
,'PRIMERA PARTE 

TEORJA GENERAL DEL CALCULO DE PRESAS 

, . '" ' 

ADVERTENCIA'PRELIMINAR A LA TEORIA GENERAL 

DE PRESAS, 


Considero necesario antes de entrar en Ia descripdon 
de las prescripciolles usualesen las presas, declarar desde 
ahora'cmil es el akance de,estaparte de esta te~is•. No 
era mi inhinci6n infernarme en un terreno tan extenso como 
es la teoria gtneral, de fodos los tipos usuales de presas, 
pues alprincipio habia dedicado todo mi interesa la se- 1.;,01,' 

gundaparte, que' se refiere al caso concreto de las aguas 
de la, quebrada de' Piedras Blancas, y su alrhacenamiento 
con un embalse en la toma actual del acueducto. Des
pues de, terminada esta parte, el Presidente de Tesis, senor 
ingeniero IJulian Cock; me· dijo que convendria completar 
fa tesis con el estudio general di.cho. Al efecto me puse en 
la, tarea de escribir tal teoria, pero vi que resultaba la 
tesis Ian extensa que me pareciO 10 mejorlimitar los estu
dios de los diversos tipos de presasa somerasindicacio
nes sobre los metodos usados para 'calcularlas,. y dar ade
mas la bibliografia necesaria de las obras donde se pueden 
encontrar los metodos yestudios completos. 
, De. modo, pues, que en 10 que sigtie, no me propon

go hacer un tratado sobre presas, ShlO hacer el, recuento ' 

general de los estudios que se han hecho en este ramo, 

mas debo advertir que tam bien como simple recuento re

sultara incomp!Mo este trabajo,' debido a la pauperri,ma 

Iiteratura de consulta, en esta materia de que se dispone 

en est a ciudad. 


FINALIDAD DE LAS' PRESAS 

Desde'la mas remota, illltigUedad se .ha visto .elhom.:. 
breen la necesidad"de levantar pres as en el curso de los, 

, rios, y esto para ob(eller diversos fines: subir el nivel del' 
, agua hasta que est a entre en canales que crUz?,n tierras ' 



en su ,construcci6n, pueden ser: de tierra,de escollera, ,de 
escolleray tierra, 'de hormig6n, y metalicas. Estoen cllanto 
a,presas, permanentes, pues 'en .' presas'tempbrales se ha, 

. empleado, y con buen resultado, la madera. " . . 
. Omitien la enumeraci6n' las presas de 'adobe; pues 

aunqueen los siglospasadosfue el. material mas emplea
do, y. aun subsisten muchas enbueri servicio, hoy l1asido . 
descartado', en los sistemas. mbdernos de .constiuccion. ',./' 

, '·£;;n, cltant6 ,i. Ii forma que adoptail,Ias presas p~eden' 
sere de cualquierade .Ios siguientestipos: ... , " ". 

:: '. Presade gr.aved~d,qlle es Ia qlieresiste . el, empuje.
hOrIZontal', del ag'ua por la combinacionde su. peso propio 
con la comp,onente vertical del empuje de .la' misma. agu~, . 
contra. sus paredes.. ..., '. ' 

: Presade .gravedad a llgerada , que en' principlo.· 6bra 
como la anterior pero se cJmpone de una .lamina .metalica . 
o de hormigon, que recibeel empuje del agua, y 10 trans':' 

. , mite a soportes 0 contraflle.rtes,en que se apoya, y me
diante los cuales seasierita la: obra en el terreno. . , 

-'m ,Pr,esa tfJ,e,bp'v~qa, f~I1J.I1J~?" ~ueillil!~iste;.,.el ;~mpl}.j~) de! 
aillaiIPor,)ffaCjl=i6·n~ ,9,e,,<\t;co~ .flJ?Q..}'.adq. !!I,J i)ps,~~sttibos qer; 
I~ .I~o,~ras, y, ,~9,~m"s la .a<;clqn, de";lm~l1sula,,(y~,ljtj~al em; I'" 
p,.q~f~.}ja ~t!xlaro~~. '.' iI,,' '1. "II,~, I,I"!; .,IIIf;I .. i" dli , 

un tramo de gravedad, que les. strve de', allVladero. , 
Sobre, la eiecci6n' del tipo' conveniente, sDlo se pU,eden 

dar indicaciones muy'generales,pues esta elecci6n la de
terminan ·uria Illultitud de factores, como, situaci6n delsitio. 
elegido, naturaleza Y' perfil de la .roca ~e. cill1~ntaci6n, v~-: 
riabilidad ~ del caudal dela cornente,matenales de mas \ 
facil adquisicion.. . . ,.. 

POl' tanto s610 hablare someramente de las condicio
nes que hacen pref~rible cada tine .de los lipos enumera
dos de presas. _ .. . 

'Cuando el sltio elegido queda. cerca . de un. punta de 
· aprovisionamientode los divers?s. matenale~ tntegr~ntes 
del hormig6n, probablemente 10 tndtcaqo sera constr,Ulr la < 

p'resadeeste material. En ,cambio, si el punto esta muy 
retiradQ de todo centro urbano 0 fabrica' de· cemento, y 
los, ,transportes soncaros, entonces debe pre!erirse tierr~, 

. escoll!!ra, 0 una combinaci6n. de las ,dos, segun las condt
, ciones de la region • 
· .. , ,C,uando, el. IJ1flteIiial", lndjcaqpl,s.~gu.ij Jo ,QiCtl0, ,antes, 
s~.j~~I, ~ho~~ig~fV .Y;' St;.I)r,q.te,,~~.. v,,~lemuy: abif!r.t,o.iffonvlem'll 
el ,FRol.pe ,wav-!tda~tJ, ,!;in ~mbtp"lcuqndQI~1J ,~L mISm'h&u,) f 

P~I~~tp,,; e~,,'1a,uc~ "Gte? 1,,;~qr,rie.n,te..,is,eP..,tI.n, C~Q6.Q,1 )e~tr,~~lw" Yll 
PR5;t~~~I~u.ra., tensa ~bue~1l .J;Qc<!nen, ambas ,ver~teJltesj) eSt) , 
pr~f~pbl~::"u~WlllP~e~R q,~f.9_qYIi~a'!l' .~J,-, II' IIp, .,:1. Ii I q 

de labranza, que se desea fertilizar, como, hacian los egip-
. cios, 0 en acueductos destinados al abasteci miento de, cill
dades, como entre los romanos; formar grandes depositos 
de reserva para almacenarel. aglla' excedenteen epoca de'· 
lIuvias y'compensar. los, deficits de las epocassecas; cuan

. dose tiene una'demanda 'uniforme, 'como en el abasteci
'miento de agua d~ una_ ciudad, 0 para aprovechamientos 
hidroelectricos. con motores' hidraulicos; regular el caudal 
de los , dos 'y' prevenir' IbS estragos pro'ducidos por las 
grandes avenidas; subir el nivt!\ del' agua en, tramo largo 
de un rio, y suprimir nipidos ocataratas, para hacer po
~ible ,0 mejora~ la" navegacion aguas arriba de, la presa. 

, , 

. ,IDEAS GENERALES, SOBRE SU ELECCION'~'.
" ). ; , ~ , ." " ;'., ,," . , . " 

. ' ,,··P. . .,' ,/ ," " 

.' Las'presas, en' cuanto se refiere. al 'material empleado', 

Presa de bovcda mliltiple; que puede reunirse con la 
de gravedad aligerada,.pues .consta .de· b6vedas pequenas 
apoyadas en contrafuertes que, se comportan, como ele
mentos de gravedad.Conviene advertir que allnque gene
ralmente en ,estas . 'presas las b6vedas trabajan comprimi
das no faltael. c.aso de b6vedas metalicas que trabajan 
i\lv~rtidasi yque van. unidas a contrafuertes por. uniones 
de tension. 

En el numero de. clngenierfa Internacionai» 
-

correspon-. 
. diente a febr'ero de 1934. se describenejemplos de este 
tipo de presa. ' '. 

. Presascupulcis,que adoptan laforma'de se~ciones ~e 
cupulas partidas por pianos aproximad.amente. a;xiale~, .Y 
que miran con su convexidad' aguas ,arrtha .. Talvez' el. lIllI

· co ejemplo notable queexiste. es elde,la presa I Cool~dge. 
.. Ademas de las presas descrilas existen. muchas que 

son' combinacionesde aquellas,como algutta~ . presas de 
. b6veda; que.por una'extrelJ1idad! o,amba~, . terminan con 



·Presa de b6veda multiple; quepuede reunirse con Ja· 
de gravedad aligerada,. pues consta .de b6vedas peqtieftas 
apoyadas en contrafuertes que,se comportan, como ele
mentos de gravedad. Conviene advertir que aunque gene
ralmente en, estaspresas lasb6vedas trabajan comprimi
das, no falta el Gaso de bovedas mehilicas que trabajan 
invertidasj y que van unidas a contrafuertes por: uniones 
de tensioll. 

En, el numero de, clngenierfa Internacional» correspon
diente a febr'ero, de 1934. se describenejemplos de este 
tipo depresa; . ' 

. Presasciipulds,queadoptan laforma ',de se~ciones de 
cupulas partidas por pIanos aproximadamente axiales, y 
que miran con su' convexidad aguas, arriha. Talvez' el un i
co ejemplo notable que 'existe es el de .Ia presa Coolidge. 

, " " . " . . f . ~ 

Ade£'Qas de laspresas 'descritas existen, muc,has que 
son combinacionesde aquellas, como ' algunas ' presas de 
b6veda; que por una 'extrel]1idad, 0 ambas,"' terminan con 
un tramo de gravedad, que les. sirve' de', aliviade'ro. . 

Sobre, la eh~cci6n del tipo; conveniente, s610 se puederi 
dar indicaciones mtty. generales,pues esta elecci6n la de
terminan' una \11uItitud de fadores, como,situaci6ndel 'sHio 
elegido, naturalezay ,perfil de la roca de cimentaci6n, va::':' 
riabilidad, del caudal' dela corriente, ;'materiales de mas. 
facH adquisici6n. , . 

Por tanto s610 hablare someramentede las condicio
nes que hacen preferible cada uno de los tipos enumera
dos de presas. . 

,Cuando e,l' gitio elegido queda cerca de un punto de 
aprovisionarr!ientQ .de los diversos materiales integrantes 
del' hormig6n, probablemente 10 indicado sera construir :Ia 
presade 'este. materia\. .En ,cambio, sf el punto esta muy 
retirado de todo centro urbano 0 fabrica', de cemento, y., 
los,transpo,rtes son caros, entonces debe preferirse tierra, 
escollera, OUJla combinaci6n de las dos, segun las condi
ciones de la region. ' . 
;;.; ;:~p'al1do. el Inpter,iaL.. ~ndicaqpl ',s,~gii.Q!o ,dic~o. Jlntes, , 

sel,a ~.I.. \ho~Wigp'rv y,) s~IJ(ate,~~ v<lt\lemuy" abii!litQi I convlenell 
e "fiRol.pe 1&,ravJ.1da~rl);;n ~mhip" fcuqndQl~1J ~II mjsmp" ~u, I 
P~I~~~P1f; el.fAa,uc~ ,4e? lch~qrrte.n,te. ... js-el'i.,lJn, CjilQG.Q.I.e&tr.f!j.j:hp,i Yh 
Pf?!~fta~)i~u,ra.1 ten.ga~ l?uepil J;'QC4i1en~ "ambas )ver:tientesj) eSt> ' 
prtf~~ibll~.,U~ftl'p'~e~p" q~f.9.4y~~a"1' ,::1,-; II' !.I" ,01 1,1'" q 

http:fiRol.pe


La calidad del'lecho y la profundidad de la superfi~ , 
cie de la rDca ' tam bien es de gran· interes, en la eleeciotl. 
Si en el sitio puede fabricarse, hormig6n, barato,pero la 
roea es muyprDfunda, y en el lugar hay abundancia de 
escoll~ra, puede ser masecDnomicD una presa deeste 
material, pues en estas no., hay que' cimenlar ,en la rDC~ 
viva, y basta arreglar un poco. la superficie de asientQ de 
la presa. ' 

Cuand~ se disPQne de buena roea de ci"';entaci6n,' 
,pero el valle, ,es muy abiertQ puede eQnvenir eltipo de 
b6v~das multiples, a menDS que en Ja region sean muy
ternb,les y frecuentes ,IDS terrernDtQS, casD en que es de ' 
preferir un tiPD pesadD, cQmQ, es el de gravedad., 

Tambiel1 tiene importancia la variabilidad del caudal, 
pues si est a es muy ,grande,y lasdemas eQndiciQm:s in
dican una presa' de graved ad, y pDf afladidur<t es dificil 
dar suficiente paso. a, lasgran~es avenidas pDr aliviaderDs 

. eQnstruidos en las Qrillas, 10. mas .conveniente es .eltipD . 
de presa-aliviadero, es decir una de gra vedad en que el 
agua vierte PQr sobre la c.orQnacion. ' , , 

,Como. se ve, la eleccion del tipQ adecuadD dependc de' ' 
muchDS factDres, y es inoficiDSQ insistir mas en este puntD, 
pues SOl? ~na larga practica podni capacitar a1 ingenierQ 
para decldlr este puntD con seguridad de acertar.' '. 

PRESAS DE TIERRA. 

, Aunque se puede intentar un calCulo aprDximado de 
una presa de, tierra (vease PQr ejemplQ: «SaJtQs. de agua y 
Presas de, embalse», de Gomez N"!varro, pag. 647), se 
quedan tantDs factores sin cDnsiderar en un' calculo de 
esa clase que 10 mejDr es' atenerse uno. a las ensefianzas 
de la experiencia, y dar a 'esta clase de presas' perfiles 
que reproduzcan aproximadamente IDS encDntradDsestables 
en Ia practica. 

, , 

Talvei 10. unicD que puede hacerse resaltar en 'presas . 
de est a naturaleza, es que pDr CDStDSD que' parezca su 
realizacion, no. debe permitirse en ningtirr caSD que el agua 
,de las avenidas excepciQnales vierta pDr sobre Itt presa, pues 

, aun.que esta se hubiera hechD CDn' escnlpulD YCDn buen 
pavlmentQ,si ,tal sucede, ahi principia su ruina; EI alivia

derD debe ser, pues, para este tipD de pre~as, 10. misma 

que las de esco\leray' 8U camblnaci6n can tter:a, calcuJa

dDS y cQnstruidDs eDn amplio margen de segundad. 


. En estas presas se CDnQCen varios tiPDS distintDs, que 

prDvienen de diversDs· pai.ses dQnde se CDnDcen estas CQns

trucciDnes desde muy anttgtlD. 


