977, se han construido en M~xico presas de usos múltiples, siendo 

las más importantes las presas Bacurato y El Comedero, en Sinaloa; La Purísima 

y La Gavia, en Guanajuato. Chicoas~n, La Angostura y Peñitas, en Chiapas. 

Desde la ~poca Institucional, _hasta hoy, las presas mencionadas fueron cons-

truídas por el Gobierno Federal, por medio de Secretarias de Estado, 
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1.2.- TIPOS Y PROPDSITOS DE LAS PRESAS 

En general las presas se clasifican con referencia a: 

1.2.1.- La altura de la cortina. 

De acuerdo a la altura de la cortina se clasifican en: 

CATEGDRIA 

Grande 

CAPACIDAD DE ALMACENA
MIENTO. 

3 
6D.DD Mm 

ALTURA DE LA CORTINA. 

Mayores de 3D m. 
- - - - - - - -3- - - - - - - - - - - - - -

Intermedia entre 1 y 60 Mm De 13 a 30 m. 

Pequeña 
- - - -3- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
1.00 Mm Menores de 13m. 

1.2.2.- Propósito. 

Con base a su propósito pueden ser: 

a) Presas de almacenamiento. 

b) Presas de derivaci6n o regulaci6n. 

1.2.3.- Usos. 

Considerando sus usos, las presas se clasifican en: 

a) Abastecimiento de agua. 

b) Recreo. 

e) Crfa de peces y animales salvajes, 

d) Generaci6n de energía el~ctrica. 

e) Riego. 

f) Control de avenidas. 

g) Control de azolves o sedimentos. 

h) Usos múltiples. 
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I.2.4,- El Proyecto Hidráulico, 

De acuerdo con el proyecto hidráulico se clasifican las presas en: 

a) Vertedoras 

b) No vertedoras 

I.2.5.- Los Materiales utilizados en la construcci6n de la cortina. 

Con base a los materiales que constituyen su cortina, pueden ser: 

I.2.5.1.) Presas de tierra 

Dependiendo del procedimiento de construcción se subdi 

viden en: 

a) Relleno hidráulico. 

Su caracterfstica principal es que los materiales int~ 

grantes de la secci6n, son colocados por medios hidráu 

licos. 

b) ~ateriales compactados. 

Se distinguen los siguientes tipos básicos de seccio-

nes, que son: 

b.1- Sección homog~nea. 

Está constituida en su mayor parte por un solo ma 

terial que proporciona simultáneamente la imper-

meabilidad necesaria. Se emplean suelos finos, 

limosos o arcillosos y suelos gruesos con alto -

contenido de finos, que tengan baja permeabilidad. 

Normalmente intervienen, en voldmenes menores, m~ 

teriales auxiliares (enrocamiento, gravas y are-

nas), que contribuyen a la protección del elemen

to principal. 
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PRESAS DE TIERRA 

A). RELLENO HIORAULICO 

RELLENO HIDRAULICO. 

ll ). MATERIALES COMPACTADOS. 

NAME 

NAME 
'~. I~DE SAtUIIACION 

' X /y~ PEOftAPLEN 

SECCION HOMOGENEA SECCION GRADUADA 

NAME 

SECCION DE ENROCAMIENTO CON CORAZON IMPERMEABLE 1 SECCION MIXTA! 

F IG. N° 1-:- CLASIFICACION DE TIPOS DE PRESAS DE ACUERDO A LOS

MATERIALES UTILIZADOS EN LA CONSTRUCCION DE LA COR

TINA. 



1 
1 

E!I'IA\IA V iiOLi!O CON Al'li!f\!A 

PRESA DE TIERRA Y ENROCAMIENTO 

1 

1 

/i;;,7 4:f~g~;,W,~i!' 

PRESA DE CONCRETO, TIPO GRAVEDAD 



PRESA DE CONCRETO TIPO ARCO. 

PRESA DE CONCRETO, TIPO MACHONES O CONTRAFUERTES. 



b,2.- Secci6n graduada. 

En estas cortinas se emplean suelos finos arci-· 

llosa o suelos muy gruesos, pero con alto cont~ 

nido de finos, que deben estar colocados en zo-

nas, Existen zonas formadas con materiales gr~ 

nulares,gfuesos o enrocamiento, cuya finalidad-

es propor~ionar la estabilidad a la cortina. 

Entr~ las dos zonas anteriores se colocan mate-

riales con permeabilidad intermedia, comunmente 

llamadas zonas de transici6n, que funcionan co--

mo filtro protector en la zona impermeable y -

contribuyen a la estabilidad general. 

b,3.- Secciéin de enrocamiento con corazéin impermeable 
( secci6n mixta) • 

Está constituida por una pantalla impermeable,

denominada coraz6n (cuya finalidad es proporci~ 

nar impermeabilidad) y por respaldos de enroca

miento, baleos o materiales similares, que se 

colocan en ambos lados del coraz6n. Entre el 

coraz6n y los respaldos de enrocamiento, se co

locan secciones filtro, para protecciéin del co-· 

razéin po~ el contacto directo con el enrocamier, 

to. 

!.2.5.2.- Presas de tierra y enrocamiento. 

!.2.5.3.- Presas de concreto, tipo gravedad. 

¡,2,5,4.- Presas de concreto, tipo arco. 
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1.2.5 5.- Presas de concreto,tipo machones o contrafuertes. 

1.2.5.6.- Presas de acero estructural .. 

1.2.5./.- Presas de madera. 

1.3.- OISTRIBUCION DE PRESAS REGISTRADAS EN EL PAIS. 

En México,el registro de presas que se tiene está actualizado hasta 

el año de 1981,del cual se deduce la existencia de 2012,presas,dis-

tribuidas en todo el territorio nacional. 

El inventario actual,suministra datos sobre las características de 

las presas y sus posiciones geográficas. 

Un análisis cuantitativo,comprende lo siguiente: 

La sumatoria de las longitudes de las coronas de las presas,es de 

1'138 1 793 m.,siendo el 60 io de ellas entre 150 y 450 m. de longi-

tud y con extremos que fluctúan de 1.0 m. hasta 18,000 m .. 
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I.4.-

Los Estados del Territorio Nacional como Jalisco, Zacatecas, 

Guanajuato, Durango 3 Nuevo León e Hidalgo, concentran el 
48.95 io de presas (985) y el Estado que tiene menos presas -

es Chiapas con 0.15 io (3}. 

Respe~to al año de terminaci~n de las presas, el 30.02 io de 

ellas, fu~ concluida en el año de 1965, otro 24.60 io de las

presas, es nula la informaci~n o no han sido concluidas, so

lo el 4.56 Yo de ellas (91) 1 ya han cumplido 50 años de vida 

dtil, en este sentido los extremos varían entre los· años de 

1058 y 1977. En cuanto a alturas de cortina, la sumatoria -

de éstas es de 25.867 m., en donde el 52.09 io de ellas, son

de aproximadamente 7 m. de altura, siendo la altura máxima -

de 250 m. La capacidad máxima que puede ser vertida por las 

presas, es de 486 1 216 m3jseg. sin embargo, 909 presas o sea 

45.18 io del total, no se tiene informaciOn o no cuentan con 

obra vertedora, ahora bien, el 25.89 io de ellas (521) 1 tie 

nen una capacidad en promedio de 25 m3jseg., fluctuando en 

tre 2 a 431 700 m/seg. La capacidad total de almacenamiento, 

del 53.93 io de las presas, es de 1421 322.5 Mm3 , variando en

tre 3001 000 a 7501 0DO m3, con capacidades mfnimas y máximas 

de 121 000 y 18.5 Mm3, respectivamente. 

IMPLANTACION EN MEXICO DEL PROGRAMA NACIONAL DE SEGURIDAD P~ 

RA LA INFRAESTRUCTURA HIDRAULICA lPNSIH). 

En el año de 1981 1 la Secretaría de Agricultura y Recursos -

Hid~ulicos, aprobO la implantaci6n del Programa Nacional de 

Seguridad para la Infraestructura Hidr~ulica, responsabiliza~ 

do para ello a la Direcci6n General de Control de Ríos e Ing~ 

nierfa de Seguridad Hidr~ulica y específicamente se encomendó 

su desarrollo a la Subdirección de Operaciones de Protección, 

en coordinaci6n con las Representaciones Estatales de la SARH, 
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quienes se encargan de recopilar y analizar la informaci6n ne

cesaria, para dar climplimiento de las disposiciones que emanan 

del programa. 

El objetivo principal del PNSIH, se apoya en acciones tet5ricas 

metodolt5gicas y que consisten en: 

Definir y minimizar sistem~ticamente y ordenadamente el poten

cial del riesgo y grado de inseguridad, por efectos de altera

cit5n o falla, de la infraestructura hidr~ulica, por medio de 

estrategias y acciones correctivas y operativas, que garanti -

cen proteccit5n y apoyo a los centros productivos y poblaciona

les, llevadas a cabo, en las etapas siguientes: 

Primera etapa.- Lograr el censo y catalogacit5n de las obras -

hidráulicas que modifican y aprovechan los voldmenes escurrí -

dos en el Territorio Nacional. 

Segunda etapa.- Conocer el estado que guardan los sistemas 

hidr~ulicos, las variables que afectan su funcionamiento y sus 

requerimientos de seguridad. Obtener e integrar el inventario 

nacional de la infraestructura hidr~ulica. Reducir y proponer 

alternativas de solucit5n a las fallas e irregularidades que se 

presenten en los cauces, vasos, instalaciones hidráulicas y 

elementos que intervienen en su formacit5n y proteccit5n. 

Tercera etapa.- Realizar acciones correctivas y de seguridad a 

los sistemas hidráulicos que sus caracter1sticas requieran prE 

teccil5n. 

Preservar la Infraestructura 1-tidráulica y controlar las irregu

laridades que denoten inseguridad a las áreas productivas y a 



los centros de poblacitSn. 

El Programa 1\Jacional de Seguridad para la Infraestructura Hidr~ulicas 

considera en primera instancia como infraestructura hidráulica, a los 

escurrimientos superficiales naturales (rios y arroyos} y a las Obras 

Hidr~ulicas que controlan, aprovechan y estudian dichos escurrimien 

tos ( mediantR presas y estaciones hidrom~tricas y climatoltSgicas). 

Cabe aclarar y hacer notar que el Programa de Seguridad reconoce y 

trabaja con las presas que tienen capacidades mínimas de almacenamien 

to de 50,000 m3 yjo una altura mínima en la cortina o bordo de 5 m. 
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II) ·- TIPOS DE F AU...AS Et·; PRESAS DE TIERRA 

II. 1.- EN LA CffiTii.JA O BORDO 

II.1.1.- Filtraciones 

Es una de las fallas que con mayor frecuencia se presentan 

u ocurren en las presas de tierra y comienza en el instante en que se 

almacena el agua tras de una presa de tierra, en ese momento una par

te de dicha agua empieza a filtrarse a través del cuerpo de la presa 

o de su cimentaci6n 1 siguiendo trayectorias que forman flujos con ve

locidades variadas, iniciadas en el lado de aguas arriba y terminan -

l6gicamente en el de aguas abajo. 

La velocidad de flujo y consecuentemente el gasto de fil

tracian, que se. presenta a través de la presa o la cimentaci6n 1 depe~ 

den principalmente de las cualidades, que tienen los suelos al permi

tir el paso del agua; esta cualidad es la propiedad conocida como peE 

meabilidad. 

Las filtraciones también se presentan debido a agrieta 

mientas, fallas en la construcci6n, etc. 

II.1.1.1.- Permeabilidad 

Es evidente que el agua fluye con mayor facilidad a través 

de un suelo, con la misma carga hidráulica, mientras mayor sea el tama 

ño de sus poros. 

Resulta entonces que la permeabilidad es una de las carae-
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terísticas que más preocupan cuando se inician los estudios para dise-

ñar a las presas de tierra y se define como la facilidad que tienen 

los suelos, al permitir que el agua fluya a través de sus poros. 

a).- Suelos cohesivos. 

La permeabilidad en estos suelos es tan baja que, salvo ·en cier

tas arcillas residuales, los problemas que plantean, tienen poca 

significaci~n práctica. 

b).- Materiales granulares. 

Estos suelos son considerados como de media y alta permeabilidad. 

El movimiento del agua a trav~s de una presa o de su cimentación, 

es uno de los indicadores importantes de las condiciones en la es 

tructura y puede ser una serie considerable de trastornos. 

El agua de filtración, tiende siempre a transportar sólidos en 

suspensi~n, que pueden resultar vitales a la estabilidad de la 

presa. 

No se puede asegurar que efecto tendrá la construcci~n de una pr~ 

sa sobre su cimentaci~n. Las consecuencias pueden ser importan 

tes, no solo en el sitio de la presa, sino que tambi~n sobre el 

vaso o embalse. 

Las filtraciones sin control suelen estar acompañadas de presio 

nes de poro excesivas en la presa, cuyos efectos propiciarían fa

llas m~s peligrosas que las filtraciones, entre las que se pueden 

mencionar a la erosi~n, licuación, etc. 1 en general puede ser una 

causa del colapso o falla total en una presa de tierra. 

II.1.2·- Tubificación 

Al almacenarse el agua trás de una presa de tierra, una parte 
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de dicha agua comienza a filtrarse a través del cuerpo de la presa, 

de su cimentación o de sus apoyos,siguiendo trayectorias que se i-

niciarán en el lado de aguas arriba y terminarán,lógicamente,en el 

de aguas abajo de la presa. La velocidad del flujo y por lo tanto, 

el gasto a través de la presa o la cimentación,dependenderán prin

cipalmente de la cualidad que tienen los suelos al permitir el pa

so del agua; esta cualidad ,es la propiedad conocida como permea-

bilidad. 

En algunos casos,la velocidad del agua a la salida de las filtra-

ciones en el lado de aguas abajo,llega a ser suficiente para pro-

vocar,en esa parte,el arrastre de las particulas de suelo,inician

do asi,la formación de un dueto o tubo,que progresará hacia aguas 

arriba. Al avanzar el proceso,se generarán concentraciones de flu

jo y gradientes hidráulicos,que serán cada vez mayores en el extre

mo de aguas arriba del dueto o tubo,hasta que alcanza a establecer 

la comunicación entre ambos lados de la presa. 

Siendo la velocidad con que circula el agua ·a través de un medio, 

igual al gradiente hidráulico multiplicado por una constante pro-

pia llamada"Coeficiente de permeabilidad"(k),es decir: 

V ki 
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En donde 

V = Velocidad de descarga 

i Gradiente Hidráulico 

k Coeficiente de permeabilidad 

A su vez el gradiente hidráulco es igual a: 

i h 
1 

En donde 

i Gradiente hidráulico 

h altura piezométrica 

1 desplazamiento 

Al entrar el agua y fluir a través de ese ducto,provocará el arrastre 

de material en sus paredes,ampliando considerablemente la sección de 

dicho dueto o tubo. 

El trabajo erosivo del agua,progresa rápidamente pudiendo llegar a 

generar la falla completa de la presa. Este fenómeno se ha denomina-

do falla por tubificación, 

En algunos casos,la formación del dueto o tubo,se puede iniciar a tra-



vés de la unión del terraplén de.la presa,con estructuras construidas 

de materiales rígidos,tales como : 

Muros para contención o conductos para obras de toma que atraviesan 

el cuerpo de la presa. Los movimientos por asentamientos del terra-

plén que ocurren posteriormente a la construcción,llegan a provocar 

la separación entre la tierra y el elemento rígido de mampostería.o 

concreto,iniciando así la formación del dueto o tubo. 

Sin embargo,no todos los suelos son igualmente susceptibles a los 

daños causados por la tubificación. La susceptibilidad depende de .. 
la adherencia que existe entre las partículas que constituyen el 

suelo,por una parte,y por otra parte del tamaño y peso de cada par-

tícula. 

Un factor que contribuye mucho a la tubificación,es la insuficien-

cia en la compactación de los materiales de la cortina o bordo,que 

deja alguna capa del mismo,suelta y floja;esto es particularmente 

probable cerca de los muros o superficies de concreto, tales como: 

duetos o tubos. 

Otro factor importapte es el agotamiento o desgaste de tubos o 'ga

lerías en el interior· de la cortina o bordo. 

La tubificación del terreno natural,es aún más frecuente,pués,los 

suelos naturales son de estratificación más errática y pueden con-

tener estratos permeables. 

El ~ en la presa por causa de la tubificación,es el colapso en 
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la cortina o en la cimentación de la presa. 

La tabla II.1.2. ,es un resumen actual sobre la susceptibilidad de 

los suelos a la tubificación. 

TABLA II. 1. 2. 

Gran resistencia a la tubificación 

Resistencia media a la tubificación 

- 21-

1.- Arcilla muy plástica 
( Ip :> 15 '}'o) 1 bien ;com
pactada. 

2.- Arcilla muy plástica( 
Ip > 15 'fo), com compac
tación deficiente. 

3.- Arena bien graduada o 
mezcla de arena y grava 

,con contenido de arcilla 
de plasticidad media ( Ip 

> 6 '}'o), bien compactada. 

