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PRESENTACION 

El Departamento de Ingeniería de la Pontificia Univer·-· 

sidad Católica del Perú presenta esta publicación, como parte 

de su política de di fusión de los trabajos de investigación 

que en él se realizan. 

Este trabajo forma ~arte de una investigación más extensa 

que se publicará en un futuro próximo . Dicha investigación se 

centra en la "Teoría Clásica" o "Teoría de De Sazi lly - Levy " 

de análisis y diseño de las presas de gravedad . Las presas de 

gravedad son construcciones cuyo equilibrio se basa en el peso 

propio de la e structura , a diferencia de las presas de arco, 

de contrafuertes o de terraplén. 

Este estudio es la continuación del trabajo ''Presas de 

Gravedad. Teoría Clásica. Aproximación Histórica"* publicado 

anteriormente. Ambas publicaciones forman parte de la investi­

gación sobre la "Teoría Clásica" de análisis y d i seño de las 

presas de gravedad. 

Este trabajo está dirigido a profesionales y estudiantes 

de Ingeniería Civil interesados en la Ingenierí a Hidráulica y 

en el análisis y diseño de presas. 

Lima , Febrero de 1991 . 

* Olivera. J. F., ''Presa s de Gravedad. Teo1'Ía Clásica . 
Aproximación Histórica." _, Ponti'ficia Universidad Ca­
tólica del Perú, Departamento de Ingeniería, Junio 
de 1990. 
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IN'T'RODUCCION 

El presente trabajo constituye la continuación de nuestro 

estudio "Presas de Gravedad. Teoría Clásica. Aproximación His­

tórica" public ado anteriormente. En esta oportunidad se aborda 

lo referente a las fuerzas que actúan sobre la presa, así como 

a las condiciones de carga de disefio . 

Las "Fuerzas Actuantes sobre las Presas de Gravedad" pue­

den agruparse en cuatro grandes grupos, a saber , el peso pro­

pio de la estr uctura, la acción del agua, el efecto sísmico y 

las solicitac iones secundarias. 

La primera fuerza que se trata es el peso propio de la 

estructura, que es el peso de la presa misma. 

En seguida se analiza la acción del agua, que se mani­

fiesta de tres formas fundamentalmente. En primer término, 

tenemos la presión que ejerce el agua sobre la cara anterior 

de la presa; en segundo término, la presi ón que ejerce el agua 

alojada dentro del cuerpo de la presa, sobre un plano cual­

quiera ( presión interna); y, en tercer término, la presión 

sobre la base de la presa (subpresión) . 

Posteriormente se estudia el efecto sísmico. Este efecto 

genera fuerzas debidas a l a inercia del cuerpo de la presa y a 

la inercia del agua del embalse. Para la evaluación de estas 

fuerzas se ha utilizado un modelo que considera una rigidez 

total de la estructura y un empotramiento perfecto en la ci­

mentación . Se ha analizado tanto la componente horizontal del 

sismo, como la vertical. La evaluación del empuje hidrodinámi­

c o se ha realizado de acuerdo a los modelos de Zangar y Wes­

tergaard. 



Fuerzas actuantes sobre las presas de gravedad. 

Por último, se mencionan las solicitaciones secundarias 

que, pudiendo despreciarse en la generalidad de los casos 

prác~icos, presentan la posibilidad de ser importantes en al­

gún caso particular. Se han analizado en este texto, la pre­

sión de l sedimento del embalse, el impac~o del oleaje y la 

presión del hielo. 

Asimismo, se ha tratado sobre las condiciones de carga; 

es decir, sobre las combinaciones de fuerzas actuantes más 

recomendables para el diseño, teniendo en cuenta que la pr0ba­

bilidad de ocurrencia simultánea de ciertas solicitaciones, 

puede ser muy remota y escapar al alcance del diseño. 

Para concluir. quisiera dejar constancia de mi agradeci­

miento al Departamento de Ingeniería por el apoyo brindado 

para la publicación de este trabajo y a los Ingenieros Antonio 

Montalbetti S. y Daniel Quiun W. por sus comentarios y opinio­

nes, especialmente en lo referente al efecto sísmico. 
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NOMENCLATURA 

A Punto del plano horizontal en estudio en la cara de 

aguas arr i ba . 

Ac área de la sección transversal de la presa, o de la 

parte de la sección considerada. 

Aw área del ag~a situada sobre la cara de aguas arriba de 

la parte de la presa considerada. 

B Punto del plano horizontal en estudio en la cara de 

aguas abajo . 

b ancho de la presa al nivel del plano horizontal en es-

tudio (distancia AB). 

CE coeficiente del empuje hidrodinámico. 

d. ubicación del punto de aplicación de EPv. 
e espesor de la capa de hielo. 

EPh componente horizontal de la fuerza resultante del empu­

je hidrodinámico. 

EPv componente vertical de la fuerza resultante del empuje 

hidrodinamico. 

EWh componente horizontal de la fuerza de inercia del cuer­

po de la presa. 

EWv 

EWPv 

componente vertical de la fuerza de inercia del cuerpo 

de la presa. 

componente vertical de la fuerza de inercia del agua 

situada sobre la cara de aguas arriba de la parte de la 

presa considerada. 

f coeficiente de presión interna o de subpresión. 

fx fuerza de flujo en la dirección horizontal (de derecha 

a izquierda). 

f y fuerza de flujo en la dirección vertical ( de arriba 

hacia abajo). 

f ea) influencia de la profundidad relativa en el coeficiente 

de sobrepresión sismica . 



Fuerza9 actuante¿, sobre las presas de gravedad. 

influencia de la inclinación de la cara de aguas arriba 

en e l coeficiente d e sobrepresi6n sismica . 

influe~cia de la inclinación de la cara de aguas arriba 

en el coeficiente de sobrepresión sismica . 

h profundidad a la que se encuentra e l plano horizonta l 

en estudie, . 

h* profund idad del punto de aplicación de EPh. 

heed distanc ia vertical entre la superficie del sedimen to y 

e l nivel de:i pl a no horizontal en estudio. 

H pro fundidad total de l agua. 

He al tura significante de léi e-la. definida como el prome­

dio del tercio superior del total de las olas. 

ix gradiente h idráulico en la dirección horizontal <de 

derecha a izquierda). 

iy gradien te hidráulico en la dirección vert ical ( de arri -

Ka 

PA 

PB 

p 

ba hacia abajo ) . 

coeficiente de empuje 

presión del agua en el 

presión del agua en el 

presión del agua en un 

activo. 

punto A. 
punto B. 
punto cualquiera del plano AB. 

PE presión or i g inada por el empuj e hidrodinámico. 

Ph componente horizontal de la fuerza generada por la pre­

sión directa del agua sobre la c ara de aguas arribad~ 

la presa. 

Pv componente v ertical de la fuerza generada por la ¡:,re:­

sión directa del agua sobre la c ara de aguas arriba de 

la presa . 

S aad 

Soia 

t 

tE 

(J 

fuerza resultante de la presión del sedimento del e m­

balse . 

fuerza r esultante de la presión del hielo. 

fuerza generada por el impacto del oleaje. 

espeso r de la rebanada de la presa en estudio. 

periodo del sismo en segundos . 

fuerza resultante de la presión interna en el plano AB 

o de la subpresión. 



J. Francisco Olivera C. 

x distancia horizontal a la cara de aguas abajo . 

W peso propio de la estructura. 

y profundidad de un punto , o de un plano horizontal, ge­

nérico, medida desde la superficie del agua . 

a profundidad relativa; distancia a la superficie dividi-

da en,:,re la profundidad total del agua . 

y 'ead peso específ ico sumergido del sedimento. 

Ye peso específico del material de la presa. 