, ' Estas' presas' tienen siempre taludes suaves, cUyDS va
IDres varian segun, IDS paises,. y que \leva,n, especialmente 

, en el param'entQ de aguas ,arrtba ,un pavlmento prQtector, 
ql1e puede ser piedra muy bien arreglada, hDrmlg~n ~ sen-' 
cillo. 0. armadQ, 0. escDllera CDn una capa de hDrmtgon, y 
encima una pelicula impermeable, .CQmD asfaltD" 0. tela 
asfallada. '. , . 

,En las \ presas de tierra . podemo~. dislinguir algunDs. 
tiPDS, qut varian en ciertas caracteristlcas. , 

. 
PRESAS DE TIPO INDIO 

, En .ge~eral estan· fDrmadas pDr un m~cizD hDrmigu~rQ 
de tierra que tiene' un talud aguas arrtba cDmprendldQ 
entre 2,5 a 1 Y 3 a 1, y aguas abajQ entre 1 a 1 y 1,5 a 1. 

Estas presa,s tienen que'sDpDrteir una filtraci6n ~I tra
ves de su masa, que en algunas es de mucha cQnsldera
cion' ya sea pDrque en IDS paises dDnde se han t1~~dD, el 
clim~ 0 la caUdad de IQs' materiales nDha permltl~o 1~
grar la impermeabilidad . suficiente, 0. pDrquela zan]a CDn 
que se prD\onga , en 'algunas cl' cuerpD de!a presa, no 
baja 10. suficiente. hasta encQ~trar un eStratD Impermeable, 
y filtra pDr, deba]Q de. la zan]a. , ' •.,. .,. 
. Estrictamente hablando, latipica, presa indIa ,no. Ilene 

zanja en lei base. PortantQ en elias 1a principal razon ,de 
, filtraci6n' es. ,la priinera. SinembargD, ·se . han, cDnstruldQ 

presas de tipQ ,. indio., en" q~le, se ha. arregladD labase, 
abriendD una zanja hasta un estratD Impermeable. Y . se ,ha 
rellenadD CQn tierra arciIIQsa, mampDsteria u, hQrmlgon. 

El anchD de' la cQrQnacion debe' ser grande: P. M; 
Parker en su Dbra' «CQntrDI DfWater» exige romQ mini
mDpaia ·presas de algunacDnsideracion 4,20 mts., . 

.La practica inglesa 'Uende a 'emplear siempre ·Ia: zan}a 
0. trinchera para unir ala presa con un estratQ Imper
meable. ' 

,-"" 



dero debe ser,. pues, para este lipo de presas, 10 mismo 
que las de escollera y' su combinaci6n con tierra, calcula
dos Y .collstruidos con amplio margen de seguridad. 

En estas presas se conocen varios tipos distinlos, que 
provienen de diversos paises donde se conocen estas cons
truccionesqesde muy anti guo. . 

. Estas presas tienen, siempre taludes suaves, cuyos va
lores varian segun los paises,' y que !levan, especialmente 

. en el paramento de aguas arriba un pavimento protector, 
que puede ser piedra muy bien arreglada,hormigon sen
cillo 0 armado, 0 escollera con una capa. de hormigOn, y 
encima una pelfcula impermeable, .como asfalto,. 0 tela 
asfa Itad a. ~. 

. En las' presas de tierra, podemos. distinguir algunos 
tipos, que. varian en . ciertas caracteristicas. 

PRESAS DE TIPO INDIO 

En' general estan formadas por un macizo hormiguero 
de tierra. que tiene' un talud aguas arriba comprendido 
entre 2,5 a 1 y 3 a 1, y aguas abaJo entre 1 a 1 y 1,5 a 1. 

Estas presas tienen que 'soportar una filtracion al tra
ves de su masa', queeri algurias es de mucha considera
cion: ya sea porque en los paises donde se han usado, el 
clima 0 la calidad de los' l11ateriales no" ha permitido 10
grar la impermeabilidad suticiente, 0 porquela zanja co'n 
que. se prolonga en' aJgunas eJ'cuerpo de la presa,. no 
baja 10 suficiente hasta encontrar un estralo impermeable, 
y filtra por. debajo de. la zanja.· 

Estrictamente hablando, latfpica·. presa iildia .no liene 
zanja en .lei base. Por . tanto en elias la principal razon de 
filtracion es la. primera.· Sinembargo,se . han. construido 
presas de lipo indio,en .. que se ha . arregJado la . base, 

. abriendo una ianja hasta un eslrato impermeable y se ,ha 
rellenado con tierra arcillosa, mamposteria u hormigon. 

EI ancho de Ia corona~i6n debe ser grande: P. M. 
Parker, en su .. obra "Corltrol of Water» exige ('omo mini
mo .parapresas de alguna consideracion4,20 mts. 

La pnictica inglesa'tiende a 'empJear siempre ·la: zanja 
o tfinchera para unir a.Ia presa con un estrato imper· 
m9b~ ! 

l 
.. " .... ~-,-~,.---~-....-~-
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. , Tambien se mejoran las condiciones de la presa, es
pecialmente en cuallto se evita la· tendencia al desli,za
mientQ, abriendo una zanja en el pie aguas abajQ dela 
presa, y fQrmandQ en ella un talon fuerte y, pesadQ. . 

Este tipQ de presasha sQPQrtadQ en la India las mas 
duras pruebas. PQr eSQ dice CQn' sQbrada razon Parker en, 
su Qbra .,citada: "TengQ' plena cQnfianza en que en 1.0 futu
rQ' se 'hara USQ cada vez' mas extenSQen los demas paises 
de la presaindia; 'PQrque si hubiera algun ingenierQ' que 
tuviera que haberselascQn .. condiciQnes climatericas peQres' 
que las de, la India,. y avenidas mas intensas que las que 
se yen en aquel pais, ese ingenierQ pod ria conside~arse el 
mas desventuradQ." , , 

Para el buen' exitQla cQndicion mas indispensablees 
la eleccion del material de que piteda cQnstruirse la presa. 
Este ha de ser una' !nezc\a de arena y arcilla en la prQ ' 
PQrcion justa para que laarcilla \lene jl1stamente los hue
CQS de la an!na. Esta proporcion debe buscarse experimen
talthente v,iend.oque quede' impermeable, y que al secarse 
cQmpletamente nQ se agriete. 

PRESAS DE TIPO· FRANCES 
. . 

, El 'principal I distintivQ. de estas . presas es el revesti
mientQ del paramentQ ,deaguas arriba, que es escalonado, 
y cQristruidQ de mampQsteria Q de hQrmigon, El tilludme
dio del paramentQ es de' 3 hQrizontales por 2 verticales. Las 
contrahue\las tienen generalmente una inc\inacionde'1 PQr 
1. Este paramentQ se prQIQnga RQr un rastrillQ que se 
hunde hasta buscar suelQ solidQ e impermeable. La pen

. diente del paramentQ de aguas abajQ, tambien es escalQ-' 
nada, pero en este nQ hay revestimiento~ ylas huellasy 
cQntrahue\las SQn muchQ mas arichas que en eI' otro., para..:
mentQ.· .. 

El material, que puede' ser tierra .0 una mezc\a de ar-' 
cilia y arena, debe apisQnarse intensamente. 

E~te tipQ suele emplearse. s610 para alturas relativa-. 
mente. pequenas. . 

• j 
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PRESAS DE TIPO INGLES 

En estas presas se encomienda la impermeabilidad a 
un nucleo impermeable que se hunde 'hasta ',buscar suelo 
finne. Este' nucleo puede estar formado por arcilla, 0 me
jor por tina mezcla de arenay arcilla. Tambien se cons
tp.lyen uitimamente de mamposteria 0 de h()rmigon armado. 

'Esta pantalla debe hundirse de 0,60 mts. a t ,20 mts. 
entre terreno impermeable, y el ancho de lao zanja, 0 trin

. chera varia en proporci6n con la profundidad, a partir, de 
lInos 1,5 ritts.quedebe tener como minimo en el fondo. 
Cuando 'el mieleo se hace de un material lIluy rigido,' 
corito hormigon, puede, calclliarse laseccion' necesaria 
establ'eciendo las condkiones de equilibrio '. entre la prate 
aguas 'arriba, cuyo angulo de reposo es el, que correspol,1
de a materiales, muy humedos-, y el anterior'. En much os 
casos de presas se ha, colocado al lado de esle murode 

i arcilla olros dos lien os de material escogido, pero no im
permeable. Los tailldes plleden ser aproximadamente ,los' 
mismos ·que se emplean en el tipo indio, es decir 3 p'or 1 
en el paramenlo aguas arriba,y 2 por. ten el deaguas' 
abajo. Estas cifras sonsolamente aproximadas; 

En este tipo de presas es digno de mencionarse un ti':' 
po de' presa de' pantalla inspeccionable. Consisle esta en 
dos paredes delgadas . de hormigon armado, separadas en
tre si unos pocos pies, y. de las cuales·la de aguas arriba 

I debe profundizarse hasta buscar 'inipermeabilidad. A inter
valos pequeftos se desprenden de la pared doble y al ni
vel del suelo. tuberias de desaglie qllevan hasta el exte

, rior, en la parte de aguas abajo~ Las dos paredes estan 
unidas de distlntos niveles ' por tabiques horizontales,' que 
tienen agujeros, de modo que una persona puede descen
der por elIos hasta"el propio fonda de la presa. 

,Esta disposicion tiene I~ ~entaja' de que en' ella se 
pueden remediar hIS fugas que resulten, y el agua que a 
pesar de todo logra pasar al traves de la pared de aguas 
arriba sale por los colectores. .,', - . 

Presas de'Uerra sedimentada. Cuando la . tierra' dispo:" 
nible para lapresa esta situada a alguna 'distancia aguas 
arriba, puede'ser lIevada al punto de I.apresaen 5uspen
sionen el agua par medio de' canales. que pueden seT .. de 
madera, y de la pendiente. apropiada y 'depositada entre. 



, ' 

formaletas, 0, mur()s que qemarquen los paramentos forma
,dos, dejando aberluras 0 vertederos por donde vierte el a
guaj que forma una charca en el c,entro de la presa. Estas 
barreras 0', formaleti:ls 'plleden construirse economicamente'
de madera;,," ' ., ',. ",'. , 
,; . '" ' 

'Esta sedlment,aci6n, es muy' complela, pero para lograr 
, '~ una· buena obrahay que' vigiJar ,muchos' ddalJes, como es 

el tamano de las particulas depositadas, pues si. SOli muy 
grandes se pier,de impermeabilidad, y 5i sonexcesivanlente 
peqtienas retienen la humedad 'mLlchq tiempo, 10 que hace, 

,'que la obra perman~zca en estado plastieo' 'mucho tiempo, 
con perjuicio de la' estabilidad. '," ', .• ' " 

. ',.' .. '.' . , . 

Una disposici6n muy conveniente en las presas de 'es
te matet:ial es' eonstruir la parte de 'aguas abajo de escolle
ra y la de aguas arriba de, tierra sedimentada hidraulica
mente: ' " ' 

PRESAS MODERNAS DE TIERRA' 

, Este tipo de presas s~ ha extendido mucho 'en los' til
timos Uempos; y 'merecenespecia,1 ,mendon Jlls grandes 
presas de, tierr~, que se han termimido, tlltimamenteen los 

, Estados Unidos. Por ejemplo: llama la at,encion una: presa 
, ene\'caiiOn de Bouquet, para el abasteCimiento deLos ,An-, 

geles. La altura ,de lapresa sobre el rioes ,de 56,40 mts., , 
'-... ,y sobre la roca de cimeittaci6n de 67,40 mts.' El an~hoell' 

,Iabase es ,de 366 mts. " .," " . 

',Lapresa ,se construyopor zonasde materiales cuya ,im
permeabilidad aumenta ,de~~,e el paramentode agu~s abajo, 
en, que es (ie ,esco!lera; hastaelde aguas arriba; que esta' 
constituido por' m'aterial impermeable de alta caUdad. Ade:' 
mas de esto, en el par(lm~nto de· aguas arriba: hay una 
pantalla de ,hormigon anriado, de ,grllesoquevaria de~de 

)5cms., 'en la parte superior hasta 30 cms., enel pie.de 
Ja presa, donde se une alra!~trillo que,se hundeen el te-:
,Heno hasta buscar lei roca yiva. 

,", 'Consider9 de interes .citar ,una publicaciOn I hecha .en 
«Proceedings?, de la ASeE por Harry H. ,JIatchen ,abril 
de 1932, ,en ,que t\escribe todos los ens~yos "que ,se '"efec-:- ' 
tuaban,contillu,am-ente enla eonstfllcciOn, de ,Ia ~res,a de 

Cobble Mountain, de seditllentacion hidraulica. ,Estos en
sayos se referian a la gravedad especifica del. material, re
sistebcia a .Ja penetracion,' tamanos de, parllculas, hecho 
por cribas,' decantaci6n yotrosmetodos.', prop,orcion de l11a~ 
teria organica, coeficiente. de fdccian, flltraclOn;' y se dan 
teorias muy interesantes de metodos empleados., Este estu
dio es muy valioso, y rna'rca lin paso muy, grande en es
tas materias. 

PRESAs~DE EscbLL£RA 

, Esta~ pre~as estan forr,n~das. por lI,n n~sle.o e,stabiliza
dor de escollera yuna pantaUa Impermeabl,hzadora." ' , 

En l1liestras latitudes, la presa de esco\lera est~ indi
cada para los casos ,en que 110 se i::Iispo~ga de ,b~~na , tie:: 
rr:t para fabricar uno de los tipos descr~tos antenormente, 
y no convenga una presa dell1amposte~la, se~ porqu~ .Ia 
roea firme esta muy profunda, 0 aunque, este superficial 
sea muy agrietada, 10 queprodltci~HlUl1a' fuerte .subpre
sian,' con ,'el cOllsiguiente ·auinenlo del 'pesq, ne~esano de la 
presa, 0 en fin, cnando "los matexiales nece~ano.s para ,fa
hr.icar hormig6n resulten muy costosos ',en el Sltio elegldo 
para la presa., "" " , 

Como en ;esta c1ase de bresas falta hi cohesl6n de' las 
de hormigon" es muy diHci! ~ometer· a un c<ileulo exact,o 
el perfil requerii:io: Sin emba'rgo pnede establecerse .1a con
dldan' de que ,a efuhalsevacio'y l\eno', la resultante de 
lodas ' las' fuerzas aclliantes pase porel' centro de la base 
para \ograr ' encuanto s,e pueda, unifor'midafI}n la,presa 
snbre la' cimehtaci6n~Naturalmeilte, \a condlclon a emb~l~ 
se vacio se cum pie con s610 Iiacer. el perfil de un triangu-, 
10 isosceles., " 

Para 1<'1 'condici6n a eiribalse He'no, llamemo5 0 ,el an
gulo que, cad a j:iara!ne~to v3;a n~cer con)a ,verU~al., e 
iguale,lTIo~IQs m~Qm~nlos, a, ~e,ro. ta~ ,fuerza,s que, ad~~~ , 
son: en un selitidojcomponente hOrIZontal de la presl~n 
del agua Haplic,ada a, una.alturaH~ partir de la b~se, 
sieni::lo 'H la' altura' en ,senti do contrano estan: peso de la 
presa H2 itgO,enque ~ eS'la'densidad del material, que 
pasa por el centroiY componente vertical de la, presion del, 



Cobble Mountain', de sedimentacion' hidniulic'a. Estos en
sayos se referiiln a lei gravedad especifica del material, re
sisterlcia a -Ia penetracion, tamafios de particulas hecho 
por critias, decantacion yotrosmetoi:los" pr'oporciori de ina
teria organica, coeficiente de friccion, filtracion; y se dan 
teodas muy inter~santes de metodos empleados •.. Este estu": 
dio es muy valioso, y rna-rca un paso ml;lY, grande en es
tas materias. . 

