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. TEORIA 'GE&ERAL DEL c;;z,cuz.o‘ DE PRESAS

; ADVERTENCIA PRELIMINAR A LA TEORIA GENERAL :

DE PRESAS

Consu ero necesario antes de entrar en Ia descnpcnon

de las prescripciones usuales.en las presas, declarar desde -

-ahora cudl es el alcance de esta parte de esta tesis. No

- era mi intencién internarme en un terreno tan extenso como
: es la teoria genera] de todos los tipos usuales de presas,

pues al principio habia dedicado todo mi interés a la se-
gunda parte, que -se refiere al caso concreto de las aguas
~ de la quebrada de-Piedras Blancas, y su almacenamiento

con un embalse en la toma actual del acueducto. Des-

- pués de terminada esta parte, el Presidente de Tesis, sefior
- ingeniero “Julidn Cock, me.dijo que convendria completar

la tesis con el estudio general dicho. Al efecto me puse en

la tarea- de escribir tal teoria, pero vi que resultaba la
tesis tan extensa que me parecié lo mejor limitar los estu-
dios de los diversos tipos de presas -a someras indicacio-
nes sobre los métodos usados para calcularlas, y dar ade-
mds la bibliografia necesaria de las obras donde se pueden
encontrar los metodos y estudlos completos

De. modo, pues, que en lo que sngue, no me propon-

go hacer un tratado sobre presas, sino hacer el recuento’

‘general de los estudios que se han hecho en este ramo,
“mas debo advertir que también como simple recuento re-

.- sultard. incomp'®to. este trabajo, debido a la paupérrima .
. literatura de consulta en esta materia de que se d:spone

en esta cmdad

FINAL!DAD DE LAS PRESAS

Desde la mds ‘remota anhgﬁedad se .ha v1sto el ilom—

bre en la necesidad de levantar presas en el curso de los;
‘rios, y esto para obtener diversos fines: subir el nivel del’
' agua hasta que esta éntre en canales -que cruzan tierras

L



de labranza, que se desea fertilizar, como- hacian los egip-

‘cios, 0 en acueductos destinados al abastecimiento. de. cii-

" dades, como entre las romanos; formar. grandes depésitos

. de reserva para almacenar el agua excedente en época de
- lluvias. y compensar. los déficits de las épocas secas; cuan-
- do'se tiene una demanda uniforme, como en el abasteci-
“miento de agua de una. ciudad. 0. para aprovechamientos
~ hidroeléctricos con motores hidrdulicos; regular el caudal
de .los ‘rios -y prevenir: los' estragos: producidos por. las
grandes avenidas; subir el nivel del agua en.tramo largo
. de un rio, y suprimir rdpidos o ‘cataratas, para hacer po-
. sible o mejorar la _ navegacion . aguas_ arriba de la presa. -

DESCRIPCION DE-LOS DIVERSOS TIPOS DE PRESAS,

| .IDEAS GENERALES SOBRE SUELECCION
N "Q;[.a's-“_:prbesasb, encuanto se. réfiere:al Jm,aferial enﬁﬁleaddr
en su construccion, pueden ser: de tierra, ‘de escollera, .de

escollera y .tierra, de hormigén, y metdlicas. Esto-en cuanto' . .

a.presas_permanentes, pues- en presas “temporales se ha..
- empleado, y con buen resultado, la: madera. ‘ S
- Omiti en la- enumeracién’ las presas  de ‘adobe, pues
aunque -en los siglos pasados-fue el material mis emplea-
do, y.atin subsisten’ muchas en buen servicio, hoy ha sido--
descartado” en los sistemas. modernos de construccién, © -
-~ - En cuanto a Ia forma que adoptan, las presas pueden’

ser de cualquiera-de los siguientes tipos: T
. ", Presa‘dé gravedad, que es la gugi‘ééis& el empuje

horizontal del agiua por la combinacién ‘de Su, peso propio
con la componente vertical del empuje de la misma agua,

contra. sus paredes.

, ‘Presa .de gravedad aligerada, que en principio. obra- .
- tomo 1a anterior pero se compone de una limina metélica:
@ de hormigén, que recibe el.empuje del agua, y lo trans-
- mite a soportes o contrafuertes, ven que se apoya, y me--
diante los cuales se asienta la‘obra en el terreno. - ‘
agua por I3 aceion - g arco’ apoyadq en,, 1os, estribos de; .
las. laderas, y. ademds la - accion. de,ménsula,vertical ems, - -
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.Presa de boveda: muz’z‘zple que. puede reunirse con la-
de gravedad aligerada,.pues consta de bévedas pequefias
. apoyadas en contrafuertes. que. se comportan. como ele-
~mentos de gravedad. Conviene advertir que aunque-gene-
- ralmente en estas -presas-las- bévedas trabajan comprimi-
das, no falta el caso de boévedas metdlicas que trabajan
’.mvertldas, y que van unidas a contrafuértes - por uniones

’de tension, « : e

En'el nimero de. «Ingemerfa Internacional» correspon-
 diente a febrero. de 1934, se. descnben e;emplos de este_ .

e trpo de presa.

Presas cupulas que- adoptan la forma de seccxones deﬁ
clipulas partidas por planos aproximadamente axnales, y
que miran con su convexidad aguas arriba. Talvez el tini-

o ejemplo notable que -existe es-el de la presa Cool:dge.’

‘Ademds de las ‘presas - descritas existen muchas que

. son combmacmnes de aquéllas, como . algunas- presas de

. "bdveda; qué por una -extremidad, o ‘ambas, terminan con
un tramo de gravedad que- les sirve’ de: aliviadero. f
‘ Sobre, la eleccién del tipo’ convemente, sélo se pueden’
dar indicaciones muy generalés, pues esta eleccién la de-
terminan’ una multitud de factores, como.situacién del sitio’
elegido, naturaléza -y perfil de la roca de cimentacién, va~
riabilidad - del caudal - la comente matenales de mas\
:facnl adquisicion,
‘ Por tanto sélo hablaré someramente de las condmo-{
nes que hacen prefenble cada uno de los ttpos enumera-
dos' de presas. -

Cuando el sitio elegldo queda cerca -de un punto de

‘”,aprov151onamxento .de los ‘diversos. materiales integrantes

- del hormigén, probablemente lo indicado serd construir ‘la: :
presa de ‘este material. En -cambio, si el punto estd muy

 retirado de todo centro urbano o fibrica’ de cemento, y .

~los_transportes son -caros, entonces debe preferlrse tierra,.
" escollera, o una combinacién de las dos;_ segiin las cond1-:.
ciones de la region, '

g Quag;do el materLaL mdlcadp, aegm; 1o dncha, antes, .
‘sga el hogmxgpq, ¥, sg drate e valle muy. abuarto,.canwenen :
e fipo, e’ gravgdag;, - En cambip, cugndaign gl, mismo,gus,
;te;sio,hel gaucs, ,gie?]a,,gomemaﬂ&eauun canan, estrecho, yy,
- PRE aﬁad}xdura tenga.buena rocanen; ambas ,vertientes;) esy - .
- p:efer!bh; unq;preﬁﬁ de, bqveda,.h P T A
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La calidad del lecho y la profundidad de la superfi-
~cie de la roca  también es de-gran-. interés.en la eleccién.,
Si en el sitio puede fabricarse hormigén barato, pero la
roca es muy profunda, y en el mgar hay abundancia de
escollera, puede ser mds . econémico una presa de este
material, pues en estas no. hay que " cimentar en la roca
viva, y basta arreglar un poco la superﬁc:e de asiento de . .
Ia presa,

- Cuando se dlspoue de buena roca de cxmentacxén“
_pero el valle es muy abierto puede convenir el tipa de
bovedas miulitiples, a menos que en la regibn - sean muy
terribles y frecuentes 'los terremotos, caso en. que es de-
preferir. un tipo pesado, como .es el de gravedad .

También tiene importancia la variabilidad del caudal,
pues si ésta es muy grande, y las demds condiciones in-
dican una presa de gravedad, y por anadidura es dificil
. dar suficiente paso a las grandes avenidas por aliviaderos
“construidos en las orillas, lo mds .conveniente es-el tipo -
de presa-aliviadero, es decir una de gravedad en que el
agua vierte por sobre la coronacmn

‘Como se ve, la eleccidn del ‘tipo. adecuado depende de

*. muchos factores, y es inoficioso insistir mds en este punto,

pues sélo una larga practica podrd capacntar al ingeniero.
para dec1d1r este punto con seguridad de acertar.- —

.

PRESAS DE TIERRA R

Aunque se puede intentar un cdlculo aproxxmado de
una. presa de tierra (véase por ejemplo: «Saltos de aguay
Presas de embalsen, de Goémez Navarro, pag 645 se

quedan ' tdntos factores sin. considerar en un  cdlcuio: de N

esa clase que lo mejor es atenerse uno a las ensefianzas
de la experiencia, y dar-a esta clase de presas' perfiles
“quereproduzcan aproximadamente'los encontrados estables
en la prictica.

Talvez lo dnico que puede hacerse resaltar en presas -
de esta naturaleza, es que por costoso que parezca su
realizacion, no debe permitirse en ningtin caso que el agua
~de las avenidas excepcionales vierta por sobre ld presa, pues
~aunque ésta se hubiera hecho con- escripulo'y con buen
pavimento, .si tal sucede, ahi principia su ruina, El alivia-



dero debe ser,. pues, para este tipo de presas, lo mismo
que las de escoliera y' su combinacién con tierra, calcula-
dos y construidos con amplio margen de seguridad.