4.- Arena bien graduada o mez
clas de arena y graua,con 
contenido de arcilla de 
plasticidad media ( IP.>6 ~' 
deficientemente compactada. 

5.- Mezclas no plásticas bien 
graduadas y bien compucta
das,con grava,arena y limo 
e rp <6 io). 



Baja resistencia a la tubificación 6.- Mezclas no plásticas,bien gra
duadas y deficientemente com-
pactadas,con grava,arena y limo 

II.1.3.- LICUACIDN 

(Ip<6'fo). 

7.- Arenas limpias,finas uniformes 
( Ip<6 'fo). 

8.- Arenas limpias,finas uniformes 
( Ip <6 'fo), deficientemente com
pactadas. 

Se describe como la pérdida total de la resistencia al corte 

en el suelo a consecuencia del dislocamiento brusco de la es-

tructura granular suelta,bajo la acción de esfuerzos cortantes 

impuestos cuando el material está saturado; dicho dislocamiento 

dá lugar a la formación de una suspensión concentrada de sue--

lo con agua,que carece temporalmente de resistencia. · 

La resistencia al corte o al esfuerzo cortante en suelos mix-

tos ( cohesivos y friccionantes ),en forma general es: 

S C + fJ tan ~ 

En donde 

S = Resistencia al corte 
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C = Cohesión del material 

CT= Presión efectiva 

~ = Angula de fricción interna del material 

En suelos cohesivos,exclusivamente,la resistencia al corte es: 

s e 

Para suelos friccionantes,la resistencia al esfuerzo cortante es: 

s CJ' tan ~ 

Las causas que pueden producir el fenómeno de licuáción,son de 

dos tipos : 

a). Licuación por incremento de los esfuerzos cortantes que obran 

en el suelo o por disminución de la resistencia a los mismos, 

y también, existe la licuación producida por una solicitación 

brusca sobre el suelo, tal como un sismo,un impacto, etc .• 

b). Cuando ocurre en arenas saturadas se dBnomina licuación ex-

pontánea,debido a la rápidez al efectuarse. 

La rápidez con que se licua un estrato de arena depende de la 

manera como se desarrollen las deformaciones en su interior. 

si las deformaciones afectan simultáneamente a gran vólumen 

de arena,el deslizamiento ocurrirá rápidamente y terminará 

En unos cuantos minutos; pero.si las deformaciones críticas se 
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desarrollan paulatinamente de manera que,en un momento dado,solamen

te un pequeño vólumen de arena está licuado,el deslizamiento progre

sará lentamente y puede continuar por varias horas,dependiendo de la 

masa total afectada. 

Los efectos de la licuación en los materiales de la cortina,son los 

derrames de los mismos en grandes áreas,hasta adoptar taludes irre

gulares y muy tendidos,que en algunos casos pueden sobrepasar el 

valor de 10 : 1 . 

Respecto a los efectos de la licuación sobre la cortina,se puede 

manifestar exteriormente por un desplazamiento másivo de la cor

tina o de una porción importante de ella •• 



En la tabla II.1.3. 1 se clasifican la sensitividad de los suelos a la 

licuacHin. 

Sensitividad de los 
suelos a la licua -
cHin. 

Alta sensitividad 
tipo "A". 

Baja sensitividad 
tipo "B". 

Baja sensitividad 
tipo "C". 

Suelos que puedan 
ser afectados por 
el tipo de falla 
indicada. 

Arena en condici6n 
muy suelta y el 1! 
mo. 

Arenas de Rfo y 1! 
mas. 

Arenas de Rfo y 1! 
mos 1 arciilás es -
tratificadas; arci 
llas muy sensibles 
al remoldeo. · 
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Carticter de la 
deformaci6n ne 
cesarla para -
iniciar el flu 
·a. 

Pequeñas defor 
maciones, ta : 
les como los -
producidos por 
sismos o explo 
si6n, que afe-¡; 
tan una gran -
masa. 

Grandes defor
maciones que 
afectan a toda 
una gran masa. 

Grandes defor
maciones crea
das progresiva 
mente. -

Car~cter 
y rSpi -
dez de 
la falla 

Flujo r§ 
pido 
(únos mi 
nutos). 

Flujo r~
pido 
(unos mi
nutos). 

LicuacHin 
progresi
va, hasta 
varias ha 
ras d.e dÜ 
racil3n, = 
dependien 
do de la
masa afee 
tada. 



II.1.4.- Falla por Agrietamiento 

Este tipo de falla puede ser causada por asentamientos dife

renciales en la cortina o bordo de tierra, se produce cuando 

la deformación de ~stas genera zonas de tensión, ocasionando 

grietas; agregando que este tipo de problemas es m~s agudo -

cuando la presa está construida en una boquilla con laderas 

fuertemente escarpadas o con cambios bruscos de pendiente. 

El agrietamiento puede deberse tambi~n, a cualquier fenómeno 

que induzca tensión en las zonas impermeables o deficiente 

cohesión de materiales con propiedades esfuerzo - deforma 

ción diferente. 

En cortinas con corazón delgado, las deflexiones por movimien 

to sísmico de gran intensidad pueden producir grietas en la 

porción alta del corazón, partícularmente cerca de los empo 

tramientos, tanto por deflex'ión como por desfasamiento de las 

oscilaciones de la cresta y de la boquilla. 

Existen dos tipos de grietas que son: 

a} Grietas Transversales 

Son las más peligrosas y ocurren cuando los estratos com

presibles de la cimentación o las zonas impermeables de -

la presa presentan a lo largo del eje de la cortina, cam

bios bruscos de compresibilidad o de dimensiones. Tam 

bi~n, puede sobrevenir como consecuencia del defasamiento 

de las deformaciones, cuando se construye una sección de 

cierre. 
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El mismo tipo de agrietamiento se puede generar, aunque no haya 

cambios bruscos de pendiente en la boquilla, o se forma en las 

fronteras entre materiales de diferentes compresibilidad, provo

cado por la utilizaci6n de materiales de distintos bancos de - -

prestamo 1 o sea, de uno u otro lado del eje del cauce, o bien en 

los contactos entre porciones construidas en periodos diferentes, 

por ejemplo, en las secciones de cierre o cuando los asentamien-

tos diferenciales a lo largo de la cortina son causados por las 

deformaciones de la cimentaci6n. 

El riesgo de agrietamiento transversal aumenta al disminuir el -

espesor del coraz6n impermeable y además sea compresible el sue

lo en el que descansa la cortina. 

b) Agrietamiento Longitudinal 

Es generalmente menos peligroso que el agrietamiento transversal, 

excepto en presas con coraz6n inclinado, ahí los dos tipos de a -

grietamiento son igualmente graves. 

Las grietas longitudinales son m§s frecuentes, al menos en presas 

de sección compuesta por una zona central impermeables y respaldos 

de enrocamiento colocado a volt~o. 

En este caso, la compresi6n de los respaldos por reacomodo o rotu

ra de partículas dá lugar a grandes esfuerzos cortantes en los con 

tactos con el coraz6n de arcilla, que pueden ser suficientes para 

crear tensión en éste, cerca de la corona. 

En el caso de que haya mayor compresibilidad en el coraz6n imper -

meable que en el enrocamiento; también puede generar grietas lo~gi 
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tudinales a través del coraz6n 1 provocado por el arqueo inducido 

en el desarrollo de esfuerzos cortantes al contacto con los enro 

camientos. 

El agrietamiento puede ocurrir con anchos abiertos hasta de 15 6 

20 cm., son más comunes los anchos de grietas de 1 6 2 cm. comun 

mente las presas pequeñas sufren el fen6meno 1 sin embargo, se 

presenta con mayor frecuencia'en las partes superiores de las 

presas altas. 

El que las presas altas no sean susceptibles en el fen6meno 1 qu! 

zás sea a las presiones grandes que hay en el interior, prote 

giendo al suelo. 

Los efectos de este tipo de falla es la destrucci6n parcial o to 

tal de la presa, este proceso destructivo puede durar algunas ho 

ras o varios días, dependiendo de la susceptibilidad de los mat~ 

riales a la erosi6n, ya que al presentarse las grietas el agua 

escurre en ellas, ampliándolas por erosión de sus paredes. 

II.1.5. Deslizamientos de Taludes 

Los taludes de una presa de tierra deben ser estables adn en 

las condiciones más desfavorables de esfuerzos que tienen im 

puestos durante toda su vida dtil 1 en el caso contrario o sea 

cuando existe una cierta inestabilidad de los taludes es debi

do principalmente a la falta de resistencia de los suelos cons 

tituyentes de los taludes, para resistir los esfuerzos cortan

tes. 

Al someter un estrato de suelo a esfuerzos cortantes, se prod~ 
cen desplazamientos relativos entre sus partículas. 
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a).-

b).-

La oposici6n que ofrecen las partículas a ese desplazamiento ~ 

lativo se denomina "Resistencia al esfuerzo cortante y depende 

de la interacci6n de unas sobre las otras, la naturaleza de es
tas interacciones será la que determine la resistencia". 

Otras causas de deslizamientos de taludes en las presas de tie
rra pueden ser por las presiones de poro excesivas durante la -

construcci6n, las fuerzas de filtraci6n, el incremento de fuer

zas actuantes por empuje hidrostático en grietas o por sismo y 

detalles de construcci6n deficientes, contactos entre zonas d~

biles y p~rdidas de resistencia por saturaci6n. 

Las fallas por deslizamiento ocurren preponderantemente en los 

primeros tiempos de la vida de la presa y suelen considerarse 

divididas en las siguientes condiciones de trabajo. 

Durante la construcci6n. 

En esta condici6n, las fallas son menos frecuentes y se han p~ 

sentado sobre todo en presas cimentadas en arcillas blandas, 

nunca han sido catastr6ficas. 

Durante el proceso de construcci6n de una presa, los estratos 

poco permeables de la cimentaci6n y de la cortina sufren 1 por 

una parte, aumentos sostenidos de esfuerzo cortante y por otra, 

incrementos de resistencia. 

Los incrementos de resistencia se deben a que, por no estar el 

suelo totalmente saturado, parte de los incrementos de esfuer -

zas se transforman instantáneamente en esfuerzos efectivos y a 

que las presiones de poro se disipan progresivamente. 

A largo plazo y con presa llena. 

Las fallas por deslizamiento de taludes, durante el perfodo de 
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e)·-

operaci6n de la presa, han sido de dos tipos: Profundas, con 

superficie de falla invadiendo generalmente estratos de cimen

taci6n arcillosa y superficiales, afectando s6lo pequeños vol~ 

menes de talud. Las fallas profundas suelen ocurrir a presas 

llena y est§n relacionadas con las presiones neutras que se 

producen por flujo de agua a trav~s de la cortina y en la ci 

mentaci6n. Es bastante com~n que las fallas profundas ocurren 

con relativa lentitud, especialmente en arcillas~ con velocid~ 

des sobre el estrato del orden de un metro por día, al princi

pio; estos movimientos pueden prolongarse durante semanas a ve 

locidades mucho menores. 

Las fallas profundas pueden abarcar todo el ancho de la corona, 

reduciendo asf la altura del bordo, prácticamente siempre, el~ 

talud afectado es el de agua abajo. 

Los deslizamientos superficiales suelen sobrevivir despu~s de -

fuertes lluvias y frecuentemente afectan espesores de bordo no 

mayores que uno o dos metros. 

Durante vaciado r§pido. 

Durante la época del año las extracciones de la presa son mayo

res que las entradas, produciendo el descenso en el nivel del -

agua en el almacenamiento. 

Al descender dicho nivel, las zonas impermeables. y semipermea 

bles de la presa quedan saturadas y se inicia dentro de ellas 

un flujo descendente del agua, cuyos efectos son el deslizamien 

to de materiales especialmente en el talud aguas arriba, sin 

causar el colapso total de la presa. 
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El vaciado d~ una presa ocurre normalmente en un tiempo que puede va

riar de unos cuantos dÍas, a varios meses, dependiendo de las condi -

ciones de funcionamiento de la presa y la capacidad del vaso. Además 

no todos los materiales son afectados igualmente por un vaciado ~ápi

do; los materiales altamente permeables son capaces de eliminar las -

presiones de poro tan rápidamente como desciende el agua del vaso. En 

cambio, los impermeables pueden requerir de uno o varios años para 

ajustarse a las nuevas condiciones de esfuerzos generados por el flu

jo descendente. 

Falla por Sismo 

Algunos sismos destructores consisten esencialmente en un 

s6lo choque que dura una fracci6n de segundo, o unos cuantos segundos 

y otros duran varios minutos (sinosoidales) y otros algunas decenas -

de segundo (ca6ticos). 

El primer tipo corresponde a sismos superficiales de pe -

queña magnitud, sentidos a distancias epicentrales cortas sobre ter~ 

nos firmes; el segundo a movimientos distantes, de gran magnitud, se~ 

tidos en suelos blandos y el tercer tipo es típico de sismos de gran 

magnitud sobre terrenos o suelos firmes. 

Estos tipos de sismos o temblores son causados principal
mente por acomodamiento de grandes capas de materiales en el subsuelo. 

Las presas pueden ser causantes de sismos o temblores, 

principalmente en el primer llenado del vaso de la presa, sin embargo, 

no ocasionan daños a las estructuras de la presa. 

Las fallas más frecuentes, por causa de un sismo o temblor 

en las presas de tierra son: 
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1.- Deslizamiento o distorsión de la cimentación yjo de la. cortina 

por esfuerzo cortante: Dependiendo de las características mecá

nicas de la cortina, de la cimentaci6n, de la zonificaci6n de 

los materiales en la cortina y de la localización de las zonas 

de debilidad en ~sta, los deslizamientos por cortante pueden im

plicar desde una ligera distorsi6n de los taludes en la cortina 

o la traslación masiva de una gran parte de la cortina. 

Si la distorsi6n por cortante es de ciertas proporciones, el efec 

to final puede ser la destrucción de la presa, ya sea por debili

dad de la porci6n remanente o por qu~ el cambia de geometría per

mite desbordamiento, con la consecuente erosi6n de la cortina. 

La falla puede ser de consecuencias catastr5ficas, cuando ocurre 

la licuaci5n o p~rdida de resistencia en la cimentaci6n ante la -

acción sísmica. 

2·- Agrietamiento: 

a).- Transversal 

b).- Longitudinal 

El agrietamiento transversal, se debe principalmente al asenta 

miento diferencial, otra causa puede ser la vibración fuera de fa 

se de diversas zonas en la cortina. 

La falla por agrietamiento longitudinal, es un efecto secundario 

de las distorsiones de corte. 

3.- P~rdida~ de bordo libre por densificaci6n de la cortina o de la -

cimentaci6n 1 esto implica el riesgo de desbordamiento. 



4.- Rotura de conductos enterrados: La rotura puede ocurrir a causa 
de deformaciones, permanentes o transitorias, ya que generalmen

te los conductos enterrados son de concreto, por lo que tienden a 

fallar más f§cilmente por efectos del sismo. 

5.- Seccionamiento y corte de la cortina por falla geol6gica~ La con 

secuencia de las fallas geol6gicas ser§n severas, en la mayoría 

de los casos. 

6.- Deslizamiento o derrumbe de ladera~ En el vaso puede causar da -

ños si incide directamente sobre una estructura (cortina, obra de 

toma, vertedor, etc.) o si llega a generar olas en el vaso, que -

pueden ser capaces de desbordar a la cortina. 

7.- Desbordamiento por oscilaci6n en el vaso. 

8.- Cambio de nivel en el fondo del vaso o embalse. 



II.2.- FALLA El~ a VASO O EMBALSE 

El vaso o embalse,es el depósito natural o artificial,con la 

capacidad necesaria para almacenar un determinado vólumen de 

agua. 

El caso más obvio de falla en una obra de almacenamiento,es 

la consistente a la fuga del agua debido a conexiones per-

meables del vaso o embalse,con el exterior. 

Estas conexiones generalmente están constituidas por fractu

ras,contactos permeables o conductos de disolución. 

Otra causa potencial de fuga,es la disolución de rocas,como 

el yeso,que son rápidamente atacadas por al agua,particular

mente si éstas tienen un alto contenido de bióxido de carbo-

no . La fuga puede provocar la pérdida abundante o total del 

agua almacenada en el vaso o embalse,que acabaría con los 

propósitos para lo que son construidas algunas presas de tie

rra,o sea el de almacenar agua. 



II.3.- FALLAS EN EL VERTEDOR 

Un vertedor es una obra de control o de excedencias en una pre

sa, de cualquier tipo u prop6sito, que permite el manejo o dssa 

lojo de voldmenss excedentes de agua, a trav~s de simples aber

turas. 

Los vertedores generalmente se clasifican en libres y controla-

dos. 

Se mencionan a continuaci6n algunas fallas en los vertedores: 

11.3.1.- Fracturamiento y desplazamiento. 

Ocurre cuando los vertedores se localizan en zonas suscspti -

blss de afsctaci6n, debido a formaciones gsol6gicas tales co

mo: Plegamientos, tipo y resistencia del material en el des

plante y empotramiento. 