PRESAS.DE ESCOLLERA 
. ., . 

" Estas presasestan formadas par lin nticle,o est a biliza
dor ae esco\lera y.una parihilla impermeabi,lizadora:. 

" 
i 
; Ell . niiestras latitudes, la presa de escol\era est~ indi

cada para los casos ,en que no sedisponga de . buena tie~ 
rr:t para fabricar uno de los tipos descritos anteribrmente, 

t ! 	 y no convenga una presa de Inamposteria, sea. porque la 
roca firme eSla muy profunda, 0 aunque. esle.· superficial 0 

sea muy agrietada, 10 que,Pfoduciriauna o· fuerte subpre
sion, conel consiguiente aumento lielpeso necesario de la 
presa, 0 en fin, cllando\osmateriales necesarios .' para 0 fa-

o bricar hormigon result en muy.costosos-cn el sitio elegido 
para la presa.. ' 0,o. 0 .•• 

Como' en ;est,\ dase de presas' falta lacohesi6n de' las 
de hormigon" es 1l1uy dificil someter· a un calculo exact.o 
el perfil requerHio; Sin embargo pllede establecersela con
didon de que aerithalsevacio'y lIeno, la resultante de 
todas las' fllerzas actllantes pase porel centro de la base 
para .Iogquen cuanto se pueda, uniforniida~, en la. pi-esa
sobrc' la cimehtacioi1.Naturalmente, la condicion aembal
se vacio se culllple con solo hacer el perfil de un triangu":
10 isosceles., 	 . , 

Par~ la 'condici6n a eiribalset'le'no, lIamemosO . el an
. gulo' que cad a '. paniritento .' va.il Iiacei- con la vertical, e 
igualemos los m0l11entos acero.- Las fuerzas que ctdtian ' 
son: en lin seritido; compoherite horizontal ae .Ia 'presion 
del agua H aplicada a una altura 'Ha, partir de .Ia base, 
siendo' H' la altura; en ~sentido cohtrario estan: peso de la 
presa HZ ~tgO, enque .~ es' la' densidad del material, que 
pasa pore\ centro; y componente vertical de la, presion ··del 

\ ' 

http:PRESAS.DE


agua H2 tge, aplicada en lIna vertical que pas a a 2 H tgO 
2 3 

del 'centro de, la base. 

Se Hene pues: 

H2 H H2 2 H 
2"" X -3- = 2 tgO X - tgOT 

(iJues el momento del peso es nulo), De est a ecuaci6n se 
obtiene: 

. t ;20 1 6' tg 0 = I 1 :. 0 = '350 
g =2' '\j 2 ' 

Esto. en cuanto al volcamiento. En cuanto al desllza
miento, a embalse lIeno, se opone al movimiento la friccion . 
engendrada por, el peso y la componente vertical de. la pre
sion del agua. Esto debe ser' mayor que la componente
: horizontal. 

Se tiene pues: 

H2 . "H~ ..... 

2 < f. (H2-t' tg 0 +"'2 tg 0) ; 


. . 

. en que f 
\ 

es el coeficiente de fricciorl" 

Se , tiene +< (2 ~ + I) tg O. 

En estas ecuaciones se ha supuesto un perfil triangu
lar, 10 que no conviene en la practica por. la necesidad 
que hay de darle un ancho considerable a la corona cion 
a fin de que .resista Ja accionerosiva de la lIuvia, viento: 
etc. Flinn, Weston y Rogert exigen en su obra "Waterworks 
'Handbook» un ancho minimo de 3 mts" para la coronaci6u 
de presas de escollera.. . 

En cu~nto a !os taludes, que segun el analisis anterior 
d~ ~~Icamlento, y usando valores medios de densidad y, 

. fncclon para la .seguridad al deslizamiento, podriill1. ser de 
1,5 verticales porI· horizontal (cotg de 35°= 1,48), la piac
ti,ca recomienda . valores menores, para la inclinacion, espe
clalmente en el paramento de aguas abajo. Aqui' conviene 
advertir que en laspresas de escollera, las pendientes cre
cen en sentido inverso al de las de tierra. Es,' decir que si en . 

las de tierra la mayor pendiente se enctientra aguas abajo,. 
en las de escollera esta en el de aguas arriba. Esto depe,nde 
que en las de tierra, sobre todo si tiene el nucleo imper111eq; 
ble interior, la parte de aguas arriba se impregna de agua, y 
en estas condicionesel talud natural de la tierra es muy infe
rior al de la -tierra seca, que es practicamente el estado de 
la parte aguas abajo de la presa. 

Encambio la escollera, sobre todo si' es arreglada ~ 
. mano, aunque este humeda tolera talud.:!s mtiy pronuncia
dos. De modo que en estas conviene hacer mas pendien
te el paramento 'aguas arriba Que el de aguas abajo, 
para que la resultante de las fuerzas a embalse lIeno pase 
por el centro de la base. . \ 

Los autores citados dicen en su obra que el talud agtia~ 
arriba puede ser del vertical por ~ horizontal,mientras ql;le 
el de aguas abajo debe ser 'de 1 por 1 0 ~un_ de 1, por l~. 
Esto siempre que la parte de aguas arriba sea mtlY bien 
colocada a mano. EI resto si. puede ser a piedra vertida. 

En esta recomendaci6n se nota tendencia a lei eco~o
mia, pues' en las primeras presas construidas en los Esta
dos Unidos se hacia alar.de de gran prudencia. De 'esta 
prudencia puede ser ejemplo la presa de Rio Grande, de 
30,50 mts .• sobre el lecho del rio y que es una combina
cion de tierra arcillosa y escollera, con una base de 165 
mts" en quela mera zona de escollera es suficiente para 
cumplir las condiciones de los autores antes citados, y po
dria pur tanto haberse dejado con solo aplicarle la panta
lIa impermeable. No obstante esto, esta presa tiene aguas 
arriba una parte de tierra arcillosa que ocupa ur volumen 
mayor que la escollera. Por 10 demas, no he podido ell
contrar referencias sino, de una presa en los' Estados Uni
dos, en que se hubieran usado pendientes que se acercan 
a las autorizadas por Flinn, Weston y Rodger, y es la . 
presa de Escondido, que tiene un paramenta, ilg~as arrib~ 
de Ii verticales por 1 horizontal. En el de, aguas abajo 1':1 
parte inferior' esde 1 verticalpor ] liorizontal, y la s4
pt!rior de 1 por I. La altura de la presa sobre el ledio' 
del rio es de 24,10 mts. 

En Europa son mas comttnes las p~ndjentes iuerte~ 
enpresas de. escollera, especialmente en Italia, donde pue-:- . 
de destacarse la del alto Belice en Sicilia. La altura es d~ 
35,50 mts., sobre cimientos ..EI paramento de aguas arriba 
tiene un tabd de. 1,36 mts. verticales por 1 horizontal. EI 



las de tierra la mayor pendiente se encuentra aguas abajo" 
en las de escollera esta en el de aguas arriba. Esto depepd~ 
que en las de tierra, sobre todo sl tiene el nttcleo impermea,;, 
ble interior, la parte de aguas arriba se impregna de agua, Y 
en estas condiciones el talud natural de la tierra es mu)' Inf~-: 
rior al de la tierra seca, qlJe es practicamente el' estado de 

.Ia parte aguas abajo de la presa. 

En 'cambio la escollera, sobre todo sl' es arreglada <! 
mano, aUllque este hUmeda tolera taludzs mliy pronuncia
dos. De modo que en estas conviene hacer mas pendien
te el Paramento 'aguas arriba Que el de agllas abajo, 
para que la resultante de las fuerzas a embalse lIeno pase 
por el centro de la base. '.' , ' 

, .. l:.o~(auto(es cit~dosdic,en en su obra que el talud agua~ 
", arriba puede $er de:1 vertical por Y.a horizontal,mientras ql.le 

, el de aguas ab,ajo' debe ser'de I por 1 0 attn, de I, por IJ4. 
Esto' siempre que la parte de agllas arriba sea muy bien 
colocada alliana. EI reslo sf. puede ser a piedra vertida. 

En esta recomendaci6n se nota tendencia a la econo
mia, pues en las primeras presas construldas en los Esta

. dos Unidos' se hacia alar,de de gran prudencia. De 'esta 
prudencia pU,ede ser ejemplo la presa de Rio Grande, de 
30,50 mts., sobre el lecho del rio y que es· una combina

,cion de tierra ard 1I0sa y escolJera, con una base de 165 
mts., en que la mera zona de escollera es 5uficiente para 
cumplir las condiciones de los autores antes citados, y po
dria por tanto haberse dejado con solo aplicarle la panta
lIa impermeable. No obstante esto, esta presa tiene aguas 
arriba una parte de tierra arcillosa que ocupa up volumen 
mayor que la escollera. , Por 10 demas, 110 he podido en
contrar referencias sino. de una presa en los' Estados Uni

, dos, en que se hubieran usado pendientes que se acercan 
a las autorizadas par Flinn, Weston y Rodger, y es la 
presa de Escondido, que tiene un paramento agti,asarriba 
de U verticales por I horizontal. En el de, aguas abajo, I~ 
parte inferior es de 1 vertical par 1 horizontal, y la su
pt!rior de 1 por 1. La altura de la presa sobre el ledio' 
del rio es de 24,10 mts. . 

En Europa' son mas comunes las 'p~ndientes tuerle~ 
enpresas de.' escollera, especial mente en Italia, donde pue:- ; 
de destc,tcarse la del alto Beliee en Sicilia. La altura es d~ 
35,50 mts., sobre cimieritos.. EI paramento de aguas arriba 
tiene. un tabd de 1,36 mls. verticales por 1 horizontal. EI 



'geaguas abajo tiene ,en las partes inclimldas tm talud 
muypoco menor que el anterior, pero tiene intercaladas 
tres banquetas hdrizontaies, cadauna de 1,' mt. ,de ancna. 

pero tambien convlene citar las precallciones extremas 
'con que se compenso. el atrevimiento de esle proyecto. Pue
den verse las principales caracteristicas de esta presa en 
el libro «Saltosde agua y presas de ,em b:'\lse». 

PRESAS DE MAMPOSTERIA 

'Las presasde mamposteria se construyen' de, lossi-' 
guientes tipo's: de gravedad, de bovedas y de cupulas" y 
diversas comoiriaciones de estos tipos. ' 

" '; j A,ote's de, exponerel ~alculo ", de las" presas, de, mam
posterla" debe •~dvertir qu~, no me propongo, hacerlo ,en, for
ma comI?leta" pues esto serfa demasiado largo; plies son 
muchas y complejas las teorias. Solo dare bosquejose in
diCaciones bibliogrMicas para que el lector puedaencon:" 
trar ',en obr<is especiales el detalle completo del asurito. 

PRESAS DE ORAVEDAD 

Ya ,se dijo que ,son ~stas las en que se resiste, el em· 

p~je horizontal del agua con fa componente vertical de la 


,mlsma agua y el peso de fa mamposteria. 


, , ' ,EI calculO de las presas de gravedad es uno de los 

Rr~b!eJ?1as, d~, ii1g~nierfa illas estlldiados, especial mente en 

los ulhmos !tempos. " ",' ' 


'. ",AI prinSipio se estuqi~ba, €i,i, prohlema de man,eramuy 

slmp,le, constderando solo el agua y, eI peso de la mam':' 

,poste~ia, ~eroluego,a costaqe tTIlI,chas d~sgracias, se fue- ' 
ron, conoc,lenpo detalles que antes ni se tenian' en cuenta; , 
como la subpresi6n. ' 

,Ya pareceque hoy, ha, ,Iogrado situarse el 'problema 
en terreno. nr~ne, y pll.edeasegurars~ que .!Jose n<i. dado 
el, caso, de rUll1a ,dentnguna pr~sa calculada y construida 
de, acuerdo con las doctrinas como estan hoy.' 

Sin embargo, es 'natural, suponer que tadavhi se igilo: 

ren muchos detal\es en esta materia, y que pasim.l mucho 
tiempo antes de conseguir el perfil ideal., ' , " 

Antes de indicar lo~ djverso~ ~etodos de' amillsis de 
I~s presas degravedad, cOllviene enumerar siquiera Jas 
fuerzas que actuan en una 'presa e intervienen en' su equi
librio. ' 

Presion del agua. Lo iinico que necesita advertirse 
es la diferericia de condiciones de las presas segun el' 
agua pueda 0 no derramar por encima de su coronaci6n. 
La' presion del agua actua no' s610 sobre los, paramentos 

qsino enla base de la presa 0 en una junta horizontal; Es~ 
taultima'manera deobrar dt! abajo hacia arribaes 10 que 
constituye lasubpresi6n,que en loscalculos se considera 
variar linealmente desde cero, ',en el paramento de' ,agua~ 
abajo, hast a una fraccion de la presion total del agua, en 
el de aguas arriba. ' , '" 

En la determinaci6n de esta fraccion hay q,ue ,tener en 
cuenta la naturaleza del terreno, y en caso de estaragrie
tad a la' roca, la direcci6n de estas grietas. 

PESO DE LA PRESA 

Reaccion dela /llndacion. SII valor total puede calcular
se muyexactamente'. Lo' que es dudoso es la' dirtribucioll 
en la cimentacion. En'los calculos se supone que, varia Ii-:-, 
nealmente de, un paramento a otro, y esto ha sido justifi':' 
cado por estudios te6ricos de varios' autores, aunque 'Ia 
distinta compresibilidad de lafundaci6n puede alteraresta 
distribucion. ' . 