Yw peso específico del agua. 

~ ace leración horizontal máxima del sismo dividida 8ntre 

la aceleración de la gravedad. 

aceleración vertical máxima del sismo dividida entre la 

aceleración de la gravedad. 

~·eect ángulo de fricción interna del sedimento. 

<Pu ángulo formado por la cara de aguas arriba de la presa 

y la vert ical, a la profundidad en que se evalúa la 

presión. 

e ángulo que forma la cuerda de la cara de aguas arriba 

de la presa, desde la superficie del agua hasta la pro­

fundidad y, con la vertical. 

8 • ángulo , en grados sexagesimales, entre la cara de la 

presa y la vertical. 
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:FUERZAS ACTUANTES SOBRE L-AS 
PRESAS DE GRAVEDAD 

En este trabajo se señalarán las fuerzas que actúan sobre 

las presas de gravedad y las formas en que deben combinarse a 

fin de obtener las condiciones de carga de diseño. 

1- FUERZAS QUE ACTUAN SOBRE LA 

PRESA 

El análisis supondrá un estado plano de esfuerzos en una 

presa con las mismas características geométricas a lo largo de 

su eje. Si bien esta suposición no se ajusta estrictamente a 

la realidad, especialmente en las laderas del valle donde la 

al tura de la presa disminuye rápidamente, su uso es bastante 

frecuente dado que no introduce errores significativos y que 

simplifica notablemente los cálculos. El considerar las 

variaciones de la altura de la presa exigiría tomar en cuenta 

efectos tridimensionales, que escapan al alcance de esta 

publicación y de la "Teoría Clásica". 

1 



Fuerza~ actuantes sobre las p1•esas de gravedad. 

Para efectos del análisis se considerará una rebanada 

representativa de la presa, limitada por dos secciones trans­

versales verticales perpendiculares al eje de la presa, sepa­

radas una distancia pequeña t, y, por la parte inferior, por 

un plano horizontal ubicado a una profundidad h con respecto 

al nivel del agua, al que llamaremos "plano horizontal en es­

tudio " ( Fig .1 ) . En el plano horizontal en estudio definiremos 

los puntos A en la cara de aguas arriba, y Ben la de aguas 

abajo. Por último, se considerará que la profundidad total del 

agua es H. Esta rebanada será independiente de las rebanadas 

contiguas, no apoyándose unas en otras. Esta simplificación 

será válida en la medida en que se cumpla la uniformidad de la 

sección de la presa a lo largo del eje. 

Nótese que el plano horizontal en estudio es un plano 

genérico de la presa, pudiendo variar su ubicac ión desde la 

base hasta la cresta. El análisis de la presa exige la evalua­

ción de esfuerzos y la verificación de la estabilidad en todas 

las secciones horizontales, lo que motiva que debamos determi­

nar las fuerzas actuantes sobre todos estos planos. 

Entre las fuerzas que se estudiarán se mencionará en pri­

mer lugar el peso propio de la estructura, luegG la acción del 

agua dentro y fuera del cuerpo de la presa, en seguida el 

efecto sísmico y, por último, las solicitaciones secundarias, 

entre las que desarrollaremos brevemente, la presión del sedi ­

mento del embalse, el impacto del oleaje y la presión del hie­

lo. Estas son las princ ipales fuerzas actuantes; sin embargo, 

debe recordarse que ciertas condiciones locales o propias de 

la presa, podrían generar la existencia de otras fuerzas no 

mencionadas aquí. En tales casos debe considerarse, adicional­

mente, la influencia de estas solicitaciones. 

2 
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h 

H 

t 
1 -
)-/- - _,__t~---------,jf-

Fig.1.- Rebanada de la presa en estudio. 

1.1. PESO PROPIO DE LA ESTRUCTURA 

El peso propio de l a estructura es el peso W de la mam­

postería o del concreto, según el caso, y es igual a 

(1) 

donde: 

W peso propio de la estructura. 

Ye peso específico del material de la presa. 

Ac área de la sección, o de la parte de la sección, consi­

derada. 

Esta fuerza actúa en el centroide del área Ac (Fig.2). 

3 



Fuerzas actuantes sobre las presas de gravedad. 

El peso específico Ye varía según el material de la pre­

sa. En caso de utilizarse concreto se asume igual a 2.4 Tn/m3 

( peso específico saturado); sin embargo, si el concreto es 

especialmente liviano o pesado, deberá modificarse el valor 

indicado según corresponda. 

Por otro lado, el proceso de saturación de la presa al 

estar en contacto con el agua, obliga a calcular el peso pro­

pio de la estructura con el peso especifico saturado del mate­

rial. 

1.2. ACCION DEL AGUA 

Las presas de gravedad, al estar en contacto con el agua 

durante períodos prolongados, sufren un proceso de saturación 

en todo su volumen. Esta presencia de agua dentro del cuerpo 

de la presa produce una presión intersticial que tiende a 

de!:>équilibrarla. El agua, alojada dentro de la presa, fluye 

hacia aguas abajo ejerciendo "fuerzas de flujo" en su movi ­

miento. Estas fuerzas de flujo se producen por la resistencia 

que encuentra el fluido viscoso al desplazarse a través del 

tnedio poroso y, en conjunto, constituyen el empuje del agua. 

El empuje del agua, entonces, actúa en toda la presa, como 

fuerza de cuerpo, y no sólo en su cara anterior. 

La presión intersticial, o presión interna, tiene una 

distribución prácticamente lineal a lo largo de los planos 

horizontales de la presa. Esta distribución se debe a que la 

configur·ación del flujo determina líneas de corriente aproxi­

madamente horizontales, por lo que la energía del agua (altura 

de presión), que se pierde en forma constante durante el flu­

jo, se distribuye linealmente en estos planos. 

4 



J. Francisco Olivera C. 

A-. _________ I 

Fig.2.- Peso propio de la estructura . 

La presión interna varía desde un máximo, igual a la pre­

sión del agua en el ~'unto A de la cara de aguas arriba, hasta 

cero, en el punto B de la cara de aguas abajo, teniendo valo­

res intermedios dentro del cuerpo de la presa ( Fig. 3). Las 

presiones PA y ps en los puntos extremos serían 

(2) 

Ps=O (3) 

mientras que en un punto cualquiera, del plano AB, la presión 

p sería 

5 



Fuerza$ actuantes sobre las presas de gravedad. 

donde: 

PA 

PB 

p 

Fig.3.- Distribución de la presión interna en 
el plano horizontal en estudio. 

presión del agua en 

presión del agua en 

presión del agua en 

peso . específico del 

X p=y.,.h. b 

el punto 

el punto 

un punto 

agua. 

A. 
B. 
cualquiera del plano 

(4) 

AB. 

X distancia horizontal del punto a la cara de aguas aba-

jo. 

b ancho de la presa al nivel del plano horizontal en es­

tudio (distanc ia AB). 

6 
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Las fuerzas de flujo fx y fy estarían dadas, de acuerdo a 

la teoría del flujo a través de un medio poroso, por 

(5) 

(6) 

donde: 

fx fuerza de flujo en la dirección horizontal (de derecha 

a izquierda ) . 

fy fuerza de flujo en la dirección vertical ( de arriba 

hacia abajo). 

ix gradiente hidráulico en la dirección horizontal (de 

derecha a izquierda). 

iy gradiente hidráulico en la dirección vertical (de arri­

ba hacia abajo). 

El cálculo del empuje del agua, como la sumatoria de las 

fuerzas de flujo aplicadas en cada punto, constituye una al­

ternativa sumamente laboriosa; sin embargo, para salvar esta 

dificultad, se puede reemplazar el sistema de -las fuerzas de 

flujo (fuerzas de cuerpo) por otro estáticamente equivalente, 

conformado por las fuerzas de superficie que actúan sobre la 

parte de la presa analizada (Fig.4). 