As! mismo los sismos juegan un papel importante en este tipo 

de fallas, ya que al presentarse puede generar fallas, que 

provocarían el colapso de la estructura. 

II.3.2·- La erosi6n. 

Ila3a3•- Socavaci6n. 

II.3.4.- Cavitaci6n. 

Ila3a5o- Azolve. 

II.3.6.- Diseño Hidráulico y Estructural. 

II.3.7.- Constructivos. 

II.3.8.- Mecanismos de Operaci6n. 



!!.4.- FALLAS EN OBRAS DE TOMA 

La obra de toma es un conjunto de estructuras que forman un p~ 

saje o conducto, por el cual se permite el paso libre o contr~ 

lado del agua almacenada en el vaso o embalse de la presa. 

Dicha obra se clasifica de acuerdo con la operaci6n hidrgulica 

ya sea de compuertas, o como canal trabajando a presi6n o ca -

nal abierto en toda su longitud. 

La obra de toma puede funcionar como reguladora, dando tempo -

ralmente salidas al agua almacenada, con el fin de controlar 

las avenidas. 

Además permiten extraer todo el agua del vaso, para realizar -~ 

trabajos Lle mantenimiento en -estructuras que normalmente se en 

cuentran cubiertas por el nivel del agua. 

Las fallas más comunes que se presentan en las obras de toma . 

son: 

!!.4.1.- La erosi6n de las paredes del conducto expuesto a flujos .e 

agua, con alta velocidad. 

!!.4.2.- La cavitaci6n. 

!!.4.3.- Golpe de ariete. 



CAPITULO III.- OBJETIVOS Y METAS DE LAS INSPECCIONES EN LAS PRESAS DE' 

TIERRA. 

III. 1·- OBJETIVOS 

III.1.1.- Revisar condiciones generales para garantizar la seguridad en 

presas de tierra. 

La inspeccii'Sn en una presa de tierra es muy importante e in -

dispensable, porque permite verificar en el sitio de la presa, 

toda la informacii'Sn recibida en el gabinete, con el fin de eva 

luar con mayor exactitud las condiciones de seguridad en que -

se encuentran las estructuras de la presa es decir, que la ev~ 

luacii'Sn comprende una intensa revisHin de los estudios cons 

tructivos, de los materiales y de la historia operacional. 

Por lo descrito, se comprende la importancia de realizar una -

buena inspeccii'Sn y para ello es necesario iniciarla contando -

con la informacii'Sn siguiente: 

1.- De la cimentacidn. 

2·- De la cortina de tierra. 

3·- Geoli'Sgica. 

4.- Informacii'Sn de los materiales. 

5.- Sísmica. 

6.- Hidroldgica e Hidráulica. 

En forma part!cular de los puntos anteriores se requiere lo si 

guiente: 

1.- La informacii'Sn dtil sobre la cimentaci~Sn de una cortina, 

se tiene o se obtiene de: 
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a).- Las caracteristicas de las formaciones del sitio. 

b) ·- Los perfiles y especímenes de exploracitSn. 

e).- Los mapeos y detalles de las juntas de las rocas, 

ras, fallas de cortantes y fisura. 

d).- Los registros del tratamiento de la cimentacHin. 

e).- Los registros de filtraciones y del drenaje. 

2·- La informacitSn necesaria se obtiene de: 

a).- Registros de construccitSn, incluyendo fotografías. 

b).- Registros de pruebas de laboratorio. 

de frac tu 

e).- Planos, específicaciones y otros registros de diseño, inclu 

yendo análisis de estabilidad de taludes. 

d).- ComparacitSn de los m~todos analíticos y los críterios origi 

nales de diseño, con las prácticas actuales. 

e).- ComparacitSn de las propiedades de los materiales en el dise 

ño, con los datos de exploracitSn de la construccitSn y de 

las pruebas de laboratorio. 

f).- Registro de cualquier extraccitSn de minerales o petrtSleo1 o 

agua que puede afectar peligrosamente la cortina o el vaso. 

g).- Registros de la instrumentacitSn. 

h).- Observ~ciones de la operacitSn y del mantenimiento, incluye~ 

do los reportes1 si lo hubiere de inspecciones atrasadas. 

3.- La informacitSn geoltSgica se obtiene de: 

a).- Testigos o núcleos de perforacitSn. 

b).- Perfiles de exploracitSn. 

e).- Mapeo y detalles de zonas de cortante, fallas, fracturas, -

juntas, grietas, fisuras, cavernas, deslizamiento de terre

no, materiales compresibles o licuables y planos de estrati 

ficación d~bil. 
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desplazamientos de la cimentación, deslizamientos, asentamien

tos, licuación y oleaje. 

6~- Los datos requeridos se nbtienen de: 

a).- Cálculo de la avenida máxima probable (AMP). 

b).- Estudios de tránsito de avenidas. 

e).- Reevaluación de la capacidad del vertedor, basado en regis

tros hidrológicos, aplicando la tecnología actual. 

d).- Datos de los afluentes del cauce principal, situados aguas 

arriba de la presa. 

e).- Registros de operación y mantenimiento, incluyendo procedi

mientos y programa de operación del vertedor y otra de toma. 

f).- Planos de vertedores, obras de toma y datos de diseño. 

Posteriormente se procede a revisar y analizar detalladamente la infor 

mación descrita o sea: 

REVISIDN DEL DISEÑO: El diseño de las presas, se revisará para compa

rar el funcionamiento actual con el proyectado. 

Se estudiarán los registros de construcción a fin 

de determinar si se construyeron las estructuras 

de la presa, de acuerdo al diseño y como se hici~ 

ron las modificaciones, para resolver condiciones 

imprevistas. 

REVISIDN DE LA CONSTRUCCIDN: Las condiciones imprevistas, descubiertas 

durante la construcción, tales como¡ el -

debilitamiento de la cimentación o altos 

niveles de agua subterránea, son indica -
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dores, que deben recibir mayor atenci6n en la revisi6n. 

Los registros de pruebas de laboratorio, pueden señalar 

deficiencias sospechosas de los materiales o de los mé

todos de construcci6n. 

REVISION DE LAS OPERACIONES: Los registros de operaci6n y mantenimie:::_ 

to tales como: Lecturas y análisis de la 

instrumentaci6n, aplicaci6n de criterios 

de oper~ci6n y las desviaciones de las ·

prácticas de operaci6n descritas 1 serán 

examinadas, para identificar cualquier -

problema que pueda amenazar la presa o -

el vaso. Se evaluará la efectividad de 

la vigilancia operacional y de la adecua 

ci6n de la instrumentaci6n. 

En la revisión de los registros de oper~ 

ción y mantenimiento para vertedores y 

obras de toma 1 se deberá hacer una men -

ción especial de las anormalidades del -

funcionamiento de las compuertas, válvu

las, sistemas de control, estructuras de 

entrada, conductos y disipadores de ener 

gía. 

Se deben dar ciertas consideraciones a -

cualquier potencialidad de efectos adveE 

sos, localizados aguas arriba o aguas a-

bajo de la presa que está siendo evalua

da. 
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REVISION SISMICA~ Los riesgos sismicos y geológicos deberán ser estu
diados profundamente, considerando los datos dispo-

nibles, al revisar debe valorarse el riesgo sismico 

y decidir si se le dará máxima prioridad a la eva -

luación detallada del sitio y análisis din&micos. 

Las orillas del vaso se deben revisar, para identi

ficar cualquier talud, que pueda estar inestable. 

Necesariamente se realizarán estudios para evaluar 

la existencia o potencialidad de que se presenten 

fallas en la boquilla y en sus.alrededores. 

REVISIDN HIDRDLDGICA E HIDRAULICA.- Una presa de tierra con vertedor 
de capacidad insuficiente, deber~ analizarse para -

predecir la probabilidad y las consecuencias de su 

desbordamiento. En donde sean importantes los ries 

gas, se deben tomar medidas exp~ditas para mejorar 

la capacidad del vertedor, con el fin de transitar' 

avenidas en forma segura. 

Si en la evaluación de los riesgos hidrológicos, el 

cálculo del tránsito de avenidas, no está al dia, -

.deberán actualizarse los datos de precipitación y es 

currimientos, pero si los cambios en los datos son -

significativos, se hará un nuevo análisis del tránsi 

to de avenidas. 

Los motivos que se tienen para realizar las revisiones detalladas, Bs 

que se plantean las bases necesarias, para hacer una buena inspección 

en el campo y coadyuve a lograr un diagnóstico eficaz en las condicio 

nes generales de la presa y sus alrededores, con la finalidad de evaluar 

la seguridad de las estructuras constituyentes de la presa. 
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III.1.2.- Desarrollo de una guía para inspeccionar a las presas de 

tierra. 

La inspecci6n visual de una estructura es un medio fundamcr¡ 

tal y confiable para detectar desperfectos o deterioros, 

adem~s confirma la informaci6n recibida en el gabinete. 

Por lo que se examinarán las estructuras y los equipos au>'_'
0 

liares, por áreas de debilitamiento, así como las márgene~ 

del vaso y el cauce aguas abajo de la presa. 

Es por eso que se requiere preparar una guía de inspecció:< 

que abarque la revisi6n detallada, en el campor de las es -

tructuras de la presa. 

La guía consistir~ fundamentalmente en lo siguiente: 

1.- Localizar al operador o presero. 

2.- Verificar con un recorrido breve, la informaci6n de los 

planos existentes. 

3·- Revisar el manual de operación de la presa. 

4.- Verificar la existencia de filtraciones al pie de la 

cortina (aguas abajo). 

5.- Localizar obras existentes aguas abajo de la presa. 

6.- Investigar8 aguas abajo de la presa, posibles brotes de 

agua. 

7.- Verificar los caminos de acceso a la obra principal. 

8.- Revisar el acceso a las obras anexas. 

9.- Verificar si han sufrido modificaciones las estructuras 

de la presa. 

10.- Revisar el manual de conservación de la presa. 

11.- Revisar los mecanismos. 

12.- Comprobar si los mecanismos son los adecuados. 

13.- Estimar la capacidad del cauce aguas abajo de la pró~:' 
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14.- Revisar las obras que pueden obstruir al cauce aguas abajo. 

15.- Verificar los bancos de nivel. 
16.- Revisar la existencia de desplazamientos en la cortina. 

17.- Revisar deslizamientos en el talud aguas arriba. 

18.- Revisar los empotramientos de la presa. 

19.- Revisar las erosiones en los empotramientos. 

20.- Revisar los asentamientos en la cortina. 

21.- Revisar la inclinaci6n de taludes. 

22.- Revisar la protecci6n en los taludes. 

23.- Buscar hoquedades en el cuerpo de la cortina. 

24.- Observaci6n de la vegetaci6n existente en la cortina. 

25.- Observar los efectos causados por visitantes al estar sobre la 

corona. 

26.- Observar si existen saqueos de material de la cortina y corona. 

27.- Revisar filtraciones del vertedor. 

28.- Revisar la existencia de obstáculos en el vertedor. 

29.- Revisar el canal de llamada del vertedor. 

30.- Observar el estado actual de los canales de encauzamientos. 

31.- Revisar los muros de los canales de encauzamiento. 

32.- Revisar en la cresta vertedora la existencia de fisuras longitud,! 

nales. 

33.- Examinar las socavaciones al pie de la rápida del vertedor. 

34.- Verificar las. huellas de las crecientes o avenidas presentadas en 

el vertedor. 

~5.- Revisar las agujas del vertedor (solo para vertedores libres). 

36.- Revisar las fracturas en el tanque amortiguador. 

37.- Comprobar el funcionamiento de las compuertas. 

38.- Investigar la existencia de vibraciones en el vertedor. 

39.- Verificar si tiene pararrayos el vertedor. 

40.- Verificar la existencia de la planta de emergencias de luz. 

41.- Observar, en el caso de que lo hubiere, otro tipo mecánico para 



emergencias. 
42.- Revisar la cimentaci6n en donde se apoya la maquinaria. 

43.- Verificar el estado que guarda la instrumentaci6n. 

44.- Revisar la protecci6n de la instrumentaci6n. 

45.- Verificar y revisar las filtraciones en las galerías filtrantes. 

46.- Verificar la ventilaci6n en las galerías. 

47.- Revisar drenes. 

48.- Verificar el tipo de la obra de toma. 

49.- Observar el funcionamiento de la obra de toma. 

50.- Revisar las filtraciones alrededor de la obra de toma. 

51.- Revisar las v~lvulas de la obra de toma. 

52.- Comprobar la capacidad de conducci6n de la obra de toma. 

53.- Revisar la existencia de obstáculos en la obra de toma. 

54.- Investigar la presenéia de vibraciones en la obra de toma. 

55.- Revisar la escala de almacenamiento en el vaso. 

56.- Revisar el tipo de material en las laderas de la boquilla. 

:37 ·- Observar si existe el lirio acu~tico sobre el agua almacenada en 

el vaso. 

58.-. Revisar la existencia de fugas o filtraciones de agua en el vaso. 

59.- Verificar la existencia de asentamientos humanos en y alrededor 

de la presa. 

60.- Revisar el funcionamiento de los sistemas de comunicaci6n de la -

presa. 

Estos puntos de la guía, son b~sicos para realizar una inspecci6n en el 

sitio de la presa, obviamente puede ser ampliada o reducida, dependien

do de las características de la presa y de la zona. 

Finalmente con la ayuda de un formato esencial se realiza un resumen de 

la inspecci6n efectuada en las estructuras de la presa, para así anali

zar las condiciones actuales de la presa. 



A continuaci6n se describe el formato esencial de apoyo: 

FORMATO DE INSPECCION Y EVALUACION DE LAS PRESAS DE TIERRA 

1.- Nombre de la presa: 

2.- Organismo responsable: 

3.- Localizaci6n de la presa: 

4.- Descripci6n de la presa: 

5.- Antecedentes de la presa: 

6.- Elevaci6n del N.A.M.O.: 

7.- Elevaci6n del N.A.M.E.: 

8.- Procedimientos de operaci6n y mantenimiento; 

9.- Grupo de inspecci6n 1 conteniendo el nombre, título de los integra~ 

tes de la inspecci6n 9 así como la dependencia que la realiza. 

CORTINA DE TIERRA 

1.- Forma y dimensiones: 

2·- Cimentaci6n: 

3.- Taludes: 

4.- Corona: 

5.- Filtraciones: 

6.- Empotramiento lateral: 

7.- Drenes: 

8.- Otros: 

VERTEDOR 

1.- Tipo (libre o controlado): 

2.- Cresta: 

3.- Umbral: 

4.- Canal de llegada: 
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5.- Canal de descarga: 

6.- Estructura terminal: 

7.- Puente y pilas: 

8.- Compuertas y operación: 

9.- Otros: 

OBRA DE TOMA 

1.- Tipo y descripción: 

2.- Estructura de entrada: 

3.- Estructura de salida: 

4.- Linea de conducción: 

5.- Compuertas y mecanismos relacionados: 

6.- Otros: 

VASO O EMBALSE 

1.- Pendiente: 

2.- Orillas: 

3.- Sedimentación: 

4.- Otros: 

INSTRUMENTACION 

1.- Bancos de referencia: 

2.- Deformómetros verticales: 

3.- Inclinómetros: 

4.- Piezómetros: 

5.- Celdas de presión: 

6.- Medidores hidr~ulicos de asentamientos: 
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7.- Perfilómetros: 

8.- Acelerógrafos: 

9.- Sismoscopios: 

10. Clinómetros: 

11. Colimador: 

12. Otros: 

Se deber~n anexar los croquis con detalles y medidas que resulten nece

sarias, para mayor claridad del informe, así como fotografías sobre los 

diferentes aspectos o daños observados. 
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~II.1.3.- Identificar o detectar deficiencias existentes o potenciales. 

III.1.3a1a- En las m~rgenes del vaso, 

Se deber§. hacer una revisi6n perfodica de éstas, a fin de -

detectar deslizamientos de tierras, fallas activas erosio -

nes o rutas de filtraciones. La inspecci6n de campo se pu~ 

de auxiliar por medio de inspecciones a~reas, fotointerprc

taci6n o mediciones topogr§.ficas. 

Los deslizamientos pueden a menudo detectarse con base a 

las escarpas, abombamientos, ~rboles inclinados o desalinea 

miento de las obras auxiliares. 

Por otra parte es necesario el detectar posibles asentamie~ 

tos humanos 8 dentro de la zona federal del vaso o la zona -

de protecci6n de la cortina. 

III.1.3.2.- En la cortina de tierra. 

Se inspecciona~n para detectar agrietamientos, erosiones 

filtraciones, excavaciones de animales o crecimiento de ve

getaci6n; también se detectar§.n señales de asentamientos o 

movimientos horizontales; se busca detectar y observar 

áreas hdmedas, veneros y borbotones, éstos se pueden prese~ 

tar en los taludes, en los empotramientos o en el cauce aGn 

a distancia apreciables de la cortina. Los gastos de ést6s 

fuentes, así como los de los drenes de la cortina de la c:i.-

mentaci6n1 se medirán y analizar§.n regularmente. 