En estas presas se conocen varios tipos distintos, que
provienen de diversos paises donde se conocen estas cons-
trucciones -desde muy antiguo.

. Estas presas tienen, siempre taludes suaves, cuyos va-

lores varian segiin los paises, y que llevan, especialmente
. en el paramento de aguas -arriba .un pavimento protector,
que puede ser piedra muy bien arreglada, hormigdn sen~
cillo 0 armado, o escollera con una capa de hormigén, y
encima una pelfcula impermeable .como asfalto, o tela
asfaltada, , :

En las’ presas de tierra . podemoq dlstmgulr algunos,
ttpos que varian en cnertas caractenstlcas

PRESAS DE TIPO INDIO

En general estin formadas por un macizo hormiguero
de tierra que tiene un talud aguas arriba comprendido
entre 2,5.a'1y3al, yaguasabajo'entre lalyl5al.

Estas presas tienen que soportar una filtracién al tra-
vés de su masa, que en algunas es de mucha considera-
cién, ya sea porque en los paises donde se han usado, el
clima’o la calidad de los materiales no-ha permitido lo-
grar la’ 1mpermeab1hdad suhc:ente, 0 porque-la zanja con
que. se prolonga en algunas el cuerpo de la presa, no
baja lo suficiente hasta encontrar un estrato impermeab]e
y filtra por. debajo de la zanja.

Esfrictamente hablando, la tlptca presa mdaa no tlene‘
zanja en 'la base. Por tanto en ellas la principal razén de
filtracion es la primera. Sinembargo, -se han. construido
presas de tipo indio, en.que se ha arreglado la base,
" abriendo una zanja hasta un estrato impermeable y se ha
ellenado con tierra arcillosa, mamposteria u hormigon.

'El ancho de Ia coronacién debe ser grande: P, M.
Parker, en suobra «Control of Water» exige como mini-
mo para presas de alguna consideracion 4,20 mts,

La prdctica ingiesa tiende a-emplear siempre -1a: zanja
o trinchera para unir a la presa con un estrato 1mper- ;
meable. : :



.. También se mejoran las condiciones de la presa es\—\
pecnalmente en cuanto se evita la -tendencia .al desliza-
miento, abriendo una zanja en-el pie aguas abajo de la
presa, y formando en ella un talén fuerte y . pesado,

" Este tipo- de presas ha soportado en la India las mas,
duras pruebas; Por eso dice con sobrada razon Parker en.
su obra citada: “Tengo’ plena confianza en -que en lo futu-
ro se ‘hard .uso cada vez mas extenso en los demds palses. ~
de la presa‘india; " -porque si hubiera algun ingeniero’ que
tuviera que habérselas con..condiciones’ climatéricas- peofes’
que las de la India, y avenidas mds intensas que las que
se ven en aquél pals ese’ mgemero podna con51derarse el
mas desventurado.” :

Para el baen éxito la condicion mds mdlspensab]e es
la eleccion del material de que pueda construirse la presa.
‘Este ha de ser una mezcla  de arena y arcilla en la pro--
porcion ‘justa para que la-arcilla llene justamente los hue-
cos de la arena. Esta.proporcion debe buscarse experimen-
talmente viendo que quede- impermeable, y que: dl secarse.
completamente no _se agnete -

PRESAS DE TIPO FRANCES

. El prmc1pal dlstmhvo de’ estas presas es el revestl-.‘
miento del paramento de aguas arriba, que es esca]onado,
y. construido de mampostena o de hormngon El talud ‘me-
dio del paramento es de’ 3 horizonfales por 2 verticales. Las
contrahuellas tienen generalmente una inclinacién de-1 por
1. Este paramento se prolonga por un' rastrillo que se
hunde hasta buscar suelo. sélido e impermeable. La pen-

- diente del paramento de aguas abajo, también es escalo- -

nada, pero en éste no hay .revestimiento; y -las’ ‘huellas - y
contrahuel]as son mucho mas anchas que en el’ otro para-
mento.

El matenal que puede ser. t1erra 0 .una mezcla de ar-'
, c1]la y. arena debe apxsonarse intensamente.

Este tipo suele’ emplearse s6lo para alturas relatlva-,
mente pequenas :



PRESAS DE TIPO INGLES"

En estas presas se encomienda la impermeabilidad a
un niicleo impermeable que se hunde hasta -buscar suelo
firme. Este' niicleo puede estar formado por arcilla, o me-
jor por una mezcla de arena y arcilla. También se cons-
truyen ultlmamente de mamposteria o de hormlgén armado.

"Esta pantall a debe hundirse de 0,60 mts, a 1,20 mts.
entre terreno impermeable, y el ancho de la. zanja, o trin-

- chera varia en proporcién con la: profundldad a partir de
'1unos 15 mts. que ‘debe tener como minimo en el fondo, .

Cuando -el nucleo se hace de un material muy rigidoy
como hormigén, puede calcularse la seccién  necesaria
estableciendo las condiciones de equ:hbrm entre la _parte
aguas arriba, cuyo dngulo de reposo es el que correspon-
de a materiales muy  hamedos, y el anterior. En muchos -
casos de presas se ha colocado al lado de este muro de
arcilla otros dos llenos de material escogido, ‘pero no im-
permeable. Los taludes pueden ser aproximadamente los .
misfnos-cjue se emplean en el tipo indio, es decir 3 por 1
en el paramento aguas arriba, y 2 por 1 en el de aguas’
aba]o Estas c:fras son . solamente aproxlmadas '

En este tipo de presas es digno de mencionarse un ta-

- po de presa de pantalla inspeccionable, Consiste ésta en

dos paredes delgadas de hormigén armadeo, separadas. en-
tre si unos pocos pies, y de las cualesla de aguas arriba
debe profundizarse hasta buscar 1mpermeab1|1dad A inter-
valos pequefios se desprenden de la pared doble y al ni-
vel del suelo. tuberias de desaglie que van hasta el exte-

" fior, en la parte de aguas abajo. Las dos paredes estdn
unidas de distintos niveles . por tabiques horizontales, que .
. tienen agujeros, de modo que una persona puede descen-

der por ellos hasta el propm fondo de la presa.

.Esta disposicién tiene la venta]a de que. en ella se
pueden remediar las fugas que resulten, y-el agua que a
pesar de todo logra pasar al través de. la pared de aguas
arnba sale por los .colectores, :

Presas de tierra sedtmentada Cuando la tierra’ dnspo~ :
nible para la presa estd situada a alguna- “distancia aguas
arriba, puede “ser llevada al punto de la:presa -en suspen-
sion ‘en el agua por medio de canales que pueden ser .de
madera y de la pendlente apropiada y depos:tada entre



‘formaletas o.muros que demarquen los paramemos forma-
.dos, dejando aberturas o vertederos por donde vierte el a-
gua, que forma una charca en el centro de la presa. Estas.
barreras o formaletds puedeu c0nstru1rse economlcamente'
de madera. L

x

‘Esta sedimemacmn es muy’ comp eta pero para lograr
- una-buena obra hay que vigilar- muchos detalles como es
el tamafio de las particulas deposxtadas, pues si.son muy .
grandes se plerde impermeabilidad, y si son excesivamente

pequefias retienen la humedad ‘mucho tiempo, lo que hace .~

que la obra permanezca en estado plasm.o mucho tlempo

© con perjuicio de la estabmdad

‘Una msposrcnén muy convemente en las presas de es-
“te material es’ construir la parte de'aguas abajo de escolle-
ra y la de aguas arriba de- tterra sedlmentada htdraullca—
mente - S ’

PRESAS MODERNAS DE - TIERRA

Este tnpo de presas se ha extendtdo mucho en Ios Al
- timos tiempos; y "merecen especial .mencidn las grandes
~ presas de tierra que se han terminado tltimamente en los
~ Estados Unidos. Por ejemplo: llama la atencién una presa

- en el caiién de Bougquet, para el abastecnmlento de Los An- -

geles. La altura de la presa sobre el rio es de 56,40 mts., " .
.y sobre la roca de cimeitacién de 67, 40 mts El ancho et .

‘ ,la base es de 366 mts.