Cuando se analiza un plano horizontal de la presa, las 

fuerzas de superficie serían la fuerza aplicada directamente 

por el agua sobre la cara de aguas arriba y la fuerza aplicada 

por la presión interna en el plano AB; Y, en el caso particu-

lar en que el plano horizontal en estudio sea la base, las 

fuerzas serían las aplicadas directamente por el agua sobre la 

cara de aguas arriba y sobre la base. En ambas situaciones, el 

peso del agua dentro de la presa, ya ha sido considerado en el 

7 
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s:z 

A 

1-
-- 1 
¡ - -
--¡--
¡ --- ¡ 
- - ¡ --- 1 

¡ -- ¡ t 
¡ -~ 

= 

B B 

Fuerzo, de flujo 

(fuerzas de cuerpo) 
Fuerzas equivolenlH oplicoda1 
por el oc;¡uo 
(fuerzo I di superficie y puo l 

Fig . 4.- Acción del agua: sistema de las fuerzas 
de flujo y sistema de fuerzas estáticamente 

equivalente. 

peso propio de la estructura. 

El caso en que l a cara de aguas arriba de la presa se 

agrieta por la presenc i a de tracciones, const i tuye un caso 

especial a analizar. Existen dos modelos que tratan de expli­

car est e fenómeno. El pr i mero afirma que la distr i bución de la 

presión interna no se altera por el fisuramiento; mientras que 

el segundo considera que el agua mantiene una presión i nterna 

constante en la grieta, para luego disminuir lineal mente hasta 

cero, a lo largo de la parte no f i surada del plano . 

El tratamiento de estos modelos exige un estudio del pro­

ceso de redistribución de esfuerzos motivado por el mismo 

agrietamiento, que escapa a los alcances de este estudio. Esto 

será tratado en una publicación posterior, en la que se anali­

zará en detalle la forma en que influyen mutuamente la distri -

8 
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bución de la presión interna, la longitud de las fisuras y la 

redistribución de esfuerzos. 

Por últ i mo , gueda también pendiente lo concerniente a los 

sistemas de reducción de la presión interna y de la subpre­

sión , sean estos drenes, pantallas impermeables, etc. . Este 

tema también será motivo de otro artículo, dada la importancia 

de la materia . 

1.2.1. PRESION DIRECTA SOBRE LA CARA DR AGUAS ARRIBA 

La componente horizontal Ph de la fuerza generada por' 1-:,. 

presión del agua actuando directamente sobre la cara de aguas 

arriba de la presa, es igual a 

(7) 

donde: 

Ph componente horizontal de la fuerza generada por la pre­

sión directa del agua sobre la cara de aguas arriba de 

la presa. 

Esta fuerza actúa a 2h/3 de la superficie libre del agua 
( Fig. 5). 

La componente vertical Pv es igual al peso del agua que 

se encuentra situada sobre la cara de aguas arr i ba de la parte 

de la presa c onsiderada 

9 



Fuerzas actuantes sobre las presas de gravedad. 

(8) 

donde: 

Pv componente vertical de la fuerza generada por la pre ­

sión directa del agua sobre la cara de aguas arriba de 

la presa. 

Aw área del agua situada sobre la cara de aguas arriba de 

la parte de la presa considerada. 

Esta fuerza actúa en el centroide del área Aw del agua 

( Fig.5 ) . 

1.2.2. PRKSION INTERNA SOBRE EL PLANO HORIZONTAL EN ESTUDIO 

Sobre un plano cualquiera de la presa, que podría ser el 

plano horizontal en estudio, la presión interna actúa en forma 

perpendicular a su superficie. La fuerza actuante sobre un 

elemento diferencial de área del plano, puede determinarse 

como el producto de la presión interna por el área en la que 

actúa. El área en la que actúa es una fracción ·del área total 

del elemento, y está determinada por la ''porosidad superficial 

efectiva··, que es el área sobre la cual se aplica realmente la 

presión interna dividida entre el área total del elemento di­

ferenc ial. En caso de existir otros factores que deban corre­

gir el producto de la presión interna por el área para calcu­

lar la fuerza, pueden agruparse, conjuntamente con la porosi­

dad superficial efectiva, bajo el "coeficiente de presión in­

terna " . 

El coeficiente de presión interna, entonces, es un factor 

que corrige el producto de la presión interna por el área to­

tal del plano horizontal para obtener la fuerza sobre el pla-

10 
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Aw 

l.. h 
3 

h l 
1 

Ph 
' 

A e 

Fig.5.- Fuerza generada por la presion del agua 
actuando directamente sobre la presa. 

no. Este coefic iente contempla distintos factores, que depen­

den de la forma en que se evalúa la fuerza. 

Según S. Le liavsky 1 , el valor de la "porosidad superf i-

cia l efectiva" es de 0.91 ± 0.014 para el caso del concreto. 

Este valor puede asumirse como constante para propósitos prác­

ticos y no tiene r elación alguna con el coeficiente de permea­

bilidad de d'Arcy. Definitivamente, la cantidad de agua que 

filtra a través de la presa no es indicativa del valor de la 

poros idad superficial efectiva ni de la fuerza total ejercida 

por la presión interna. 

Existen investigaciones que relacionan la porosidad su­

perficial efectiva con la porosidad de l material. En el Gráfi -

1 
S. Leliavsky, "Uplift in Gravi ty Dams" ( 1958). 

11 
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co 1 presentamos los resultados de W. P. Creager2 que coinci­

den, con precisión suficiente, con el valor determinado por 

Leliavsky. 

La fuerza ejercida por la presión interna sobre el plano 

AB podrá evaluarse considerando la porosidad superficial efec­

tiva como el coeficiente de presión interna, f = 0.91 para el 

concreto. 

Otro punto de vista, al evaluar la fuerza sobre el plano 

AB, asume el peso específico del material de la presa con un 

grado de saturación parcial. Como este caso no ea exacto, la 

corrección correspondiente considera en el coeficiente de pre­

sión interna, además de la porosidad superficial efectiva, el 

peso adicional del agua que satura la presa. Eete peso contra­

rresta parcialmente la acción de la presión interna. 

Según este enfoque, si consideramos una porosidad del 

concreto del 10% y estimamos que el 3% ha estado lleno de agua 

al momento de determinar su peso específico, podemos asumir 

que la saturación del material implica un peso adicional del 

7% del volumen de concreto multiplicado por el peso específico 

del agua. Ambos efectos, el de la porosidad superficial efec­

tiva y el del peso adicional debido a la saturación de la pre­

sa, se combinan conformando el coeficiente de presión interna. 

Cuando se trata de una presa de concreto se tiene f = 0.91 -

0.07, que, para efectos prácticos, se considera f = 0.85. Este 

razonamiento es exacto sólo para el caso de una presa de sec­

ción triangular, con parapeto de aguas arriba vertical y de 

altura igual a la profundidad del agua; pero, para casos dis­

tintos, introduce una imprecisión pequeña que, aunque des­

favorable, suele despreciarse. Esta forma de tratar el proble­

ma no nos permite evaluar con exactitud la fuerza ejercida por 

2 W.P. Creager, "Uplift in Masonry Dams" (1952). 
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GRAFIC0 1. - Porosidad superficial efectiva vs. 
porosidad porcentual. 

la presión interna, pero nos permite trabajar, sin error, en 

planos horizontales. 

