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RESUMEN

Las presas de tierra son estructuras muy convenientes para almacenar grandes volimenes
de agua artificialmente, pues su construccion implica el aprovechamiento de los materiales de la
zona, lo cual contribuye al ahorro en sus costos de inversion. En general, estas edificaciones se
dividen de acuerdo a su tipo de seccion como: homogéneas, graduadas y de enrocamiento con
corazon impermeable. La seleccion del tipo depende, entre otros factores, del equilibrio 6ptimo
entre resistencia e impermeabilidad.

Como toda estructura, las presas de tierra corren el riesgo de tener una falla, evento que, aunque
poco frecuente (en promedio solo 1.2% llegan a colapsar), provoca no so6lo importantes dafios en
la estructura de la cortina, sino tambien dafios econdomicos directos e indirectos, sin tomar en
cuenta la potencial pérdida de vidas humanas. Esta situacion pone de manifiesto que el estudio y
comprension de sus causas de falla es relevante, pues contribuye a generar medidas de
prevencidon y mantenimiento que minimicen los efectos de un eventual colapso.

La falla de una presa de tierra puede deberse a distintos factores como: lluvia en exceso,
terremotos, deslizamiento de taludes, tubificacion, desbordamiento y formacion de brechas, los
cuales normalmente producen inundaciones aguas abajo de la cortina, provocando las pérdidas
mencionadas. Asimismo, la falla puede presentarse durante la construccion, en la operacion o
cuando se hace un vaciado rapido del agua contenida en el vaso.

En este trabajo se desarrolla una metodologia para realizar el analisis de riesgo y confiabilidad en
presas de tierra, tomando en cuenta las variables de contribucion como son: frecuencia sismica,
precipitacion y mantenimiento, las cuales pueden originar la ocurrencia ya sea de un
desbordamiento, o el deslizamiento del talud de la cortina aguas abajo, tubificaciéon o la
formacion de brechas en el cuerpo de la cortina. La cuantificacion del modelo fue posible,
tomando datos de siete presas ubicadas en el Estado de México, para las cuales se determinaran
las correlaciones de estas variables. Asi, mediante el empleo de una Red Bayesiana, en
combinacion con la extraccion sistematica de informacion a un grupo de expertos, se realiza el
analisis de riesgo y confiabilidad en las estructuras investigadas.

Palabras claves: Riesgo, Confiabilidad, Presas de Tierra, Estado de México, Frecuencia sismica,
Precipitacion, Mantenimiento, Desbordamiento, Deslizamiento de Talud, Tubificacion y Brecha.
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Introduccion

INTRODUCCION

Antecedentes de la Investigacion

Las presas de tierra, como lo prueba la historia y los restos que sobreviven de las antiguas
estructuras del pasado, se han usado desde los primeros dias de la civilizacion. Algunas de las
estructuras construidas en la antigiiedad eran de gran tamafio, por ejemplo en Ceilan (actual Sri
Lanka), en el afio 504 A.C. se termind una presa de tierra de 18 km de largo, y de 21 m de altura,
que contenia aproximadamente 11.88 millones m® de terraplén. Actualmente, como en el pasado,
las presas de tierra continuan siendo el tipo mas comun de estructuras contenedoras de agua,
principalmente por que para su construccion se usa material en estado natural, con un minimo
tratamiento.

En el pasado, las presas de tierra se proyectaban con procedimientos empiricos, y por
consecuencia la literatura de ingenieria en torno al tema registra innumerables fallas provocadas
por distintos eventos. Estas condiciones obligaron a reemplazar los métodos empiricos antes
usados, por procedimientos racionales de ingenieria, en las etapas de anteproyecto, proyecto,
construccidn, operacion y disposicion de la obra. Uno de los primeros en sugerir un método
racional para el diseno de las presas fue Bassell a principios del siglo pasado, quien fue uno de
los pioneros en sentar las bases para el disefio de taludes.