. La presa se construyé pnr zonas de materxales cuya im-
permeabllidad aumenta desde el paramento de aguas abajo,
en que es de escollera, hasta el -de aguas arriba; que estd’
constituido por- matenal impermeable de" alta calldad Ade-
* mds de esto, en el paramento de. aguas arriba hay una

. pantalla de hormlgén armado, de -grueso  que varia desde

.15 cms., ‘en la parte superior hasta 30 cms., en el pié. de
. la presa, donde se une al rastrillo- que se hunde en el te-— -
.:_rreno hasta buscar la roca yviva, o

. Consxdero de mteres c1tar una pubhcac:én hecha en
,«Proceedmgs» de. la ASCE por Harry H. Hatch. en abril ,
‘de-1932,-en que describe todos los ensayos .que. se "efec~
-tuaban- contmuamente en la construccxon de ia presa de,



- Cobble Mountdin, de: sed:menucnon hidrdulica. Estos en-
- 'sayos se referian a Ia gravedad especifica del material, re-
sistencia a ‘la penetracion, tamafos de particulas hecho
por cnbas, decantacion y otros métodos, proporcién de ima- -
teria orgdnica, coeficiente de friccion, flltracmn' 'y se dan
“teorias muy. interesantes de métodos empieados. Este-estu-

dio es muy vahoso, y. marca un paso muyy. grande en. es-

tas mater:as

PRESAS;:DE ESCOLLERA o

Estas presas estan formadas por un ntcleo, establhza~

‘d'or de escollera y .una pantalla 1mpermeabthzadora

En “nijestras latitudes, presa de escollera estd indi-
cada para los casos en que no se disponga de buena tie-
. rra para fabricar uno de los tipos descritos anteriorménté,
¥ no convenga una presa ‘de mamposterla, sea . porque la
‘roca firme estd muy profunda, o aunqie esté superficial
sea muy agrietada, lo que’ producma una- fuerte subpre-
sién, con ‘el consiguiente aumento del ‘peso necesario de la -
. presa, o en fin, cuando los ‘materiales necesarios para.fa-

.bncar hormigén resulten muy costosos -en el sitio elegldo
para la- presa. ,

, ~Como en esta clase de presas falta la cohes:én de las
de hormngm1,. es muy dificil someter-a un cdlculo™ exacto
él perfil requerido: Sin embargo puede establecerse la con-
‘dicién de que a-embalse vacio y’ lleno, la resultante de
todas las fuerzas actuantes pase por el centro de la base
para lograr ‘en cuanto se pueda, uniformidad en la presa’
sobré la cimentacion. ‘Naturalmenté, la_condicién a embal-
. Se vacio se cumple con sélo hacer el perﬁl de un’ trxangu-g
'lo isésceles, . o .o ‘

Para la condnc:én a embaEse Heno llamemos X/ el dn-
.gulo qué cada .paramento va a fiacer con la vertlcal e

igualemos los momentos a cero.. Las fuerzas que actuan*“

‘son: €d. un seritido; componente horizontal de la presion
del agua H aplicada 4 una altura ‘H .a: partir- de la base,

siendo -H-la- altura; en:sentido contrario estdn: peso de. la

presa H2 'gtgﬂ en que *g; esla-densidad del ‘material, que
pasa por ‘el centro y componente verttcal de la- pres:én del
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agua H2tg, aplicada en una vertical que pasa a 2 H tgdh
. 2 . . .I o - — 3
del centro de la base.
* Se tiene pues: L o
W2 _H H* . 2H
— X e = tglX T tgh
7 X 3 5 18 X 3 ,:g .
(pues el momento del peso es nulo). De esta ecuacién se

obtiene: - _ | «
o 1, 1 S

20 —_"_ — . = o
.‘tg,(}_z.étg(}_\/._z_:.() 35

Esto en cuanto al volcamiento. En cuanto al desliza- -
miento, a embalse lleno, se opone al movimiento la friccién .
-engendrada . por, el pesoy la componente vertical de la pre-
sion del agua, Esto debe ser mayor que la componente
‘horizontal. ‘ : o L
C Se tiene pues:

H?
2 -
en que f es el coeficiente de friccién:

<t(Hretg0 + 2 ig0),

’ Sg.tiene'Tl <’(2¥ + l)tg‘(), - |

En estas ecuaciones se ha supuesto un perfil triangu-
lar, lo que no conviene en la prédctica por la necesidad -
que hay de darle un ancho considerable a la coronacién,
a fin de que resista la accidn -erosiva de la lluvia, viento,
- etc. Flinn, Weston y Rogert exigen en su obra «Waterworks
‘Handbook» un ancho minimo de 3 mts., para la coronacion
de presas de escollera. ‘ C . .

En cuanto a los taludes, que segiin el andlisis anterior

de' volcamiento, y usando valores medios de densidad y,

“friccion para la seguridad al deslizamiento, podrian ser de
1,5 verticales por 1- horizontal (cotg de 35°=1,48), la pric-

tica recomienda ' valores menores, parala inclinacién, espe-

cialmente en el paramento de aguas abajo. Aqui conviene

advertir que en las presas de escollera,. las pendientes cre-

cen en sentido inverso al de las de tierra. Es_decir que si en



las de fierra la mayor pendiente se encuentra aguas abajo,
en las de escollera estd en el de aguas arriba. Esto depende
que en las de tierra, sobre todo si tiene el niicleo impermea-
ble interior, la parte de aguas arriba se impregna de agua, y
en estas condiciones el talud natural de la tierra es muy mf V
rior al de la tierra seca, que es practlcamente el estado
la parte aguas abajo de la presa. :

‘En cambio la escollera, sobre todo si es arreg ada a
-mano, aunque esté hiimeda tolera taludes muy pronuncia-
dos, De modo que en €stas conviene hacer mds pendien-
te el paramento ‘aguas arriba que el de. aguas abajo,
para que la resultante de las fuerzas a embalse Ieno pase
por el centro de la base. : :

. . Los autores citados dicen en su obra que el talud aguas
- arriba puede ser de:l vert:cal por ¥ horizontal, mientras que
el de aguas abajo debe ser de 1 por 1 o ainde 1 por 14,
- Esto- siempre que la parte de aguas arriba sea muy bien
- colocada a-mano. El resto si. puede sera piedra vertida,

En esta recomendacién se nota tendencia a la econo-
“mia, pues en las primeras presas construidas en los Esta-
‘dos Unidos 'se hacia alarde de gran prudencia. De esta
. prudencia puede ser ejemplo la presa de Rio Grande, de
30,50 its., sobre el lecho’ del rio y que es una combina- -
_cién de tierra arcillosa y . escollera, con una base de 165
mts., en que la mera zona de escollera es suficiente para
- cumplir las condiciones de los autores antes cntados,y po--
dria por tanto haberse dejado con sélo aplicarle la panta-
lla impermeable. No obstante esto, esta presa tiene aguas
arriba - una parte de tierra arcillosa que ocupa un volumen
mayor que/la»escoﬂera. . Por lo demds, no he podido en-
contrar referencias sino, de una presa en {os 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 paramento aguas -arriba
de 1% verticales por'1 horizontal. En el de aguas abajo la
parte inferior es de 1 vertical por 1 honzontal y la su-
perior de 1 por 1. La altura de la presa Sobre el lecho’
- del rio es de 24,10 mts,

" En Europa son mds comunes las pendxentes fuert es ‘
en ‘presas de: escollera, espemalmente en ltalia, donde pue-‘
‘de destacarse la del aito Belice en Sicilia. La altura es deé
35,50 mts., sobre cimientos. El paramento de aguas arriba
t:ene un talud de 1,36 mts. verticales por 1 hortzontal El

x



'de aguas aba;o tiene en -las partes inclinadas un talud-
muy poco menor que el anterior, pero tiené intercaladas
_ tres banquetas honzontales cada una de 1 'mt.. de ‘ancha.

Pero también convnene citar las preaauciones extremas
‘con que se compensé el atrevimiento de este proyecto. Pue-
. den verse las principales caracteristicas de esta presa en
el libro «Saltos de agua y presas de embalse»

PRESAS DE MA‘MPOSTER‘iAw |

“Las presas "de -mamposteria se construyen de los si- -
guientes tipos: de gravedad, de bdvedas y. de cupulas .y
dxversas combinaciones de estos tipos. :

Antes de- exponer el ca]culo de las presas de mam-
posterla debo advertir- que_no me propongo hacerlo en for-
ma completa pues esto serfa demasiado largo, pues son
muchas y complejas las teorias. Sélo daré bosquejos e in-
dicaciones bibliograficas para que el lector pueda -encon-

trar - en obras especuales el detalle completc del asunto

PRESAS DE GRAVEDAD

. Ya.se duo que son gstas las en que se resxste el em-
pule horizontal del agua con la componente vertical de Ia
~misma-agua.y -el peso de la mampostena ‘

. El célculo de las presas de gravedad es ino de. 1
«problemas de mgemena m4s estudlados, especmlmente en_
los 1ltimos tlempos. :

. AL prmc:pm se estudlaba el proh!ema de manera muy
51mp1e, considerando sdlo el agiia y el peso de la mam-
posteria, pero luégo, a costa de muchas desgracxas se fue-
‘ron _conociendo detalles que antes ni se teman en cuenta; -
como la subpre81én .

... Ya parece que hoy .ha Iogrado s:tuarse el problema,
en terreno. firme, y puede asegurarse que no se ha dado
el caso de ruina de ninguna presa calculada y construida~
‘de acuerdo con las doctrinas como estin hoy

- Sin embargo, es ‘natural suponer que tadavia se 1gnos

H




reii muchos defalles en esta materia, y que pasard mucho
. tiempo antes de consegujr el .perfil ideal.