, , 

Presion aimos/lrica: De interes en elestudio de la presa 
aliviadero, parala corretta disposici6n dela lamina.' , 

'"., 'Presi6~ de oleaje.' Esta p~esi6~ generalmente'n~ setiene 
en cuenta. ,Cuando en los c:ilculos quiera incluirse la altura' 
probable de oiamaxima, sir:ve la fOrmula de Stevenson: ' 

,.j. 

h=,O,361Fp+(.0,76:-0,27 v~)" 

enque h es dicha altura, en metros; F es la longitud maxima del embalseen linea reCta;medida en killS. ,,' 

F4era de est~s fue,rzas, recientemente han empez~do a' 



ren muchos detalles en esta materia, y que pas<'mi mucho 

, tiempo antes de conseguir el ,perfil ideal. " ,,' J: 


Antes de indicar lo~ diverso~ ~tHodos de· anallsis de 
las presas degravedad; coilviene 'enumerar siquiera .Jas 
fuerzas que actuan en una 'presa e intervienen en' su equi
librio. ' ' 

PresiOn del aglla. Lo tinico que necesita advertirse 
es la diferericia de condidonesde' las presas segtin el 
agua pueda 0 110 derramar por encima de su ,coronacion; 
La presion del agua actua no . solo sobre los parumentos 
sino en la tiase dela presa 0 en una iun~a horizontal. Es~ 
ta ultima' manera deobrar de abajo hacia arribaes 10 qlle 
constituye la subpresion,que en' loscalculos se considera' 
variar Iillealmente desdecero, ',en el paramento de taguas 
abajo, hasta U1ia fraccion <;Ie la 'presion tota,l del agua, en 

,el de aguas arriba. ., "', ", " ,,,,,,' , , 

En, la determinacion de esta fr'acdon hay q)1e ,tener en ' 
, cuenta la naturaleza del terren'o; y 'en caso de estaragrie

tada la' roca, la direcci6n de estas grl,etas: . , 

PESO DE LA PRESA 

Reaccion de la /llndaci6n. Su valor total puede ,calcular-, 
~e muy 'cxactamente. LO'que .es duoosoes ' l!l' dirt,ribucion 

,en 1a cimentaci6n. En los' catculos ,se' supone' que Varia' Ii::
Ilealmente de ,un paramento a otro, y esto ha sido justifi
cadopor estudios te6ricos de varios' autores, aunque la, 

. distinta compresibilidad de lajuridacion puede allerar esta 

distripucion. ' ' , 


PresiOn almos/idea: De interes en el estudio dela presa 
aliviadero" parala correcta~ispos,icion d~la lamina.' ; ~"'" 

, Presion de oieaje. ' Esta presion gerieralmenteno sj'!Jiene 
en cuenta .. ,Cuando en los calculos quiera incluirse la altura, 
proba~le de olamaxima, siive la formula <ie S!even~6n: ' 

4 

,h =.0,36 VP+ (.0,76:-0,27 -.lP:) 

'el)'que h es dicha altura, en metros;F es la longitudmaxi-, 
madel embalseen linea reda', nie~i~a en kms. .' .' 

F~erade estas fut:,rzas, recientemente han empez~doa 



~ener en Cllenta en el proyecto de presa, los posibles esfuer,
Z?S provenientes de movimientos sismicos. 
, COli est a rapida enumeracion de las fuerzas, podemos 

entrar en los metodos de anaJisis. 

'"it,' 

ANALlSIS POR HILADAS HORIZONTALES 

Se emplea en cualquier forma de' presa, pues se red uce 
en esencia a investigar si' la parte, de presa que descansa 
sobre un plano ,horizontal trazado por cualquier altura puede 
o no lallar por una de las dos maneras principales en que 
puede hacerlo una presa de graved ad; deslizamiento sobre 
el pl,ano considerado, y vo\camiento sobre el borde de este 
corte ideal, del lado de aguas abajo. ' 

Fundad.o en la condidon de falta de tensiones y esta
bi!idad' al volcamiento, trae Parker en «Control of Water» 
'un metodo analitico para determinar' el perfil de una presa 
de gravedad.' 

Aunque este metodo,indicado por Kreuter,th!ne el 
merito de ser un laudable esfuerzo porsometer a un a0:1
\isis eX,acto las presas de gravedad de ambos tipos, es, 
tan laborioso q!le no parece delltilidad practica. Par tanto, 
aunqlle pensaba exponerlo a' grandes rasgos, me Iimito a 
dar la anterior informacion bibliogrcifica para quien, quiera 
estudiarlo. ' 

I Mas practico es el terrene> donde se sitt'i~ Creager en 
f' «Masonry dams» y tratare de hacer un resumen de ,Sll es

,tudio. ' , . , 

Para, exponer' el ca1culo, bllsca las ,ecuaciones que ex
eresen las diversas reglas de estabilidad, antes expuestas, 
tiistinguiendo dos c1ases de ecuadones; ecuaciones de de
~erminacion, con las cual,es establece la longitud y pOSicion 
'de la base inferior de cada faja, valiendose de la inmedia
tamente superior, teniendo cuidado de cumplir determinada 
regia; y ecuaciones de, investigacion, con las cuales se 
examina una faja dada ,en longitud y pOSicion, para ver si 

" cum pie determinada regia. Con esto, veamos el ,prpceso de 
calculo de las presas de coronadon rectangular,' que son 
las de vertederoseparado. " 

Ante todo debe saberse que la condici6n predominante 

___,__~__Enrlque Velasquez,/_. __,_____1_1 

para eldlculo de una faja varia con la posicion de esta 
en la' presa. 

En las fajas superiores las condiciones gobernantes 
son las' de volcamiento y deslizamiento. 

Para' establecer lit. de volcamiento se elige en la pro:" 
longaci611 de la base ,de la faja, .hada el lado de ,aguas ' 
arriba, un centro de.rotaci6n para igualar mornentos,' . 

Sea 2:' (W)' la suma de las fuerzas verticales que ac,;. 
tt'ian sobre' la base considerada; ~ (Wx) Ia suma de'Ios . 
momentos de. dichas fllerzas ·.alrededor del centro elegido;, 

. 2: (P) fa suma de las fuerzas horizoTllales 'que actUan sobre 
la', garte de presa situada de la base considerada para arri
ba; :£.(Py) la suma de los l1lomentos de estas' fuerzas al- , 
rededor' del centro escogido. . 

En 10 que~igue,: se distinguinl con el subindice ,v 
las fuerzas' que actuan en la presaa embalse vacfo, y COIl' 

el subindice ,f· las de embalse Heno. L1amando z la dis
tancia del punto de aplicacion de lit resuitante, al ,punto de 
origen, se tiene: 

2: (Wx) + ~ (Py) = :::: (W) Z :. Z = ~ (Wx) + ~ (Py) 
~ (W) 

Para atender la regia del tercio medio, esta distancia 
no debe .ser mayor a embalse lIeno, que 2/3 de la base 
considerada, mas la distancia del origenal, extremo aguas 
arriba de 1a base, que se. Ilamara X. A embalse vacfo, tal 
cantidad no debe ser menor que 1/3 de la base, L', mas X. 

Se tiene asi ,las' dos ecuacionessiguientes: 

X + 2 L ':£ (WX)f + ~ (PY)f 
R --:::: (W)f' . 

:::: (Wx)y + (PY)v v 
. :i( W)v 

Estas' ecuaciones sirven para la determinacion de' la 
faja" para 10 cual es preciso hacer untanteo. En esto ayu· . 
da el examen de los taludes g,enerales de las fajas ante~ 
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para el .. calcul0 de una faja varia con la. posicion de esta 
en la' pre sa. 

En las fajas superiores las condiciones gobernantes 
son las' de volcamiento y deslizamiento. : I 

Para establecer la. de volcamhinto se eligeen, la pro:
longacioll de la base de 1a faja, 'haCia el lado de . aguas . 
arriba, un centro de, rotaci6npara igualar momentos. 

. Sea 2: (W) la' suma· de' tas fuerzas vedicales que ac- . 
titan sobre la baseconsiderada; 2: (Wx) la suma de 'los . 

. momentos de dichas fuerzas ,alrededor del centro elegido;. 
, 2.; (P) la suma de las fuerzas horizontales que actUan sobr'e 

la 'parte de presa situada de la base considerada para arri
ba; ~i(Py) 1a sumade los l11omentos de estas' fuerzas al
rededor' del centro escogido. . . 

En 10 que sigue,.se distinguini con el subf,ndicev 
las fuerzas~ que actuan ,en la presa a embalse vado, y COli 
el subindice 'f, las de embalse Heno. Llamando, z la dis
tancia del punto de .ap\icaci6n de Iii resultanteal .punto de 
origen, se liene: . . 

2: (Wx) + ::;£ (Py)2: (Wx) + 2.; (Py) = :::£ (W)Z :. Z 
,2; (W) 

Para atender la' regia del tercio . medio, estiI distan)cia 
no debeser. mayor a enlbalse lIeno, que 2/3 de la base 
eonsiderada, mas la distancia del origen 'a1 extrema aguas 
arriba de .la base, que se lIamara X. A embalse vac!o, tal 

. eanlidad no debe ser menor que 1/3 de la base, L', mas X. 

Se tiene asi .las dos ecuaciones 'siguientes: 

X + 2 L::;£ (WX)f + ::;£ (PY)f 
~ -:::£(W)f" 

Estas eeuaciones sirven' para la determinacion de' 1a 
faja,. para 10 eual es preciso hacer un tanleo. En esto ayu
da el examen de los taludes g,enerales de lasfajas ante

http:sigue,.se


riores, y si se supone una base y se Ie aplican las ecua
dones anteriores, no ha bra necesida d de mas de I1l1a correc~ 
cion, para ajustar la base. 

En las faja's . sllperiores es tam bien muy impor(ante 
atender al deslizamienio.Para. esto, la tangente del' angulo 
de inclinacion de la reslIltante debe -ser menor ql1~ el coe
ficiente de friccion del material. .. 

La tangente del angulo de inclinaci6n de la resultante 
es 2: (P), por 10' cual esta condici6n se expresa ::£ (P). f. 
~(W)' '. 2tW) If 

en que K' es el factor de seguridad, que no debe bajar de 2. 

A medida que se va descendhindo.en la presa, va ha
ciendose factor predominante la consideraei6n 'de las fatigas 
de com presion. . 

. En el cuerpo de la presa, en las fajas en que no halla 
juntas de' constrllecion, no es neees'ario tener en ·cuent~, la 
subpresion del agua, y basta, establecer la eondicion de 
equilibrio entre el peso de la parte superior, la presion del 
agua y la reaccion de la base de la faja. 

, La distribucion de la 'presion en la base de la faja, es 
LIn prohlema que se ha diseutido mucho y del eual se han. 
dado soluciones aproximadas. . 

. Se ha demostrado que en el perij] triangular la. dis-:
tribucion de las presiones debe seguir una ley lineal. 

'En las presas comunes tal distribuci6n no da errores 
eonsiderables y es la ley que Se emplea .en los calc,ulos. 

Admitido esto, busquemos los valores de 'las presio
nes llnitarias verticales maxima' Y' minima en labase estu
diada. . . 

, 

, Tomando momentos alrededor del punta 2 de la figu
. ra, 'se tiene: 

::£ (W) (L _ u).~ p"L2 +(p' _ p,,)L;. 

Igualando' fuerzas verticales se tiene: 

p' + p"
~ (W)= 2 X L 

L2 
(p" +.2 p')

-6 

. z: (~) 

J
I_.._--L (p) 

Deduciendo de esta ecuacion el valor de p", y reem
plaza~do en la anterio.r 'resulta: 

P
; _ 2 2: (W) (2 _ 3 'u)

- 'L 

Si en .Iugar: de reemplazar. p" se reemplaza p', se 
Hene; 

P " = 2::£ (W) (3 u _ 1 ) 
. L' L '. 

Si se quiere 
. 'embalse lIeno, u 

cumplir la condicion del tercio medio, a 
valdra L, Y a embalse vacio, 2 L Y 

-~f 

se tendni las siguienles ecuaciones: 



" z; (W) 

j 
I .......___E.(P) 

'. I 2_u_ 
------1-- 1 

------
Deduciendo de esta ecuaci6n el valor' de p'\ y reem

plaza~do en la anterior "resulta: 

; _ 2 2: (W) ( 2 ~)
P--L . - L 

Si enlugar: de reemplazar. p" se reemplaza p', se 
tiene; 

" . 2 2: (W) (3 u _ 1 ) 
P L L ' 

Si se quiere cumplir la condici6n del tercio medio, a 
. 'embalse lIeno, u valdra L, Y a embalse vacio, 2 L, y

-3" '-3

se tendra las siguientes ecuaciones: 



P" _ O. p . ....c 2 ~ (W) f 
f -, ' r-, L 

P"" =2':~:(W)v. P' =0 
.' L, Y 

.Cuand~ en la junta sea pr~ciso consid~ra'r la subpresi6n, 
me parece iriexacto el procedimiento que indica Creager. que' 
consiste 'en agregar a lo~ valores anteriores, los de la Sll bpre
sidn en cada paramento, pues la snbpresion altera la'distri
bucion de los esfuerzos en, la presa, y es 'preciso analizarlo 
directamente, teniendo en cuenta esta subpresi6n desde el 
principio. . _ 
, Si Ilam~mos P el peso de la presa sobre 13 base estudia

da, P la componente vertical del peso del agua,S el valor de 
la subpresi6u, se tendra:' . 

'::::(W)=P+P'-S' 

Si . a . es la distancia del extremo de aguas, abajo de la 
base de la faja a la result ante de todas las fuerzasacluales, 
se tiene; ,'. , . " " .' . 

, . _ :E (W) X· 4 L - 6 a. ,,_:E (W) ,X 6 a - 2 L 
p - -L- L' P --L-,. 'L .. 

. Llamando a la distancia qel extremo de aguas ,arriba a 
laresultante de P y P'; y a' la misma distancia para la 're
suit ante de la subpresi6n. Se tiene asi: 

,. ,p +P' ,4 L - 6. a .' . S· 4 L 6 a' 
p ='-L--XL '-T X ' 

P+P' 6 a - 2 L' S 6 a ....c 2 L
p" = " X -- X -'--,-.. L- L . ),L ' 

Si, como es' 10 mas general, se considera triangular la . 
distribuci6n de la subpresi6n; con un valbr maximo igual a 
oy, en que 0 es un coeficiente menorque la unidad,se tiene: 

. 2 L '0. y. ~L. ~, 
a=--. S~ , ,

3, '2
en que ~ es el peso especifico del agua, y se deduce: 

P+P' 4 L-6a 
p' = -LX . 

. II ,P+P' 6 a-2 L 2 S' 'P~P'" 6 a-2 L',o' '_ ""A 

P - x - L = -L- x - • y . u· 

Para. cumplir la ley del tercio medio, debe obtene~se 
como minimo valor de p" el de cer9, Y se tiene asi: 

6a ... ' '. L .p+p" .(6 ai, . ),'" . .' 