Sin embargo, durante el primer tercio de ese siglo hubo pocos avances en materia de elaboracion
de técnicas sistematicas para el disefio de presas. No fue sino hasta después de 1930, cuando el
auge de la mecanica de suelos dio por resultado el desarrollo de procedimientos relevantes para
las presas de tierra (Foster et a/, 2000). De esta manera, con base en la exploracion y aplicacion
de investigaciones previas en cimentaciones y materiales, se logra generar una teoria relacionada
con el disefio y construccion de este tipo de obras. Asi, distintas areas del conocimiento se han
visto involucradas en la edificacion de estos proyectos, ya que las presas son una de las
construcciones mas grandes y representativas de la ingenieria civil.

Como resultado de los avances descritos, cientos de grandes presas de tierra compactada se
construyeron en todo el mundo durante las ultimas dos décadas del siglo pasado, sin haberse
registrado falla alguna (Foster et al, 2000). A tal grado se han desarrollado los métodos, que las
presas de tierra modernas son disefiadas con alturas de cortina que superan los 186 m por arriba
de su cimentacion (como el Proyecto Hidroeléctrico el Cajon, en el estado de Nayarit, México), y
cuentan con capacidades de almacenamiento que son mayores a los 1000 millones de m®. En este
sentido, México es uno de los paises con un avance significativo en el desarrollo de presas de
tierra compactas con cara de enrocamiento, debido a las grandes ventajas que representa su
construccion.

No menos importante son, las presas de tierra pequefias (menores a 15 m de altura -ICOLD,
2008), ya que continuan siendo estructuras comunes en los paises en vias de desarrollo, por su
alta relacion beneficio a costo. Pese a su conveniencia, durante su diseflo y construccion no
siempre se consideran aspectos teodricos suficientes, lo que reduce la confiabilidad de las
estructuras, y por consecuencia aumenta los niveles de riesgo de una eventual falla. Prueba de
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Introduccion

ello son las estadisticas reportadas por Foster et al (2000), donde se asegura que los disefios y la
construccion podrian provocar la falla de estas obras. En éste orden de ideas, se puede afirmar
que las fallas son producto de eventos y aspectos que no son tomados en cuenta en las distintas
etapas de la obra (por ejemplo lluvias extraordinarias que superan a las lluvias de disefio). Por
ello, es necesario tener un mayor grado de conocimientos en torno a las presas y sus causas
potenciales de falla, para asi tomar acciones encaminadas a disminuir el riesgo y las
consecuencias de posibles eventualidades.

Con la finalidad de abordar y desarrollar nuevas ideas en esta materia, la Universidad Autobnoma
del Estado de México (UAEMex), a través de su Secretaria de Investigacion y Estudios
Avanzados (SIEA), ha financiado el proyecto titulado: “Andlisis de riesgo, confiabilidad
estructural y mantenimiento de presas de tierra: un caso en el Estado de México”, con clave
2491/2007-U, del cual, este documento forma parte en combinacion con otras dos de tesis'.

En particular, en este trabajo se desarrollan los aspectos relacionados con el analisis de riesgo y
confiabilidad, atendiendo tanto a los factores que contribuyen a generar una falla, como a los
modos en que ésta se puede presentar en presas de tierra. Cabe sefialar que las otras dos se tratan
las cuestiones de mantenimiento, y evaluacion de costos por fallas en presas de tierra,
respectivamente.

La necesidad de “Administrar los Riesgos en Obras de Ingenieria Civil”

Las obras de ingenieria civil, por su envergadura e importancia, representan una gran
inversion economica dentro de la infraestructura de un pais. Consecuentemente, es indispensable
conocer las causas de una posible falla total o parcial, que pueda amenazar la funcionalidad de
una presa. Los responsables de administrar estas obras, no deben perder de vista la posibilidad de
que sus proyectos pongan en riesgo la integridad humana, el entorno urbano y ambiental
(vivienda, transporte, servicios publicos, instalaciones industriales y zonas agricolas), provocando
pérdidas econdémicas a la comunidad (Merrit et al, 1999).

De acuerdo con el estandar Britanico BS 8800 (1996), un “riesgo” es la combinacién de la
probabilidad de que un evento peligroso ocurra y el efecto de sus consecuencias®. Al igual, define
al “analisis de riesgo” como el proceso para estimar la magnitud de un riesgo y decidir si es 0 no
aceptable. El término “administracion de riesgo” se refiere, entonces, al proceso mediante el cual
la sociedad u organizacién reduce los riesgos a un nivel tolerable y se asegura de controlarlos,
monitorearlos y comunicarlos a los posibles afectados (Renn, 1998).