Es importante mencionar, sin embargo, que son muchos los 

autores que recomiendan considerar, conservadoramente . :r 
1. 00, asumiendo que la presión interna actúa en toda e 1 áreé. 

del plano horizontal en estudio. En este caso debe considerar­

se el peso específico saturado del material de la presa al 

calcular el peso propio de la estructura 

Por último, la fuerza generada por la presión interna es 

un efecto desestabilizador y puede considerársela como una 

13 
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fuerza externa . La fuerza resultante de la presión interna es 

igual a 

(9) 

donde: 

U fuerza resultante de la presión interna en el plano AB. 

f coeficiente de presión interna. 

Esta fuerza actúa a b/3 de la cara de aguas arriba de la 

presa ( Fig. 6) . 

l. 2. 3. SUBPRKSION EN LA BASE DE LA PRESA 

La subpresión es la presión ejercida por el agua en la 

base de la presa. 

La distribución de la subpresión a lo largo de la base de 

la presa puede determinarse con ayuda de la "red de flujo" 

correspondiente al flujo del agua a través de la cimentación. 

En la generalidad de los casos se observa que esta distribu­

ción es prácticamente lineal, por lo que suele asumirsele como 

tal ( Fig. 7). Las presiones PA y PB en los puntos de aguas 

arriba y abajo respectivamente, serían 

(10) 

(11) 

14 
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Fig.6.- Fuerza resultante de la presión inter­
na. 

El área en la cual actúa la subpresión está dada por la 

fracción del área total de la base con la cual el agua tiene 

contacto. Esta fracción puede tener como mínimo el valor de la 

porosidad superficial efectiva del material de la presa, en 

caso de un contacto perfecto presa-cimentación,. y como máximo 

la unidad. Desde que es muy difícil gobernar el contacto pre­

sa-cimentación, es conveniente considerar, conservadoramente, 

que la subpresión actúa sobre el total del área de la base. El 

'coeficiente de subpresión", definido en forma similar al coe­

ficiente de presión interna, será f = 1.00. En caso de consi­

derar el peso específico del material de la presa parcialmente 

saturado, deberá restarse, al coeficiente de subpresión, la 

parte correspondiente al peso adicional del agua que satura la 

presa, f = 0.93 en caso de concreto. 

La fuerza generada por la subpresión, al igual que la 

resultante de la presión interna, es un efecto desestabiliza-

15 
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H 

Fig. 1 .- Distribución de la subpresión en la 
base de la presa. 

dor y también puede considerársele como una fuerza externa. La 

fuerza producida por la subpresión es igual a 

( 12) 

donde: 

U fuerza resultante de la subpresión. 

f coeficiente de subpresión. 

Esta fuerza se aplica a b/3 de la cara de aguas arriba de 

la presa ( Fig.8). 
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8 

Fig.8. - Fuerza resultante de la subpresión. 

1.3 . EFECTO SISMICO 

Durante la vibración de una presa, producida por un sis­

mo, se generan " fuerzas de inercia" debido a los cambios súbi · 

tos de velocidad y a las altas aceleraciones que se presentan. 

Estas fuerzas deben aplicarse, tanto al agua del embalse c omo 

a la presa, en la dirección y en las condiciones más desfavo­

rables, c omo se comenta a continuación. 

En l a situación de diseño, la aceleración horizontal ge­

nera fuerzas de inercia orientadas hacia aguas abajo cuando el 

reservorio está lleno ; y, cuando está vacío, hacia aguas 

arriba. Además, la aceleración vertical de la fundación puede 

producir una fuerza de inercia dirigida hacia arriba, lo cual 

equivale a una disminución del peso de la estructura y del 

17 
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agua alojada sobre su cara anterior, o dirigida hacia abajo 

motivando el efecto contrario. 

El proceso de vibración de la presa afecta, fundamental­

mente, las zonas que presentan discontinuidades en el perfil 

transversal, como el encuentro de la cresta con el cuerpo de 

la presa . En esta zona se producen concentraciones de esfuer­

zos de compresión, en el lado de aguas abajo, y de tracción en 

el de aguas arriba. Es por esto que es recomendable suavizar 

esta transición y, en lo posible, disminuir la masa de la 

cresta, de cuya magnitud depende en gran parte la vulnerabili­

dad sísmica de esta zona de la presa. 

De acuerdo a P. Novak3, las ondas sísmicas tienen una 

frecuencia que oscila entre 1 y 10 Hz, por lo que la posibili­

dad de resonancia se presenta únicamente en presas altas, cuya 

frecuencia propia de vibración se encuentre dentro del t'ango 

de la solicitación. Es recomendable, entonces, analizar la 

posibilidad de resonancia, aunque su ocurrencia sea poco pro­

bable, únicamem;e en presas al tas; mientras que se considera 

innecesario evaluar este riesgo en pre~as de menos de 40 m ae 

altura. Se ha afirmado que la resonancia en este tipo de ee.­

tructuras es improbable, principalmente porque la solicitación 

es irregular en frecuencia, magnitud y dirección, y por-qus el 

amortiguamiento interno de la presa reduce considerablement,e 

los desplazamientos. 

Durante muc ho tiempo ha sido de uso común el análisis 

sísmico de tipo estático; esto es, reemplazar las fuerzas de 

inercia que se presentan durante la solicitación d inámica, por 

un sistema de fuerzas estáticas que se considere equivalente . 

La confiabilidad del análisis depende de l a bondad del modélo 

3 Novak P., A. Moffat , C. Nalluri y R. Narayanan, "Hydrau ­
lic Structures" (1990) . 
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utilizado par a de t erminar las fuerzas estáticas. Es ev iciente 

que las simpli fi c a c iones del modelo introducen errores. 

El mode lo en e l que nos basamos para el análisis estático 

que presentamos más adelante, supone una estructura rígida, 

sin desplazamientos relativos internos y con un movimiento 

igual al de l a fundación. La precisión del análisis, entonces, 

dependerá de la r igidez de la presa y, en general, de la equi­

va l enc ia entre e l modelo y el prototipo. 

Es prev isible que el interés en la precisión de los re­

sultados aumente con la importancia de la estructura. Esto es. 

a mayor importancia, mayor precisión; 

guir mediante un análisis dinámico 

modelo del a nálisis estático. 

lo que se puede conse­

o una sofisticación del 

En estructuras de mayor importancia y en caso de sismo 

considerable, que gobierne el diseño en lo fundamental, es 

probable que la f l exibilidad de la estructura introduzca erro­

r es mayores que los tolerables. En estos casos podría c onside­

rarse necesario un análisis dinámico. 

En estructuras de mayor importancia y en · caso de sismo 

leve, que no gobierne el diseño, no se requerirá de resulta dos 

muy precisos, siendo suficiente un análisis sísmico de tipo 

est ático. 

Por ú ltimo, en estructuras de importancia menor, en las 

que no se exija gran precisión en los resultados, también es 

muy probable que un análisis estático sea suficiente, por 

cuanto los errores que genera son menores que los tolerables. 
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1 . 3.1. COMPONENTE HORIZONTAL DEL SISMO 

La componente horizontal de un sismo producirá, en la 

masa de la presa ubicada sobre el plano horizontal en estudio, 

una fuerza de inercia horizontal máxima &Wb, cuyo valor será 

igual a la masa c onsiderada multiplicada por su aceleración 

máxima (Fig.9). Nótese que, según nuestro modelo, esta acele­

ración es igual a la aceleración máxima de la cimentación. 

Esta fuerza actuará en · el centro de gravedad de la masa en 

cuestión y será igual a 

(13) 

donde: 

EWh fuerza de inercia horizontal máxima del cuerpo de la 

presa. 

aceleración horizontal máxima del sismo dividida entre 

la aceleración de la gravedad. 

La aceleración horizontal máxima del sismo debe determi­

narse en función de la sismicidad de la zona, de la probabili­

dad de daño admisible y de la vida útil de la presa. 