, Antes de indicar los diversos métodos de anah31s de
* las-presas de gravedad, conviene 'enumerar s:qulera las
- fuerzas que actiian en una presa e intervienen en’ su equi-
librio. , :

Presion del agua. Lo umco que nece31ta advertxrse
es la diferencia de condiciones de las presas Segtin el
agua pueda o no derramar por encima de su coronacion,
La presion del agua actia no ' sélo sobre  los paramentos
‘sino en la base de ‘la presa o en .una lunta horizontal. Es-

ta tltima’ manera de obrar de abajo’ hacia arriba’es lo qie-

constituye la subpresion, que en los’ cdlculos se considera’

variar linealmente desde cero, ‘en el paramento de’.aguas

abajo, hasta una fraccion de la presmn total del agua en

‘el de aguas arriba,

En la determinacion de esta fraccaon hay que tener en .

cuenta la naturaleza del terreno, y ‘en caso de’ estar agne-
tada la roca, la’ dlrecméﬁ de estas grietas. | :

PEéo DE LA PRESA

Reaccion de la ftmdacwn Su valor total puede calcular-’

" se muy ‘exactaniente, Lo’ que es dudoso és la’ dlrtnbucmn
-en la cimentacién. En los" cdlculos sé supone’ que varia li-

nealmente de.un paramento a otro, y esto ha sido 3ust1f1-‘
cado "por estudios tedricos de varios' autores, aunque la .

" distinta comprembxlldad de Ia fundacidn puede alterar esta
dlstnbumdn. ‘ A .

Preszotz atmosfenca. De mteres en el estudio- de lag presa
altvtadero para la correcta dlsposmmn de !a lamma. B

: Presion de oleaje. Esta presion generalmente no se. tiene
en cuenta, Cuando en los cdlculos quiera incluirse la altura
probable de ola max:md, sxrve la formula de Stevenson'

n = 0,361/ F+ (0,76 — 027 V’F)

“en‘que h es dicha altura, en metros‘ Fesla longltud méxi- .

‘ma del embalse en linea recta medlda en kmQ ‘ .
Fuera de estas fuerzas, rectentemente han empezado a



tener en cuenta en el proyecto de presa, los posnbles esfuer-
zos _provenientes de movimientos sismicos.

Coii esta rapnda enumeracién de las fuerzas podemos
entrar en los métodos de anahsls.

-

4

ANALISIS POR HILADAS HORIZONTAL‘:S ;

Se emplea en cualqmer forma de presa, pues. se reduce
en esencia a investigar si’'la parte de presa que descansa
'sobre un plano horizontal trazado por cualquier altura puede
"0 no fallar por una de las dos maneras principales en que.
puede hacerlo una presa de gravedad; deslizamiento sobre

el plano considerado, y volcamiento sobre el borde de este -

corte ideal, del lado de aguas abajo.’

Fundado en la condicién de falta de tensiones y esta-
bmdad al volcamiento, trae Parker en «Control of Water»
un métado analftlco para determmar el perfd de una presa
“de gravedad.

Aunque este metodo -indicado por Kreuter, tiene el
mérito de ser un laudable esfuerzo por -someter a un ana-
lisis exacto las presas de gravedad de ambos tipos, es
tan laborioso que no parece de utilidad practica. Por tanto,
aunque pensaba exponerlo a grandes rasgos, nie limito a
dar la anterior 1nformac1én b!bhograflca para quien qulera,
estudiarlo,

Mis practlco es el terreno donde se sitiia Creager en
«Masonry. dams» y trataré de hacer un resumen de su es-
,tudto. .

;. Para exponer el calculo, busca las ecuaciones que ex-

presen las diversas reglas de estabilidad, antes expuestas,
distinguiendo dos clases de ecuaciones; ecuaciones de de-
terminacién, con las cuales establece la longitud y posicion
‘de la base inferior de cada faja, valiéndose de la inmedia~
tamente superior, teniendo cuidado de cumplir determinada
regla; y ecuaciones de investigacién, con las cuales se
examina una faja dada en longitud y posicién, para ver si
~ cumple determinada regla. Con esto, veamos el _proceso de
cdlculo de las presas de coronacién rectangular, que 'son
las de vertedero separado. i

Aate todo debe saberse que la condicién predommante



kpara el calcnlo de una fa;a vana con la pos:cnon d<. ésta
en ia presa. : ; : S )

"En las fajas superiores ias ‘condiciones gobemantes
son las de volcamiento y deslizamien‘to

. |
L

 Para establecer la. de volcamtefxto se elige en .la pro-
longacién de la base de la faja ‘hacia el lado de aguas -
.arriba, un centro de rotacién para igualar momentos.

Sea X (W) la su‘ma de fas fuerzas verticales que ac- .
tiian sobre la base considerada; ¥ (Wx) la suma de'los -
-momentos de dichas fuerzas’ alrededor del centro elegido; .

X (P) la suma de las fuerzas horizontales que actiian sobre

la’ parte de presa situada de la base considerada para arri-
ba; X.(Py) la suma de los momentos de estas fuerzas al-
Aradedor del centro escogxdo : L T =

En 1o que sngue .se dnstmgutra con el submdlce v
las fuerzas que actdan en Ja presa a embalse vacio, y con’
el subindice 'f. las de embalse lleno. Llamando .z la dis-
tancia del punto de aplicacién de la resultante al punto de
‘ongen se tiene: . L

E(Wx) + X(Py)~ z(w)‘z.-.‘z;_-‘i(“’x

“Para atender la regia del tercio medio, esta distancia
' no debe ‘ser mayor a embalse “ileno, que 2/3 de la base
considerada, mds la distancia del origen-al extremon aguas
. arriba de Ia base, que se llamard X. A embalse vacio, tal
canndad no debe ser menor que 1/3 de'la base, L’, mas X,

Se tlene asi las ‘dos ecuaciones sngulentes

2 L Y (Wx)f+ (Py)g

X
TTE T TS (W),

L (W), + 3(Py),

X -
T S(W),

Estas'ec\:uaciones sirven para la determinacién de la
faja, para lo cual es preciso hacer un tanteo. En esto ayu-
. da el examen de los taludes generales de las fajas ante-

¢


http:sigue,.se

© Fi0res, y St se supone una base y se le. aplican las’ ecua-
ciones anteriores, no habrd necesidad de mas de nna correc-
cién, para ajustar fa base.

En las fajas superiores es también muy importante
atender al deslizamiento. Para. esto, la tangente del* dngulo
~de inclinacién de la resultante debe -ser menor que el coe-
fmente de friccién del material, :

La tangente del dngulo de mcimacnén de la resultante'

> (P), por lo-cual esta condlcnén se expresa ¥ (P). -

\(W) | B 'xW);T

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

A medida que se va descendiéndo en la presa, va ha—
ciéndose factor predominante la consideracion de las fatagas
de compresson

En el cuerpo de la presa, en las fajas en que no halla
juntas de’ construccién, no es necesario tener en cuenta ia
subpresion del' agua, y basta establecer la condicién de
equilibrio entre el peso de la parte superior, la presnon del
agua y la reaccién de la base de ia faja.

La distribucion de la presién en la base de la faja, s
un prohlema que se ha discutido mucho y del cual se han.
: dado soluciones aprpximadas.

Se ha demostrado que en el perhl tr;anguiar la. dxs—
tribucion de las presxones debe seguir una ley lineal.

‘En las presas comunes tal distribucién no da errores
consnderables y es la ley que se emplea en los cdlculos.

Admitido esto, busquemos los valores de las presio-
nes umtarlas vertlcales maxima’ y mxmma en la ‘base estu-
diada.

Tomando momentos alrededor del punto 2 de la figu-
-ra, se tiene:

297 2

(- P

n’vL.Q. LQ 3 | .” :
+(p’-p )—3¢=;- (p +2p)

lgualando fuerzas verticales' se uene

s= BEE oy



C & w

303

A

‘ Deduciendo de esta ecuacién el valor de p”, y reem-
plazando en la anterior ‘resulta: A

S 23 (W) [, 3
v= 2500 (2= )
Si en ‘lugar ‘de ree'mplzizar'fp"’ se reemplaza p’, se
tiene; o ' ‘ o :
L 23(W) {3 u
= 2 ()

' Si se quiere c'u:vn}’)lir‘la condicion del tercio medio, a
" embalse lleno, u valdrd L, y a embalse vacio, 2 L, vy
se tendrd las siguientes ecuaciones:



P~ IOP

. L V -
PV = ~{ =P
s v L 1} o

Cuando enla ]unta sea precrso censmerar Ia subpres;én
me parece iriexacto el procedimiento que indica Creager, que -
consiste en agregar a los valores anteriores, los de la subpre- -
sion en cada paramento, pues la subpresién. altera {a distri-
‘bucion de los esfuerzos en la presa, y es preciso analizario .
‘directamente, teniendo en cuenta esta subpresién desde el
principio.

Si llamamos P el peso de Ia presa sobre la base estudia-
da, P la componente vertical del peso. del agua, § el valor de
1a subpresmn se tendrd: . A : :

' ‘V(> P+P

Sia esla dxstancna del extremo de aguas . abalo del
base de la faja a la resultante de todas las fuerzas actuales,
se tiene: ) o

, (W) 4 L—6 a o 2 (W) 6a‘—-—2L

‘Llamando a la distancia del extremo de aguas arriba a’
la resultantede P y P’;y a’ la misma distancia para la Te-
sultante dela subpres:én Se tiene asi: ’

‘,wP4$f-4L_6a”QS‘AL—6€‘
BE X L TX T

L, _P4P _6a-—2L S _6a—2L-
e T A S P

" Si, como es lo mas general se considera tnangular la-
dlstnbucrén de la subpresion, con un valor mdximo igual a
Oy, en que 0 es un coef:c:ente menor-que la umdad se tiene:

_ 2L S““ﬂ' y.-L. A
3 Av C 2. - !