El término confiabilidad, por otra parte, expresa un cierto grado de conviccién de que un
dispositivo o sistema operard exitosamente en un ambiente especifico, durante un cierto periodo
de tiempo. Cuando la confiabilidad se define cuantitativamente puede ser especificada, analizada,
y se convierte en un parametro de disefio de un sistema, que compite contra otros parametros

" Rivero Santana José Emmanuel “Evaluacion de Costos por Fallas en Presas de Tierra: “Un Caso en el Estado de
Meéxico.

Pérez Flores Davis Carlos “Mantenimiento en Presas de Tierra: “Un Caso en el Estado de México”.
2 El riesgo R es una funciéon de la probabilidad de un evento adverso y sus consecuencias, es decir, R=
F(probabilidad x consecuencias).
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Introduccion

tales como costo y funcionamiento. En términos estructurales, Canto y Alamilla (2000) afirman
que se trata de la probabilidad de que una estructura no falle cuando es sometida a solicitaciones
externas que, para el caso de las presas de tierra pueden ser: (sismo, lluvias intensas,
desbordamientos, deslizamientos, tubificacion, y brechas en el cuerpo de la cortina). En este
sentido, una falla es un movimiento o mal funcionamiento de alguna parte de la presa, de manera
que ésta ya no cumple con su objetivo principal de disefio, la retencion del embalse.

En materia de fallas, a mediados de la década pasada, la Comision Internacional de Grandes
Presas (ICOLD, 1995), report6 que la mayor frecuencia de rupturas se presenta en estructuras de
tierra (85% de los casos estudiados), en contraste con otros tipos de presas (10% de gravedad, 3%
de arco y 2% de contrafuertes). Asimismo, Marengo (2002) reportd que las presas de tierra son
las que més fallas han presentado en comparacion con los otros tipos’.

Por ello, la evaluacion del riesgo en presas de tierra en €pocas actuales se ha hecho necesaria.
Asimismo el desarrollo y avances en las técnicas analiticas han permitido llevar a cabo la
evaluacion del riesgo y seguridad de manera mas intensa. En consecuencia, en materia de presas,
entender los conceptos de: administracion del riesgo, confiabilidad y falla, es fundamental para
mantenerlas seguras, es decir, cumpliendo sus funciones sin representar una amenaza para la
sociedad.

Alcances y Objetivos

El objetivo principal de la presente investigacion es analizar el riesgo y la confiabilidad de
una de las principales obras de infraestructura con las que México cuenta, las presas de tierra.
Esto, con base en las metodologias actuales y mediante la construccion de un modelo matematico
general, que permita representar el comportamiento de las presas de tierra en el Estado de México
ante diversos eventos que podrian poner en riesgo la estabilidad de la estructura. Cabe mencionar
que el estudio se limita a la ocurrencia de fendmenos de caracter natural sobre la cortina de la
presa, ya que es la principal estructura que es susceptible de dafo, al presentarse uno o diversos
eventos.

Asi mismo, se plantean los siguientes objetivos particulares:

» Identificar las técnicas que actualmente se emplean para analizar riesgos en
general, y de presas en particular,

Identificar los métodos para calcular la confiabilidad de la infraestructura en
general, y de presas en particular,

Adaptar los métodos apropiados a presas de tierra existentes, especificamente
aquellas ubicadas en el Estado de México,

Con base en una muestra de presas en la entidad Mexiquense, jerarquizar las
estructuras, de mayor a menor, en funcién de sus niveles de riesgo, y

Proponer una serie de recomendaciones a los tomadores de decisiones, con base en
el andlisis de los resultados obtenidos, para que formulen politicas publicas de
prevencidn, mitigacion y control de riesgos en materia de seguridad de presas.

vV V VYV V¥V

3 Las presas de tierra son las estructuras méas comunes alrededor del mundo, debido a las diversas ventajas que
conlleva su construccion.