En la TABLA 1 se presentan a lgunos valores de~ en fun­

ción de la intensidad del sismo según la escala modificada de 

Mercalli . Debe indicarse, sin embargo, que estos valores son 

meramente referenciales, teniéndose evidencia de la necesidad 

de considerar, en casos extremos, valores mayores que los in­

dicados. Al respecto, podemos mencionar que en el Japón, en 

zonas de alto riesgo sísmico, se ha llegado a considerar~= 

O. 4. Asimismo, se tiene conocimiento del daño severo que su­

frió la Presa Koyna, India, en 1967, debido a un sismo cuya 

aceleración horizontal máxima fue igual a la mitad de la ace-
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A B 

Fig.9.- Fuerza de inercia (horizontal) del 
cuerpo de la presa y empuje hidrodinámico. 

leración de la gravedad, +ri = 0.5. 

Paralelamente a la fuerza de inercia, el agua ejercerá un 

empuje hidrodinámico PE, perpendicular a la cara de la presa, 

debido a su tendencia a permanecer en reposo ouando la presa 

vibra (Fig.9 ). Esta sobrepresión puede expresarse como 

(14) 

donde : 

PE presión originada por el empuje hidrodinámico. 

CE coeficiente del empuje hidrodinámico, que depende f un ­

damentalmente de la profundidad relativa y/H y de la 

inclinación de la cara de la presa. Puede incluirse 

también, en este coeficiente, la influencia de alguna 

otra variable que se considere relevante. 

21 



Fuerza? actuantes sobre las presas de gravedad. 

TABLA 1 VALORES DE ♦h vs. INTENSIDAD DEL SISMO 

Intensidad del sismo ~ 
(Escala modificada de Mercalli) 

1 --- 0.00 
VI 0.05 
VII 0.10 

VIII-IX 0.15-0.2 

Fuente: P. Novak. A. Moffat, C. Nalluri y R. Narayanan. 
"Hydraulic Structures" (1990). 

y profundidad de un punto. o de un plano horizontal, ge­

nérico, medida desde la superficie del agua. 

El análisis de un elemento diferencial de la cara de 

aguas arriba de la presa (Fig.10) permitirá determinar la 

fuerza ejercida por el agua durante el sismo. Las componentes 

horizontal dEPb y vertical dKPv de esta fuerza, en el elemento 

diferencial de la cara de aguas arriba, serán 

por lo que las fuerzas totales (Fig.11) serían 

h 

EPbs:tf p 8 • dy ( 17) 
0 
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dy 
cosfu 

~ 

t9tlu dy t 
Fig.10.- Empuje hidrodinámico sobre un elemento 

diferenc ial de la cara de aguas arriba de la 
presa. 

b 

EPv""tf Pa• t~u.dy 
o 

( 18) 

EPh componente horizontal de la fuerza resultante del empu­

je hidrodinámico . 

EPv compone nte vertical de la fuerza resultante del empuje 

hidrodinámico. 

~u ángulo formado por la cara de aguas arriba de la presa 

y la vertical, a la profundidad en que se evalúa la 

presión. 

El punto de aplicación de la componente horizontal EPb 

estará ubicado a una profundidad h* (Fig . 11 ) igual a 

23 
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i 

EP 

A a 

Fig. 11 . - Fuerza resultante del empuje hidrodi­
námico. 

h 

tf p •. y.dy 

h.=-º-h----
tfp •. dy 

o 

( 19) 

mien~ras que el punto de aplicación de la c omponente vertical 

KPv estará a una distancia horizontal d. (Fig.11) del punto de 

encuentro de la superficie del agua con la cara de la presa, 

1.gual a 

h 

tf p •. y. tg8. tg(tu.dY 

d.=-º----h-------
tfp •. t~u· dy 

0 

24 
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donde: 

h* profundidad del punto de aplicación de EPh . 
d. ubicación del punto de aplicación de EPv (Fig.11). 

e ángulo que forma la cuerda de la cara de aguas arriba 

de la presa, desde la superficie del agua hasta la pro­

fundidad y, con la vertical (Fig.12). 

Distintos investigadores han propuesto diferentes fórmu­

las para evaluar la sobrepresión PE- Analizaremos aquí los 

planteamientos de C. N. Zangar y H. M. Westergaard por ser los 

de uso más frecuente. 

A. Modelo de C.N. Zangar 

Si hacemos la simplificación de considerar la componente 

horizontal del sismo armónica, el coeficiente de sobrepresión 

sísmica CE, de acuerdo a C.N. Zangar4, es 

(21) 

g(e'l =O. 0193 (90° -81) º· 808 (22) 

(23) 

C.N. Zangar, "Hydrodynamic Pressu.res on Dams due to Hori­
zontal Earthquakes" ( 1952). 
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Fig.12.- Angulo e . 

(24) 

donde: 

gce·) influencia de la inclinación de la cara de aguas arriba 

en el coeficiente de sobrepresión sísmica. 

0 · ángulo, en grados sexagesimales, entre la cara de la 

presa y la vertical. En caso de que la cara de la presa 

tenga una inclinación variable, se le deberá considerar· 

como vertical si más de la mitad lo es; de lo contra­

rio, como inclinada, con un ángulo igual al que forme 

la vertical y la línea que une la superficie del agua 

en la cara de la presa con el pie de la presa (Fig.13). 

Nótese que el valor de e· es único para toda la sección 

vertical de la presa y no depende de la profundidad h 
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Fig. 13. - Angulo 8 ' . 

del plano horizontal en estudio . 

influencia de la profundidad relativa en el c oe ficiente 

de sobrepresión sismica. 

a profundidad relativa. 
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A.l. Componente Horizontal de la Fuerza 

La fuerza horizontal KPh, según las ecuaciones 17, 14 y 

21, puede escribirse como 

h 

BP12•t J g<t'>. f <•> • ♦11 • y r• H. dy 
o 

(25) 

lo que, considerando las ecuaciones 22, 23 y 24, es igual a 

donde: 

b/H 

I 1 •gct'> J (c(2-«)+.¡a(2-«)l .dt1. 
o 

(26) 

(27) 

Análogamente podemos determinar la ubicación del punto de 

aplicación de esta fuerza que, según las ecuaciones 19, 14, 

21, 22, 23 y 24, puede escribirse como 

(28) 
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donde: 

b/H f « [Cl (2-a:) +./Cl (2-a:)] da 
~=-'º~b_/_B _________ _ 

~ { [« (2-«) +.¡« (2-cx) J dcz 

(29) 

El valor de 12 oscila entre 0.60 y 0.62, siendo 0.61 un 

valor satisfactorio para efectos prácticos. 

A.2. Componente Vertical de la Fuerza 

La fuerza vertical E.Pv, según las ecuaciones 18, 14 y 21. 

es igual a 

b 

EPv• t f g<t'> , f <•>, ♦b. y..,, H. t9'Ju• dy 
o 

(30) 

lo que, considerando las ecuaciones 22, 23 y 24, puede expre­

sarse como 

(31) 
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donde: 

b/H 

I 3 =gtt'> J [4 (2-a) +,/4 (2-«)] tg'tu.dll 
o 

(32) 

La posición del punto de aplicación de la componente ver­

tical, según la ecuación 20 y las expresiones 14, 21, 22, 23 y 

24, es 

donde: 

h/H f tg6. t~u• CI [CI (2-CI) +Jo, (2-«)) d4 

I - o 4----b/-,-H _____________ _ 

~ f tg'tll [4 (2-«) +✓ci (2-«)) dti 
o 

(33) 

(34) 

En el caso particular en que la cara anterior de la presa 

sea plana. es decir t~ = tg8 = constante, podrá decirse 

(35) 

lo que equivale a KPv = t~ KPb y también 

(36) 

Nótese que, de acuerdo a las expresiones 32 y 34, para 

considerar la cara anterior plana es suficiente que lo sea por 
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sobre el p l ano horizontal en estudio ( Fig.14), puesto que esto 

permitirá colocar fuera de la integral los términos tg8 y 

t~. En est e c aso b y 8 no necesariamente deben ser iguales 

a 9' . 