. en que Aes el peso especifico del agua, y se deﬁﬁté:



. PP 4L—6a
| CP =X :
PP’ 2L 28 PP a2l -
e LP 63L21V‘_‘2LS= ; .~><,«aL _0 y *’-\f

Para cumplir la ley’ del terc:o medio, debe’ obtenerse
~como minimo valor de p T el de cero, y-se tiene asiz -

PP /6a’ S 6a L,;
L X(T‘—2> B.YTA.: T-G y.AX P-{»P’ V
L oPLp _S.y;.A;L'>«=2(P+P’)_"0" A

- Como antes de considerar subpresién se tenia: ~
P+pP' =X (W)f, y ‘se hallaba como mdximo valor de la ‘
- presién vemca] =23 (W)f resulta que si se consxdera
‘suhpresnon este valor dlsmmuye premsamente en la medlda
- de la maxnna subpresmn

-3t
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Pero estas presiones no son las maéximas  posibles,
como se advirti6 antes. Para obtener los valores de las
méaximas presiones no hay ecuacion. exacta.

~ Enger propone la siguiente: pi ='p sec?¢ , en que ¢’
es el dngulo que hace con la vertical el paramento consi-
derado. ' ' L '

‘ Bouvier 'propdne la siguiente: pi = p sec? §, en que 6
es el dangnlo formado- con la vertical por la resultante de
las fuerzas. ' : '

" En ambas ecuaciones ' pi es la mdxima presion unita-
‘ria, p es la mdxima presion vertical, hallada .por las’ re-
glas dadas- antes. ’ ' ‘

\ '

- Con esta presién se examina el material, y lo mds
seguro es ver cudl de las dos ecuaciones da mayor valor,
y .aceptar éste como definitivo. o o

Si el pié del -paramento es muy inclinado, se compren-
de que pueden desarrollarse esfuerzos de flexion' y cortan-
tes en esta parte de la presa, debidos al empuje de la reac-
- cién en el extremo de la base, y sobre todo a asentamien-
tos desiguales de la cimentacion, - » :

Creager trae varias condiciones que deben ser cumpli-
das por la inclinacion del paramento en su pié, que tie-
nen en cuenta el coeficiente de friccién del material de la -

presa. . , o o B

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 eldstico, pues todas las teorias sobre es-
tas estructuras parten del supuesto de que el conjunto se:
‘comporta .como perfectamente eldstico. . .

, Ademds encarece, que al ejecutar. la obra se ponga’
. mucho cuidado. en realizar escrupulosamente todas las hi-
potesis del calculo. =~ .. . '

- METODO PIGEAUD. Aplicable en presas triangulares.

 Puede verse la exposicion completa en «Saltos de
agua y presas de embalse», de Gdmez Navarro.



El calculo parte del supuesto que el agua sube hasta
tocar el vértice del tridngulo.

"En este método.no se consideran fajas separadas, si-
no que se trata todo el tridngulo, pero en cambio no hay
ecuaciones de determinacién como en el anterior, sino de
comprobacién. Se suponen las tangentes de las. inclinacio-
nes de los paramentos, y luégo, subiendo el peso del ma-
terial pueden deducirse las distintas fatigas. Este examen
puede hacerse a cualquiera altura, ;

Para deducur las ecuacionen que sirven en -el calculo,
se establecen las condiciones del equilibrio elastico en el
cuerpo de la presa, considerado como un sélido isétropo.

. Si llamamos N, y Nz los esfuerzos normales (tension -
o compresidn, seglin el signo) horizontal y vertical, res-
pectivamente, T es esfuerzo tangencial o- cortante, y si ¥ .
es el peso eqpecn’tco del matena!, tales-condiciones son-

d‘N1'+dT O;
.d*<x‘ dy o :
AN, dT |

Ty e O

L @M Ny (N Ny)

dx2 d y? -0

Suponiendo 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
enla expresion de dichas funciones, :

Llamando m la tangente dela mchnamén reSpecto de
la vertical, del paramento de aguas.arriba, n la misma tan-
gente para el paramento de aguas abajo, 'A la densidad del -
-agua, se obtiene pdra los esfuerzos los siguientes valores:

s

Ni=ax+ by y
Ny = as X‘-*l'bzy

T-cx+dy
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" en que

y o tmn(mon) o Amn(2-mn o)
S {(m+n)* (m+n)3 '
t‘n'zp 2 v m?n? A m? (3 n- 2 mn? 4+ m)
CEEOERS (m % n)?
© (m-n)y " A(2-3mnn?)
cdg = - +
(m+n)2 ~(m+n)?
’ b ,‘”i::(m”} n?) A (m_a'n§2,m2 n}
2T T man)r T (men)?
¢ = Y. — bziv \
A= —di

" Con’ estas ecuaciones pueden determmarse las fatlgas
en cualquler punto de la presa. . : '

En el caso’ de embal se vacxo basta hacer A 0.

Hallados estos esfuerzos pueden determmarse en mag—/
mtud y dlrecmén los max1mos de cada punto.

El max:me esfuerzo normal vaEe

) F‘Ii oM+ N N1+N2 + \/ (N14N?)2 - '

N u

La mclmacnon Go de este esfuerzo respecto al e;e de
: las X esta dada por la agmente ecuac:én :

L 2T
tg2a0=M|

* que determma las dos dsrecc;ones prmcnpales.‘

) El méximo esfuerzo cortante 0 tangenc:a esté dado por -
la siguiente ecuacion: . : ’



Je= Ve o

La inclinacion a, de este esfuerzo, puede deducirse de fa
relacaon :

Ny — Ny
tg‘2 fli 5 T

Presas aliviaderos. El cdlculo de presas aliviaderos no
difiere del que se acaba de explicar sino en que el para-
menio de aguas abajo se determina de manera que no se
perturbe la lamina vertiente cuando esté pasando aguas a
{a maxima rata supuesta, . .

Para determinar la forma de este paramento, se han
hecho muchos experimentos para establecer la curva que
adopta la superficie interior de la ldmina vertiente. El pa-
ramento de la presa debe seguir muy estrechamente esta
superficie, con el fin de no reducir la capacxdad de des-
carga de la presa, ni dejat que se forme un vacio entre la
presa y la ldmina. . \

Como resultado de tales experimentos, ha logrado nor-
malizarse una curva en los cdlculos de presas aliviaderos,
pero debe advertirse que de la curva presentada por Crea-
ger en su tratado, sélo una regidn, relativamente corta, es
_experimental, y el resto fué prolongado: por el . autor, ba-.
sado en la teoria fisica del fenémeno, que por compara—
_cién con la que traen los textos elementales de fisica so-
bre el chorro de agua, se sabe que s;gue una trayectona
- parabolica. :

La curva prese’tta dlferem:tas notables segtn que el
paramento de aguas arriba sea vertical o mclmado.

En la fabricacién de la presa conviene avanzar la li-
nea de mampostena un poco mas de lo indicado por la
curva teérica para compensar cualquier diferencia que se
presente entre las condiciones reales y las supuestas en el
cdlculo, pues bastan pequefas irregularidades” en la linea
de la mamposteria sobre todo en -la coronacidn,ipara alte-

“rar notablemente la trayectoria de la ldmina.

Creag‘er trae tabuladas en su obra las toordenédas de



las. curvas de ambas caras de la ldmina, en los casos de
paramento de aguas arriba vertical e inclinado 45°.

Creager da sus tablas de coordenadas en pies-para un
pié de carga hidrostdtica sobre la coronacidn, pero ‘es in-
teresante ver que sirven para culquier sistema de unida-
des, sin cambiar las cifras tabuladas. Esto por ser la tra-
. yectoria una parabola y tener las parabolas la propiedad
" de ser todas semejantes.

Tamblén puede mostrarse eato dlreutamente con faci-
hdad ,

En efecto: la ecuacién del punto de velocadad med:a pue-
de deducirse asi: : :

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

.o 2
tiempo t una longitud X = %—-; ()en que g es la gravedad.

- En el mismo tiempo ha avanzado horizontaimente una

cantidad y =V, t, pues en este .sentido la velocidad' puede s

suponerse constante .*, y2 = V2 t2 (2)

Igualando los valores de t en My (2), se tiene:
2.V’ X, |

g :
que es la ecuacion de una’ parabola, como se habia dicho.

2 =

Pero se tiene tamblen que la velomdad Vo ¥ Ia almra H“
estan hgadas por la relacion: ‘

Reemplazando el valor de Vg2 en la ecuamén del fﬂete
se obtiene: : i

2 K’2

ka~'

y: =

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



basta para conservar la igualdad aumentar en la misma
proporciéu xé vy, sin que se altere el coeficiente 2 K=,
‘ / ——-—g
De modo que si‘en vez de tener una carga H= 1, se tie-
- ne otra distinta, basta multiplicar por ella todos los ntime-

ros de la tabla, pero la, unidad puede ser cualquiera, con "
tal que eun ella ~s'e expresen las coordenadas.- ’ .

~ En cuanto a la altura H debe elegirse de manerd que
no sea sobrepasada en caso de -una gran avenida en la
‘comente

. Capaczdad de a’escarga Para ver sila anterlor altura H.
es suficiente, se emplea la férmula de Francis:

Q = C., LH‘X [(Hc -4 HY)S_{? — Ha/2 J
en que Q esel c‘a'udal en M. C“’por segimdo |

Ho = altura sobre la cresta, medida un poco aguas
arriba para Corregir la curvatiira en la superf:c:e del agua.