Xiii



Introduccion

En cuanto al alcance, como se discute con mas detalle en el capitulo tres, el estudio esta limitado
al andlisis de siete presas en el Estado de México (San Joaquin, El Guarda, Embajomuy, José
Antonio Alzate, Ignacio Ramirez, Dolores y José¢ Trinidad Fabela), que por sus caracteristicas de
altura, edad y material de construccidén, son las mas propensas a fallar de acuerdo a las
estadisticas nacionales (Marengo, 2002). Con respecto al texto, éste va dirigido tanto a
estudiantes de la carrera o posgrados en ingenieria civil, como a los profesionistas,
administradores, académicos e investigadores relacionados o interesados en la aplicacion de
herramientas modernas de evaluacion de riesgos.

Preguntas de investigacion e hipdtesis
Para orientar el rumbo del trabajo, se plantearon las siguientes preguntas de investigacion:

» (Pueden aplicarse métodos actuales al andlisis de riesgo y confiabilidad en presas de
tierra?

» (Cual es la viabilidad de adaptar estos métodos al analisis de presas de tierra, y cuales sus
posibles limitaciones?

» (Los métodos identificados representaran de manera adecuada el fendémeno por estudiar?,
y

» (La informacion obtenida en el presente trabajo, sera equiparable con datos reales
obtenidos de presas que han fallado?

Asi, es importante proponer una respuesta tentativa a las interrogantes anteriores. Por lo cual se
plantea la siguiente hipotesis:

“La probabilidad de que una presa de tierra falle ante la presencia de eventos extraordinarios
como sismos, lluvias intensas, se puede disminuir mediante la traduccion de los resultados del
andlisis de riesgo y confiabilidad en acciones preventivas de mantenimiento para la estructura”

De esta forma, a lo largo de la tesis se presentaran datos que permitan aportar evidencias a favor
de la hipdtesis, y en las conclusiones se resumiran los hallazgos realizados en este sentido.

Relevancia y originalidad del trabajo

La diferencia de informacion existente, en el tema en interés, entre México y paises
lideres en el area como: Australia, Canadd y Estados Unidos (Muller y Mayer, 2005; Halpin,
2005), pone en evidencia la necesidad de reducir la brecha entre los avances producidos en esas
naciones, y los aqui generados. En este tenor de ideas cabe resaltar que, en México, los estudios
cientificos y tecnologicos en materia de presas se han intensificado en afios recientes, lo que se ha
traducido en un mayor conocimiento del comportamiento de estructuras de tierra. No obstante,
aun existe un vacio que debe llenarse en el campo de presas. En un esfuerzo por revertir dicha
situacion, se reitera que en este trabajo se tiene el objetivo primordial de investigar, aplicar,
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desarrollar y brindar recomendaciones en el area, con base en metodologias de analisis de riesgo
y confiabilidad.

En la misma linea de conceptos, se puede comentar que la aplicaciéon de modelos y métodos
estructurados, contribuye a generar informacién confiable, que idealiza el comportamiento que
las estructuras podrian presentar en la préctica y, consecuentemente, ayuda a predecir las
consecuencias resultantes. Para lograrlo, éstas herramientas imitan los fendmenos de interés (ej:
sismos, precipitaciones, y deslizamientos de taludes), permitiendo asi que los administradores de
presas tomen decisiones informadas, con base en datos cientificos, que les faciliten el manejo de
dicha infraestructura.

Asi, un aspecto importante dentro de la originalidad de la tesis es que, a diferencia de las
herramientas actuales que emplean distribuciones discretas para la caracterizacion de variables,
en el modelo aqui propuesto se usan distribuciones continuas. Con esto, se busca ampliar el
alcance del modelo, minimizando simultaneamente los datos de entrada e incrementando la
flexibilidad del modelo para simular una gran variedad de escenarios. Aunque esto se explica con
detalle en los capitulos 2 y 3, por ahora basta decir que el modelo propuesto combina la
aplicacion de las Redes Bayesianas Continuas (RBC) y el Juicio Estructurado de Expertos (JEE),
que son herramientas cientificas recientes, que se han desarrollado a nivel internacional, y que
han contribuido a resolver problemas en distintas areas como: quimica, construccion, aerondutica,
vulcanismo, e incluso presas (Morales y Cooke, 2008).