-L.- x T ~2 .~ O.y.~·:. L = O. y.~ x'. P -t- pi + 2 


P', .= P+ P' x (. 2 = 0 . y • ~ . L )" 2 (Pt P') - O. y . ~ 
, 

L" . .' P +P~ , 

Como antes de constderar subpresi6n se' tenia: 
P+P' ' .:::: (W) f, Y se hallaba 'como maximo valor de 1a 
presion vertical:, Pr' . 2 .s' (W)f, resulta que si se conlStd7r~ 

, . ,. L', " ' . " . 
subpresion,este valor disminuye' precisamente' en.la medida 
de la maxi~a subpresion. .,,' " ' , , '. 

, 
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, p' = P+P', X 4 L-6a 
L 

,P+P' 6 a-2 L ,2 S p+p', 6 a-2 L ' 
pol x L -T= x O.y . .6.' 

Para cumplir la ley del tercio media, debe 'obterierse 
como minimo valor' de' p" el de cer,?, y se tiene asi: ,", , 

P+ P' (6 a~' ') " 6 a '," L ' ,---c- x T -; 2 7 fJ. y . .6. :. L = O. y . .6. x', P T pI + 2 

, __ P , P' 'x' (" 2 __ fJ. y . .6. ~ L.) = 2 0 A 

P L ' P +P' ," -, y. u 

Como aiJies de conslderar subpresion se tenia: 
~+p' = ~ (W) f, Y se hallaba 'como maximo valor de la 
presion vertical:: p/ = 2 S (W) f resulta que si se cons!d~r~ 

--'--'-' ' , 

" L", ,,", 
subpresion, este valordisminuye precisamente' en la medida 
de la maxima subpresion, , ' ',' , ' , ' 

\ ' 

'"j " 

'I 

';------ • 



Pero estas presionesno son las maximas posibles, 
como se advirtio antes. Para obtener los val ores de las 
maximas presiones, no hay ecuacion exacta. 

, . 
Enger propone la siguiente: Pi =' p' sec2 cp , en que cp' 

es el cingulo que hace con la vertical el paramento consi
derado. 

Bouvier propone la siguiente: pi = P sec2 0 , en que e 
es el angllio formado con la vertical por la resultante de 
las fuerzas. ' 

Enambas ecuaciones pi es la maxima presion unita
ria, p eR Ja maxima presion vertical, hall ada 'por las', re
glas dadas' antes. 

Con esta presion se examina el material, y 10 rna,s 
segurp es ver cual de las dos ecuaciones da mayor, valor, 
y aceptar este como definitivo. ' 

5i el pie delparametlto es muy inclinado, se compren
de que pueden desarrol1arse esfuerzos de flexi6n y cortan-, 
tes en esta parte de la presa, debido,s al empuje de la ",eac': 
cion en el extremo de la base, y sobre ,todo a asentamten
tos desiguales de la cimentaci6n. ' 

Creager trae ~arias condiciones que deben ser cumpli
das por la inclinacion del paramento en su pie, que tie
nen en cuenta el coeficiente, de friccion del material de la 
presa. 

Fuera de todas'las condiciones' antes citadas, recomien
da Creager sumo cuidado al elegir el coeficiente de segu~ 
ridad, y sobre todo que se parta de la base de que el fac
tor no se refiera a la carga de rotura de los materiales, 
sino, de su limite elastico" pues todas las teoriassobre es-, 
tas estructuras parten del supuesto de que el conjunto se 
comportacomo perfectamente elastico. 

Ademas encarece, que al ejecutar. la obra se ponga 
, mucho cuidado en rcalizar escrupulosamente todas las hi

pote,sis del calculo. 

METODO PIGEi\UD. Aplicable en presas triangulares. 

Puede verse la exposicion compieta en ,,5aItos de 
agua y presas de ~mbalse», de Gomez Navarro. 

EI calculb parte del supuesto que el agua sube hasta 
tocar el ve!'tice del triangulo. 

'En este metodo,' no se consideran fajas separadas, si
no q~e se trata todo el triangul.o; pero en cambio no hay 
ecuaclOnes de determinacion como en el anterior sino de 
comprobacion. Se suponen las tangentes' de las it;clinacio
nes de los paramentos, y luego, subiendo el peso' del ma
terial pueden deducirse las distintasfatigas. Este examen 
puede hacerse a ,cualquiera altura. 

Para deducir las ecuacionen 'que sirven en el 'calculo, 
se establecen las condiciones del equilibrio elastico en el 
cueipo de la presa, considerado como un solido isotropo. 

Si lIamamos Nt y N2 lOR esfuerzos normales (tension 
() c~mpresion, segun el signo) horizontal y vertical,' res
pecttvament~, T .e~ esfuerzo tangencial 0' cortante, . y si ~" 
es el peso espectftco del material, tales,-condiciones son: 

d T 
+ -- = Q.,

dy 

d N2 ' d T cry + d x )'~ = Q 

5uponiendo luego para estos esfuerzos funciones'linea
les de las coordenadas, y aplicando las condiciones de los 
paramentos, se deduce el valor de los coeficientes que entran 
en la expresion de dichas funciones. ' 

L~amando m la tangente de la inC\inacion, respecto de 
la vertIcal, del paramento de aguas, arriba, n la misma tan
gente para elparamento de aguas abajo, A la densidaddel 

, agua, se obtiene para los esfuerzos los siguientes valores: 

Nl = al x + bi y 

N2 = a2 x + b2 y 

T":'cx+dy 

. ~ 



EI c<ilculb parte del supuesto que el agua sube hasta 
tocar el vepice del triangul0 . 

. En este metodo no se consideran fajas separadas, si
no que se trata todo el triangul.o; pero en cambio no hay 
ecuaciones de determinaci6n como en el anterior, sino de 
comprobaci6n. Se suponen las tan gentes de las inclinacio

4 .. nes de los paramt!ntos, y luego, subiendo el peso del ma
terial pueden deducirse las distintas'fatigas. Este, examen 
puede hacerse a ,cualquiera altura. 

, , 

Para deducir las ecuacionen que sirven en el'calculo, 
se establecen las condiciones del equilibrio elastico en el 
cuerpo de la presa, considerado como un solido isotropo. 

, Si llamamos N1 · Y N2 los esfuerzos norll1ales (tel1sion' 
() c,?mpresion, segun el signo) horizontal y vertical, res
pectivamente, T es esfuerzo tangencial 0' cortante, . y si t ' 
es el peso especifico del material, tales.-condiciones son: 

d Nl + d T = 0; 
dx Y 

d N2 d T 
+ ,t = 0 

y X 

d2 (Nt -+' N2) d2(Nt + N:d 
+ = 0d X2 y2 

Suponiendo luego para estos ~sfuerzos funciones linea
les de las coordenadas, y aplicando las condiciones de los 
paramentos, se deduce el valor de loscoeficientes que entran 
en la expresi6n de dichas fimciones. 

L1amando m la tangente de la inclinaci6n, respecto de 
la vertical, del paramento de aguas, arriba, n la misma tan
gente para e! paramento de aguas abajo, ,..6. la densidad' del 

, agua, se obtiene para los esfuerzos los siguientes valores: 

Nl a1 x + b1 y 

N2 = a2 x + b2 y 

T~cx+dy 



"::4 proyeclO ae presa para et alJasteclmlento de Medellin, 

en que 

t 	mn (m- n) .- ~ mn(2 ,-run + m2 
) 

(m+n)2 (m+n) 3, 

'(m-:n)t ~(2-3'mn~n2)
+ -.'---,------;--;;---'

(m + n) 2 (m + n)B 

t (m2 ' + n2) .6. (mn -:- 2m2 n)
b2 "; ....:::--'-;----"---;-~ 

, , ,'(m+n)2 , (m + 11) a 

d = · - d 1 

, " Con estas ecuadones p'ueden ,determinarse, las fatigas 
en cualquier punto de la presa. " 

En el caso' de embi!1se vado, basta hacer .Do = O. 

Hallados estos esfuerzos, pueden dett~rminarse, en mag
nitud y direcci6n, losm,aximos de cada punto. ' 

, EI maximo esfuerzonormal vale: 

La incli'nacion ao, de esteesfuerzo respecto al eje de ' 
, las' x est a dada l?or, la siguiente ecuaci6n: 

que determina las dos dlrecciones p~incipales: 
EI maximo esfuerzo cortante 0' tangencial est a dado por 

la siguiente ecuaci6n: 

La inclinacion al de este esfuerlo, puede deducirse de la 
relacion: " 

t 2 _ N~ 'Nt 
g at - 2 T 

Preslls aliviaderos. EI calculo de presas aliviaderos no 
difiere del que se acaba de' explicar sino en que el para-" 
mento de aguas abajo se determina de manera que no se 
pertllrbe la lamina verliente ,cllando este pasando aguas a . 
ia maxima rata supuesta. 

Para determinar la forma de este paramento,' sehan 
flecho muchos experinientos para establecer hi curva que 
adopta la superficie interior de la lamina vertiente. EI pa
ramento de la presa debe segllir tUuy estrechamente esta 
superficie, con' elfin dt: no reducir la capacidad de des-, 
cargade la presa, ni dejat que se forme un vado entre la 
presa y la I,amina. 

Como resllltado de tales experimentos, ha logrado nor
malizarse una curva en los calculos de presas aliviaderos, 
pero debe advertirse que de la curva presentada por Crea
ger ell su tratado, s610 una region, relativamente corta, es 
experimental, y el resto fue prolongado· por el autor, ba
sado en la teoria fisica del fenoll1eno" que por, compara

, cion con la que traen los textos elementales de ffsica so
bre el chorrode agua, se sabe que sigue una trayectoria 

, parab6lica. 

La curva presenta diferencias' notables, segun que el 
paramento de aguas arriba sea' vertical 0 inclinado.,' 

En la f<lbricacion de la presa cOllviene avanzar la li
nea de mamposteria un poco mas de 10 indicado por la 
curva teorica para compensar cllalquier diferencia, que se 
preseiite entre las condiciones reales y las supuestas en el 
calculo, pues bastan pequefias irregu laridadeS' en la linea 
de la mamposterfa sobre todo enla coronacion,!para alte
rar notablemente la trayectoria de la lamina. 

Creager traetablliadas en Stl obra las coordenadas de 
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La- inclinacion at de ,este esfuerzo, pnede deducirse de la 
relacion: " 

",' 

Presas a liviade ros. EI calculo de presas aliviaderos no 
difiere del que se acaba de explicar sino en que el para-" 
mentode aguas abajo se determina, de manera que no se 
perturbe la lamina vertiellte ,cllando este pasando aguas a . 
la maxima rata supuesta. ' 

, Para determinar la forma de este paramento, sehan 
hecho IUnchos experinientospara establecer Iii curva que 
adopta la superficie interior de la lamina vertiente. EI pa
ramento de la presa debe seguir muy estrechamente esta 
superficie, COil' elfin de no reducir la capacidad de des
'carga de la presa, ni dejat que se forme un vacio entre la 

presa y la I,<imina. 


Como resllltado de tales experimi:mtos, ha logrado nor
malizarse una curva en los calculos de presas aliviaderos, 
pero debe advertirse que de la curva presentada por Crea
ger ell su tratado, solo una region, relativamente corta, es 
experimental, y el resto fue prolongado· por el , aut or, ", ba
sado en la teoTia fisica del fellorrieno, que por compara

. cion con la que traen los textos elementales defisica SD

bre el chorro de agua, ,se sabe que sigue una trayectoria 
parabolica. 

La curva presenta diferencias' notables, segt'in que el 
paramento de aguas arriba sea vertical 0 inclinado.. · 

En la fabricacion de la pres a cotlviene avanzar la li
nea de mamposteria un poco mas de 10 indicado por la 
curva teorica para compensar cualquier diferencia que se 
presente entre las condiciones reales y las' supuestas en el 
calculo, pues bastan pequenas irregularidades' en lalinea 
de la mamposteria sobre todo enla coronacion,ipara aIte
rar notablemente la trayectoria de la lamina. 

Creager traetabuladas en su obra las coordenadas de 
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las curvas de ambas caras de la lamina, en los casas de 
paramento de aguas arriba vertical e inclinado 45·, 

Creage~ da sus tablas de coordenadas en pies para un 
ph~ de carga hidrostatica sobre. la coronacion, pero es in
teresante ver que sirven para culquier sistema de 'unida
des, sin cambiai' las cifras tabuladas" Esto por ser, la Ira': 
yectoria una parabola y tener las parabolas la propiedad 

, de ser todas semejantes.. . , 

Tambien puede mostrarse esto diredamente COil faci
Iidad. 

En efecto: la ecuacion del punto de velocidad media pue
de deducirse asf:, . ' '. , 

A partir del punto en que la trayectoria del filete medio 
empieza a descender, el punto ha descendido al cabo del 

, . 12 . . 
tiempo tuna longi,tuct X . -!-' (1) en que ges la grav~dad. 

, En el mismo tiempo ha avanzado horizontalmente' una 
cantidad y=Vo t, pues en este .sentido la velocidad puede ' 
suponerse constante :. y2 = Vo2 F (2)~ I 

19ualarido los valores de t en (I) Y (2), se tiene: 

" ~. 2 . V 0 
2 .X 

Y = g ' 

que es la ecuacion de una parabola, como se habia dicho. .' 

,Pero se tiene tambien que la velocidad Vo Y{a altura H' 
estan Iigadas por la, relacion: 

Reemplazando el valor de Vo2 en la ecuaci6n del filete, 
se obtiene: . 

Se ve por esta eeuacion que si se aumenta H n veces 

basta para cOllservar la igualdad aumentar en la misma 
proporcion x e y, sin qlle se altere el coeficiente 2 K'2, 

g 

De modo que si en vez de tener una 'carga H - 1, se lic
, ne otra distinta, bClsta multiplicar por ella todos los nume

ros de la tabla, pero la, unidad puede ser cualquiera, con' 
tal que en ellase ex presen las coorde.nadas;. , 

En cuanto a la altura H debe elegirse de manera que 
no sea sobrepasada en caso de una gran avellida en la 
, corrientc. 

" Capacidad de descarga. Para ver si la anterior altura H, 
es sllficiente, se emplea la fOrmula de francis: ' 

Q = C . Ln X [(He + H.,)~(2 -:- H~(2 ] 

en que Q es el caudal eq M. C. 'por s~~undo. 

, He = al!ura ~obre· lacr~sta:, medida lin poco aguas 
am ba para correglr lacurvatura en la superficie del agua. 

Hv ::::; altura correspondiente a la velocidad de I\egada 
V2 

del agua -a la presa, , . 
g 

C = coeficiente que dependede laforma de la cresta, 
y de la altura He. . .. 