Los desplazamientos de una cortina, se pueden detectar ;JOr 

el desalineamiento de los parapetos 1 de los barandal es y/:· 
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de las obras auxiliares. 

La corona de la cortina, se verificará para detectar asen 

tamientos1 que puedan reducir el bordo libre. 

El talud de aguas abajo de la cortina, asf como los terre 

nos y el cauce inmediatamente aguas abajo, se inspeccion~ 

rán para detectar áreas húmedas, veneros, borbotones y 

crecimiento anormal de vegetaci~n. 

El talud de aguas arriba y las márgenes del vaso, se exa

minarán perfodicamente, cuando el almacenamiento se vacie 

rápidamente. 

La hierba sobre la corona y en sus alrededores inmediatos, 

se quitará para permitir la observacian de cualquier agri~ 

tamiento, deslizamiento o filtraci~n. Nb se deben permi -

tir árboles y matorrales sobre la cortina, debido no solo 

a que ellos limitan el acceso y la visibilidad, sino tam -

bi~n a que poseen un riesgo potencial, ya que se pueden d~ 

rribar ante vientos fuertes, agrietando la cortina por la 

invasian de sus ralees. La cortina debe de estar libre de 

excavaciones de animales. 
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III.1.3.3.- En los vertedores y obras de toma. 

Los vertedores y las obras de toma se examinarán para dete~ 

tar daños por el intemperismo1 agrietamiento, reacciones 

qufmicas, erosi5n, cavitación o vandalismo. 

Tambi~n se revisarán evidencias de desplazamientos. El te

rrapl~n y los paramentos adyacentes a estas estructuras de

berán inspeccionarse para detectar señales de inestabilidad, 

incluyendo asentamientos y tubificación. 

Los disipadores de energ!a se inspeccionarán para detectar 

cualquier indicación de que el material pueda ser deslavado 

o dislocado durante la operación. 

En las paredes o el revestimiento de los canales abiertos se 

verificarán tanto el alineamiento, como el drenaje. 

III.1a3o4o- Equipo mecánico y el~ctrico. 

El equipo mecánico-y el el~ctrico se examinarán para detec

tar deterioro, corrosión, piezas perdidas, gastadas o rotas. 

Los sellos de las compuertas se inspeccionarán para detectar 

deterioro, agrietamiento, desgastes y fugas de agua 1 obser -

vando a los mecanismos, elevadores hidráulicos y los contro

les, con el fin de detectar fugas de aceite. 

Los conductores de fluidos y/o sólidos, las bases metálicas 
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y los sellos para las v§lvulas 1 se observar§n para detectar 

corrosión, cavitación, desgaste, alineamiento y fugas. 

III.1.4.- Determinar~edidas necesarias. 

III.1.4.1.- Medidas preventivas. 

Son todas aquellas acciones encaminadas a preveer situaci~ 

nes de peligro para las estructuras que constituyen a la -

presa. 

Estas medidas comienzan en el diseño, que generalmente im

plica estudios rigurosos y en ocasiones complejos, basados 

a menudo en suposiciones de las características de los ma

teriales y del comportamiento estructural, pero esto no 

significa que los resultados de los trabajos analíticos 

sean siempre precisos. 

Las medidas deben ser adecuadas, cuando se aplican tanto -

la Higica matemática, como el juicio' práctico. 

Claro est§ que las medidas preventivas se pueden aplicar -

durante la construcción de las presas 1 en el momento de que 

las suposiciones, acerca de la cimentación o de los materia 

les¡ est~n en contraposición con la realidad y asf mejorar 

las condiciones de la presa. 

Sin embargo, todas las acciones preventivas, son alternati

vas disponibles, pero no necesariamente son soluciones ópt! 

mas. 

Las medidas preventivas requeridas son: 
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En la cortina. 

a).- Se tendrán drenes para colectar el agua de filtraciones, con el 

fin de tener velocidades mfnimas 1 para no erosionar los materia 

les cohesivos de la cortina. 

b).-

c).

d).-

e) ·

f).-

g).-

Las capas de filtros 3 se situarán adyacentes al coraz6n imper

meable y en los drenes. 

El delantal y/o trinchera, deben ser de material impermeable. 

Pantallas de inyecciones. 

Los dentellones y muros, deben construirse de concreto armado. 

Pozos de alivio. 

Ampliar las zonas de transici~n. 

En los vertedores y obras de toma: 

a).- Verificar la capacidad real del cauce1 aguas abajo de la presa. 

b).- Comprobar las condiciones del vaso. 

En forma general: 

a).- Simular, mediante un modelo de escurrimiento, la secuencia que 

sigue la corriente, aguas abajo, cuando ocurre una falla en la 

cortina, para conocer el área de inundacian. 

b).- Delimitar la zona federal. 

e).- Prohibir los asentamientos humanos, tanto en las zonas federa

les como dentro de los cauces de los rfos y vasos. 

d).- Restringir al máximo, las actividades industriales o comercia

les, cuyos deshechos, escurran hacia el cauce de aguas arriba o 

aguas abajo de la presa. 



e).- Instalar una adecuada instrumentacit'in en la presa. 

Los objetivos de la instrumentacit'in en las presas, son principal

mente detectar los problemas o fallas específicas, que pueden oc~ 

rrir segdn las caracte~fsticas del subsuelo, de la ·cimentacit'in y 

de los materiales que constituyen la Presa. 

Así de esta forma se podrá conocer su comportamiento durante la -

construccit'in y operaci5n de la obra. 

Por consiguiente la instrumentacit'in tiene las finalidades siguie~ 

tes: 

1.- Medir deformaciones y esfuerzos durante y despu~s de la cons 

trucci6n. 

2.- Conocer el comportamiento de la cimentacit'in y de los materia 

les que integren el resto del cuerpo de la cortina. 

3·- Controlar la colocaci6n del material impermeable que forma 

parte de la cortina. 

4.- Observar el comportamiento de los taludes en el vaso de alma 

cenamiento al cambiar sus condiciones de contenido de agua. 

5.- Verificar el flujo de agua a trav~s de la carlina y su cimen 

tacit:in. 

6.- Obtencit'in de datos, con el fin de verificar y comprobar si 

el comportamiento de las estructuras de la presa se ajustan 

a lo analizado previamente en el diseño. 

III.1.4.2.- Medidas correctivas. 

Con un buen diseño, los problemas que requieren reparacio

nes o modificaciones, se pueden determinar con tal preci -

sit:in que las medidas correctivas, se realizan cuando y en 
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. 
donde se requieren. 

Adem~s con el conocimiento amplio y profundo del sitio, de las estrue

turas y los materiales disponibles, permitir~n el r~pido enfoque de 

las alternativas, que tengan m§s probabilidad de ser la óptima, las 

cuales pueden ser: 

En el sitio. 

a).- Drenaje para taludes inestables del vaso. 

b).- Movimiento de tierra para descargar yjo apuntalar o reforzar ta

luedes del vaso, sujetos a deslizamiento. 

e)·
d).

e).

f).
g).

h).
i).

j) ·-

k).-

Inyecciones en al cimentación. 

Delantal impermeable. 

Dentellones. 

Drenes perforados horizontalmente en los empotramientos. 

Tdneles de drenaje. 

Pozos de alivio. 

Drenes al pie de los taludes de la cortina. 

Rocas fijadas, con anclajes, en los bloques inestables de la ci
mentación. 

Desalojo de obstrucciones en los drenes. 

En la cortina. 

a).- Colocación de filtros estabilizantes9 para proteger la cortina de 

falla por tubificación. 

b) ·- Reparaci!'ln de ~re as erosionadas en la cortina. 

e).- Incremento del nivel de la cortina, en las §reas que han estado '"· 

sujetas a asentamientos. 

d).- Reforzamiento a cortinas inestables, con relleno adicional. 

e).- Sellado de grietas de la cortina. 
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f).- Reparaci6n de la protección de los taludes. 

g).- Desalojo y reparación de material defectuoso de la cortina. 

h).- Adición o extensión de las zonas de drenes. 

i).- Eliminación de los hoyos de animales. 

j).- Eliminación de la vegetaci6n perjudicial. 

k).- Reparaci6n de los instrumentos y sus estructuras protectoras. 

En vertedores y otras de toma. 

a).- Reparaci6n o ampliación del vertedor. 

b).- Construcci6n de un vertedor auxiliar. 

e).- Eliminación de obst~culos perjudiciales, para el funcionamiento 

del vertedor. 

d).- Modificación en los disipadores de energía, para mejorar su fun 

cionamiento. 

e).- Limpieza de las obstrucciones en los canales. 

f).- Ventilación de los conductos, para mejorar su funcionamiento hi 

dráulico. 

g).- Construcción adicional de obras de toma. 

h).- Suministro de desvíos en obras de toma o de válvulas grandes. 

i) ·- Eliminación de los sedimentos que interfieran en el funcionamien 

to de la obra de toma. 

j).- Reparaci6n o reposición del equipo mec~nico o el~ctrico descom -

puesto. 

k)·- InsthlacHin de medios auxiliares para la generaci6n de energía. 

1).- Mejoramiento de los caminos de acceso a las estructuras de la -

presa. 
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III.1.4.3.- Importancia de la Instrumentaci6n en una presa de tierra. 

Sin duda alguna la instrumentaci6n es un medio eficaz por 

el cual se conocer tanto el comportamiento como el funcio 

namiento interno de los materiales que integran la cortina 

y su cimentaci6n. 

Por lo tanto, es importante conocer los tipos de instrumcr, 

· tos que existen en la actualidad. 

Hay dos tipos de instrumentos; uno es el que se instala c\u 

rante la construccil'5n y otro despu~s de la terminaci6n de 

la obra. 

Primer tipo de instrumentos: 

a).- Deformómetros verticales 

b) .- Extens6metros horizontales y lineal es 

e).- Inclin6metros 

d).- Piez6metros 

e).- Celdas de presi6n 

f).- Medidores hidr~ulicos de asentamientos 

g).- Perfill'5metros 

Segundo tipo de instrumentos: 

h) .- Acelerl'5grafo~ 

i).- Sismoscopios 

j).- Bancos de referencia 

k).- Clin6metro 

1) .- Colimador 

A continuación en forma detallada se describe el objetivo$ 

caractei'fstica, funcionamiento, ubicaci15n e instalacil3n dr3 

cada instrumento. 
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a).- Oeformómetros verticales 

Objetivo:- Sirve para medir deformaciones verticales en el inte 

rior de la cortina. 

Caracterfsticas:- Consta de una serie de tubos telescopiados de 

3 y 4 pulgadas de di~metro, construidos con fierro 

galvanizado, en forma alternada unidos a los tubos 

de 3" por medio de una abrazadera se fijan unas cru

cetas, constituidas por un canal de 101 mm. ( 4") ga_! 

vanizado; estos tubos est~n anclados con una zapata 

de concreto bajo el desplante de la cortina y se 

prolongan hasta un registro ubicado cerca de la super 

ficie. 

Funcionamiento:- Al ocurrir algdn desplazamiento vertical en el 

material cercano al aparato, los tubos se desplazan 

a su vez uno dentro del otro, estos desplazamientos 

son detectados en la superficie y permite inferir las 

deformaciones verticales del material, así como el lu 

gar donde se presentó la deformación. 

UbicaciÓn&- Estos aparatos se colocan generalmente ahogados en 

la zona de enrocamiento y en diferentes niveles de 

la cortina. 

Instalación.- Se debe procurar elegir el material que rodea a -

los tubos, evitando las rocas grandes y construir 

con otro material unos conos de protección de 1.5 m. 

de altura en su cercanía. 
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b).- Extens6metros horizontales 

Objetivo.- Mide deformaciones unitarias en tres direcciones, de 

un plano horizontal. 

Características.- Tiene tres brazos deslizantes, dos normales -

entres! y el tercero a 45°; estos brazos hacen tra

bajar a unos potenci6metros y en los extremos opues

tos están atornilladas unas placas de referencias. 

Están formados con barras de acero inoxidable, las 

cuales se aislan del terreno circundante, por medio 

de tubos telescopiados. Las cruces de las barras 

con las paredes del aparato se sellan con anillos de 

neopreno ("o" rings). Nueve cables el~ctricos salen 

de la caja por una empaquetadura integrada por dos -

rondanas de hule y un sello de resina epéixica, estos 

cables son llevados a la superficie dentro de una tu 

ber!a galvanizada de 3.8 cms. de diámetro, a su vez 

rodeada por tubos de pl~stico telescopiados. 

Funcionamiento.- En esencia, los potenciéimetros lineales registran 

UbicacH'in.-

InstalacHin.-

las variaciones de la distancia entre dos placas de 

referencia, las lecturas son medidas mediante un 

puente de Wheatstone modificado en el cual llegan los 

cables que salen del extenséirnetro, da una aproxima 

ciéin de 0.01 "/o de deformacif3n unitaria. 

Se localizan tanto en el corazéin impermeable como t~ 

bi~n en los enrocamientos y general~ente están asocia 

dos con celdas de presiéin. 

Las placas de referencia cuando se instalan en el co

razéin de arcilla, se colocan a una separaciéin menor ~ 

que cuando se instalan en el enrocamiento. El instru 

~ento se calibra previamente a su instalaciéin, con la 

longitud del cable con el que va a trabajar en la cor 

tina. 
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b.1).- Extensómetro lineal 

Objetivo.- Mide deformaciones en una sola dirección. 

Características.- Consta de dos placas de referencia, unidas 

entre sí por medio de una barra flexible de acero 

inoxidable y un potenci6metro circular de tres 

vueltas. 

Funcionamiento.- La barra flexible opera el contacto m6vil -

del potenci6metro, las lecturas se registran en 

un puente de Wheatstone modificado, con una pre 

cisi6n de 0.1% de la deformación total. 

Ubicación.- Se ubica asociado con celdas de presión o locali 

zados en serie desde las laderas hacia el centro 

del ndcleo. 

Instalación.- Las placas de referencia cuando se instalan en 

el corazón de arcilla, se colocan a una separa 

ción menor que cuando se instalan en los enroca -

mientas. Para instalar el extens6metro, se debe 

calibrar previamente. 
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e).- Inclin~metro 

Objetivos:- Sirven para detectar desplazamientos horizontales en 

dos direcciones perpendiculares entre sí, así como 

tambi~n detecta movimientos verticales desarrollados 

en el interior de la cortina. 

Características.- Consta esencialmente de un tubo relativamente 

fl~xible, cuya verticálidad se modifica cuando ocu -

rren los desplazamientos horizontales, de manera r·¡_¡g 

la línea del tubo al deformorse proporciona en cada 

momento una imagen objetiva de los desplazamientos -

que han tenido lugar. La imagen se puede conocer i~ 

traduciendo un instrumento sensible a la inclinación 1 

a través del tubo. 

Es frecuente el uso de la tubería de 8.1 cms. de diá 

metro y 0.22 cms. de espesor, en tramos de 1.5 6 3 

m. 9 los coplas para unir los tramos de tubo pueden 

ser 15 l'i 30 cms., las uniones deben ser telesdipicas, 

el material debe ser suficientemente fléxible para s~ 

guir fielmente los movimientos del terreno y suficie~ 

temente fuerte para soportar las maniobras de instala 

cil'in. 

Existen diversos tipos de inclinl'imetros, los cuales 

difieren por la unidad sensible que utilizan. Pero 

seguramente el inclinl'imetro cuyo uso es m~s extendido 

es el Wilson y más tarde modificado por Persons y Wil 

son. 

El aparato consiste de. una unidad sensible, una caja 

con los controles eléctricos necesarios, cable colec

tor, una tubería para colocar en la cortina, ranurada 

en dos planos ortogonales 'entre sí y un equipo auxi -
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liar para hacer descender la unidad sensible a trav~s de la 

tubería. 

Funcionamiento.- En el inclin6metro Wilson, la unidad sensible tiene 

un circuito interno que es un puente Wheatstone, accionado -

por un p~ndulo calibrado. Cuando el inclinómetro está verti 

cal, el p~ndulo toca el centro de una resistencia calibrada, 

subdividi~ndola en dos, las cuales constituyen la mitad del 

puente Wheatstone; la otra mitad, así como un potenci6metro 

de precisi6n, resistencias y las conexiones necesarias, van

instalados en la caja de control. El conjunto se acciona con 

baterías. 

Cuando la unidad sensible se inclina, por haberlo hecho la t~ 

bería en que se introduce, el p~ndulo permanece vertical, de 

manera que la resistencia calibrada, con la que se tiene con

tacto, queda dividida en dos porciones desiguales, lo que ca~ 
bia el circuito interno y modifica las lecturas en la unidad 

de control. Una calibraciéin previa de laboratorio puede lo -

grar que las carátulas de la caja de control, lean directamen 

te la inclinación que corresponde a cada lectura eléctrica. 

La sensibilidad del instrumento permite detectar un minuto de 

arco, en forma confiable, en la desviación que la tubería es

pecial vaya sufriendo respecto a la vertical. 

Es usual hacer todas las lecturas con el inclinómetro en dos 

posiciones ortogonales, utilizando las ranuras de la tuberfa, 

para obtener en forma más precisa, la imagen de deformación en 

el espacio. 