B. Modelo de H. M. Weatergaard 

Por o t. r c lado H. M. Westergaard5 propone otra fórmula pa ­

ra e valuar el coeficiente de sobrepresión sísmica CB. Según 

este modelo s e tiene 

e /l= g s•> · .f <•> 
Jl-7. 7 5 (H/1000 tB) 2 

(37) 

gcei =O. 845. exp (-1. 526 tg8) ( 38) 

(39) 

(24) 

donde: 

influencia a e la inclinación de la cara de aguas arriba 

en el coef iciente de sobrepresión sísmica. 

tE per i odo d e l s ismo en segundos. 

5 H.M. Westergaard, "Water Pressures on Dams During Earth­
quakes " ( 193 3) . 
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h 

H 

Fig.14.- Requerimientos para poder considerar 
la cara de aguas arriba como planá. 

Nótese que el v alor de e puede ser variable con la pro­

fundidad, no siendo ünico para toda la sección. 

B.l. Componente Horizontal de la Fuerza 

-ª fuer3a horizontal KPb, según las ecuaciones 17, 14 y 

3 7 puede escri □ irse como 

(40) 

1~ que, considerando las ecuaciones 38, 39 y 24, es igual a 
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h/ H 

I 1 =2 f g(e¡fi.,do. 
o 

J . Fr:1.nci s co Olivera C. 

(41) 

(42) 

::=n f _,rrnct -=-imila r s e puede uetermi nar l a profundidaa h. 

de _ ,:,un te dE ap.::..ica ción d e est á fuerza que , s egún la ecuac 1.ón 

18; ias expresi~nes 14 , 37, 3 8 , 39 y ~4 , e s i gua~ a 

(43) 

ctonue : 

h/ H 

f a:. g<&l . .fa,. da. 
I2 = - º- h_/_H ____ _ (44) 

z f g <&> • fa. . do. 
o 

lin caso Qe que l a cara a n t erior sea plan a entre la super­

ficie d e J a gu6 y ,~l nivel de l plano horizont:1. l e n estud10. es 

decir, tgB = constante, se tendrá 

(45) 
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(46) 

B.2. Componente Vertical de la Fuerza 

La fuerza vertical KPv, según las ecuaciones 18, 14 y 37, 

puede escribirse como 

(47) 

lo que, considerando las ecuaciones 38, 39 y 24, es igual a 

donde: 

h/H 

I3•2 f g<t> .{i.. t~u• d« 
o 

(48) 

(49) 

El punto de aplicación de la fuerza vertical KPv, según 

la e c uación 20 y las expresiones 14, 37, 38, 39 y 24, está de­

terminado por 

(50) 
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::icnae: 

h/H f CS, tg6. t~u.g(&l .,/a..da. 
o 

I, = h/H 

.E_ f tgf> u. g cei • fo.. da. 
H o 

(51) 

?or ul t 1.mo, si la cara de aguas arriba de la presEi. >::e 

p:i.ana, t~ = tg8 = constante, se tendrá, al 1.gual que -=-~- e J. 

case, anterior, 

(35) 

\ 36) 

C. COHPARACION DE LOS MODELOS DE ZANGAR Y WESTERGAARD 

l7' 
- J. ana.1.1.:;;1.s comparativo ciel modelo de za:ngar y ae 

West.ergaard, ,,0s indica una gran simi 1 i tud :lntre los va ..1. l.H'e:::; 

de _as fierzaE que se determinan . 

En ei Grafico 2 se presentan las funciones g<e·) Ob ~an­

gar ge e> de Westergaard, correspond ient es a las ecuac i .:,nes 

22 y :38 . Puecte notarse que para inc 1 inac ionns pequeñas de .... &. 

cara ue aguas arriba, la función según Westecgaard es ligera­

mente mayor - Cuando la cara es vertical la aiferenci.a ent.re 

ambas es del 15%, mientras que, para un á .1gulo de 8º. soL 

iguaies. 
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.;..cr_a.:: actuanr;es sob1'e las presas de gravedad. 

'Tabla 2 VALORES DE Ii/gce> Y DE !2 vs. h/H 

.E~~~acíon de :as ecuaciones 27 y 29 de Zangar, y ;) J 
e·,- v-1e 8ter·gaa!'d. 

,1 

¡, Zangar 
11 

1 -.. _j' h. ,, 
1 

12 

!I 
f1 ' 

g(e) 

1¡ 0.05 1 0.013 0.608 
!, 0.10 1 O .039 0.615 ;I C'. 15 

I' 
0.075 0.615 ,, 

0.20 0.119 0.617 i 

1 
,, . 25 1 0.170 0.619 1 

1 0.30 1 0.228 0.619 
1 r.35 1 0.292 0.618 

11 
--:.40 

,, 
0.361 0.618 !\ 

':. 45 
1 

0.436 0.616 ,, 
¡, 0.50 O. 51.4 0.616 
Ji 0.5:- 1 Cl.597 0.614 
!1 0. Ei(l 1 0.683 0.613 1 

'I 
U.6b 

1 
0.772 0.612 

C.70 0.863 0.6ll 
' (' ~ e; 

1 

0.958 0.609 1 • f ... 

! e.so 1.053 0.608 
' 

ll .8b 0.606 
! 1 

1.151 

i 0.90 
1 

1.249 0.604 
¡ (} . 9!:i 

1 
1.349 0.602 

l 1.00 1 1.448 0.600 
1 

-
WestE.rr,ad.rd* 

1 I1 
----

1 

I ~ 
1 g e> 
' 
1 

0.015 n~s~c 
! 0.042 0.60(' 

0.077 1 0.600 
0.119 1 O. 60() 
O .167 1 0.600 
0.218 1 

').600 
0.276 n. 60':l 
0.337 0.600 
0.402 O.BOJ 
0.471 0.600 
0.544 0.600 
0.620 c. 60( 
0.699 e. s:.,; 
O. 781 ¡_; s·:..L 
0.866 0.60(' 
0.954 0.600 
1.045 u.6üü 
1.138 0.60C 
1.235 

1 
(). 60(1 

1.333 0.6V 
f 

7 

' I' 

1 

-1 

;¡ 
;¡ 
¡, 

11 

~ hstoe. v,alores se aplican sólo en caso de :;i_uc 1" ~ <...!'< 

é .. 1:.:-erior de la presa sea plana entre la S'1perfiCJ.~ c.l_. 
,~u~ v el nivel dal plano horizontal en estud:u. 

J....ct influencia d)! la p~fund:i.dad en la d1str1buc l.(,t 11c l 

. -:.. ~re.9re.3ión, está dada por las funciones fe a.> seña lac.n ~ c.-

1~.l.: ecuaciones 23 para Zangai- y 39 para Wes<:-ergaarct. E_, e 

"i,:at1~0 3 se varifica que E;eg-ún Zangar, laa preolOfü.•L su. r,&.­

yores an un 10~ó aproximadamente. Esta díferencia no e6 t, .. t.l . 
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GRAFICO 2.- Influencia de la inclinac ión de 4~ 

cara anterior en el empuje hidrodinami.:·o 

clara cerca .je la superficie y del fondo. Es ti:; efec t. , -:: ,j-= 

notarse tambien en el Gráfico 4. en el que e: coefi~.~~- ~ 

l a fuerza Ii/gcs> para el caso de Zangar es mayor·, al-i-=,c·,,, . . 1 .. <1, 

9%. Los coeficientes I1/gce> graficados corresponde~ ~2 

ecua.e :..ones 2,.., para Zangar y 45 para Westergaard, conside r·d ,. :.e . 

en este segund:, (;aso, la cara de .:.él. presa planó. . 