Al ser herramientas nacientes®, su aplicacién en México es relativamente nueva, y dentro de la
ingenieria, hasta donde el autor sabe, la que aqui se presenta es una de las primeras aplicaciones
formales en el pais. En esencia, se ha desarrollado un estudio en el contexto nacional, que toma
como punto de partida otros elaborados en paises europeos, donde su empleo es cada vez mas
comun (Morales y Cooke, 2008), demostrando que su uso y aplicacion permite llegar a resultados
adecuados.

Metodologia de investigacion

La Figura A, muestra esquematicamente la metodologia seguida en este trabajo. La cual
consistio en, revisar la literatura relacionada con el analisis de riesgo, confiabilidad, y con la
seguridad de presas, misma que es abundante a nivel internacional. Por ejemplo, en materia de
analisis de riesgos en infraestructura se encontraron los siguientes métodos: analisis del periodo
de retorno, método de integracion, simulacion de Monte Carlo, y el método del primer orden del
segundo momento estadistico (Marengo, 1994).

Con respecto a las causas de falla, se identificaron como relevantes: la frecuencia sismica,
precipitacion pluvial (Foster et al, 2000), y la regularidad con la que se brinda mantenimiento a la
obra. En términos de los modos de falla, Marengo (2002) resumio seis de ellos: desbordamiento,

* El juicio estructurado de expertos data del afio 1991 (Cooke, 1991), pese a que fue desarrollado durante la Giltima
parte de la década de los 70s y la de los 80s. Por su parte, las Redes Bayesianas empezaron a hacerse operativas con
los adelantos de la computacion, durante la segunda mitad del siglo XX, aunque las bases para desarrollarlas fueron
sentadas por el Reverendo Thomas Bayes, a mediados del siglo XVIII.
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flujo de agua, deslizamientos, fugas en conductos enterrados, erosion de taludes y otras causas
(como licuacién inducida por sismo).

Redes Bayesianas
Continuas No
Paramétricas (RECNP)

-

Identificar
métodos de
analisis de riesgo

Juicio Estructurado
de Experos (JEE) *

Revisidn de

Literatura Desarrollo del

Causas: Sismo modelo
. i Y matematico de

Idgn;.:ﬁcacll' nl:;iilapnl};?::rn-o evaluacidn de
_ variables de riesgo en presas
interés (Causas y

modos de falla) de tierra.

-

Modaos de falla:
desbordamiento,
deslizamiento
tubificacién y brecha

Consecuencias
resultantes por la falla
de una presa

{

Aplicacidn a siete presas
en el Estado de Méxicp

Conclusiones y

Analsis de resultados e

*Etapa de recoleccion de datos

Figura A Metodologia seguida en el trabajo de investigacion.

En cuanto al andlisis de las consecuencias resultantes por la eventual falla de una de estas
estructuras, Rivero (2009) estudi6 los costos que se generarian tanto en pérdidas humanas como
economicas, por la inundacidon generada como resultado de la ruptura de la cortina. Aunque este
tema no se aborda en la presente tesis, fue relevante durante la revision bibliografica.

Habiendo estudiado y revisado con detalle dichos temas, se analizaron sus ventajas y
limitaciones. Acto seguido, se procedid a seleccionar los que se consideraron mas apropiados
para alcanzar las metas establecidas. Asi, las RBC y el JEE fueron elegidos como herramientas
utiles para desarrollar un modelo matematico capaz de predecir el comportamiento de las presas
bajo estudio, con base en las variables de interés identificadas.

De este modo, se estructurd el modelo matematico para evaluar los riesgos en presas de tierra.
Una vez definido, se recolectd la informacion necesaria para obtener tanto los valores de las
variables, como de los coeficientes de correlacion entre ellas. Cabe mencionar que la informaciéon
se obtuvo directamente, cuando hubo disponibilidad de datos (estadisticas), e indirectamente en
caso contrario. Es importante mencionar que para desarrollar la parte matemadatica de la
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investigacion, se contd con el apoyo del M. en C. Oswaldo Morales Napoles, candidato a Doctor
del Departamento de Matematicas Aplicadas de la Universidad Tecnologica de Delft, Holanda.
En este segundo caso, el empleo de una metodologia cientifica fue crucial, y el JEE cumpli6
cabalmente con la necesidad de generar informacién confiable, tomando como fundamento la
opinion de expertos.