El Instituto Geot~cnico de Suecia, ha desarrollado un aparato 

de péndulo, análobo al de Wilson, pero el extremo inferior del 

péndulo, en lugar de modificar una resistencia iocluida en un

circuito eléctrico, está sujeto por un resorte instrumentado -

con sistemas de medidores eléctricos de deformación; cuando el 

péndulo se inclina, varía la longitud del resorte y por lo tan 
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to tambi~n la del filamento metálico del medidor el~ctrico, 

cambiando asf la resistencia de ~ste y se hace la correspo~ 

diente lectura en el circuito, en forma análoga al inclinÓ

metro de Wilson. 

Otro inclin~metro es el de Geoconsult, en donde la unidad -

sensible tiene dos cilindros conc~ntricos, pudiendo el inte 

rior girar respecto al exterior, gracias a un motor el~ctri 

co que se controla desde la superficie; el cilindro exte 

rior se inclina obedeciendo la deformaci~n que sufra la tu

berfa que contiene el aparato. Una balanza electrodin§mica 

que contiene un medidor de intensidades de corriente, man 

tiene siempre el p~ndulo en el eje de la unidad sensible. 

El extremo inferior del péndulo está unido a un resorte, de 

manera que la longitud de éste varia segdn el aparato 3 se -

inclina m§s o menos 9 el cambio en la longitud del resorte, 

produce finalmente un cambio en la intensidad de la corrien 

te circulante, que es la que se mide en la superficiei Ade 

m§s 9 accionando el motor y provocando la rotacian del cilin 

dro interior de la unidad sensible, se puede llegar a la p~ 

sici~n en que el p~ndulo produzca la mínima desviaci~n de su 

posici6n original no deformada. 

Esta posici~n del péndulo, en el mismo plano original, se h~ 

r§ notable, porque a ella corresponde la m§xima intensidad 

de corriente en el circuito. 

Una calibraci~n previa de laboratorio, permitirá conocer que 

ángulo de inclinaci6n corresponde a cada una de las intensi

dades de corriente medidas. 

En el inclin6metro Telemac, la unidad sensible es también 

un péndulo constituido por una pieza met§lica fl~ible, que 

sostiene un peso en la parte inferior; en la parte superior, 



la pieza metálica fléxible está s6lidamente unida a la cabe

za de la unidad sensible. Sobre esta pieza se colocan long! 

gitudinalmente, dispuestas en cruz, en planos perpendicula

res, cuatro cuerdas vibrantes metálicas, que pueden ser prO

vocadas por un electro - iman que las hace vibrar con una 

frecuencia natural determinada; si por la aplicaci6n de una 

tensi6n ocasionada cuando la unidad sensible se inclina, va

ria la longitud de la cuerda, la frecuencia de vibraci6n cam 

bia bajo la misma provocaci6n. 

En una consola de medici6n, sobre la superficie del terreno, 

existe otra cuerda idéntica cuyo extremo inferior, se puede 

mover ligeramente con un tornillo micrométrico; el circuito 

que contiene a la cuerda testigo está punteada con los que -

contienen cada par de cuerdas opuestas, de manera que pueden 
compararse las frecuencias de vibraci6n de las cuerdas. 

El uso de las cuatro cuerdas, permite tomar medidas en dos 

planos perpendiculares simult§neamente. 

Para medir los desplazamientos verticales, se determina pri-· 

meramente la posici6n de la boca del tubo del inclin6metro 

en la superficie, por medio de una nivelaci6n comprobada a -

partir de un banco de nivel pr6ximo a la cortina, determin~n 

dose también la elevaci6n de la boca inferior del tubo. 

La variaci.6n en la elevaci6n de la boca superior con respec

to a la inferior, medida durante los sondeos, d~ los asenta-

mientas producidos en esa parte de la cortina. 

Geosistemas, S.A., perfeccion6 el inclin6metro Modelo G~ISG, 

cuyo funcionamiento es por medio de un péndulo instrumentado 

y deformímetros eléctricos ( Strain Gauges). 

Dicho péndulo queda aislado en un recipiente hermético, lleno 

de aceite delgado, que evita los Gambios de temperatura duran 

te las mediciones, ademas previene las deformaciones en el 

péndulo. 
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Con el uso de la tuberfa tipo SINCO, se puaden definir en dos 
planos perpendiculares entre sf, las variaciones del perfil de 
los barrenos, que sirven de base para la observación de la es-

tabilidad de las estructuras. 

Una serie inicial de lecturas se obtiene a difere~tes profund~ 

dades previamente especificadas, para que funcionen como refe-

rencia a las lecturas posteriores que se realizar~n a interva

los peri6dicos de tiempo en las mismas profunidades. 

Ubicaci6n.- La tuberfa de los inclin6metros 1 deben quedar instaladas, 

dentro de las zonas de máximo movimiento, de hecho conviene 

orientar los planos definidos por las ranuras en la tuberfa de 

los inclin6metros Wilson, en oposici6n segdn las direcciones -

principales de la deformacitSn; si se instalan formando una re

tfcula1 se miden las deformaciones unitarias y se trazan mapas 

de deformaci6n 1 tanto m~s precisas cuanto m~s cerrada sea la -

retfcula. 

Instalaci6n.- La tuberfa del inclinómetro, debe colocarse buscando 

que la orientaci6n de las ranuras queden lo mejor posible, pe

ro se pueden hacer ajustes pequeños una vez instalada, al ro -

tar ligeramente dentro del pozo, el contacto entre la tubería 

y el terreno circundante, se logra rellenando con arena fina, 

el espacio que puede quedar entre la tuberfa y las paredes del 

pozo. 

Es importante el control de la verticalidad inicial de las tu

berfas, porque errores de m~s de uno o dos grados, limitan mu

cho, la utilizaci6n de los inclinómetros. -
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d).- Piez6metros 

Existen varios tipos de piez6metros1 los m~s conocidos son: 

d.1.).- Piez6metro tipo Casagrande (Abierto). 

Objetivo.- Mide la carga de presi6n del agua en el pun

to donde queda colocado. 

Características.- Este aparato est~ formado por un bulbo 

medidor, que consiste de dos tubos conc~ntri 

cos de PVC perforados, unido a otro tubo del 

mismo material, que se prolonga hasta la su

perficie, el espacio comprsnctndo entre los -

tubos est~ relleno con arena gruesa, consta 

tambi~n de una celda porosa a trav~s de la -
cual entra el agua a la unidad sensible, 11~ 

n~ndola y estableciendo en su interior la 

presi6n que tenga en el subsuelo. En la su

perficie del terreno se instala un o.hm!metro, 

para medir el nivel del agua dentro del tubo 

de salida1 tambi~n tiene un carrete en el que 

va enrollado alambre duplex graduado, en tra

mos de un metro. 

Funcionamiento.- Para medir el nivel del agua dentro del 

tubo de salida, las terminales del ohmímetro 

se juntan, cuidando que no hagan contacto. 

Dentro de un solo cable, se introduce éste 

por la tubería del piez6metro lastrándolo co~ 

venientemente con pequeñas masas de plomo. 

En el extremo inferior del alambre se instala 

un taquete de hule o plástico, a trav~s del -

cual pasan las dos terminales del ohmímetro 3 

ya sin ningún recwbrimiento protector; cuando 

las terminales desnudas tocan el nivel del 

agua 1 se cierra el circuito alimentado por 

las baterías del ohmímetr~ 1 lo que se manif~e~ 
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ta por un salto brusco de la aguja medidora del aparato; 

conviene recubrir las terminales con un poco de grasa, para 

impedir la formación de una película de agua entre ambas; -

se marca el cable en este sitio y se saca hasta tener a ma
no la graduación próxima inferior, se mide con un flexóme 

tro la fracción, haci~ndose la suma correspondiente. La -

cantidad en metros obtenida así, es la profundidad del ni 

vel de agua, en el piezómetro, a partir de la boca. 

La boca del piezómetro se nivela topográficamente, restánd~ 

le a esa elevación la profundidad leida, teniendo así la 

elevación del agua dentro del piezómetro. 

Ubicación.- La localización de cada piezómetro, se hace a partir de 

puntos de referencia sobre el eje de la cortina, con objeto 

de conocer los valores de la presión de poro en la cimenta

ción y laderas. 

Instalacióe.- Durante la instalación, se miden directamente con cin

ta, la distancia de puntos de referencia, con cada estación 

piezom~tric~' La elevación del desplante y la boca, se fi

ja mediante la nivelación diferencial de un banco de nivel 

situado en la ladera fuera de las trazas de la cortina. 

d.2) ·- Piezómetro neumático •. 

Objetivo.- Se utiliza para observar las presiones de poro, 

en la vecindad de las celdas de carga y en alg~ 

nos puntos de la roca de cimentación. 

Características.- Consta de un bulbo de plástico perforado, 

de 1.5" de diámetro, relleno de arena a trav~s 

del cual se transmite la presión del agua al -

diafragma circular8 de acero inoxidable, con 

diámetro de 2.85 cms. y 0.13 mm. de espesor; el 

sello con el cuerpo del piezómetro, se logra -

mediante dos anillos de neopreno ("o" rings). 
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De la parte posterior del diafragma, parten dos líneas de 

tubo de nylon de 3/ 16" de dHimetro, que son llevados a la 

superficie a trav~s de una tubería de pHistico de 3/4" de 

di~metro (telescopiada). Los extremos de los tubos de 

pl~stico 1 con diámetros de 3/16" 1 para alimentacHin y re

torno, est¡!jn conectados a un tanque con aire seco, traba

jando a presi6n y a un juego de man6metros de precisi6n 1 

producida por el agua del embalse que penetra en el cora

z6n de la cortina. 

Funcionamiento.- Se inyecta aire comprimido a trav~s de la línea de -

alimentaci6n, hasta lograr vencer la presi6n aplicada, en 

la parte exterior del diafragma, en esas condiciones el dia 

fragma, se desplaza 0.2 mm. y permite el paso del aire a 

la línea de retorno, que conecta al juego de man6metros, 

mismos que registrarán una presi6n mayor que la del agua. 

Al cerrar la entrada de aire a presi6n, por la línea de -

alimentaci6n 1 permitir~, por medio de una válvula de agu

ja, que el aire escape lentamente, a trav~s de la línea -

de retorno. De este modo empezará a descender la presi6n 

registrada en el man6metro conectado a la línea de retor

no, hasta el momento en que se iguale la presi6n del agua; 

entonces se cierra el diafragma, interrumpi~ndose el retor 

no de~ aire. Se registra entonces la presi6n en la línsa 

de retorno. 

Al calibrar el instrumento en el laboratorio, se ha encon

trado que para fines prácticos, la presi6n medida es igual 

a la presi6n del agua 1 debido a la poca rigidez de la mem

brana y el tamaño reducido del empaque Lfe la linea de re -

torno. 

Ubicaci6n.- Se localiza en algunos puntos de la zona de cimentaci6n y 

en el coraz6n de la cortina. 

Instalaci6n.- Esta se realiza a difere~tes niveles, principalmente en 

los puntos considerados como críticos y frecuentemente va-
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acompañado con la instalaci~n de un grupo de celdas de 

presi~n, orientadas en varias direcciones. 
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e).- Celdas de presi6n 

Objetivo.- Sirven para medir las presiones de tierra. 

Características.- La celda es un cilindro de gran di~metro, en 

comparaci6n a su altura (36 cms. de di~etro1 por 

1.3 cms. de espesor), cuyas tapas son flexibles. 

Existen dos tipos de celdas, el~ctricas e hidr~uli-

cas. 

Las celdas el~ctricas contienen una c~mara llena de 

aceite, un diafragma medidor instrumentado, que es 

la verdadera unidad sensible del aparato y que tie

ne el dispositivo de cuerda vibrante o los medido -

res el~ctricos de deformaci6n, esta unidad sensible 

está integrada a un ·puente Wheatstone, situado en la 

superficie. 

La celda hidráulica, consta además de la celda de 

una cámara reguladora1 una bomba manual y una conso

la de medici6n. La celda est~ llena con agua. 

La cámara se comunica con la celda por medio de un -

tubo delgado y rígido, que posee dos compartimientos 

separados por un diafragma, del segundo compartimie~ 

to salen dos tubos, uno que se conecta a la bomba ma 

nual y otro de purga. La bomba se comunica con un ~ 

dep6sito de aceite y con un man6metro. 

Funcionamiento.- En las celdas el~ctricas 1 la presi6n que se 

ejerce sobre el diafragma medidor instrumentado, es

detectado por un cambio en la resistencia o por una 

variaci6n en la frecuencia de vibraci6n en la cuer 

da, segdn sea el caso 1 esta señal es captada en la 

superficie por medio del puente Wheatstone, el cual 

por calibraci6n previa de laboratorio, indica la pr~ 

si6n homogeneizada a trav~s de la c~mara de aceite. 
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En la celda hidr!ulica, en un principio, todo el sistema • 

está lleno de aceite y cuando la bomba trabaja, se establ~ 

ce un flujo contfnuo1 en el que el aceite es tomado del de 

p6sito, inyectando al compartimiento dos de la cámara y de 

vuelto al dep6sito por el tubo cuatro. 

El diafragma separador de los compartimientos de la c~ma -

ra, cuando está en equilibrio, permite ese flujo. 

Cuando se aplica una presi5n 1 sobre la celda, ~sta se trans 

mite hasta el diafragma de la cámara reguladora, deformándo 

lo hacia el compartimiento dos; al suceder ~sto1 el diafraQ 

ma obtura el tubo cuatro, interrumpiendo el flujo de acei 

te. En ese momento, con la ayuda de la bomba, se ejerce 

una presi6n de aceite sobre el diafragma de la cámara• emp~ 

jándalo hacia el comportamiento uno, o sea hacia su inicial 

posici6n de equilibrio. De esta manera se libera el tubo 

cuatro, restableciendo el flujo de aceite. La presi6n que

se lea en el man5metro 1 en el instante de restablecido el -

flujo de aceite, es la ejercida por la presi6n sobre la cel 

da. 

Ubicaci6n.- Se localizan dentro de la cortina, en grupos orientadas peE 

pendicularmente en direcciones prefijadas de antemano. 

Instalacii3n ·- Se instalan durante la construccHin de la cortina, de ma 

nera que el tamaño máximo de las partículas de suelo que ~ 

dean a la celda, no deben ser mayor de 2 cms. 
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f).- Medidores Hidráulicos de Asentamientos. 

Objetivo.- Mide asentamientos en los puntos internos de la co~ 

tina, a lo largo de un alineamiento pr6ximo al hori

zontal. 

Características.- Consisten en una serie de mangueras de pl~st! 

co, con di~metro de 2", hechas de PVC y en el otro

extremo mediante un cabezal de distribuci6n unida a 

bureta graduada. La tuberfa de plástico, est~ prot~ 

gida por tubos de acero galvanizado, telescopiados 1 

y diámetros de 3.5". 

Funcionamiento.- Esta se basa en la medici6n de los diferentes 

niveles que toma el agua en la bureta graduada, al -

fluir en las mangueras, con respecto a la medida del 

nivel inicial. 

Ubicaci6n.- Se localizan a trav~s de la cortina, dentro del nd 

cleo impermeable y en distintas elevaciones. 

Instalaci6n.- Esta se hace dejando la manguera con una pendie~ 

te descendente, del vertedor hacia la caseta de medí 

ci6n1 en donde se encuentra la bureta, a fin de que 

aún despu~s de registrarse los asentamientos m~imos 1 
estimados en los diferentes vertedores, el agua flu

ye hacia la bureta, conducida por gravedad, sin fo~ 

marse un sif6n invertido. 
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g).- Perfilómetro 

Objetivo.- Sirve para la medicidn de desplazamientos verticales 

(asentamientos en forma contfnua). 

Características.- Consta de un tubo PVC, de 2" de di§metro, que 

va de lado a lado de la cortina, la tubería tiene en 

su interior un caQle graduado, manguera flexible, un 

aparato transductor acoplado al cable y manguera. 

Funcionamiento.- En el interior de la tubería PVC, se hace circ~ 

lar por medio de un cable graduado y una manguera 

flexible, un aparato transductor acoplado al cable y 

manguera. El transductor se llena de agua desde una 
caseta instalada en el exterior, donde se mantiene 

constante el nivel del agua. Por medio del cable 

graduado y la manguera9 se conoce la posicidn de la 

columna de agua en el transductor. Conocida la pre

sidn, para cada posición determinada dentro de la 

manguera de PVC, se calcula la columna de agua que 

equivale a dicha presión. 

Ubicacidn.- Se encuentra ahogado a trav~s de la cortina. 

Instalacidn.- Se instala durante la construcción de la cortina. 



h).- Aceler6grafos 

Objetivo.- Se utiliza para medir aceleraciones de tipo sismico. 

Características.- Un aceler6grafo común, se integra por las par 

tes siguientes: 

1.- Sistema inercial 

2.- Captador de movimiento relativo 

3.- Sistema para amplificar el desplazamiento. 

4.- Sistema de registro, incluyendo marcas de tiem

po. 