Puede n0t-arse que ambos efec-c,os, el de la incl1nac.:. -.. , G'é 

.s. ca.ra de agJ.as arriba y el de la profundi dad, se c.:01nt"e-n:::;a1 

parcialmente; determinándose fuerzas prácticamente 1§,UaH:.c E: . ·. 

caso de inclinaciones pequefias (menores que 5º ) de la ca~~ u~ 

aguas arriba. 
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GRAFICO 3.- Influencia de la profundidad en el 
empuje hidrodinámico . 

Debe considerarse además, que, según la ecuación 37 de 1 

modelo de Westergaard, el denominador del coeficiente de so­

brepresión sísmica CB aumenta ligeramente los valores de las 

fuerzas calculadas. 

1.3.2 . COMPONENTE VERTICAL DEL SISMO 

Se considerará que la componente vertical del sismo afec­

ta a la masa de la estructura y al agua situada sobre la cara 

de la presa. Esto se manifiesta como un aumento o disminución 

de sus pesos, proporcional a la aceleración del sismo. Se ten-
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GRAFICO 4.- Coeficiente de la fuerza 11 / gce > 
v s. profundidad relativa y/H. 

dr í a . en tonces, unos pesos EWv y KWPv adicionales, tanto para 

la presa c omo para el agua que, para la condición de diseño , 

ser íar, igua lE::c:- a 

(52) 

(53) 

do nde : 

EWv fuerza d e inercia vertical máxima del cuerpo de la p re­

sa. 
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EWPv fuerza de inercia vertical máxima del agua situada so­

bre la cara de aguas arriba de la parte de la presa 

considerada . 

aceleración vertical máxima del sismo dividida entre la 

aceleración de la gravedad . 

La aceleración vertical máxima del sismo debe determinar­

se en función de la sismicidad de la zona, de la probabilidad 

de daño admisible y de la vida útil de la presa. Es práctica 

c omún , por simplicidad en el análisis de presas, asumi r la 

aceleración vertical del sismo igual a la mitad de la acelera­

ción horizontal, es decir 

(54) 

El aumento o disminución de los pesos del cuerpo de la 

presa o del agua, deberá seleccionarse de modo que siempre se 

analice la condición más desfavorab l e. 

Debido a la poca masa de agua que se ve afectada por la 

v ibración vertical de la presa, no se considera empuje hidro­

dinámico en este caso. 

1 .4. SOLICITACIONES SECUNDARIAS 

Se denominan solicitaciones secundarias a aquellas c uya 

magnitud no suele ser determinante en el diseño de la estruc­

tura. Es frecuente, incluso, que no actúen o que, de hacerlo , 

sean tan pequeñas que se les considere despreciables . Puede 

existir el caso, sin embargo, en el que estas solicitaciones 

secundarias tengan una influencia que no pueda obviarse. 
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principales s o l 1c1tac iones secundarias tenemo s 

s edimento de l emb a l s e, e l impacto del o leaje , 

h ie l o . entre o tras. Las fuerzas correspondien­

:t= -:1 e:=; t.:i s 8 tec tos serán analizadas a c ontinuación. 

1. 4 .l. PRESlON DEL SEDIMENTO DEL EMBALSE 

seJ...LwE-.i ~-=-• del embalse p rovoca u na presión , 

~~1~ Je ~a pres a . adicional a l a p res ión hidrostatica. Un c r i­

~e r_0. ~ a atarte ~irnplificado. para e v aluar la fuerza Seed re ­

.:3U . ·. a.u t t ie esta p resión, c onside ra gue l a componente v er t1c 8. l 

c .= _¿, s pre c- 1a::. l e y que ún1cament.e es r elevante la acción h o ri ­

.:0r,, s..:.. • .::iegúr, e ste criterio tendríamos 

(b5) 

-:. ae :i f u erzó r e su l t ante de l a presió n del sedimente, de 1- e m 

~-a. c_;et-1.c:1en 1.,e d e empuje acti vo. 

y · e~ ~ pe s o especí fico sumergido del sedimento. 

d . s t anc i a vertical entre l a superficie del sedimento y 

ei n1ve ~ del plano horizontal en estudio. 

~ - ead ángu lo de Íricción interna del sedimento. 
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Esta fuerz.a actúa horizontalmente a haed/3 por sobre el 

plano horizontal en estudio. 

Un valor referencial del peso específico sumergido del 

sedimento y~ sed, correspondiente a un peso específico de los 

sólidos de 2.65 Tn/m3 y a una porosidad de 0.4, es de 1 Tn/m3 . 

Es evidente que el criterio utilizado perderá precisión 

conforme aumente la inclinación de la cara de aguas arriba. 

La fuerza Saed, resultante de la presión del sedimento, 

no actuará cuando el nivel del sedimento se sitúe por debajo 

del plano horizontal en es~udio. 

1.4.2. IMPACTO DEL OLKAJK 

El oleaje, al impactar sobre la presa, ejercerá una fuer­

za Soia que dependerá, fundamentalmente, de la al tura de la 

ola y de la inclinación de la cara de la presa. 

Cuando la superficie sobre la que golpea la ola es incli­

nada, como en un rompeolas o en una presa de terraplén , parte 

de la energía se disipa en el movimiento ascendente del agua, 

disminuyendo Bl efecto del golpe. 

Si la ola impacta sobre una superficie vertical, puede 

afirmarse que 

Soi4 =2. y,,.H/ (57) 

donde: 

fuerza generada por el impacto del oleaje. 
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He altura significante de la ola , definida como el prome­

d io de l t ercio superior del total de las olas. 

Est a f uerza actuará horizontalmente al nivel de la super­

f icie de l agua. 

La al tur a significante de la ola Hoia dependerá de la 

v e locidad del v i ento y de la mayor distancia que puede reco­

rrer éste sobre el embalse (fetch ) . El valor de la altura sig­

nif icant e de l a o la puede obtenerse de la Tabla 3. 

1.4.3. PRESION DEL HIELO 

En l as .3onas en las que existe la posibilidad de forma­

e ión de una c apa de hielo en la superficie del agua, el aná­

lis i s debe cons i derar la presión que ejerce esta capa sobre la 

presa. 

La fuerza resultante S1ca de la presión del hielo depende 

de muchas variables, como el espesor de la capa de hielo. el 

confinamiento lateral , la radiación solar, los cambios de tem­

pe ratura, la velocidad y dirección del viento, etc . Esto difi­

c ul t a el hac er un c álculo preciso de la magnitud de la fuerza, 

po r lo que se sugieren únicamente aproximaciones a los verda­

deros va lores. 

El United States Bureau of Reclamat·ion (U.S.B . R. ) 6 reco­

mienda tomar una presión de 15 Tn/m2 
, por lo que la fuerza 

s~cG resu l tante sería 

6 Uni t ed States Bureau of Reclamation (U.S.B.R.), "Design 
o f Gravity Dams" (1976) . 
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TABLA 3 ALTURA SIGNIFICANTE DE LA OLA He {m) vs. 
VELOCIDAD DEL VIENTO (m/s) Y FETCH {Km). 