H, = altura correspond:ente a la velocidad de-llegada
2 -

, 2 g .
- C= coeficiente que depende de fa forma de la cresta
'y de la altura H..

| agua 'a la preszi, =

. Ln = ancho neto a Iongltud de cresta fuera de estri-
bos y columnas, teniendo cuidado, a rebajar de la longi-
tud el espesor de las columnas, de rebajar también la con-
traccién que se forma en las aristas de columnas 0 estri-
‘bos. Cuando la’ contraccién es completa ‘en’ una arista,
puede suponerse = 0,1 H.. Cuando la columna se dxspone,
‘especialmente redondeada en las aristas, la contraccidn
-puede mermar: hasta 0,04 H.. -

En cuanto ‘al coeficiente C, Creager da para medndas‘
en pleS el valor de 3,94,

Para reducirlo a uméades metncas, ‘tomemos las ecua-
ciones:




Q =C.L,. [(HC» + Hv)sxé _‘_‘H:s/z],_ tl},
en que esta dado todo en pies.

o Llamamos K el factor cuando se expreqa todo en me-
tros, y p a relacidn del pie al metro. Las cantldades 1ga-
das por la constante seriam;

/

.Q "Pa y Ln. [(Hc + H, )2 — HW] ’/2 y se tendrla:.

Q. p = K Ln[(Hc + Hv)s/z — Hs{z:{ . p372 — %_ psm:

- ) ) C 3 u‘_—’-
S

p=0305 .7 K=3094. 170305 =217
- Este es, pues, el coeﬁciente para el sistema . métrico.

" Deflexion del agua al pze ‘de la presa Aunque antes

.se vié que la forma de la presa debia seguir la de 'a 14

mina vertiente, esto no debe continuar hasta el pié¢ de la

presa, pues ahi daria el agua un golpe demasiado fuerte,

a menos que la presa fuera de poca aitura, golpe-que pro-

~duciria una intensa erosion del material en que se asienta
la presa.

Para corregir ésto se desvia la ldmina pautatinamen- -
te aguas abajo, curvando el paramento hasta aprommarlo
a la horizontal en su parte inferior, ‘ .

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

En la obra de Creager puede verse un dbaco que re-
laciona estas vanab]es segun o sancxonado por la expe-
nenc:a.



- . PRESAS BOVEDAS

En el cdlculo de las presas bévedas se han hecho l-
timamente ‘grandes progresos, y ya hoy se ha situado la
cuestiéon en un terreno muy seguro al establecer una fiscali-
zacion de los resultados por medio de ensayos hechos ‘en’
modelos reducidos, y aplicando métodos rigurosos de exa-
men, entre los cuales merece destacarse el fotoel astico.

Las pr:meras presas bOvedas fueron calculadas em-,

pleando Ia conocnda férmula de tubos delgados p = Etl’

en que p es preswu initaria en el material, en tonefadas
-por m*, H altura del agua en 'metros, r, radio medio de
la seccion horizontal. del tubo, y t, espesor de éste en mts.

Después se ha visto que esta férmula es madecuada
para representar los esfuerzos en el material, pues hay mu-
chas causas que -intervienen para alterar la compresion uni-
- forme que se supone en el establecimiento de la férmula
_antenor, como son; la accién de ménsula, que ejerce una.
seccion de la presa comprendida entre dos planos vertica-
. les radiales, empotrada en la roca de cimentacion; el em-
potramiento de cada elemento de bdveda en los muros de
los lados, tors:én producida en cada béveda elemental pro-.
ducida por la diferente rigidez de las inmediatamente veci-
nas, a causa de la distinta’ longltud coutracmones debidas’

la temperatura, etc. :

Parker en su obra da algunas correcciones para intro-
ducir en la formula de tubos, que atienden al grueso y- a
la presién vertical debido al peso de la presa.

La del grueso se expone asi:

3

2 rs‘

ry - ro
éﬁ‘que p' es la presion unitaria ‘corregida, p la calculada
por la féormula detubos, ry, el radio del paramento de aguas
arrlba ¥ fa el del paramento de aguas abajo. ‘

' =p X

La correccién’ por presién vertical es:

IR I
A _=_p_<1 s')
ap W + X Pp

Tg+Ta

en que A p es el mcremento que se debe agregar a la


http:alterar.la

presion, p es la densidad del material, 1 la relacion de
Poisson, que para hormigén varia de 0,16 a 0,22.

- El valor del espesor deducido de las férmulas anterio-’
res no es definitivo y debé ser examinado por métodos
de cdlculo mads rigurosos. V . ‘

- Al efecto transcribe Parker un método de aplicacién.
sumamente laborioso propuesto por Vischer y Wagoner,’
cuyo proceso es el siguiente: Se divide la presa en su par-
te ‘mas elevada en un niumero cualquiera, m, de partes
iguales; cada una .de espesor a, por ‘planos horizontales.

. Como la presa_ya estd aproximadamente determinada
por las férmulas indicadas, se puede saber de cada seccion
- 1a longitud y el espesor. Se supone que de la presion del -
-agua en- una faja considerada, una proporcion Pn—Xn -es
_.resistida por la accién de arco, Pn—Xn esla presion re-
sistida por el enésimo arco parcial, a contar de la corona-
cién, - S

Esta presién Pn—Xn se considera constante en el ar-
¢o, y radial en cada punto. I ‘ :

Con estos datos, por las teorias eldsticas, se averigua
la deflexién radial en el centro de este arco,

Luégo se considera una ménsula vertical empotrada en
la roca de fundacién de la unidad de ancha, y comprendi-
da por dos planos paralelos que sin mucho error pueden
suponerse normales al eje de cada arco seccional. Esta -
ménsula estd cargada por las fracciones de presién que de-
j6 sin atender la accion de arco, es decir, las cargas X,
X, Xs Xm, y estdn aplicadas a distancias de la brase
iguales a ma, (m—1)a, (m—2)a--, a. :

En estas condiciones, y conociendo ~envc’ada punto - [as
cargas aplicadas, se puede averiguar la deflexién radial
“en cada punto. . ’ ' .

, Luégo se igualan estas deflexiones y las calculadas
con los arcos, pero como en las deflexiones de las mén-
sulas entran las cargas X, se dispone de una serie de

ecuaciones para calcular Xi, Xi, Xg,eeeees -

Este método a mds de muy laborioso, no estd libre
de critica, pues supone ‘que las presiones Pn—Xn, son cons-~



tantes a lo largo de todo el arco enésimo, y esto no pue-
de aceptarse, por el razonamiento que haré. en seguida. Se
acepta que dos miembros resistentes se distribuyen una
carga-determinada en proporcidn a sus respectivas rigide-
ces. Para resolver esta cuestion se hace una’ distribucion
cualquiera de la carga, asignandole a cada miembro una
parte de ella. Se calcula luégo la posicién de cada  punto.
comiin a los dos miembros; después de que estos miembros
se han deformado a causa del esfuerzo. La distribucién su-
puesta serd correcta si todos los puntos comunes tienen
posiciones concordantes en los miembros. Si los puntos no
coinciden habra que variar la distribucién, :

, En el método anterior, en un arco elemental, la carga

total es constante, se supone constante la carga de arco, y-
sobre esa base se calculan las deflexiones y 'se .igualan
en el punto central., Perd no se hace ninguna referencia a
las ménsulas laterales. Si se calculan las deflexiones ra--
diales, darian estas tltimas resultados distintos. Para igua-
larlos habria que variar la distribucion, pero esto afectaria

la daflexién de cada“ mzembro en el centro. Sin necesidad =~

de cdlculo, se comprende que la accion-de ménsula debe
aumentar del centro hacia los estribos, donde van hacién-
dose mds cortas las mensulas y por conmgmente mds ri- .
gidas. :
Ademis, el valor c1tado 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 en el estudio de
William Cain, 'tal deflexion, si -se desprecia el esfuerzo

cortante vale: o : e
copr (qn — sen ¢ ) (1}-‘- cos ¢y)
E t 1 — cos ¢gn

(¢1 + % sen 2 $1) — K?)
' Pl + )

Si se quiere tener en cuenta en el cdlculo el esfuerzo
cortante, la expresién es mucho mds complicada.

Estos. inconvenientes estdn evitados en parie en el
mds riguroso _ , , :
o _METODO DE STUCKY

En esencia, este método no difiere del anterlor sino
en que estudia varias secciones fuera. de la central y en



que la reparticion de la carga no se supone constante sino
" .que se emra a determinarla. ' ,

Para hacer el método préctico, pues se comprende la
tremenda complicacion que entrafiaria el estudio completo.
de régimen eldstico-de una estructura tan indeterminada
como una presa de b6veda, se hacen algunas simplificacio-
nes, como omitir en lo_s célculos la cousnderaqun de la
flexion de las ménsulas en el sentido de la tangeute del
arco, cosa justificada en las presas de bO\'eda de relacion
Y no muy grande. (L es longitud de la cnenda maxtma,
~y h altura max1ma)

Para aphcar este metodo, se escogen tantas secciones '
como' se crea necesario, secciones de:la unidad de anchas,
y un nimero también conveniente de secciones horizonta-
les o arcos elementales, de un ancho igual a la unidad.

Los arcos encuentran una ménsula, o mejor la cruzan
en puntos a, b, ¢, d, e, etc, a partnr de la coronacion. Se -
supone que en esos pumos exnsten 08 empu]es Pa, Pby Per---ELC.