El aceler6grafo m§s usado en presas, es el modelo 

AR-240, cuyas caracter!sticas esenciales son: 

Tiene tres componentes de medici6n, dos horizontales 

ortogonales y uno vertical. 

Un período natural de 0.055 seg., un amortiguamiento 

de 6~/o del critico (ajustable), una sensibilidad de 

12.9 gal/mm. (ajustable), con un intervalo de traba

jo de 10 a 1000 gals. 1 y una velocidad del papel de 

2Dmmjseg. 

Funcionamiento.- Est~ relacionado con el movimiento de terreno, 

específicamente capta las aceleraciones, las amplifi

ca y las registra, por medio de gráficas. 



i).- Sismoscopio 

Objetivo.- Registra las respuestas de la estructura bajo la ac

ci6n de un sismo. 

Características.- La utilidad de este aparato es limitado, debi

do a que solamente registra un punto en un espectro. 

En cambio su costo es, en t~rminos generales de 1/100 

compar§nctolo con el costo de un aceler6grafo, por tal 

motivo, se ha hecho posible la instalacHin de un ndme 

ro considerado. 

El tipo de sismoscopio más utilizado es el~SCGS, el 

cual consiste de un p~ndulo de suspensión unifilar y

amortiguamiento magn~tico 9 al que va unido un cristal 

de reloj ahumado en su interior. 

Otro tipo de sismoscopio usado es de el Instituto de 

Ingeniería (U.N.A.M.) 1 el cual consta de dos l~minas 

de acero, que soportan una pieza prismática, con la -

que forman un marco fijo en la base del aparato, suj~ 

tacto al marco se encuentra un dispositivo electromag

n~tico1 consistente en una bobina que se desplaza den 

tro del campo magn~tico homopolar establecido por un 

imán permanente, proporcionando así de un amortigua 

miento ajustable entre 5 y 1~~ del crítico. 

Funcionamiento.- Este aparato registra los desplazamientos re

lativos máximos entre el sistema inercial, de que es

tán provistos y su-base. Los desplazamientos son re

.gistrados por una aguja fija a la base, la cual graba 

en el cristal ahumado sujeto· .al marco. 

Ubicaci~n.- Usualmente a un aceler6grafo 9 se asocian grupos de 

sismoscopios, en esta forma se verifican fácilmente 

los espectros calculados; otros se colocan aislados 

en puntos diversos. 

InstalacHin.- Durante la instalaci~n deben efectuarse los aju.:! 

tes siguientes: 
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1.- Ajuste preliminar de los elementos 6pticos de las trazas fijas, 

las tres m6viles y dos de tiempo. 

2.- Calibraci6n del m6dulo de tiempo contra un estandar. 

3.- Comprobaci6n del porcentaje de amortiguamiento y del período na 

tural de los sism6metros. 

4.- Adaptaci6n de un contador de pulsos de tiempo como testigo de -

disparo. 

5.- Adaptaci6n del circuito electrdnico de control, previendo la in 

terconexidn de varios aparatos. 

6.- Ajuste de sensibilidad del péndulo arrancador. 



j).- Bancos de referencia o de nivel 

Objetivo.- Sivven para medir desplazamientos horizontales y asen 

tamientos de la cortina. 

Caracter!sticas.- Son monumentos de concreto, con un volumen a -

proximado de un metro c~bico2 tienen ahogadas dos an

clas1 a las cuales en su parte superior se les suel -

dan un tubo de bronce 1 el cual se encuentra tapado en 

la parte de arriba, por un tap~n de aluminio, el cual 

a su vez contiene un punto de referencia de acero ino 

xidable. 

Funcionamiento.- Se les deben dar elevaci~n, con respecto al ni
vel del mar mediante nivelaciones de precisi~n 1 una -

vez terminada la obra1 antes del primer llenado de la 

presa. Despu~s de su primer llenado, se deben reali

zar m~s nivelaciones 8 para conocer los asentamientos 

que pudiera haber en la estructura. Tambi~n a los 

bancos de referencia se les puede adaptar una regla 

graduado, con un nivel y poder de esta forma medir 

los desplazamientos horizontales, respecto a otros 

bancos de nivelo 

Ubicaci~n.- Se localizan a lo largo de_la longitud de la cortina, 

taludes 1 bermas 3 etc. 

Instalaci~~·- Se colocan una vez terminada la obra, antes del pri 

mer llenado del vaso. 
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k).- Clin6metro 

Objetivo.- Mide los desplazamientos angulares (rotaciones), res 

pecto a la vertical. 

Características.- Es un instrumento constituido fundamentalmente 

de un nivel de burbujas, con gran sensibilidad, cu -

yas rotaciones son controladas por medio de un torni 

llo microm~trico 1 que permite una precisi6n en las -

mediciones de dos pulgadas, correspondientes a 0.0097 

mmjm. 

Todas las partes que lo forman (tornillo microm~trico 

tuercas, soportes y placa de sost~n), son de acero 

templado, rectificados y estabilizado, con objeto de 

evitar deformaciones, producto del asentamiento, con-

el tiempo, de estos materiales. 

El instrumento tiene un campo de medici6n de un grado 1 

una precisión de lectura de dos pwlgadas 1 sensibilidad 

de dos pulgadas y peso de 2.25 kgs. 

Funcionamiento.- La rotación de la perilla graduada, determina -

el desplazamiento del tornillo microm~trico1 movimien

to que se transmite a la primera palanca y de ~sta a -

1a segunda, que porta el nivel de burbuja. 

La lectura de la burbuja, se realiza con un sistema de 

prismas, que dividen la imagen en dos partes. La coi~ 

cidencia de éstas, indicar~ el valor buscado. Con un 

espejo ajustable el operador puede observar la burbuja 

desde la dirección más conveniente. 

El tambor graduado con 60 divisiones, es visible a tra 

vés de dos aberturas laterales, proporcionando primer~ 

mente el valor de la rotaci6n, en minutos. 

Ubicación.- En general, las estaciones clinométricas, se colocan 
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sobre la roca de cimentaci6n, en galerías a varias cotas, en 

pozos y sobre el coronamiento. 

Instalaci6n.- Se preven varios nichos, durante los colados, los cua

les alojar&n las bases de apoyo. En los puntos en donde no se 

realiz6 ninguna preparaci6n, los apoyos se colocan sobre el -

piso de la galería o removiendo material. La distancia entre 

los dos apoyos, la establece un escantill6n, que se instala 

sobre el alineamiento en que se tienen perforados los aguje -

ros a distancia de 800 mm., para recibir los tornillos de fi

jaci6n. Finalmente se recubren con mortero de cemento y are-

na. 



1).- Colimador 

Objetivo.- Sirve para determinar desplazamientos de la cortina 

en puntos de la corona, por tri&ngulacian. 

Características.- El colimador más utilizado es el galileo, el 

cual tiene 80 mm. de di~etro del objetivo, con un 

aumento de 60 x 1 puede completar una rotaci~n en un 

plano horizontal, alrededor de su eje vertical. 

Se puede obtener con ~1 1 rotaciones zenitales alre

dedor de su eje horizontal de+ 35o y- 35°. 

Un nivel desmontable que se coloca sobre el colla -

rín, asegura la horizontalidad del mencionado eje; 

de esta manera el telescopio girar& en un plano ver 

tical 1 con una precisi6n de una pulgada. 

El instrumento descansa en tres patas esféricas, 

dos de las cuales tienen tornillos de nivelaci6n. 

Para las observaciones nocturnas o en galería, cue~ 

ta con un iluminador formado por una lamparita, que 

se adhiere con una banda el&stica a la montadura del 

objetivo. 

Los asientos de la base de apoyo, tanto para el col~ 

mador1 como para las miras fijas y m~viles 1 están 

formadas con acero inoxidable y diseñados en forma 

plana, c6nica y en v. 
Funcionamiento.- Define en el espacio un plano vertical, que 

pasa por un punta-estaci6n- (estaci6n de colimador) 

y por un segundo punto determinado en una mira u ob

jeto. Para que el plano vertical se conserve inm6 -

vil, se establecen bases que pueden considerarse fi

jas, en las que el instrumento ocupa siempre un mis

mo punto de centrado. 

Si la estructura se ha movido, la visual orientada -
~ 



desde la estaci6n de aparato y la mira fija, estar§ desal~ 

jada del punto inicial de referencia. Un operador buscará 

y centrará la mira a la linea de colimaci6n; hecho ~sto, la 

escala graduada en milimetros que cuenta con un vernier de 
\ 

aproximación al d~cimo de milimetro, evidenciará los\~espl~ 
~ 

zamient~ reales. 
. 1 

Ubicación.- Estos aparatos se localizan en puntos fuera de la corti 

na, asi como las miras fijas, las miras móviles se ubican -

en puntos de la cortina y de la corona. 

Instalación.- La base del colimador se empotra en el monumento esta 

ción protegida con una tapa metálica impermeable. 

La base de apoyo, para miras fijas y móviles, 'están cons 

truidas con una placa metálica, un perno de cabeza hexago 

nal1 para su colocación. 
l . 

Tres tornillos inferiores invertidos, facilitan la nivela -

ción, durante la instalación. 



III.2.- METAS 

Las inspecciones en campo, son muy importantes porque cuando 

se realizan en forma correcta, se logran detectar deficien -

cias de las presas, a su vez se dictaminan las recomendacio

nes especiales de estudios, reparaciones, modificaciones o -

restricciones operacionales necesarias, dando como resultado 

una buena evaluaci6n de las condiciones generales de seguri

dad en las presas. 

Son por lo tanto, las inspecciones en campo, fundamentales -

para: 

III.2.1·- Reducir las posibilidades de fallas. 

Es 16gico pensar que mediante una inspecci6n se dar~n las re 

comendaciones necesarias para lograr un funcionamiento ade -

cuado de operatividad, vigilancia y mantenimiento. 

Al realizarlas en forma permanente, en una presa, se evita -

r~n al m~imo 1 las posibilidades de que alguna falla se pre-

sentara subitamente o en el momento de presentarse causará -

daños mínimos (humanos o materiales) y asf reducir los desas 

tres, paralelamente se aumenta la seguridad de la presa. 

III.2.2.- Reducir los costos de reparaci6n y mantenimiento. 

Los costos tanto de reparaci6n y mantenimiento se reducirá 

considerablemente, en el momento preciso de desarrollar pe~ 

manentemente un programa de inspecciones. 

Este programa de iospecciones ha sido experimentado en otros 

países, con resultados siempre ventajosos para el que lo re~ 

liza, principalmente en el aspecto econ6mico y adn más en el 

de seguridad. 



III.2.3a- Proteger las ~reas productivas y centros poblacionales. 

La disponibilidad de agua corriente o almacenada, es un fac 

tor preponderante para el asentamiento de conglomerados hu

manos tanto habitacionales como productivos. 

Los desarrollos urbanos y productivos tienen una tendencia 

at~vica de crecer hacia y acerc~ndose a los cauces de los -

r!os. 

Los preceptos legales que establecen la propiedad federal 

sobre los cauces de las corrientes, incluyendo su llanura 

de inundaci~n para la avenida máxima ordinaria, desarrolla 

en la ciudadanía, la idea de que se trata de una zona libre 

a su ocupaci~n indiscriminada y sin requerimientos de auto

rizaciOn, lo que genera problemas sociales pat~ticos de d~ 

nificaciOn masiva, afectando principalmente a estratos socio 

econOmicos bajos de la poblaciOn. 

Lo anterior, sin embargo, refleja la idiosincrasia de nues

tro pueblo, pero desgraciadamente no se limita s5lo a estra 

tos econ~mico y culturalmente m~s d~biles, sino que las pr~ 

pias autoridades estatales, municipales o locales y a~n de

pendencias oficiales, promueven la ocupaci6n ilegal de ~reas 

inundables. 

Por lo que es necesario y urgente realizar un programa de in~ 

pecciones permanentes, para así controlar todas las anomalías 

ya descritas con anterioridad y entonces se dará una efectiva 

protecciOn a las ~reas productivas y centros poblacionales. 



IV.- CASO PRACTICO 

INSPECCION DE LA PRESA SOLIS 

IV.1.- En el Gabinete 

Los datos que se requieren del gabinete, respecto a la presa en 

estudio, para iniciar la inspecci6n 1 son los siguientes: 

a).

b) ·-

Nombre de la presa: Salís 

Organismo responsable: S.A.R.H., Distrito Agropecuario de 

Riego No. 11. 

e)·- Localizaci6n de la presa: Se encuentra en 20° 03 • 29" la 

titud Norte y 100° 43 1 05 11 longitud w., aproximadamente
a 5 Km. en línea recta, al Noreste de la Ciudad de Acámba 

ro, Gto. y a 7.5 Km. de la misma Ciudad, circulando por la 

carretera Acámbaro-Jer~cuaro. 

d).- Descripci6n de la presa: Es una presa con una altura en -

la secci6n máxima de 50.15 m., considerada como media, su 

funci6n principal es el almacenamiento de agua para riego, 

con capacidad total de 1217 Mm3, su cortina es de materia

les gráduados, con una longitud de corona de 3,094 m., tie 

ne dos obras de toma, con una tubería de presión, cuya ca

pacidad de descarga es de 90 m3jseg. 1 por cada una,cuenta 
con un vertedor de demacías, controlado por cinco compueP

tas radiales con una capacidad máxima de descarga de 1000 

m3jseg. además tiene tres galerías para inspecci6n, o sea 

una para cada obra de toma (intercomunicadas) y una para -

la estructura vertedora. 
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e).- Historia de la Presa.- Esta presa fué construida por la 

Comisi5n Nacional de Irrigaci5n, durante el período 

1939-1949 1 con una capacidad total de 862 Mm3 y un vert~ 
dar de cresta libre a canal lateral, teniendo una capac~ 

dad m~ma de descarga de 1380 m3jseg., en 1979 se ini -

ci5 la sobre-elevacian de 5 m., para darle una capacidad 

total de 1217 Mm31 con la finalidad de recuperar el vol~ 

men perdido por causa de los azolves, as! mismo se cons

truya una estructura para control que consisti5 en cinco 

compuertas radiales de 7.0 x 5.50 m., lo que logra una

mejor y m§s completa regulaci5n de avenidas. 

f).- Elevaci5n del N.A.M.D.- La presa tiene una elevacian de 

1890.75 m.s.n.m. (metros sobre el nivel del mar). 

g).- Elevaci5n del N.A.M.E.- (nivel de aguas extraordinarias). 

Se encuentra a 1898.70 m.s.n.m. 

h).- Procedimientos de operaciOn y mantenimiento.- La opera -

ci5n est~ a cargo del Distrito Agropecuario de Riego No. 

11 y el mantenimiento a cargo de la Residencia de Grande 

IrrigaciOn. 

h).- Planos en detalle de todas las estructuras que tiene la -

presa1 así como planos de localizaci5n. 

rv.·2·- En el campo.- Se revisaron todas las estructuras importantes 

que tiene la presa como son: 

rv.2.1.- La cortina.- Es una cortina de materiales graduados, con 

una corona de 3094 m. de longitud en forma de Z alargada, 

est~ formada por dos cuerpos, la cortina propiamente dicho 

y el dique San Cayetano1 ya que al ser sobreelevada ambas 
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partes, se unieron, al rebasar la altitud de la loma que anteriormente 

los dividía. 

El paramento aguas arriba, está formada por enrocamiento y rezaga, ti~ 

ne un talud de 2.75:1 aproximadamente, hasta la elevaci6n de 1895 m.s. 

n.m., a partir de esa elevaci6n 1 hasta el nivel de la corona 1901.50-

m.s.n.m. 1 su talud es de 2.45:1. 

El gruego de la recubierta rocosa varía uniformemente, desde 17 m. de 

espesor en su base, hasta 2 m. a la altura de la corona. 

El par~mento aguas abajo de la cortina, al igual que el anterior es de 

enrocamiento y rezaga, el talud hasta la elevaci6n 1859.00 es de 1.4:1 

y de esa elevaci6n hasta la corona 1901.70 m.s.n.m. es de 1.75:1; cuen 

ta con dos banquetas, una está en la elevaci6n 1859.001 con ancho de 

9.05 m. y la otra en la elevaci6n 1879 1 con un ahcho de 10.00 m., el 

gruESo de la recubierta rocosa varía en forma no uniforme, teniendo un 

espesor de 20.25 m. al pie del talud y de 11.25 m., en las proximida

des de la corona. 

En la inspecci6n realizada se observó lo siguiente: 

1.- El talud de agúas abajo es de reciente construcción (menos de 3 

años) y tambi~n fu~ reconstruido superficialmente el talud de 

aguas arriba. 

2.- Las condiciones de limpieza de ambos taludes son buenas. 

3·- Se apreciaron algunos pequeños manchones de hierbas jóvenes, ade

m§s se observó un contfnuo ataque, por parte de la brigada de ma~ 

tenimiento al respecta, pu8s se ven algunos troncos o restos de 

hierbas segadas. 
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4.- La colocaci5n de piedras en el paramento seco, es ordenada y est~ 

tica y en el paramento mojado es a volteo y ligenamente §spero, -

en t~rminos generales est§ bien acabada. 