Ln -.: ancho neto a longitud decresta, fuera de estri
bosy columnas, teniendo cuidado, al rebajar de Ia longi
tud ~I espesor de las columnas,derebajar tambien la con
tracclon que se forma en las aristas de columnas 0 estri
bos. Cuando la contraccion es compieta 'en una' arista, 
pued~ ,suponerse = ,0,1 He. Cuando la columna se dispone 
especlalmente redondeada en las aristas la contracci6n 
.puede mermar hasta' 0,04 He. ' 

En cuantoal coeficiente C, Creager da para medidas 
en pies, el valor de 3,94, " . 

Para reducirlo a unid?des metricas, 
ciones: 



basta para conservar la igualdad aumentar en la misma 
proporcioll x e y, sin que se altere el coeficiente 2 K'2. 

g 

De modo que si.en vez de tener una'carga, H ..:... 1, s~ tic
. ne otra distinta, basta multiplicar por ella todos los mime

ros de la tabla, pero la, unidad puede ser cualquiera, con' 
tal que en ellase expresen las coorde,n'ldas; 

. . 

En ctlanto a la altura H debe elegirse de manera que' 
no sea sobrepasada en caso de una gran avenida en la 
corriente. . . 

'. Capacidad de descarga. Para ver si la anterior altura H, 
es suficiente, se emplea 

. 
la formula de 

. 
Francis: . 

Q = C . LuX [ (He + H.,) :l,n ~ H:l/2 ] 

en que Q es el caudal el~ M. C. 'por s~gundo. 

He = altura sobre' la cresta, medida un poco aguas 
arriba para corregir la curvatura en I~ superficie del agua. 

Hv =; altura correspondiente a la velocidad de 'lIegada 
, V2 

del agua 'a la presti, = -2, g 

-
C = coeficiente que depende .de la forma de,la cresta, 

y de laaltura He. . 

Ln -..: ancho neto a longitud de cresta, fuera de estri
bosy columnas, teniendo cuidado, al rebajar de la longi
tud el espesor de las columnas, de rebajar tambh~n Ia con~ 
traccion que se 'forma en las aristas de columnas 0 esti"i
bos. Cuando la' contraccion es compieta 'en una' arista, 
puede stlponerse = ,0,1 .He. Cuando la columna se dispone 
especialmenteredondeada en las aristas, la contracci6n 
.puede mermar: hasta 0,04 He. 

En cuan'toal coeficiente C, Creager da para medida,s 
en pies, el valor de 3,94. ' '.., 

Para'reducirlo a unid?des metricas, . tomemos 

ciones: 




I 

I 

Q = C . Ln. l(He + H~) :3/; "':"'H:3/2] (1). 

en que est a dado todo, en pie;;. 

. Llamamos' K el factor cllando se expresa todo en me
'tros, y p la relacion del pie ai, metro. Las cantidades Iiga
das por la constante serian: 

/ 

. QpB Y Ln . [(He + Hv ) :3/2_ H:i:,] . p"/2 ~ Y se tendriti:, 

'Qpj:= K Ln[ (He + Hv) :3/2 - H~/2 J. pS/2 -. '~ 

' } • C pB _ 
por (I) •. K = pS/2 - C. l/p{ 

p '0,305:~ K = 3,94 . y':-o.305 = 2,17 

, Este es, pues, el coeficiente para el sistema, rlH'itrico. 

, DeflexiOn del agua al pie'de la presa. Aunque ant~s 
se vi6 que la forma dela presa debia seguir la de !a la
mina vertiente, esto no debe' continuar hasta el pie de la 
presa, pues ahi daria el agua un golpe demasiado fuerte, 
a menos que la presa fuera de poca altura, golpe que pro
duciria una intensa erosion del, material en que s~ asienta 

, la, presa. ' , 

Para corregir esto se des via It! lamina paulatinamen- ' 
te aguas abajo, curvando el paramento hasta aproximarlo 
a la horizontal en su parte inferior. ' , 

, La curva Que se da' al paramento para obtener este 
cambio de direccion, es generalmente circular. EI radio de' 
este circulo, como puede apreciarse a 'pirori, depende de la 
altura de la presa y de la altura del agua sobre la cresta. 

En la obra de Creager puede verse un 'abaco que reI laciona estas variables, segun 10 sancionado por la expeI 
I. riencia. 
I 

I: 
I: 

I 
I 
I 1 
1 

PRESAS BOVEDAS 

En elca.lculo de laspresas b6vedas se han hecho ul
timamente grandes prC!gresos, y ya hoy se ha situ~do I_a 
cuestion en un terreno muy segura al establecer una ftscalt
zaci6n de los resultados pOf medio de ensayos hechos' en 
1110tlelos reducidos, y aplicando metodos rigufoso~ ~e ,exa
men, entre los cuales merec!;! destacarse el fotoelastlco., 

Las primeraspresas bovedas fueron calculadas em

, 'b did ' H rpleando' la conocida formula de ill as , e ga as, p = -t-~ 
, " 

'en que p es p~esion unitaria en el material, en toneladas 
por m~,'.H altura'del agua en metros, r, radi;> medio de 
la secciol1 horizontal. del tubo, y t, 'espesor de este en,lllts. 

Desjmes se l1a' visto que esta formula es inade.cuada 
para representar los eS_fuerzos enel material, pues ~~y IlIl!- , 
chas causas que intervlenen para alterar,la com presIOn UIII

forme que se supone en el establecimiento de la formula 
anterior, como .son: la acci6n de mensula, que ejerce una 
seccion de la presa comprendida entre dos pianos vertica
les radiales, empotrada en la roca .de cimentacion; el em
potramiento de cada, elemento de b6veda en los muros de 
los lados, torsion producida en cada boveda elemental pr~
dllcida par la diferente rigidez de las inmediatamente vecI
lIas, a causa de la distinta' longitud; contracciones debidas 
a la temperatura, etc, . . 

, Parker en Sll obra da algunas correcciones para intro
ducir en la formula de tubos, que atienden al grueso y. a 
la presi6n v~rtical debido al peso de la presa. 

La del grueso seexpone asi: 

p' ......:p X 

en que p' es la presion unitaria 'corregida, p la calculada 
por la formula detubos, rs' el radio del paramento de agllas 
arriba y ra el del paramento de aguas abajo. 

'La correccion par presJ6n vertical es; 

~ p . ~ (l~ _rs_') xp 
3 W rs + fa 

en que ..6. p es el incremento que se debe agregar a la 



PRES AS BOVEDAS 

En elcaleulo de [as presas b6vedas se han hecho til
timamente grandes progresos, y ya hoy se ha situ ado la 
cuesti6n en un terreno muy seguro al establecer una fiscali
zacion de los resultados por medio de ensayos hechas' en 
Illodelos reducidos, y api/cando metodos rigurosos de. exa
men, entre los cuales merece destacarse el fotoelastico. 

Las primeras presas bOvedas fueron calculadas em

pleando' la conocida' formula de tubos delgados, p = H r! 
t 

ell que p es p~esiol1 llnitaria en~l material, en toneladas 
par m2, H altura'del agua en metros, r, radio medio de 
la seccioll horizontal. del tubo, y t,espesor de este en\mts. 

Despl1es se ha vista que esta f6rmula es inadecuad~ 
para representar los esfuerzos en el material, pues hay IlIU

chas causas que intervienen para alterar.la compresi6n uni
forme que se supone en el establecimiento de la fOrrriula 
,anterior, como son: la accion de mensula, que ejerce una. 
secci6n de la presa comprendida entre dos pIanos vertica
les radiales, empotrada enla. roca .de cimentacion; el em
potramiento de cad a elemento de boveda en los muros de 
los lados, torsion producida en cada b6veda elem~ntal pro-. 
ducida por la diferente rigidez de las inmediatamente veei
nas, a causa de la distinta' longitud; contracciones debidas 
a la temperatura, etc. ' 

Parker en Sll obra da algunas correcciones para intro
dueir en la formula de tubos, que atienden al grueso y. a 
la presi6n v~rtical debido al peso de la presa. 

La del grueso se expone as!: 

p' :::::: p X 
2 

en que p' es la presion unitaria 'corregida, p la calculada 
por la formula de tubas, rs. el radio del paramento de aguas 
arriba y rael del paramento de aguas abajo . 

.La correccion por presJon vertical es: 

~ p ~ (1 ~ ~') x P 
3 w rs+ra 

en que ~ p es el incremento que se debe agregar a la ' 

http:alterar.la


presi6n, p es la densidad del material, _}__ la relaci6n de 
W 

Poisson, que para hormig6n varia de 0,16 a 0,22. 

, EI valor del espesor deducido de las fOrmulas 'anterio
res no es definilivo y debe ser examinado por metodos 
de calculo mas rigurosos. 

AI efecto. transcribe Parker un metodo de aplicaci6n 
sumamente laborioso propuesto por Vi!'cher y Wagoner,' 
cuyo proceso es el siguiente: Se divide la presa en Stl par
te mas elevada en un numero cualquiera, m, de parIes 
iguales; cada una de espesor a, porplanos horizontales. . 

,', Como la presa_ ya esta aproximadamente determinada 
por las formulas indicadas, se puede saber de cada seccion 
la \ongitud y el espesor. Se supone que de la presi6n del, 

,;igua en- una faja considerada, una proporcion pn-Xnes 
"re/i!stida por la acci6n de arco. Pn-Xn es 'Ia presion re
,sistida por el enesimo arco parcial, a contar de la corona
, cion. ' ' 

Esta presi6n 'Pn-Xn se consideraconstante en el ar
co, y, radial en cada pun to. 

Con estos datos, Ror las teorias elasticas, se averigua 
i . la deflexi6n radial en el centro de este arco. ' 

Luego se cOllsidera una mensula vertical empotrada en 
la roca de fundaci6n de la unidad de ancha, y comprendi
da por dos pianos paralelos que sin mucho error pueden 
suponerse normales al eje de cada, arco seccional. Esta 
mensula est a cargada' por las fracciones de presi6n que de
jo sin atender la accion de arco, esdecir, las cargas, Xl, 
X2, X,:. Xm, y estan aplicadas a distancias de Ja base 
iguales a ma, (m-t)a, (m-2)a.... , a.'", ' 

En est as condiciones, y, conociendo en cad a punto - las 
cargas aplicadas, se puede averiguar la deflexi6n radial 
en cada pU!1to.. " ' 

Luego se igualan estas deflexiones y las' calculadas 
con los, arcos, pero como en las deflexiones de las men
sulas entran las ,cargas X, se dispone de una serie de 
ecuaciones para calcular Xl, X2, Xs,...····· 

Este metodo a mas de muy lahorioso, no esta libre 
de critica, pues supone que las presiones Pn-:-Xn; son cons

" , 

tantes a 10 largo de todo el arco enesimo, y esto no pue
de aceptarse, por el razonamiento que hare en se-guida. Se 
ace pta que dOB miemhros resistentes se distribuyen IIna 
carga· determinada en, proporcion a SIIS respectivas rigide
ces. Para resolver esta cuestion se hace una' distribucion 
cualquiera de lit carga, asignandole a cada, miembro una 
p,art~ de ella. Se c~lcula luego la posicion de cada, punto 
comun a los dos mtembros; despues de que estos ,l11iembros 
se han deformado a causa del esfuerzo. La distrlbuci6n su· 
puesta sera correct a si todos los puntos comunes tienen 
posiciones 'concordantesen los miembros. Si los puntos no 
coinciden habra que, variar la distribuci6n. ' ' 

En el metodo anterior, en un iuco elemental, 1a carga 
tota I es cOllstante, se supone cOllstante la carga de arco, y' 
sobre esa base se calculan las deflexiones yse igualan 
en el punto central. PerO'llo se hace ninguna referencia a 
las mensllias laterales. Si se ,calculan las deflexiones ra-' 
diales, darian estas ultimas, resultados distilltOS, Para igua
larlos habria que variar la distribucion, pero esto afectaria 
la, d~flexi6n de cada miembro en el centro. Sin necesidad ' 
de calculo, se comprende que la accion·de mensula, debe 
aumentar del, centro hacia los estribos" donde ,van hacien
dose mas corlas las mensulas, y por consiguiente mas ri
gidas.' . 
, Ademas,' el valor citado por Parker de la flexion ra
dial en la clave de un arco cargado radial y uniformemen
te, tlO es correcto', pues como puede verse en el estudio de 
William Cain, tal deflexi6n, si se desprecia el ~ esfuerzo 
cortante vale; 

/' 

Si se quiere tener en cuenta en el calculo el esfuerzo 
cortante, la expresi6n es mucho mas complicada. 

'Estos, inconvenientes estan evitados en parte en el 
mas riguroso " 

,METODO DE STUCKY 

En esencia,este metodo 110 difiere del anterior sino 
en que estudia varias secciones fuerade la central, y en 



tantes a 10 largo de todo el al'co eneslmo, y esto no pue
de aceptarse, por el razonamiento que hare, en st"guida. Se 
acepta que dos miemhros resistentes se distribuyen IIna 
carga' determinada en proporcion a SIIS respectivas rigide
ces. Para resolver esta cuestion se hace una' distribucion 
cualquiera dela carga, asignandole acada miembro una 
p,arte de ella. Se calcllla luego la posicion de cada punto, 
comiin a los dos miembros; despues de que estos, miembros 
se han deform ado a causa del esfuerzo. La distribucion su
puesta sera correct a si todos los puntos comunes tienen 
posiciones 'concordantes en los miembros. Si los puntos no 
coinciden habra que, variar la distribucion. 

En el metodoanterior, en un, inco elemental, la carga 
total es constante, se supone constante la carga de arco, y' 
sobre esa base se calculan las deflexiones yseigualan 
en el punto central. PerOno se hace ninguna referencia a 
las mensllias laterales. Si se calculan las deflexiones ra-' 
diales, darian estas t1l0mas. resultados distintos. Para igua
larlos habrfa que variar la distribllcion, pero esto afectaria 
la dcflexion de cada' miembro en el centro. Sin necesidad 
de calculo, se comprende que la a'ccion· de mensula debe 
aumentar del, centro hacia los estribos, donde ,van haden
dose mas cortas las mensulas, y por' consiguiente mas d-, 
gidas. . 
. 'Ademas,el valor dtado por Parker de la flexion' ra
dial en la clave de un arco cargado radial y uniformemen
te, no es correcto', pues como puede verse eu' el, estudio de 
William Cain, tal deflexi6n, si, se desprecia el' esfuerzo 
cortante vale: 

Si se quiere tener en cuenta en el calculo el esfuerzo 
cortante, la expresion es mucho mas complicada. 

Estos. inconvenientes estan evitado~ en parte, en el 
mas riguroso 

METODO DE STUCKY 

En esencia, este metodo no difiere del anterior sino 
en que estudia vadas secciones fuera de la centnil, yen 



que la reparticion de ta c;uga no se supone cOllstante sino 
'que se entra a determinarla. 