Valiéndose de las ecuaciones de elastlcndad se puede
determinar la flexiéon horizontal en cada .punto de la mén-
" sula, debido 4 una carga unidad aplicada en diversos pun-
tos. Estas flexiones valdran para el punto a: daa, dab, dac,
dad,......etc., cuando la carga=1 se apl 1que en a, b, ¢, d,
e, etc.

Seme;antes seran estas deﬂexlones para los demas pun

~

tos,

‘ La flexién total en el punio a seré igual a la suma
de las flexiones unitarias anteriores multnphcadas por las
cargas de cada punto correspondiente. .

‘ Llamando JaR la flexién en el punto' a debida a la
“accién de arco, debe tenerse:

daa.pa + Sab.py + dac.pe. + §ad Pa + ae.pe ... 4 dan.pn = dar

Para los demds puntos se tendran ecuaciones semejan-
tes, lo mismo que en las demés secciones verhca]es 0
ménsulas, : R

Para el cdiculo de daR se estudla e] arco eldstico’ fun-
dado en la teoria de los pesos eldsticos, de la cual se deducen
expresiones para el momento flectante, fuerza tangencial y
cortante, -en cualquier parte del arco, y con estos se obtxenen
las deformacnones en cada punto. '



Luégo .contintia el proceso fundado en los mismos
principios que el de Vischer'y Wagoner, es decir que tie-
ne una serie de ecuaciones en funcién de pa, pb, pc, de las
cuales se pueden deducir estos valores. ‘

Luégo se obtienen valores de defnrmacmnes corres-
pondientes a cambios de temperatura, que, como se sabe,
corresponden a compres:ones o tensiones en el sentido del
arco, es decir a cargas que en su proceso puedén mane-
- jarse. como las cargas exterzores.

METODO DE CAIN
W. Cain estudia el arco puro, desentendaéndose por
entero de la accidn de ménsula, para lo cual si es vdlida“
. una reparticion umforme de la carga en. toda la. longltud B
,dei arco. . . '

Para abordar el estud:o de 1a cuestion divide |os ar- .
cus en delgados y gruesos, no segun el valor absoluto del
espesor, sino por el valor de la relacion- del’ -espesor sobre
.el radio del arcp.

‘Para determinar los elementos hlperestatlcos del arco,
lo considera como, empotrado, de carga constante, ‘busca
el trabajo eldstico e;ecutado bajo la carga, y luégo aplica
las' condiciones de la clave, donde no hay, a causa de la .
s;metrla, ni rotacion ni traslacion tangencial, Para simpli-
ficar la cuestion, y por no ser de interés en esfe caso, en
los arcos delgados omite el trabajo del ‘esfuerzo cortante,
y considera tinicamente el momento fectante en cada pun-
to, y el.empuje tangencial,

. Estos valores, en cada punto del arco, resultan fun-
ciones de los correspondlentes a la clave, en que valen
Mo y. Po, dados por las s:gulentes ecuaciones:

. . . 2 . . ‘K2" o
~Po‘ = pr (1 - Dq)l X‘ sen ): |

7o

en que p es la presion, o mejor la profundidad bajo agua
Py €S la distancia angular -de - arranques a la. clave;
K = t' relacion del momento de inercia de la'seccién

normal del arco al espesor de éste



2 : : . -
Dq = < 1 % }% ) Py Py + 1/‘« sen 2(1)1)' -2 sef" o
j I radio»del'(arco.
Mo vale;‘Mo- = — (pr —P,}. . ( b — M}
C o g ' N \ . by
Enr el cﬁrso del arco valen:
M=r (Pf—~Po) X (-—s%-(‘fi- %cos?:f* )
N ’ A N 1 . B ’

¢ es la dlstancza angular de la clave al punte donde se bus~
ca, el momento M. »

’. P, en el mismo puntc vale: o
P = ﬁr‘—v( p} -—.P(,)cos‘q,
El estuerzo cortante en el punto vale.
| S-'(PY—P)senq,

- ' Luégo caleula formulas analogas para los cambros de
" “temperatura, y deduce valores de momentos Yy empu]es
.debidos a estos cambios. , :

De modo que para calcular un arco. de!gado por . este o

'metodo, se sigue el siguiente proceso:

Se averigua el valor de D‘,, cuya expresnon se did
“atrds, y que como se vxé -es funcidn de la relac16n 1,y
T
del dngulo ¢y, mltad de} é.ngulo total aubtendldo por el
arco. De modo que para tener 1a relacndn iy, es preciso
o K ‘
tener 1dea del ‘espesor del arco, pues- de éste ya. puede.
deducirse 1. Este cdlculo prelimindr, como se dijo atrds, se
hace por la férmula aproximada de los tubos .

Una vez aver:guado D(, puede avemguarse P, por la,

:

{



- f6rmula dada atrds, Para facilitar " estos cdlculos trae Go6-
mez Navarro en su obra «Saltos 'de agua y presas de em-
balse», una tabla’ que da los valores del coeficiente

"2 sengn : Sl
'__D—(P’ que aparece en la -expresion de P,

Con el valor de P,, se tiene también pr—P que,
como se ve, entra en ¥a expres:én de todos los demds ele-
mentos. 4 ‘

Para te*xer en cuenta en tos calculos los cambios de .

K ,temperatura obtlene las sngulentes formuias

En cualquler punto, ¢l momento debido " a una eleva-
. ¢idn de temperatura ts vale~ :

M= Hr (cos g — i(;qb’)

La carga normal vale:

P...Hcosq>

v

El esfuerzo cortame vale.

S=H senkp,"

Cemque H= 2308 5 Bl gy

Dy
" 'En esta ‘(férnglula D, = Do
. N H “(

E == coeficiente de dilatacién del material de la presa.
La flexion radial en la clave debida a la presién

p ya la di atrds en la critica del método de Wagoner y
* Vischer, y podemos escrtblrla abreWaddmente '

ré
. Np= C >< —t' en que Ces un coeficiente

funcxdn de ¢,y Ko



La misma fexion deblda a un aumento to de'tempé‘-
ratura vale: ‘ : ‘

;%WK ‘.;c;wwg s

en. que f es la flecha det arco = r (l ~— COS ¢ ).

- También- se da. una tanla de valores de] coehcrente C
“para el cdlculo de la flexién. L 4 -

En los arcos gruesos, hay que dzstmgulr el e}e neutro: .
de la fibra central - del arco. o D .

- Aqui las férmulas son mds comp scadas que en los del-, |
gados. Pero'en esencia el cdlculo sigue . un proceso muy se-
: me;ante al anterior,-Se calcula primero ‘una expresion and-
loga a la de D pero con un término mds gue tiene cuenta del
trabajo eldstico del esfuerzo cortante, que si en los arcos
delgados se podta desprecnar, en los gruesos txene en cam-l
blO 1mp0rtanma ‘ «

Esta expresion toma la sngulente forma:

D ""(""““ ] Se““‘f") (1+ “‘)

1—-cos2 288r K2 R IR :

il 4 2= X (¢ — =~ sen 2 @1 :
q)l 1 Il rnu ) 2 )

ra - es el radio del eje neutro, menor que r radno de la lmea.

central del arco. o

‘Con . esto puede calcularse Pe Te—Po,. g'ii,que Pe Y
. 1e.se refieren a la linea extrema, T :

t "Tal expresxbn valér

. “2' V .\_
Pf)r" 2 sen qb: kK‘n ::X -

Pe re = Po =

De esto puede deducxrse el v‘aior de.- M kén ”cualq('xie“r’ |

C punto, y que vale:



A

:

El émpuge tangencaal vale'
P = Pe.re-f;- X cosq;
El esfuerzo cortante va!e'
S X senq)

El momento en Ia clave vale'

‘M, = er —n (1 -ie_n‘*@> |
e @1"

Como en estos arcos no es umforme el regxmen de com-
presion, sino’ que en algunos puntos pueden desarrollarse
~ esfuerzos ' de tension, es. preciso calcular en los puntos que
.- quieran estudiarse, los esfuerzos tanto en el intradés como
~en el trasdds. A S A
o Al efecto se tienen,la‘s siguientes relaciones-en el arran-
que: o . . . IR
Esfuerzos en trasdés: o .

.o

. 4 C

Sc = —\ . Ml X ~2‘« r e = Tn + . Pl
] i e Te iOgc o
En el intradés : |
1 --t.-v
S.=M-9><‘2 '4"Crn+ Pl‘
I 7 n
) Ii logc s

" Los esfuerzos ‘en la clave valen:

& . ' -



En el intradés;

M, 3 FC p
ri Vo
' r, log, —=

Como M es siempre negativo, S. en la clave serd
- siempre positivo, es decir, serd siempre compresion.
En cambio Sl podrd ser compresmn o tension,

M. es siempre positivo. Por tanto Sl en arranque serd.

siempre compresnén en cambio S, podrd ser compresién o

" -tension,

Para la temperatura se dispone de férmulas andl ogas a .

‘las de arco delgado. Lo mismo para las’ flexiones radiales

3

debidas a cambios de temperatura 'y a la presion del agua. Ny

De modo que -aqui el calculo es anilogo  al de arcos
delgados con la diferencia de que en la clave y los arran-
ques hay que estudiar la'naturaleza de los distintos esfuerzos

Para facilitar los cdlculos de todas las: cantidades enu-
meradas, presenté F. H. Foroler a la Sociedad Americana
~de Ingenieros civiles, una serie completa de dbacos, con
cuya ayuda se puede aplicar el metodo de Cain de la ma-
nera mas expedita.