5.- En-general, las condiciones físicas de ambos taludes son muy bue

nas y se apreci6 una contínua vigilancia en ellos. 

rv.2.2.- La corona.- Tiene una longitud de 3094.00 m. y un ancho de 

10.00 m. est§ recubierta con tezontle 1 protegida a todo lo -

largo, en ambos lados, por l§minas acanaladas (Flex bin) ap~ 

yada en pilas de concreto armado de 2 m. de longitud, de los 

cuales 1.4 m. se encuentran enterrados verticalmente en el -

v~rtice que forma el plano de la corona y los planos de am -

bos taludes. 

En la inspecci6n realizada se observ6 lo siguiente: 

1.- En general, las condiciones físicas de la corona, son 

buenas. 

2.- Debido al intenso tr§fico de vehículos, se est§n mani 

festando el desplazamiento de tezontle hacia los extre

mos de la corona. 

IVo2•3•- Empotramientos laterales. 

En la inspecci6n no se apreci6 ninguna anomalía en los empo
tramientos laterales. 

IV.2e4o- Drenes. 

Tanto en la corona, como las banquetas localizadas en talud 

de aguas abajo 1 cuentan transversalmente con doble pendiente 



(bombeo de terracería) que concluye en sendos canales o drenes 

que terminan en alcantarillas o tubos met~licos, colocados a -

diferentes distancias, a todo lo largo de las banquetas y coro 

na. 

En la inspecci6n realizada se observ~ lo siguiente: 

Tanto los drenes como tubos y alcantarillas, se encuentran lim 

pios de hierbas, basura y demás obstrucciones al flujo. 

IV.2.5.- Vertedor. 

Tiene la presa un vertedor controlado con cinco compuertas r~ 

diales de 7 m. de longitud cada una y conjuntamente las cinco 

compuertas lo m~imo que pueden descargar son 1000 m
3
/seg. 

La estructura es de concreto armado, con perfil de cimacio con 

prolongacian de calda r~pida de aproximadamente 140 m. de lon-

gitud1 que termina en un tanque amortiguador de 35 m. de pro -

fundidad y 49 m. de longitud, este tanque amortiguador cuenta 

con seis dados o pilotes disipadores de energía, localizados a 

15 m. de la calda rápida. 

La cresta vertedora tiene una longitud total de 34 m. dividi -

dos en cinco tramos de 7 m. 1 cada uno, la elevacian de la eres 

ta es 1809.75 m.s.n.m. y su altura a partir del umbral de la es 

tructura es de 7.3 m. 

En la inspecci~n realizada se observ~ lo siguiente: 

a).- Las condiciones fÍsicas son aceptables. 

b).- Se observaron dos resanes, uno en la segunda ventana del 
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centro de la cortina hacia afuera y otro en la cuarta venta 

na9 estas reparaciones se localizan en el cimacio, a 8 ~ 10 

m. de distancia de la cresta vertedora y cubren un ~rea de 

2 m2 cada una. 

Canal de llamada. 

Este canal est~ construido de concreto armado, con una plan

tilla de un ancho de 30m. y una longitud de 190m., además 

su pendiente es de 0.025; los muros de contenci~n forman un

talud de 1:1. 

De acuerdo a la inspecci~n realizada se observ~ lo siguiente: 

a).- Este canal funcionaba como tanque amortiguador en el -

vertedor antiguo, cuya cresta se localizaba a la misma 

elevaci~n a la cresta del nuevo vertedor. 
b).- Las condiciones físicas superficiales del canal, son -

buenas y no presentan ninguna anomalía. 

e).- El canal cuenta con dos drenes tubulares de 60 cms. de 

di~etro1 controlados por dos válvulas para compuertas, 

estos drenes tienen como finalidad el de mantener libre 

el agua al canal, mientras no funcione el vertedor. 

d).- A unos 50 m. aproximadamente, del vertedor antiguo y p~ 

ralelos a ~ste 1 se instal~ una valla, construida con 

barriles o tambos met~icos de 200 lts., unidos en se

ríe, a 2 m. de separaci~n entre cada uno, por medio de 

varillas de 3/4", previamente pasan en un tubo, soldado 
longitudinalmente, amarrados con abrasaderas fijas en ~ 

los extremos de cada tubo, atada adem~s a anclas previ~ 

mente colocadas en el terreno natural, con concreto ar

mado enterrado: 

Esta valla tiene como finalidad el detener o evitar el 
' 



paso de lirio a la obra vertedora, pu~s el exceso por las com 

puertas o por el vertedor mismo puede atascarse o causar se 

rios problemas a la estructura, adem~s al pasar en el cauce 

del rio1 altera el flujo de la corriente por taponamiento del 

propio cauce o de estructuras como a los puentes, presas deri 

vadoras 1 canales de riego, etc. 

IV.2.7.- Canal de descarga. 

Est~ constituido por un cimacio de 15 m. de longitud horizon

tal y un desnivel de 10.75 m. adem~s tiene un canal de caÍda 

r~pida de 139.48 m. de longitud, con un desnivel de 32.5 m., 

tanto la plantilla del canal, como sus muros de contenci6n 1 -

son de concreto armado, de acuerdo a la inspecci6n realizada-

se observ6: 

a).- Toda la estructura es relativamente nueva, adn se prao

tican trabajos de inyecci6n con concreto. 

b).- La estructura no presenta ninguna anomalía visible. 

e).- Aún no se ha requerido el funcionamiento de la obra. 

IV.2.8.- Estructura terminal. 

Est~ constituido por un tanque amortiguador de 3.5 m. de pro

fundidad, 49.03 m. de longitud y 32.5 m. de ancho, que se lo

caliza inmediatamente al final del canal de caída rápida, a -

unos 15 m. de iniciado el tanque, se localizan seis dados o -

pilotes, disipadores de energía (construidos) de concreto ar

mado, de 2.44 m. de altura, 2 m. de ancho y 4.88 m. de largo, 

colocados en línea recta, transversal al eje del vertedor. 

Del tanque amortiguador pasa a un canal, con pendiente de 
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0.025 que desemboca directamente al cauce natural, del rfo Lerma 1 

este canal est~ revestido con concreto armado 1 en una longitud de 

10 m., para seguir plantilla con mampostería, en una longitud de 

48 m., para seguir a terreno natural durante el resto de su curso. 

De acuerdo a la inspecci~n realizada se observ~ lo siguiente: 

a)·- El tanque amortiguador se encuentra completamente lleno de 

agua, debido a las filtraciones que se registran en la pla~ 

tilla1 asf como tambi~n en los muros de contención. 

b).- En la plantilla están enterrados tubos de 2 a 3" de di~e -

tro, a una profundidad de 5 m., estos tubos tienen como fun 

ción la disminución de la subpresi~n producida bajo la pla~ 

tilla del vertedor y por ellos fluye agua producto de fil -

tracianas. 

e).- El eje del vertedor, en su confluencia con el cauce del Rfo 

Lerma1 forma con este un §ngulo de 75° y seg~n se observa 

cualquier avenida que circule por el vertedor, llegar~ di 

rectamente al muro marginal derecho del cauce, lo que orig~ 

nar!a serias socavaciones en ~ste, que causarfan daños al -

canal San Cristóbal, localizado, prácticamente, sobre el bor 

do marginal. 

IV.2o9o- Puente y Pilas. 

El puente de maniobras es una estructura, de concreto armado 

colocado directamente sobre las compuertas de control, esta es 

tructura est§ pr~cticamente dividida longitudinalmente en dos 

puertas, una de 5 m., de ancho y otra de un metro, separadas -

paralelamente a 1.20 m. 8 ambas de 45 m. de longitud que corre2 

ponden al ancho total de la obra vertedora sobre el puente de 

maniobras se encuentran instalados los mecanismos elevadores 
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de las compuertas, así como la g~a de pórtico que sirve para 

operar las compuertas deslizantes para emergencia. 

En la inspección realizada se observó lo siguiente: 

a).- Se encuentran, el puente y las pilas, en perfectas con

diciones. 

b).- Los mecanismos de las compuertas están en buencas condi 

ciones. 

IV.2.10.- Obra de toma No. 1 

Esta obra consiste de una tubería recta, de presión, compues

ta por tres tramos con diferente di~metro 1 es controlada por 

dos válvulas, una para emergencia de tipo mariposa y otra pa

ra servicio, tipo aguja, esta tubería vierte un gasto de 90 mJ 
seg. que va directamente al-cauce del rfo Lerma, Bdemás tiene 

dos tuberías canales que derivan de ésta, desde una distancia 

aproximada de 40 m., antes de la válvula de servicio. Estas

tuberías ramales tienen una capacidad máxima de descarga de -

5 m3jseg., por cada una y se controlan mediante dos válvulas 

de mariposa, colocadas una cerca de la conexión con el tubo -

de presión y la otra al final de cada uno de los tubos, además 

vierten sus aguas al tanque amortiguador y de ahí al canal San 

Cristóbal. 

La obra de toma No. 1, tiene una estructura de entrada consis

tente en una rejilla circular vertical, con cubierta sólida en 

la parte superior, conectada directamente a un codo de 90° y 

6 m. de diámetro, unido a la tubería de conducción. 

Cuenta con una estructura de salida, que consiste en una válvu 

la de servicio, cuya finalidad es verter agua directamente ha

cia el cauce del Río Lerma. También tiene una línea de conduc 
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ci~n, constituida por una tubería de acero, dividida en tres tramos, 

el primero es de 6 m. de diámetro y 111.0 m. de longitud, se inicia 

a partir del codo de entrada, posterior a este se inicia otro tramo 

de 4.0 m. de di~metro y 17 m. de longitud, que se encuentra unido a

una v~lvula de emergencia. Esta tubería se encuentra recubierta de 

concreto (ahogado en la base de la cortina), el tercer tramo está 

despu~s de la válvula de emergencia, hasta la válvula de servicio, 

tiene un diámetro de 3.048 m. y una longitud de 170m., está sosten! 

do con nueve estructuras de soporte, en forma de "U" 1 cada una tiene 

en sus extremos una superficie de acero, en los que se apoyan las b~ 

ses de carga de la tubería, así se facilita el deslizamiento que se 

produce por la dilataci5n o concentraci5n de la propia tubería, ade

más para fines de mantenimiento, inspecci~n y operacian, esta tube -

ría consta de: 

a).- Válvula para drenaje 

b).- Escotillas para inspeccian 

e).- Tubería de paso3 auxiliar para la operaci6n de la v~lvula de 

emergencias. 

d).- Válvulas de purga (2 juegos de 4). 

e).- Escaleras de acceso 

De acuerdo a la inspecci6n realizada se observa lo siguiente: 

1·- Las tüberías presentaron buenas condiciones. 

2·- Se intemperizaron ligeramente las estructuras met~licas, para sopoi 
te de las bases de carga de la tubería. 

3·- La pintura externa de los tubos, están ·en buenas condiciones. 

4.- La pintura interna del tubo principal, se encontr6 en condiciones 

regulares. 

5.- El tubo ramal antiguo, presenta en algunas partes daños ligeros a 

causa del intemperismo. 

6.- El tubo ramal nuevo, se encontr5 en condiciones perfectas. 
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7.- La estructura de entrada no se inspecciona directamente, 

ya que es pr§cticamente imposible el acceso, pero se p~ 

sume que se encuentra en buenas condiciones (a pesar de 

sus 33 años de servicio), porqu~ a la fecha no se han -

presentado problemas de obstrucci6n, lo que indica que -

la rejilla trabaja eficientemente. 

8.- En la estructura de salida, la v~lvula trabaja eficiente 

mente. 

IV.2.10.1.- Equipos El~ctricos y Válvulas. 

La válvula de emergencia es de tipo mariposa de 3.35 m. -

de di~etro y 1.20 m. de espesor, operada por un motor -

el~ctrico de 25 H.P. existe un conducto de paso (auxiliar 

de operacidn para la valvula), que controla el agua en el 

tramo comprendido entre la válvula de emergencia y de SBE 

vicio, adem§s como seguridad de la válvula de emergencia, 
el conducto cuenta con una válvula tipo mariposa de 0.60 m. 

de diámetro, operado con un motor de t H.P. sobre la tub~ 

ría de presi6n y a unos 3.0 m. de la válvula de emergen -

cia se encuentran dos lumbreras conectadas en la parte s~ 

perior y ambos lados con el tubo, en dichas lumbreras es

tán asentadas ocho válvulas de purga que operan automáti

camente y que funcionan como estabilizadoras de presión -

dentro de la tubería. 

La válvula de servicio es de tipo aguja con descarga li -

bre, de 3.048 Kms. x 2.515 m. consiste de un casco (cont! 

nuación de la tubería de presión) y de un orificio de des 

carga; el gasto es controlado por un ~bolo con ~rea dif~ 

rencial que se desliza dentro de un cilindro, con una lon 



gitud de desplazamiento de 1.68 m. apoyado con cuatro soportes gufas de 

riel de bronce. El movimiento del ~mbolo es controlado por una válvula 

piloto que trabaja con un motor el~ctrico de 25 H.P. 

Las cuatro válvulas de las tuberfas ramales que derivan aguas hacia el 

canal San Crist6bal, son del tipo mariposa de 0.90 m. de diámetro. 

Con base en la in~pecci6n realizada, se observ6 lo siguiente: 

a).- La válvula de emergencia tiene unas pequeñas fugas, que se elimi

nan cerrando manualmente la cremallera, pero no es recomendable -

ya que existe el riesgo de atorarla, además los tornillos de aju~ 

te de la válvula se ajustaron a un 1DYo de su capacidad de ajuste. 

b).- Los mecanismos de operacidn de la válvula de emergencia se encuen 

tran en buenas condiciones y bien lubricados, solo se not6 un li

gero desgaste en los engranes que impulsan a la cremallera, este 

desgaste se puede considerar normal al tomar en cuenta sus 30 

años de servicio. 

e).- La válvula de paso del conducto auxiliar, se encuentra en buenas 

condiciones, solo se encontrd un ligero juego en el eje de giro, 

mismo que se logra controlar con grasa inyectada a presión. 

d).- Los mecanismos para la operación de la válvula de paso, se encue~ 

tran en buenas condiciones, lubricados perfectamente y protegidos. 

e).- Los motores el~ctricos que impulsan la operaci6n de las válvulas 

cuentan con un mantenimiento adecuado y constante. 

f).- Las válvulas de purga que están instaladas en las lumbreras, se -
encuentran en buenas condiciones. 

g).- Las válvulas de servicio comienzan a mostrar efectos de cavita 

ción en las paredes de cierre de la válvula, además se notan dos 
fugas a presión y cuatro escurrimientos. Con el fin de. contra 
rrestar los efectos de la cavitación fue necesario utilizar solda 

dura, en las zonas más dañadas por la cavitación y tambi~n se - -

aplic6 pintura ep6xica. 
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h).- Los mecanismos para la operaci6n de la válvula de servicio, se 

encuentran en condiciones buenas. 

i).- La válvula de emergencia y la de servicio del ramal de la tube

ría antigua~ se encontraron en condiciones 6ptimas y también las 

válvulas para purga de la misma. 

j).- Las válvulas de la tubería del ramal nuevo, instaladas actualmen 

te, son provisionales, en la proximidad, se instalarán las defi

nitivas. 

k).- Los mecanismos para la operaci6n de las válvulas de la tubería del 

ramal nuevo están perfectamente lubricados, aunque se observ6 un 

relativo desgaste por causa del tiempo de uso. 

1).- La válvula auxiliar de paso y su sistema de operación presentaron 

condiciones buenas de servicio 1 pero es visible el desgaste por -

el uso. 

m).- Las válvulas de purga se encontraron en condiciones óptimas de 

uso, ya que son revisadas anualmente en forma satisfactoria. 

n).- El equipo eléctrico de mando está considerado para trabajar en el 

caso que se requiera su operación, pero debido a la dificultad de 

conseguir refacciones originales para su mantenimiento, por tal 

motivo su funcionamiento no es muy eficiente, ni seguro, prueba 

de ello es que se observ6 un gran ndmero de conductores fuera de 

uso, que podrían provocar cortos circuitos o cafdas de tensión. 

IV.2.10.2.- Otros mecanismos. 

Los tableros y equipos eléctricos de mando u operaci6n de mecanis 

mas de esta obra de toma, se encuentran dentro de la caseta de 

control, localizada a la altura de la válvula de servicio. Den 

tro de dicha caseta se encuentra además un aparato llamado Foxbo-

ro, cuya función es medir ~as presiones existentes en la tubería-

de presión y puede operar la válvula de servicio segdn la presi~n 
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registrada. 

El tramo del tubo de presi~n, localizado afuera de la galeria de inspe~ 

ci~n 1 tiene en la parte superior una pasarela y aún lado de la pasarela 

se ubican las tuberías para los conductores el~ctricos, tanto de opera

ci5n de las válvulas de emergencia de la obra de toma No. 11 como tam -

bi~n de las v~lvulas de servicio de la obra de toma No. 21 asf mismo se 

encuentran los conductores de alimentaci~n y control de alumbrado en 

los túneles, contactos, motores de las válvulas de paso, etc. 