La combinacion de ambos enfoques, RBC y JEE, permitié entonces nutrir el modelo con datos
relevantes para el caso del Estado de México, lo que a su vez contribuy6 a simular las distintas
fallas a las que pueden estar expuestas las cortinas seleccionadas. Los resultados generados
después de aplicar el modelo en repetidas ocasiones, a dichas presas, fueron entonces ordenados
y analizados. Por tltimo, se generarén una serie de conclusiones y recomendaciones que pueden
servir como base, para que los administradores tomen decisiones fundadas en datos “duros”,
contribuyendo a disminuir la incertidumbre que existe en el manejo de las presas bajo su cargo.

Estructura de la Tesis

La tesis estd organizada en cuatro capitulos. Habiendo ofrecido en este apartado inicial
una descripcion breve referente al area, tomando en cuenta el origen y razones que motivaron la
realizacion del trabajo, el primer capitulo describe algunos conceptos importantes en el tema de
presas de tierra. En ¢€l, se presentan conceptos que van desde su definicion, hasta los elementos
que las forman, pasando por sus tipos, ventajas y desventajas.

En el segundo capitulo, se abordaran los métodos de andlisis de riesgo y confiabilidad empleados
en obras de infraestructura en general, y en presas de tierra en particular. Asi mismo, se
describiran las RBC y el JEE, temas fundamentales que serviran para estructurar el modelo, y las
relaciones entre las variables de interés. En la tercera seccion se muestra la aplicacion de estos
dos métodos en la elaboracion del modelo, mismo que posteriormente se aplica al caso de
estudio. Aqui también se describen las variables de interés, y se muestran las correlaciones de
rango, y correlaciones condicionales de rango entre ellas.

En el cuarto capitulo se presenta el analisis y discusion de los resultados obtenidos a través del
empleo del modelo, haciendo énfasis en la prioridad que cada una de las siete presas tiene, en
funcién del nivel de riesgo que representa. Es decir, se identifican de mayor a menor las presas
mas propensas a fallar, para que los tomadores de decisiones puedan canalizar recursos a su
mantenimiento, de acuerdo a la jerarquizacion obtenida. Por ultimo, se redactan presentan las
conclusiones del estudio, asi como las recomendaciones que, se espera, sean de utilidad para las
personas afines o interesadas en el tema.
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1. Presas

CAPITULO 1. PRESAS

1.1 Introduccion

Las presas son estructuras construidas por el hombre o presentes en la naturaleza de
manera natural, a las cuales se les dan diversos fines en beneficio del ser humano. Los métodos
de disefo y construccion de estas obras, han evolucionado a lo largo del tiempo, asi como las
actividades para las que se usan.

En la actualidad las herramientas computacionales han permitido que los procesos de anélisis y
disefio de presas se optimicen en gran medida. Asi, tareas que en el pasado se fundamentaban en
criterios empiricos, ahora pueden ser realizadas con base en criterios analiticos de una forma
rapida y eficiente. En consecuencia, el area relacionada con la seguridad de presas ha tenido
grandes avances, y dichas estructuras se construyen cada dia con mayores niveles de
confiabilidad.

Para tener un mejor entendimiento de las ideas centrales expuestas en esta tesis, ahora se
describen los conceptos relacionados con el objeto de estudio, las presas. Asi, se presenta su
definicidn, tipos, usos, ventajas y desventajas. Se recomienda a los lectores mas experimentados
en torno al tema obviar este apartado, y dirigirse al siguiente capitulo donde se abordan los
métodos de analisis de riesgos en presas.

1.2 Definicion

La literatura reporta varias definiciones de lo que es una presa. Por ejemplo, la Comision
Internacional de Grandes Presas (ICOLD, 2008) la define como “Una obstruccion artificial al
flujo natural de agua, que se construye con uno o mds propositos especificos como la
acumulacion de agua para la irrigacion, la generacion de energia eléctrica, la creacion de un
lago artificial para la navegacion o actividades recreativas, el abastecimiento de agua a las
ciudades o a la industria, la prevencion de inundaciones, la desviacion de rios hacia canales, y
para tener una reserva de agua fresca”.