Velocidad del viento (m/s) 
Fetch ( Km ) 

1 
10 15 20 30 

1 
0.1 0.06 0 .12 O .17 0.26 
0.2 0.11 0 . 16 0.22 0. 34 

1 
o . .J O .16 0.23 0.32 0.47 

l 1.0 0.24 0.35 0.47 O. 72 
2. 0 0.32 0.48 0.66 1.00 
4.0 0.45 0.67 0.94 1. 40 

10. 0 0 . 67 1.06 1.43 2.15 

Fuente: Institution of Civil Engineers (I.C.E.), "Floods 
and Reservoir Safety'· ( 1978) . 

donde: 

;:)ice 

e 

s.íce=15Tn/m2
• t. e 

fuerz a resultante de la presión del hielo . 

espesor de la capa de hielo. 

(b8) 

Esta fuerza actúa horizontalmente al nivel de la superfi­

cie de l agua . 

Puede considerarse que para espesores de la capa de hielo 

menores que 0.4 m, la fuerza Sioe es despreciable. 

44 



J . Franc _,,:;co vl i vera 

2_ CONDICIONES DE CARGA 

...,a dei.-=-!'nt i nación de .:.as co,.diciones d e c arga con las que 

deoé ar,& li .:: a_ .:· e una pre:=,a es UI!.'.:, etap& fundamental e r1 el d ... se ­

~o , ; es u~a ~e __ sión ct2~ proyP~tiató ~n función de .l.aS pórti ­

cu: óridades :¡e_;_ :·aso . 

~as pres3.s de gra .. ,eda(1 :1e ben ::liseñarse para di st 1n ta .:o 

:·ono.1.ci.:.,nes .. e : arga. Cada c: 0 1.u :i.cion de .::arga e:onsti tuye una 

pos1 u le ~omi:· i i ,á.c 1on de fuer-zae,. El considerar, tn una e:ond i­

c i on de carga . f~erzas de o currencia simu l tánea muy impr0Go0le 

puedE ser una a l ternativ a dema~:'...ado conservado ra, que n ,:,. s ea 

ne.:.;esar:... _ a ;:.;:i.l i.:.. _ . Es por este que es importante detern1inar 

:i.a:: candi:: icuc..3 :1,2 carga , de modc, que se satisfagan los r ¿•-:¡ut:­

:·· im:i..entc 2. de- ~-.:-o i"J...:•nna y de segur 1dad . 

.:::1 ._:n1t..,.c: .3~ates Bureau o: P.eclamation !U.2 .B. R . . ' 7 r-=co­

lliienaa e_;_ a n a..L.1.s.1.s de las siguie11tes cond i ciones de carga: 

7 

:) NORMAL : -:·1-:1sidera e..1. r :1ve .l. norma::. de.i agua e:n el é•e­

eervo rio l n ivel de la cresta del aliviadero) y l as cargas 

~uertas :·orreapondientes . 

:..i ) INUSUAL: GOnsidera el nivel máximo del agua er, el c·e-

3ervor1.J , n_vel duran t e la avenid a de dise~o i y las c ar ­

;as mue~'t.as :·orrespondien-..:.es. Esta c•.::· nd ic-ión debe e·:a ­

_uarse :::,ns.1.derando el 2,is 'cenia de reauc ciór1 de la presión 

- ~ terna ~- d ~ l a subpresión , drenea), o perativo y obstru i­

~o ; :o _ual aupone dos casos independientes. 

L'nited States Bureau of Reclamation (U.S.B.R. ), 
of Gravi ty .Dams " ( 1976) . 
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Fuerzas actuantes sobre las presas de gravedad. 

iii) EXTREMA: 

el reservorio 

que considera el nivel normal del agua en 

(nivel de la cresta del aliviadero), las 

cargas muertas correspondientes y l as fuerzas generadas 

por el sismo de diseño . Esta condición debe evaluarse 

considerando obstruido el sistema de reducción de la pre­

sión interna y de la subpresión. 

En caso de reservorio vacío, la condición crítica se pre­

sentará durante el sismo de diseño. Dado el carácter excepcio­

nal de la carga y el poco o nulo riesgo para la vida humana y 

para la propiedad (salvo la presa misma) que supone una f alla 

en este caso, puede considerarse ésta como una condición de 

carga EXTREMA. 

En todos los casos, para evaluar l as solicitaciones se­

cundarias, deberá considerarse el nivel máximo que se espera 

alcancen los sedimentos en· el embal se, una ve l ocidad del vien­

to promedio y un espesor de la capa de hielo también promedio . 

46 



J. Francisco Olivera C . 

• I •. 

CONCLUS:(ON'J.iiirS 

En este texto hemos intentaao exponer de una ~anera clara 

, .:>:•e:· 1. sa ~ó. forméi de calc u.!..ar .!. a magn.i. i:.ud de las fuerzas más 

relevantes que ac~uan sobre ~a p resa. 

~on respeci:.o al peso propio de .i. a ~s~ructura; ~e ha v isto 

que es recome ~dab:e consi derar e~ pe~o espec ifico ijaturado del 

ma7,e r i a.i. de J. a presa, para tom2. : · er. 1._;uenta e i peso del agua 

q ue satura la presa. 

Por otr o l adc , cori referene; .i.ó. ~ la acc ion del &gua se 

p .i.ante ad0 l a 2quivalencia estática entre el sistema de fuerzas 

.oe flu jo ( fue .r2as Je cuervo ; que actúan sobre c ada punto de la 

;,.•resa y el 

túa n s obre 

sicierada . 

.:;;.i.:::;tema de fuerzas , fuerza&i de s~;Pedi1cie ) qµe ac­

las c aras ext~rio res de :a parte de .i. a presa 2on­

Esta eg~ivalenc1 a permite evaluar con facilidad las 

f '...lerzas produc i d as por la acción de .1. agua, a :a vez que pone 

:ie rnanif1est•:- el verdadero c arbc·~e1· de est a ~ ~uerzas quE::, en 

r1go~ . son f uerza~ de cuerpo . 

~on relación a la &cci6n cte ia presión interna se ha c on­

siderado conveniei ,t.e ut i L i 3ar ,_,, valen· de la porosid¿¡~ super­

:::.c.:..-:i_ e,i'ect.:.va de 0 .91. de acuera,) a Leliavsky. En c ase.) de 

ana.1. ~~ar la 3Ubpresion e: ~alor -~Je ae recoffiienda es :.OO . 

. - die ionalmente , de consj_der=1.r. -::- o rno se indicó ó.l inic io 

d ~ estas conc· iusi o nes, c .. peso a spec ifico saturado del mate­

r i =1.i d e la presa al momento de evaluar el J?eso propi0 de la 

estruc tura, podrá afirmarse que t anto el coeficiente de pre­

~-ión i nterna como el de subpresión son igual~s a la porosidad 

superficial efectiva, es decir a 0 .91 y 1.00 f8$pectivamente. 
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Con respecto al efecto sísmico, creemos importante insis­

tir en la necesidad de hacer análisis dinámicos cuando la im­

portancia de la presa y la magnitud del sismo lo ameriten . En 

todo caso, con estructuras pequeñas o cuando el sismo no go­

bierna el diseño, el análisis sísmico de tipo estático , que 

planteamos aqui, es suficiente. 

La evaluación del empuje hidrodinámico, mediante l os mo­

delos de Zangar y Westergaard , ha demostrado arrojar resuJta­

dos muy similares. De hecho, la diferencia entre las fuerzas 

c a lculadas con ambas metodologías, suele ser de menos del 10% 

Con referencia a las condiciones de carga recomendadas, 

se han tomado en cuenta las sugeridas por el United States 

_Bureau of Reclamation (U.S.B.R. ) , tratando siempre de combinar 

los criterios de seguridad y e conomía. 

Por último , quisieramos hacer hincapié en que la correcta 

evaluación de las fuerzas actuantes sobre la presa es funda­

mental para la determinación posterior de los esfuerzos y para 

e 1 análisis de su estabilidad. Esto es lo que hace que esta 

etapa del diseño tenga t ant a importancia. 
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