En la entrada del túnel de inspecci~n, fu~ construido un muro de concr~ 

to 1 que funciona como protecci~n para evitar la entrada de agua al inte 

rior del túnel, causa del remanso de la corriente, en el cauce del Rio 

Lerma, debido al mencionado muro, el acceso al túnel se realiza por me

dio de una escalerilla, instalada a un lado de la tubería, aproximada 

mente a ... unos 5 m. del muro de contenci!Jn se construytS un enrejillado 

formado por l§mina, malla metálica y soleras estructurales, debidamente 

instaladas. Este enrejillado cierra completamente el acceso al tdnel. 

Dentro del túnel, los duetos eléctricos están alejados en la parte alta 

de la galeria, mediante estructuras aneladas a la propia galería, asi -

mismo las l~mparas (arbotantes incandecentes) se encuentran suspendidos 

en las propias estructuras. 

Originalmente el sistema de drenaje se realizaba mediante el dren cen -

tral de la galería que trabajaba por gravedad y a causa de la construc

citin del muro de contencHin, fué necesario cambiar el sistema de drena

je, optándose por usar bombas barqueñas (instaladas provisionalmente) y 

posteriormente se instaltS un equipo de bombeo, tipo eyector automático, 

que extrae las filtraciones escurridas al dren general. 

En la inspeccitSn realizada se observt5 lo siguiente: 



IV.2.11.-

a)·- Dentro del t6nel de inspeccHin, las condiciones de limpi~ 

za son las adecuadas, asi como el orden de todos los ele

mentos ya sean accesorios, refacciones, herramientas y e

quipo de operaciéin (apagadores, contactos, etc.) y además 

en buenas condiciones de servicio. 

b).- Dentro de la galería existen algunas filtraciones, princ~ 

palmente en las juntas estructurales, siendo dos de ellas 

las de mayor importancia, las cuales se canalizan por me

dio de canales de hojalata, que conducen los escurrimien

tos a los drene.s laterales de la galería. 

e).- El sistema de drenaje, seg6n se apreci6 9 funciona eficien 

temen te. 

d).- En t~rminos generales, todos los componentes del tdnel, -

se encuentran en condiciones buenas. 

Obra de toma No. 2 

Esta obra consiste básicamente en una tubería de presi6n, . . 

con un diámetro de 3.048 m., controlada por dos válvulas 

de mariposa, una de emergencia y otra de servicio, tiene 

una estructura de entrada del tipo "entrada de pozo", (s~ 

mergida en el agua), que se encuentra protegida por una 

rejilla circular vertical de tipo chimenea1 cerrada en la 

parte superior. 

La estructura de salida consiste en un dueto circular de 

acero, cubierto con concreto, tiene un diámetro de 6.0 m. 

y una longitud de 58 m., cuenta además con un disipador 

de energÍa formado por 29 tubos, con dj,ámetros de 0.50 y 

longitudes de 3 m. 9 rellenados con con6reto armado. 

La obra de toma está diseñada para desfogar hasta 90 m3js. 

de agua, que va directamente al cauce del Rio Lerma, la 

conducciéin del agua se realiza a trav~s de tres tramos 

bien definidos que son: 
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El primero comienza, en la entrada del pozo hasta unos 136m., formado· 

por una tubería de acero, con un di~metro de 6 m., recubierta con con 

creta y ahogada en el cuerpo de la cortina. 

El segundo tramo est~ formado por una tubería de 3.048 m. de di~metro 

y 90 m. de longitud; el tercero y dltimo tramo es la obra de salida que 

desemboca directamente al disipador de energía. 

De la inspección realizada se observó lo siguiente: 

a).- La estructura de entrada es pr~cticamente imposible inspeccionar, 

por lo que las conclusiones a las que se llegó son puramente teó

ricas, que no existe ningdn problema, ya que jam~s se han presen

tado daños por causa de objetos grandes que obstruyen al flujo de 

la corriente y se presume que esta estructura ha funcionado efi -

cientemente. 

b).- En la estructura de salida, la tubería se encuentra en buenas ca~ 

diciones, sl"ilo tiene pequeñas filtraciones en las juntas estructu 

rales. 

El disipador de energía no presenta efectos de importancia por 

causa de los impactos del agua, sólamente tiene algunos agrieta 

mientas transversales al eje de la obra de salida, éstos agrieta

mientos son numerosos, pero sus magnitudes son reducidas, tanto -

en longitud como en anchura, ya que la mayor podría llegar hasta 

un milímetro de separación. 

e).- El primer tramo de tubería de conduccil"in no se puede inspeccionar, 

debido a que est~ ahogado el cuerpo de la cortina. 

d).- Los otros dos tramos de tubería para conducción se encuentran en 

buenas condiciones. 
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IV.2.11.1.- Válvulas y motoras. 

La v~lvula de emergencia es del tipo mariposa, con diáme

tro de 3.35 m., controlada por un motor de 25 H.p. y una 

cremallera horizontal¡ paralelamente a esta válvula se e~ 

cuentra interconectada una tubería de paso que sirve para 

llenar lentamente la tubería de presi6n 1 para así simpli

ficar la operaci6n de la válvula de emergencia, tambi~n -

la tubería de presi6n es controlada por una válvula tipo 

mariposa con 0.95 m. de di~etro, misma que es puesta a 

funcionar por un motor de ~ de H.P. y un mecanismo (cons

tituido por engranes reductores y un tornillo o cremalle

ra}, despu~s de la válvula de emergencia, en la parte su

perior y a ambos lados de la tubería, se localizan dos 

lumbreras y en cada una de ellas están instaladas cuatro 

válvulas de purga de 0.20 m. de diámetro. 

La válvula de servicio es de tipo mariposa, con diámetro

de 3.35 m. y espesor de 1.20 m., es operada mediante el 

desplazamiento del brazo de operaci6n, que es impulsado 

con una cremallerá vertical girada por un motor el~ctrico 

de 25 H.P. 

En la cabina de controles, localizada arriba de la válvu

la de servicio de la obra de toma No. 13 se pueden reali-

" zar los 6rdenes el~ctricos de operaci6n, por medio de un-

sistema de botones de mando e interruptores termomagn~ticos 

instalados en gabinetes de control, además, en cada válvula 

se encuentran instalados otros botones de mando interconec-

tados a los anteriores, por lo consiguiente se puede diri 

gir la operaci6n indistintamente en cualquiera de los dos 



'sitios. 

De acuerdo a la inspecci~n realizada, se observ6 lo siguiente: 

a).- Los sistemas el~ctricos de mando, las válvulas y los mecanismos 

de operaci~n, han tenido mfnimas reparaciones, a pesar de que -

tienen un servicio más de 30 años. 

b).- En la válvula de emergencia se observaron algunas filtraciones, 

que se eliminan al cerrar herm~ticamente la válvula, mediante -

acci6n manual de la cremallera. 

e).- Los mecanismos de operaci6n de la válvula de emergencia presen

tan un relativo desgaste por causa del tiempo de uso, pero están 

perfectamente lubricados ya que tienen un mantenimiento oportu -

no. 

d).- Las válvulas de paso auxiliar y las válvulas de purga, as! como 

sus sistemas de operaci6n 1 están en buenas condiciones de servi
cio. 

rv.2.11o2o- otros mecanismos. 

El tdnel de inspecci6n que es una parte complementaria de la obra 

de toma, consiste en una galería en forma de herradura de 5.0 m. 

de ancho y 4.5 m. de altura (referida a la banqueta), además tie

ne un canal de drenaje, de 1.5 m. de alto por 2.0 m. de ancho. 

Dentro del canal de drenaje y transversal a ~ste 1 se encuentran 
cuatro estructuras, a 16 m. de separaci6n una de otras, dichas es 

tructuras al igual que la galería, están construidas de concreto 

armado y funcionan como soporte de la tubería que se apoya en 

ellas, por medio de bases metálicas deslizantes, cuya finalidad 

es absorber los movimientos causados por la dilataciO'n o contrae 

ci6n de la tubería. 

En la parte superior de la galería se encuentran instaladas tube

rías o duetos de conductores el~ctricos y lámparas del tipo incan 
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descante, de los duetos bajan (por el muro del túnel y a todo lo largo 

de ~ste), cuatro tubos que terminan en las cajas especiales que conti~ 

nen igual número de interruptores del alumbrado y contactos monofási -

cos. Finalmente a la altura de cada válvula (de emergencia y de serv! 

cio) se ubican las bombas eyectoras que extraen el agua de las filtra

ciones y escurren al dren general, estas bombas funcionan con presi6n 

hidrodinámica proporcionada por la tubería de presi6n, el sistema de -

bombeo está interconectado a las dos obras de toma. 

De la inspecci6n realizada, se observ6 lo siguiente: 

a).- Dentro del túnel de inspecci6n, las condiciones de limpieza fue

ron 6ptimas y se encontraron ordenados y en buenas condiciones 

de uso a los elementos como accesorios, refacciones, herramien

tas y equipos de operaci6n (apagadores, contactos, etc.). 

b).- Existen filtraciones en las juntas estructurales, siendo tres 

las de mayor importancia, están canalizadas con láminas u hojal~ 

ta y se conducen los escurrimientos a los drenes laterales de la 

galería. 

e).- Los duetos que contienen a los conductores el~ctricos, así como 

los conductores, se encontraron dañados por causa de la humedad, 

al grado de que estaban prácticamente destruidos, acentuándose -

en los lugares de mayor filtraci6n. 

d).- El sistema de drenaje funciona eficientemente, tanto en sus dre

nes, como sus bombas y eyectoras. 

IV.2.12.- Margen derecha del cauce del Río Lerma. 

En un tramo de aproximadamente 1,500 m., a partir de la cortina 

de la presa, hacia aguas abajo y por la margen derecha del cau-

ce; existen un gran número de filtraciones que se acentúan prin-
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cipalmente en cinco zonas m§s o menos definidas, de ~stas, tres se lo- ' 

calizan en la margen derecha del canal de San Crist6bal. 

El producto de las filtraciones es conducido por medio de canales expr~ 

fesos, contruidos de tierra y se miden las filtraciones en tres verted~ 

res pequeños del tipo trillngular, hechos con l§mina de fierro de 1/4" y 

aristas de contracci6n completa. 

Los gastos promedio escurridos en estos vertedores son del orden de 30 

lt.jseg., 20 ltjseg. y 15 lt.jseg., de aguas arriba hacia aguas abajo. 

Los gastos máximos registrados son de 80 lts.Jseg. en el vertedor No. -

10, 115 lts.jseg. para el No. 11 y 60 lts.jseg. para el No. 12; ~stos -

gastos máximos corresponden a un nivel del embalse de 1890 m.s.n.m. 

Otra zona que presenta filtraciones es el canal de San Crist6bal, en 

donde el agua escurrida es captada mediante cuatro tramos de tubería en 

terrada paralelamente a dicho canal, cada t~mo est~ conectado a un tu

bo de 8" de di&netro por los cuales se comunican al exterior sobre el -

talud del bordo marginal del cauce del Río Lerma; de estos tubos, s6lo 

uno cuenta con una estructura adecuada que termina en el vertedor No. -

18 (tipo tri~ngular9 construido con l~mina galvanizada del No. 14, re

fo~zada con solera angular de 3/4"). 

El gasto promedio registrado es de 40 lts.jseg. y el m~imo de 100 lts.j 
seg. con la elevaci6n del embalse de 1889 m.n.s.m. en la presa. 

Los otros tres tubos vierten sus escurrimientos directamente al cauce 

del RÍo y se aforan con recipiente de volumen conocido y un cron6metro. 

De acuerdo a la inspecci6n realizada, m~s del 5~/o de las filtraciones -

en la zona de la margen derecha del R!o, no han sido registradas o medi 

das debido b~sicamente a los impedimentos topogr~ficos o por fugas en -

los canales colectores. 



IV.2.13.- Margen Izquierda del cauce del Río Lerma. 

Aguas abajo y partiendo de la cortina en un tramo de 1000 m. 

de longitud, la cantidad de filtraciones es reducida y de p~ 

ca magnitud, aproximadamente a 1200 m. de la cortina y a 120 

m. de distancia de la margen izquierda del cauce, se encuen

tran cuatro manantiales y un gran ndmero de filtraciones, en 

una ~rea de 3200 m2 • 

Los cuatro manantiales eran pequeños veneros con reducidas -

dimensiones que al construirse la presa aumentaron su caudal, 

que varía en funci6n de la elevaci6n del embalse de la presa. 

Todo el escurrimiento producido, por las filtraciones y manan 

tiales, es conducido a trav~s de canales de tierra y aforado 

en el vertedor No. 3 (tipo tri~ngular construido con madera y 

chapa de l~mina galvanizada). 

El gasto promedio registrado en este vertedor es de 8 lts.j 

seg. y el gasto máximo aforado es de 22 lts.jseg. al tener la 

presa una elevaci6n en el embalse de 1889 m.s.n.m. 

A 400 m. de distancia, aguas abajo del vertedor No. 3 1 se en

cuentra el vertedor No. 41 que es id~ntico al anterior. 

Lo que se observa en la inspecci6n fu~ que las condiciones g~ 

nerales de los vertedores son deplorables, los canales de tie 

rra se encuentran bastante destruidos a consecuencia de ~sto, 

hay muchas fugas, por lo que el flujo que pasa a trav~s del -

vertedor No. 3, representa s6lo un 7ry/o aproximadamente del to 

tal de excurrimiento. 
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IV.2.14.- Dique San Cayetano 

Aproximadamente a 200 m. de distancia, aguas abajo del dique 

San Cayetano, en direcci6n al Río Santiaguito, se localiza -

una basta planicie de 20 a 25 has., ahí se encuentran un gran 

número de filtraciones, que origina en el ~rea una especie -

de pantano continuo, intensific~ndose más en algunos lugares. 

Este hecho impide contar el número exacto de filtraciones e 

incluso no se precisan las líneas de filtraci6n. 

Originalmente se instalaron en esta zona siete vertedores es

trat~gicamente distribuidos, cuyos gastos promedios registra

dos fueron de 16 lts.fseg. para el No. 1; 11 lts.jseg. para 

el No. 2; 21 lts.jseg. para el No. 3; 58 lts,fseg. para el 

No. 4; 16D lts.jseg, para el No. 5; 36 lts./seg, para el No. 

6; 2 lts.fseg, para el No. 7. 

Los gastos máximos registrados en el mismo orden descrito, -

fueron: 

20 lts.fseg. 17 lts.fseg., 51 lts./seg. 110 lts.fseg., 183 

lts.fseg., 53 lts.fseg., y 7 lts.fseg., respectivamente, 

De acuerdo a la inspecci6n realizada se observ6 que el verte

dor No. 5; registraba el 70% del volúmen escurrido en la zona 

pero debido a que existen redes de canales y drenes que son 

constantemente cambiados de direcci6n por los usuarios, lo an 

terior hace que todos los registros aforados en los vertedores 

sean inexactos. 
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CONCLU5IDNE5. 

Después de haber descrito una panorámica de los fundamentos básicos 

de la seguridad en las presas de tierra,construídas en México,se 

concluye finalmente lo siguiente: 

1.- La conveniencia de conocer todas las fallas comunes que se puedan 

presentar en una presa de tierra,analizando tanto sus causas como 

sus efectos. 

Además se deben conocer los procedimientos teórico-práctico,para 

tratar de aplicarlas al presentarse la falla,y así se evitarán al 

máximo, los daños provocados por las fallas:,;. 

2.- La necesidad de realizar observaciones constantes o permanentes 

,mediante inspecciones en campo,con el fin de verificar el com

portamiento real de las estructuras de la presa en estudio, 

Conviene realizar las inspecciones con personal altamente cali

ficado. 

3.- Es considerable el apoyo que presta la instrumentación en una 

presa de tierra,debido a la valiosa información que proporcio

na,ya que con esta información se puede analizar,en forma con

fiable, el comportamiento interno y externo de la presa. 

y con la ayuda de la observación física o de campo,se estará en 

condiciones de diagnósticar,con mayor precisión,el estado real 
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de las estructuras de la presa y el comportamiento de sus materiales. 

Por lo anterior es conveniente instalar una adecuada instrumentación 

en las. presas de tierra. 

4.-Es comprensible que con la oportuna interpretación de la información 

captada en campo y por la instrumentación,dará como resultado un rá

pido y eficaz diagnóstico preliminar,que servirá para prever o corre

gir posibles fallas en la presa. 

5 . .--Finalmente es importante ·considerar la utilidad de implantar un sis-

tema preventiva y correctiva, que funcione para normar las condiciones 

de diseño,construcción y operación. 

Además que difunda la importancia de realizar periódicamente las ob--

servaciones fisicas,mediante las iAspecciones de campo. 

Se concluye,respecto a la inspección de campo realizada a la presa 

Solis,que las estructuras de la presa se han comportado adecuada--

mente,y en forma general,el mantenimiento,la operación y la vigi--

lancia,funcionan correctamente. 

Todo esto es producto de una continuidad·en las actividades funda-

mentales de la seguridad en la presa. 
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