Para' hacer el metodo practico, pltes, se comprende la 
tremenda complicaci6n que entraftaria el esludio completo, 
de regimen elastico, de una estructura tan iJi,dete:~ina,da 
como una presade b6veda. se hacen algun~s sltl~~hflcaclO
nes, cOllio omitir en los ca.lcuios la cOlIslderaclOn de la 
flexion de las mensulas en el sentido de la tangente del 
areo, cosa jltstificada en las presas de bOl'eda de relacion 

~ no' ~uy 'grande~ (L es \ongitud de la, ~uerda maxima, 

y h 'altura m~xima).' 

,Para aplicar este metodo, se eseogen tantas secciones 
:f 

j ' 	
como'se crea necesario, seeciones de; la unidad de ~nchas. ' 
y un numero tambien conveniente de secciones hOrlzonta
/eso arcos clementales, de un aneho igual a ta unidad. 

Los arcos enc'uentran una mensuia, 0 mejor la cruzan, 
en puntos a, b, c, d, e, etc'" a partir de ,Ia coronacion. Se ' 

I supone que en esos puntos existen los empuJes pa, Pb, pe" .. etc, 
1 'Valithld6se d~ las ecuaciones de' el~sticidad, se puede~ . 

determinar la flexion horizontal en cada ,punto de la men~ fl . 	

sula, debido it una carga .unidad aplicada en diver~os pun~ 
tos. Estas .fIexiones valdran para el punto a: daa, dab; ljae, 
Oad........ etc., cuando la carga = 1 ,se aplique en a, b, c, d, 
e, etc. . 

S~mejantes seran estas deflexiones para los demas pun 
tos. .... ." '.' . , 

La' flexion total en el punto a sera '. igual a la suma 
, de las flexiones unitarias anterioresmultiplicadas por las 

cargas de cada punto correspondienle. . 
L1amando daR la flexion en el punto a debida a la 

. accion de arco, debe, tenerse: , ' 
Oaa.pa + 8ab.Pb f dae.pc. ; oad.Pd + dae.pe ... + dan.Pn daR 

Para los demas puntos' se lendnin ecuaciones semejan
les, 10 mismo que en las' demas secciones verticales 0 
mensulas. . 

Para el calculo de daR se' estudia el arco el~stico' fun
dado en la teoria de los pesos ehisticos, de Ia cualse ded,ucen 
expresiones parael momento f1ectante, fuerza tangen~lal y 
cortante,en cualquier parte del arco, y co~ estos se obtlenen 
las deformaciones en cada punto. 

Luego continua el proceso fundado en' los mismos 
principios que el de Vis.cher y Wagoner, es deeir que tie
ne una serie deecuaciones en funcion de pa, Pb, pc, de las 
cuales se pueden deducir estos valores. . 

Luego se obtienen valores de def~rmaciones corres
pondientes a cam bios de temperatura, que, como se sabe,' 
corresponden a conipresiones 0 tensiones en el sentido 'del 
~rco. es decir a cargas que ensu' proceso pueden, mane
larse como las cargas exteriores. 

METODO DE CAIN 

W. Cain estudia el arco. puro, desentendiendose por 
entero de la accion de'mensula, para 10 cual sf es valida 

. una reparticion uniforme de la carga en toda la longitud 
,del arco. '.' / '. ' 

Para abordar.· el estudiode la cuesti6n divide los ar': . 
co~ en delga,dos y gruesos, 110 segun el. valor absoluto del 
espesor, sino por el valor de la relaclon del ,espesor sobre 
el radio del arco.. " . 

, Paradeterminar 16s elementos hiperestciticos del arco, 
10 considera como, empotrado, de carga constante, busca 
el trabaj?,el<istico. ejecuta~o bajo Ja carga, y luego aplica 
las condiCIones de I.a clave, donde no hay, a causa dela 
simetrla,. ni rotacion ni tra'slacion tangencial. Para simpli
ficar la cuestion, y, por no ser de interes en este caso, en 
los arcos delgados orniteel, trab~jo del esfuerzo cortante, 
y considera, unicamente el momento flectante en· cada pun
to, y el,empuje tangencia!. 

Estos valores, ell cada punto del arco, ' resultanfun

ciones de los correspondientes a la clave, en que valen 

Mo 'y Po, dados por las siguientes ecuaciones: 


, . 	 , ' . 

. . . ('< 2 'P .' K2)' .
P~ = pr 1 ~ __1 X sen '--2' , 
,. . Do" r 

en que' p es 'Ia presiori, 0 mejor la profundidad bajo agua' 
'PI esla:distancia angular de' arranques a la clave; 

K= .-!.. I relacion 'del ~omento de inercia' de la secci6n . t ' , .,'. 

florma I del arco al esp'esor de este; 



I 
Luego se 	 obtienen ,vat"ores de def~rmaciones corres! 

pondientes ,a cambiosde temperatura, que, como se sa,be,I. 	 corresponden a compresiones 0 tensiones en el sentido del 
arco, esdecir a cargas que en su 'proceso pueden mane
jarse, como las cargas exteriores. 

METODO DE CAIN 

Luegocontinua el proceso fundado en los mismos 
principios que el de Vischer y Wagoner, es decir que tie
ne una serie de ecuaciones en fUnci(in de pa, Pb, pc, de las 
cuales se pueden deducir estos valores. 

W. Cain estudia el area puro, desentendiendose por 
entero de la accion de' merisula, para 10 cllal si es valida' 

, tina reparticion uniforme de la carga en" toda la ,Iongitud 
,del arco. 

Para abordar. el estudio de la cuesti6n divide los ar.: 
cos en delgados y gruesos, no segun el valor absoluto del 
espesor, sino por el valor, de la relaciori del ,espesor sobre 

,el radio del area.' 	 , ' 

Para determinar los elementos hiperestaticos del arco, 
10 considera como, empotrado, de carga constante, ,busca 
el trabajo elastico ejecula.cto bajo la carga, y luego aplica 
las condiciones de la clave, donde no hay, a causa de la 
simetria, ni rotacion ni traslaciontangenciaL Para simpli
ficar la cuestion, y por no ser de interes en este caso, en 
los arcos delgados omite e~ trab~jo .delesfuerzo cortant~, 
y considera, unicamente el momento f1ectante en' cada pun
to, y el, empuje tangencial. 

Estos valores, en cada punto del arco, ' resultan fun-' 
ciones de los correspondientes a la clave, en que valen 
Mo y. Po, dados por Jas siguientes ecuaciones: 

.. ,(. 2·' K2)"
Po ='pr 	 1 - ~ X sen '-r:;: , 

, Do , 

en que p es la' presi6n, 0 mejor la profundidad bajo agua; 
<PI es la ,distancia angular de' arranques a la clave; 

K= ,-!.. I relacion del momento de inercia' de la secci6n 
t. " 

normal, del arco al espesor de este;, 



r :..- radio del areo. 

Mo vale: Mo = - (pr -,-' Po). r,. 

En el curso del area valen: 

cos <P ):, 

cp ~s la di~tancia angular de la clave al punto dbnde se bus
ea, eJ' momento M: " . 

P, en el 111isI11o puntc Vale: 

, P = pr  ( p~  Po) cos cp 

.EI esfuerzo eortante en el punta vale: 

Luego eaJcula formulas an,alogas para los eambios de 
te'mperatura, y deduce valores de 1Il0mentos, y empujes 
,debidos a estos cam bios. 

De modo que . para' ealcular un area delgado poreste 
. metodo, se sigue el siguiente proeeso: , 

Se averigua el valor de D., euya expresion' se dio 
atnis, y que como se vi6·es funei6n de la relaci6n _1_, y 

. ',' t 

del angulo CPt, mitad, del angulo total, subtendido por. eJ 
areo. De modo que para .tener larelaclon ·1 ,.es preclso 

t 
tener idea del espesor dei areo, pues de este ya puede . 
deducirse I. Este caleulo preliminar, como se dijo atras, se 
haee p'or la formula aproximada de los tubos.

.' . 
,Una vez averiguado Do puede averiguarse Po por la, 

formula dada atnis. Para facilitar' estos calculos trae Go
mez Navarro en su obra "'Saltosde agua y presas de em
balse", ullatabla' que da los valores del eoeficiente 

2 sen PI 'I . . d' PD. ' queapareee en a expreslOl.l e • 

Con el valor de po. se tiene tambien pr  P, que, 
como se ve, entra en la expresion de todos tos demas ele
mentos;' 

Para tener' en cu~nta en loscalculos los 'cambios de 
,temperatura, obtiene las siguientes fOrmulas. 

En cualquier pu~to, el momentodebido a una eleva
cion de temperatura t. vale: 

M -, H r {cos <p -

La earga normal vale: 

p = 'H cos cp 

EI esfuerzo eortante vale: 

S = H sen P, 

en que, H 

sen.,p.. l ). 

CPI . 

. 
,1' i 

E == coeficiente dedilaJacion del material de la presa. 
. La flexion radial en la clave' debida a la presion 

p ya la di atnis en la critica del metodo de Wagoner y 
, Vischer, y podemos escribirla, ahreviadamente: 

. ' pr2 
Nt = C X - , en que C es un coeficiente" . E t 

funcion de <PI, r y K. . 



f6rllJula dada atnis. Para facilitar' estos calculos trae 06
mez Navarro en Sll obra "Saltos 'de agua y presas de em
balse", una .tabla' que da los valores del coeficiente 

2 sen CPI . I . . d' P , D. ,queaparece en a expreslol.l e • 

Con el valor de Po, se tiene tam bien pr - P,que, 
como se ve, entra eli la expresion de todos tos demas ele
mentos: 

'-' 1. 

Para tener en cuenta en los calculos los cambios de 
temperatura" obtiene ~as siguientes fOrlJltlias. 

En cualquier punto, el momento debido' a una eleva
cion de temperatura t. vale: 

La' carga normal vale: 

p = IH cos cP 

El esfuerzo cortante vale: 

S = H sen cP, 

E I 
en' que, H r2 X g to 

, Do' 
En esta, fOrmula 0 = 

, 1 CPI 

E == coeficientede dilatacion del material de la presa. 
, La flexion radial en la clave' debida a la presi6n 

p ya la df atras en la critica del metodo de Wagoner y 
. Vischer, y podemos escribirla abreviadamente: 

. pr2 
Nt " ' ~ X; Ei ' en que C es un coeficiente 

funci6n de CPl, r y K. . 



La misma: flexion debida aun aumento to' de 'tempe;.. 
ratura vale: 

N.= f g to: se~;'[(l +cos I'} {l+~:)-2X se~.I'·l 

en que f esla f1eeha del areo = r (1- eos <Pd. 

Tambien se da una tabla de valores del eoeficiente C 
" para el caleulo de la flexion." '\ '" 

En los :areos ,gruesos, hay quedistinguir ~l eje lleutro, 
de la fibra central, del areo. . " . . ' ' 

, ' 

, Aqui las formulas' son mas complicadas que en los del- , 
gados. Pero":en esencia eicalculo ~igue,un proceso ~uy s~
mejante al anterior.· Se caJcula prtmero, J.lna ex preston ana
loga a la de DJ pero con un termino mas que t,iene cuenta del 
trabajo elastico del esfuerzo cortante,. que Sl en ,los arcos 
delgados se, podia desp'reciar,' en los gtuesos tien~, en cam-' 
bio importancia. . 

Esta expresion toma la siguiente forma: 

, (,]'" .') ( K~)'
Dn = CPl +2 sen 2 cpll + rn2 .,' 

I 

rn . es el radio del eje neutro, m~llor que rradio de la linea, 
central del areo. ' 

Con " esto puede calcularse p,) rc -'- Po,,~iLque pe Y 
, ,r. se refieren a la linea extrema. i
i ' 

I ' Tal expresionvale: 

I' P - Pc're 2 sen <P1"~::;:: Xt Perc- 0- Dn', rn2 ' , 

I De esto puede deducirse el valor de M en cualquie'r 
punto; y que vale::" 

! 

EI empuje tarigeneial vale:, 

P = Pc .re ~·X cos cp 

EI esfuerzo cortante vale: 

S ~ X. sen cp, 

EI momento en laclavevaie: ' 

, .' , . ( sen, CPt)' .' 
, Mo = X r ---: n 1 -- '-,-'--'

, " .,' CPI 

, Como en estos areos no es lIniforme el regimen de com
presion, sino', que en algunos puntos pueden, desarrollarse 
esfuerzos ' de tension, es' preciso calcular en los puntos que 

,quieran estudiarse, losesfuerzos tanto en el intrad6s como, 
en el trasd6s. ' 

'i 

. . , '. . , . . 
Alefecto se tienen las siguientes relaciones en el arran

qu~ , 

Esfuerzos en trasdos: 

-, rn + 
, re 

rc log~ 
n 

En el intrad6s: 

t 
M -~i" :... C PI 

Si.= -r~ X --r-i- rn +'----r-o 
n loge n .. 

.. Los esfueriosen la clave valen: 



",(senCPt' )" ..,M'-:' x rn ~ - coscp " 

EI empuje tangenCial vale: 

P = Pe,' re - X co~ ip 

EI esfuerzo cortante vale: 

S ' X,. sen 'P, 

EI momenta en la clave vale: ' 

.' _ _ (' Sen'P1)' ,
I . M~ - X r n 1 _.... -"--''. .. ' PI 

", Comoen estos arcos no es uniforme el regimen de como. ' 
presion, sino. que en algunos puntos puedel1 desarrollarse 
esfuerzos 'de tension, es preciso calcular' enlospuntos que
quieran estudiarse, los esfuerzos tanto en el intrad6s como 
en el trasdos. 

Ai efectose tienen ,las siguientes relaciones en el arran
que: 

Esfuerzos en trasdos: 

x 

En el intrad6s: 

t 
'Mo ' -:i" ~-'-, C Pi 

Si= --,-- X rn + ---:--
i 

fi loge 
rc 
n' 

, , ',',' ',:. 

," Los esfuerzosen la clave valen: 



En e\ intrad6s: 

, t 

2" C + Po 
-- r11 --,--r-o' 

ri ri loge G 

En ,til trasd6s: 

t-+ C 
" Mo 2

Se -, 

Como M es siempre negativo,Sc en la clave sera 

siempre positivo, es decir, sera siemp.r,e compre,slon. 


En cambio Si podra ser compreston 0 tensIon, , 


M es siempre ·positivo. Por tanto S} en arranque. sera' 
siempre compresi6n; en cambio So podra ser com presIon 0 

tension.' . 

Para la temperatura se dispone de formu,las analo&:as a 
. las' de arco delgado. Lo mismo para las' flexl~nes radlales. , 
debidas a camblos de temperaturay a la presIon del, agua .. 