En los. estudios anteriores estd cnns:derado el arco
como empntfado. Cain también contemplé el caso de arco
rotulado y- dedujo férmulas para ello, y Foroler presento
‘dbacos para este caso. Pero después se ha visto que los

linicos cdlculos que se acercan a los resultados- observados~

en presas existentes, son los de arco empotrado
Por tanto, lo mejor es ~aplicar el metodo -de Cain,

empleando para ello los dbacos de- Foroler que dan mo-_'

'



mentos y esfuerzos en arcos gruesos y delgados, en fun-
cion del dngulo subtendido por el arco, y de la relacion
del espesor al radio medio. ‘ ' :

" De las teorias de presas de béveda, la que puede dar
- mejor_cuenta del régimen de trabajo en las presas corrien-
tes, es tal.vez la de Stucky, pero es. tal la complicacion
de la consideracion de las ménsuias, y el peligro de tener-
que corregir mucho, porque en resumen el método es un
mero tanteo, que sobre todo en cafiones estrechos,  predo-
mina la tendencia a la consideracion del arco solo.

Para justificar este punto de vxsta y hacer xmpos:ble‘

" . ‘cualquier esfuerzo de ménsula, ha surgido la idea de rea- .

lizar en la prédctica una serie de anillos mdependtentes,~
libres de deslizarse uno sobre otro, umdos por umones plas-
ticas reflenas con asfalto.

Para eso de divide 'la presa en anillos,‘ por medio de
juntas horizontales de asfalto, con una ldmina impermea-
bilizadora de cobre o plomo. Los anillos pueden tener unos
cuantos metros de ancho, y se calculan como arco eldstico
puro, empotrado o rotulado, segtin se juzgue mds confor-
me con la realidad, aunque, como se vio al bosquejar el
método de. Cain, casi seguramente es preferxble con51derar-
lo empotradﬂ. :

Esta independencia. de los amllos facnlxta el que pue-
dan variar, los radios para ir acomoddndose a la conforma-
cion de las -orillas. Esto tiéne importancia, pues se demues~
-tra tedricamente y lo confirma la prdctica, que hay econo-
mia en escoger para un-arco un dngulo entre 100 y 130,
"y como el cafidn en general va cerrandose hacia abajo, el.
" radio también debe ir mermando, y si no se disponen ani-
~ los independientes se dificulta mucho la construccién,

\ En la obra de Gémez Navarro aparece una compara-
cion muy elocuente entre los perfiles de una presa de gra- °
vedad, una presa de béveda corriente, y una presa de bo-

~veda’ de . anillos independientes, en que sorprende la extraor-
dinaria economia que puede obtenerse con este nitimo tipo.

Basta saber que en la obra que cita este autor, se obtuvo

- por este.método una economia en volumen de horm:gon
. sobre el tipo de gravedad, de ‘aproximacién 85 por 100, y

’ r%specto de una boveda del tlpo de Stucky una de 63 por
100. -



Esta idea de los anillos mdepend;entes 28 verdadera- -
' mente feliz, y estoy convencido de que se abrird campo
entre los proyectistas de presas que quieran alejar toda -
indeterminacion en-el régimen eldstico de la obra, y que
-en todo caso ésta se comporte en la prdctica- lo mas de
acuerdo posible con las hipétesis del cdlculo.

| PRESAS ALIGERADAS
Son presas en que la pressén del agua se trasmlte a

K una pared: relativamente delgada, en general de hormigon
-armado, la- cual estd apoyada sobre contrafuertes aislados

. que.obran como. elementos de gravedad. La pared que re-

 cibe la presién puede ser eén bdveda, y  entonces se tiene
- el tipo conocido como presa de boveda mump € 0 puede
ser plana \

.. Los elementos de gravedad o contrafuertes se calcu-
lan :sencillamente aplicando cualquiera de las teorias que
cité al tratar de las presas de.gravedad, y en cuanto a la
pered o tabxque si es plana, se divide en-fajas horizonta-
. les, cuya carga’, variard. con la proﬁmdndad, medida - desde .
el nivel mdximo del agua..

En cuanto a las bevedas multtples, ef- calculo es mds
complicado que el de las bovedas simples, porque en és-
tas los arcos son horizontaies, mientras que en el tipo
"de hdvedas multiples, resulta mds econdmico dar a los ejes
de las bdévedas una inclinacién hacia aguas abajo..

ESTUDIOS MODERNOS SOBRE PRESAS BOVEDAS

En el nimero de Abnl de 1932 presenta A, V.
Karpov, un interesante estudio sobre un método de calcu-
‘lo de presas. bévedas, en. que avanza mucho en la teona
de este problema . ;

“En su andlisis - establece ¢ ecuaciones con ]as cuales se
puede dar cuenta de muchos factores ‘que afectan el cdlcu-
~ lo de las:presas, conServando sm embargo senc:llez cn el
, procedtmrento :



En resumen, el estudlo del Sr. Karpov persigue lo si-
gulente .

‘Determinar un tipo de presas de béveda en que los
momentos flectantes en {os arcos horizontales en que pue-
de suponerse descompuesta 1a baoveda, quedan anulados

Para eso supone {a presa d:vudzda en elementos hori-
zontales y verticales, separados por planos axiales.y hori-
~ zonfales, :

Considera primero los elementos horizont'ales indepen-
dientes, y busca las c‘ondlcmnes que debe llenar para que
@0 se produzcan momentos flectantes. En seguida conside-
ra los efectos de las variaciones de {emperatura- acorta-
mientes de la linea central bajo la accién de las cargas,
contraccion del hormigén con los - afios, y para’ compen-
sar estos efectos propone dejar en ia presa juntas o aber-
turas de direccién - vertical, cuya seccidn por un plano ho-
rizontal sea una V ‘cuyo vértice estd en el paramento in-
terior en las proximidades del arco y el trasddés. en las
cercanias: de la corona. Segtin que el arco se dilate o se
contralga las aberturas se cierran o se abren. _

Estas aberturas consmuyen las ;untas de construccndn, o

'y pueden .ir rellenas "de fibra asfaltada. Al aplicar la car-
ga, estas juntas se cierran herméticamente, pero conser-
vando cierta elasticidad para contrarrestar las varlacmnes‘
de longnud del arco. . . i

. ConSIdera después: !os elementos verttcales como presa
de gravedad, con lo cual puede soportar parte de la carga '

- Igualando despues las deflexiones en cada punto de
_«presa de gravedad y arco eldstico, restablece “la . continui-
‘dad en la estructura, :

Las principales. ecuacnones dei anahsls de Karpov son:
EI empuje en un arco vale. '

T= o} Ry, en que puede’ suponerse constaute la pre-
sién p, para una elevacién dada, R es el radio extermrv
del arco. ~

- Luégo entra a‘calcular las aberturas nec’esaria;c,' para
compensar los efectos mencionados, para lo cual determi-
- na la suma total de los angulos de las V de las aberturas,
' por umdad de Iongltud del eje del arco.



.. El movimiento quie’ se quiere “compensar” es

- : /(1T ;
'‘AxaR=2 an <~E*—t—+ Ct Tf)+<DhaL.-—_ DhaR)
e la clal A x aR es el movimiento del arranque. dere-
cho hacia el izquierdo;” Dhal, y DhaR son los momentos-
. horizontales en' los arranques; T es el empuje debido a
" las cargas, y Tt es la elevacién de temperatura en grados
(+ baja, — aumentos); Ct coeficiente de dilatacion del ma-
terial; o« = iitad:de la luz, .E moédulo de elasticidad, y. t
espesor. © SR BRI

- El angulo ¢.que deben sumar las aberturas por unidad -
" de longitud de arco, es una funcién complicada de la ele-

vacion de-temperatura,-la carga, la longitud’ del. arco, y su
moédulo de elasticidad. ’ - . o

En cuanto al espesor, en la primera parte de su estu- .
dio, el autor concluye que para que se anulen los momen--
‘tos, el arco debe ser circular y-de espesor constante a una
elevacion dada. - Lo

En la discusién de la memoria.de Karpov L. T. Evans
'y H. W. Sibert demuestran que tal ‘conclusion del-autor es
_falsa. En efecto, Sibert prueba que cambiando la forma circu- -
lar del arco por otra, pueden encontrarse otras leyes de varia-
.cién del espesor. Sin embargo, como el espesor constante
_es. consecuencia de la forma circular, y ésta es la que sim-
plifica mds los cdlculos, me parece que  esta ‘objecién . no
es grave, y contintia siendo de  gran interés este estudio
de Karpov, como que tiene en cuenta muchos factores an-
tes ‘descuidados como la forma de la garganta en que se.
~sittia la presa, ' ) IR

M4s seria que la anterior -es la objecion de R. A.
Sutherland, quien observa que al aplicar. las cargas irian
* paulatinamente cerrandose las hendiduras propuestas, lo que
haria que los elementos verticales tuvieran- que. soportar
la‘carga antes de que entraran a cooperar los. arcos hori-
zontales, 1o cual aiteraria considerablemente las: condicio-
- nes supuestas. . S Lo

Loy
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