Por otra parte, en México, la Comision Nacional del Agua (CONAGUA, 1999) afirma que “Las
presas son barreras artificiales que estan construidas generalmente con materiales térreos o a
base de concreto con la finalidad de controlar o almacenar agua para una gran variedad de
usos. Se pueden colocar a través de una corriente de agua o fuera del cauce”.

Asi, en este trabajo se entenderd el término presa como un muro fabricado con piedra, concreto o
materiales sueltos (granulares), que se construye habitualmente sobre un rio en una seccidon
estrecha. La razon principal para edificar dicha estructura, es contener el agua en el embalse o
lago creado, para su posterior aprovechamiento o para proteger contra inundaciones a las zonas
aledafias, siempre en beneficio del ser humano.
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1.3 Componentes de una presa

Una presa esta constituida por distintos elementos que aseguran su estabilidad y buen
funcionamiento. La forma y caracteristicas de dichos elementos dependen del tipo de estructura,
aunque en general las presas se encuentran integradas por: la cortina, el vertedor, el embalse, la
obra de toma y la cuenca. La Figura 1.1 muestra las partes de una presa, asi como su disposicion
mas comun.

OBRA DE TOMA

VERTEDOR

Figura 1.1 Elementos principales de una presa de tierra (elaboracion propia)

En términos de la cortina se insiste en que, se trata de un obstaculo natural o artificial que impide
el flujo del agua a través de un cauce natural. Su objetivo primordial es poner a disposicion del
hombre un volumen de agua para que sea empleada en su beneficio. Para determinar su
ubicacion, se localiza una zona estrecha sobre el cauce del rio, conocida como boquilla. En ella,
se edifica la cortina, misma que puede variar en cuanto al material de construccion y geometria.

En general, se reconocen tres tipos de cortinas: rigidas (como las de concreto, arco o
contrafuertes, y gravedad), flexibles (de materiales granulares como tierra y enrocamiento) y
mixtas, que son la combinacion de ambas. Mas detalles pueden encontrarse en CONAGUA
(1999), donde se presentan algunos esquemas y las descripciones de cada una de ellas, aunque
mas adelante se amplia un poco mas.

Para elegir el mejor tipo de estructura para construir un determinado proyecto, se consideran dos
criterios esenciales: las solicitaciones del medio fisico (por ejemplo: sismos, precipitaciones, y
tipo de suelo), y la funcion de la presa (por ejemplo: riego, abastecimiento, o generacion
eléctrica). Con base en ellos, actualmente las cortinas se proyectan mediante procedimientos que
permiten asegurar un disefio seguro y eficiente.

Con respecto al vertedor, se considera a éste como una de las estructuras mas importantes de una
presa, ya que tiene como funcion desalojar el excedente del volumen de agua que se almacena en
el embalse. Para ello, tiene que haber un control que permita garantizar la seguridad de la presa,
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es decir, que impida que las lluvias torrenciales o la sobre-elevacion de los niveles del agua
pongan en riesgo la estabilidad estructural de la obra.

Generalmente se localiza sobre la cortina (no recomendable para presas de tierra), o en alguna de
las dos margenes (derecha e izquierda). El disefio hidraulico del vertedor depende del periodo de
retorno de la lluvia de disefio. Mas detalles de esta estructura y de sus criterios de disefio se
pueden consultar en CONAGUA (1998).

El siguiente elemento es el embalse (6 vaso), término empleado para denominar a la acumulacion
de agua originada como resultado de obstruir el cauce natural del rio por la presencia de la
cortina. El area del embalse depende de la topografia de la region (cuenca), la cual define las
zonas de inundacién y, por lo tanto, el volumen de almacenamiento.

Asimismo, se cuenta con la obra de toma, una estructura hidraulica que permite hacer uso del
volumen de agua acumulado en el embalse, extrayéndola del embalse (ver Figura 1.1 atras).
Dicha obra puede localizarse en la cortina o en alguna de las dos margenes de la cortina. La obra
de toma esta constituida por un canal de llamada, por mecanismos de regulacion y medicion del
flujo, y un canal de salida, localizado aguas abajo de la cortina, que es por donde sale el agua una
vez que fue aprovechada, o antes de ser usada.

Por ultimo, se tiene la cuenca, que es el area total de captacion de lluvia, y que se encuentra
limitada por el parteaguas. Este ultimo se refiere al p