, De modo queaqui el calculo es analogo al de arcos 

del ados con la diferencia de que en la clave y los arran

qutfs hay que estudiar la'naturaleza de los distintos esfuerzos: 


Para facllitar los c~lculos de todas lascantidades. enu

meradas, presento F. H. Foroler a la Sociedad, Americana 

de Ingenieros civiles, una serle co,?pleta de ~b~COr' ~~~ 


, cuya ayuda se puede aplicar el metodo de all1 e· a 
nera mas expedita. , ' 

En los, estudio~ anteriores esta considerado el arco 
como em otfado. Cain tam bien contempl6 el casode arco 
rotulado ~, dedujo fOrmulas para e~lo, ' y For?ler prese~t6
abacos para este caso. Pero despues se ,ha vIStO que os, 
unicos calculos que se acercan a los resultados' observados 
en presas existentes, son los de, arco empotrado. , . 

, Por tanto, 10 mejor' ~s.ap1icar, el ,metodo ,de C~I~~, 
empleando para ello los abaeos de Foroler, qu~ dan 

mentos y esfuerzos en areas gruesos y delgados, .ell fun
cion del angulo sllbtendido por el areo, y de la relaci6n 
del espesor, al radio medio. 

De las teorias de presas de b6veda, la que puede dar 
mejor euenta del regimen de trabajo en las presas corrien
tes, es taL vez lade Stucky, pero es. tal la complicacion 
de la consideracion de las mensulas, Y,et peligro de tener 
que corregir mucho, porque en resumen el metodo es un 
mero tanteo, que' sobrt: todo en cailones estrechos, predo
mina Ja tendencia a la consideraci6n del arco solo. 

Para justificar este punto de vista y hacer imposible
,cualquier esfllerzo de' rnl!nsula, .ha sllrgido la idea de rea- , 

lizar en la practica una, serie de anillos independif;mtes" 
libres de deslizarse uno sobre otro, unidos por tll1iones plas
ticas rellenas con asfalto. 

,Par'a ~so dt! divide la presaen anilloSj por medio de 
juntas horizontales de asfalto,coll una· lamina impermea
bilizadora ,de cobre 0 plomo. Los anillos puedentener unos 
cuantos metros de alleho, y se ealculan C0l110 arco elastico 
puro, empotrado 0 rot~lado. segun se juzgue mas' confor
me con la realidad, aunque, como se vi6 al bosquejar el 
metodo de Cain, casi seguramellte es preferible considerar
10 empotrado. ,. 

Esta independeneia~ de los anillos, faci/ita el que pue
dari variar. los radios para ir acomoddndose a la conform a
ci6n delasorillas. Esto. Hene 'importancia, pues se demues-' 
tra teoricamente y 10 confirma la practica, que hay econo
mia en escoger para un arco un anguloentre 100 y 130, 
Y como el canon en general va cemindose hacia abajo, eL, 
radio tam bien debe ir mermando, y si 110 se disponen ani-, 
1I0s independientes se dificulta mucho la construcci6n.· 

. En la obra de Gomez Navarro aparece una com para
ci6n muy eloeuente entre los perfiles de una presa de gra
vedad, una presa de boveda corriente, y una presa de bo
veda'de anillos independientes, en que sorprende la extraor
dinaria ,economia 'que puede. obtenerse con este liltimo tipo .. 
Basta. saber que enla obraque cita este aUlor, se obtuvo 
por este,metodo una economia en volumen. de hormig6n 

: sobre el tipo de gravedad, de aproximaci6n 85 por 100, Y 
respecto de una b6veda del tipode Stucky una de 63 por 
100. 



mentos y esfuerzos en arcos gruesos y delgados, .en fun
cion del angulo sllbtendido por el arco, y de la relacion 
del espesor, al radio medio. 

De las teorias de presas de b6veda, la que puede dar 
mejor cuenta del regimen de trabajo en las presas corrien
tes, es tal. vez la de Stucky, pero es, tal la complicacion 
de la consideraci6n de las rnensulas, y ,ei peligro de tener 
que corregir mucho, porque en resumen el metoda es un 
mero tan teo, que sobrl:: todo en canones estrechos,' predo
mina la telldencia a la consideraci6n del arco solo. ' 

Para justifkar este punto de vista yhacerimposible 
.cualquier esfuerzo de mensula, .ha surgido la idea' de rea

Hzar en la practica una serle de ani\los independientes, 
libres de deslizarse uno sobre otro, unidos poruniones plas
tieas rellenas con asfalto. 

Para .eso de dividela presaen anillos; por medio de' 
juntas horizontales de asfaito, con una lamina impermea
bilizadora de cohre 0 plomo. Los anillos pueden tener unos 
cuantos Ilietros deancho, y se calculan como area ehistieo 
puro, empotrado 0 rotulado, segun se juzgue mas confor
me con la realidad, aunque, como se vio al bosquejar el 
metodo de. Cain, casi seguramente es preferible ~onsiderar-
10 empotrado. ' , 

Esta independencia. de los anill~s, facilit~ el que pue
dan variar, los radios para ir aeomodcindose a la conform a
cion de lasoriJIas. Esto,' tieneimportancia, pues se demues

,tra te6ricamente y 10 eonfirma la practica, que hay econo
mia en e£eoger para un arco un angulo entre 100 y 130" 
Y como el canon en general va cemi.ndose hacia abajo, el, , 
radio tam bien debe ir mermando, y si no se disponen ani-, 
1I0s independientes se ,dificulta mucho la construcci6n. 

, En la, obra de Gomez Navarro aparece ,una com para
cion muy elocuente entre los perfiles de una pres a de gra
vedad, una presa de b6ve~a corriente, y una presa de b6
veda' de anillos independientes, en quesorprende la extraoll'
dinaria economia que puede obtenerse con este liltimo tipo.· 
Basta saber que enia otira 'que cita este autor, se obtuvo 
por este.metodo una economia en volumen de hormigon 

: sobre el tipo de gravedad, de aproximaci6n 85 por '100, y 
respecto de una b6veda del tipode Stucky una de 63 por 
100. . ' 



Est~ idea de losanillos jndependjentes>~s verdadera
mente feliz, y' estoy cDilVencido' de que se abriracampo 
entre los proyectistas de presas que quieran atejar toda 
indeterminacion en' el regimen elastico de la obra, yqlle 

,en todo caso esta se comporte en la practica 10 mas de 
acuerdo" posible' con las ~ipotesis del calculo. 

PRESAS ALlGERADAS 

, So.n presas en. que la presion del agua se trasmite a 
" ' una' pared'; relativamente delgada. en general de hormigon 

'armado, la' cua! esta apoyada sobrecontnifuertes aislados 
qu'e, obrancomo elementos de, gravedad. La pared que re
cibe la presion pllede ser en b6veda, y , entonces se tiene 
el tipo' conocido ,como presa de b6veda multiple, 0 puede 
ser plana. " .' ' , ',' 
.' i '<. . ' , 

'" Los elementos de gravedad 0' contrafllertes, se calcu
Ian sencillamerite apJicando clIalquiera de las teorias que 
cite al tratar de las presas de ,gravedad, y en cuanto a la 
pered 0 tabique, si es plana, se divide en fajas horizonla
les, cuya carga'variara con la ,profundidad, medida ' desde 
el nivel maximo del agua.,' , 

En 'cuanto a las lJ6vedas Inultiples, el· calculo es mas 
cOlTlplicado que el. de las b6vedas simples,: porque en es
tas los arcosso,n hDrizontales, mienlral? que en el IiPD 

'de h6vedas muJtjples,~esulta 'mas econ6mico dar a IDS ejes 
de las b6vedas una inclinaci6n hacia aguas abajD., 

ESTUDIOS MODERNOS ,SOBRE PRESAS BOVEDAS . ' 
, ' , 

En eI nuinerD de' Abril de 1932, presenta A. V. 
KarpDv, un..interesante estudiD sDbre un' metodo de calcu

'10. de, presas ,bovedas; en, que avanza mucho en la teDria 
de este prDblema.· ,'., , , ,,' . : 

, En su analisisestablece ecuaciDnes cDnlas cuales se 
pllede dar cuenta de muchDs facto res 'que afectan, el calcu

, 10. de, las presas, cDnservando sin embargo senciIlez en el 
, procedimiento. 

,/. a 



En resumen, el estudio del Sr. Karpov persigue' 10 si~ 
guiente: 

Determinar Ult Hpo de presas de boveda en que los 
momentos fleclantes en (os arcos horiz'ontales en que pue:" 
de suponerse descompuesta la bOveda,,.quedan anulados. . ' 

Para eso sllpone la presa dividida en etementos hori
zontales y verticales, separados por pianos axiales. y hori~ 
zonffiles. ' 

Considera primero, ,los. elementos horizontales, indepen~ 
dientes, y busca las condiciones' que debe lIenar para que 
no se proLiuzcan momentos flectanles. En seguida conside· 
fa, los efectos de las vilriaciones, de temperatura~ aeorta
mientos de lalinea central bajo la accion de las cargas, 
contraccioh del hormigon con los' alios, y para· com pen
sar estos efectos propane dejar en la presa juntas 0 aber
turas de ltireccion' vertkal, cuya secci61t por un plano ho~ 
rizontal sea una V . cuyo vcrUce esta en el paramento in
terior en las proximidades del arco y el .trasd6ser. las 
cercanias de la corona. Segtin que el arco se dilate 0 se 
contraiga, la~ aherturas se cierran 0, se ahren. 

Estas aberturas constituyen las juntas de construeei6n; , 
'y puedenir rellen,as 'defibra asfaltada. Al apliear la ear-:
ga, estas juntas se cierran hermctiealllente, pero eonser
vando cierta elasticidad para eontrarrestar lasvariaciones, 
de IOllgitud del areo. I 

, Con'sidera despues los elementos verticales como, prt!sa 
de gravedad, con 10 eual puede soportar parte dela earga, 

, , , 

" ,Igualando despues las deflexiones ,en .eada punto de 
"presade gravedad y arco el<isUeo, restableee 'la, coritinui
'dad en la eslruetura. ' ' 

Las prinCipales ecuacion'esdel amilisis de Karpov son: 

. EI empuje en un areo vale: 
T=p~ Rt, en que puede' suponerse.eonstaJlte la pre

si6" p~ para una. elevaci6n da~a .. R es ,et radio exterior. 
~el areo. '. .' . 

, , 

Luego entra a' ealcular las aberturas neeesarias '. para 
eompensar los efeelos mencionados, para 10 eual determi

, na la suma'total de los angulos de las V de las aberturas, 
! por u'nidad de longitud del eje del areo. . 



I 

EI movimiento qne' se quiere "compensar" es 

(DhaL,-, Dha~) 
... ' 	 . 

en la cnal .Do x aRes el movimiento del arranqlle, dere
", 	 cho hacia 'el i'zqui~rdo; 'DhaL, y DhaRson los ,momento!> 

horizontales' en' .los arrimques; T es el, empuje debido a 
las cargas, y Tt es la elevaci6n de temperatura en grados 
()+ baja, - aumentos); q coeficiente de dilataci6n del ma:' 
terial; a = initad , de la luz, ,E m6dulo de eiasticidad~ Y', t 
espesor. , , ' , ' .' 

EI angul~ fP, que deben sumar las aberturas por unidad 

qe longitud de arco, es una funcion' complicada de la ,eie

vacion detemperatura,la carga, la longitud d~1. arco, y su 

1116dulo de elasticidad. ' 


En ctianto al espesor, en la primera parte de su estu~ 
dio, el autor concluye que para qne se anulen los inomen
'tos, el arco debe ser circular y de espesor constante a una 
elevaci6n, dada. " ' ' , ' 

En la discusi6n de 1a memoria' de Karpov L. T: Evans 
y H. W. Sibert, demuestran que tal conclusion delautor es 


, falsa. En efecto, Sibert pru'eba que ,cambiando la forma circu

,Iar del arco por otra, pueden encontrarse otras leyes de varia

cion 'del espesor. Sin embargo, como el, espesor constante 

,es consecuencia de la forma circular, y esta es la que sim:
plifica mas los calculos, me parece que estaobjeci6n no 
es grave, y continua sielldo de' gran interes este estudio 
de Karpov, coino que tiene en cuenta muchos factor~s an
tesdescuidados como la forma de la gatganta en que se, 
situa la presa. , ' ! 

Mas seria qlie la anteriores la, objecion deR. A. 
Sutherland, quien observa que al aplicar, las cargas irian ' 
paulatinamente cemindose las hendiduras propuestas, 10 que 
haria que los elementos verticales, tuvieran' que' soportar 
la carga. antes de que entraran a cooperarlos arcos hori
zontales, 10 ,cual alteraria considerablemente las', condicio
nes supuestas. 
" \. 

, 

SEGUNDA PARTE 

,'EST,UDIO DE MEJORA, DEL ACUEDUCTO DE 
,MEDELLIN lyfEDIANTE UNA PRESA EN 

, PIEDRAS BLANCAS '.; 

CAPITULO I. 

ESTUDIODE LA CAPACIPAD DE ABASTO 
Ql!EBRADADEPIEDRAS BLANCAS 

DE LA 

Coni~ es' natural' "en un'a ciudad' ,de tan rapido crecl
miento, en que la' poblac\;ln se duplica en periodos relati
vamente cortos, en Medellin comienza a notarse escasez 
de agua para atender a todas'sus uecesidades. Para suplir 
esla falla sehat;t p,ropuesto algnnas, sol Liciones que pueden 
de momento resolver el problema; como 'captar varias co
rdentes de ,caudalpeqileno, muy contaminadas. Esto im
plicaria, la, construccion de una redgraflde de tuberla pa

,ra conduclT, estas corrientes 'al traves de·,'zonas mlly pobla:. 
das, costo que no guard a proporcion con la mejora que

, traeria. , ", ' 

Debo advertir que con alguna's reformas 'introducidas 
en el tan que de «Santa Elena» , en, quese captO casi total~ 
mente una fuga muy considerable, la cantidad de ,agua 
disponible en las sequias ha aumentado algo. ", 

Tambien cOllviene ap~ntar que a consecu~ncia de al
gunos trabajos de arborizaci6nen la hoyade, cPiedras 
B1ancas»), el caudal, minimo de esta, quebrada parece haber 
aumentado apreciabIemente, ' pues' 10 cierto es" que desde 
1930, a pesar de haber aumentadola poblacion y las in
dustrias, 110 se ha presentado escasez apreciable de agua, 
y en cambio' en aquel ano hubonecesidad de someter las' 
diversas partes de la ciudad a un molesto tutno para el 
servie.io delagua, pues esta no alcanzaba a surtirlas a to
das eficientemellte. ' . 

Pero se comprende que estas' mejoras no alcancen a 
remediar las cosas por mucho tiempo, dado el intenso des
am,>110 industrial que esta adquiriendoMedelHn y convie

http:servie.io

