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RESUMEN

Las presas de gravedad de mamposteria, conjuntamente con
las presas de terraplén, constituyen las estructuras mas an-—

Tiguas gue utilizd el hombre para almacenar agua.

El trabajo que presentamos hace un seguimiento de la evo-—
lucidén de los criteriops utilizados para analizar y diserar las
aresas de gravedad, v de la forma cémo estos influyen en los
cambios del perfil transversal a 1o largo del tiempo. Esta
svolucidn se centra en la segunda mitad del siglo pasado v en

3

Los iniciocs del presente.



INTRODUCCION

El Departamento de Ingenieria de la Pontificia Univer-
sidad Catélica del Perd presenta esta publicacidén, como parte
de su politica de difusién de los trabajos técnicos de los

miembreos de su plana de profesores.

Este trabajo constituye una aproximacidén histérica al
estudio de las presas de gravedad y forma parte de una inves-—
tigacidn, bastante mas extensa, que se publicara en un futuro
aréximo. Las presas de gravedad, como se sabe, son construc-
ciones cuyvo equilibrio se basa 2n el peso propio de la estruc-
tura, a diferencia de las presas de arco, de contrafuertes o
de terraplén. Dicha investigacién se centra en la "Teoria Cla-
csica” o "Teoria de De Sazilly — Levy" de analisis y disefo de
lacs presas de gravedad, no sé6lo en su aspecto histdérico, sino

también en su aplicacidn practica.

E=sta publicacidn estd di-igida a profesionales vy es—
tudiantes de Ingenieria Civil interesados en la Ingenieria

Hidriulica v en el devenir del conocimientoc técnico a lo largo

del tiempo.



El primer escrito que presenta un planteamiento cientifi-
co sobre las presas de gravedad se remonta a fines del siglo
VI, cuando el matemdtico holandés §. Stevin?®! determiné la
magritud y el punto de aplicacion de la fuerza que elerce el
agua scbre una superficie vertical. Afos mas tarde. el mismo
Stevin® estudidé las presas de mamposteria construidas sobre

—rmentaciones permeables v el riesgo de falla per percolacién.

Mads de un siglc después, el i1ngeniero espanol F.B. Villa-
rrea2l= trata sobre las presas ds mamposteria de gravedad y re-—
comienda ciertas reglas geomeéetricas para su dimensionamiento.
rundamertalmente, suqiere que la cara anterior sea vertical vy

ia posterior tenga una inclinacién de 45°.

Fosteriormente, B.F. De Belidor® se refiere, por primera
ver, a ls resistencia al volteo de una presa de mamposteria.
Pe Belidor analiza el caso de una presa de seccioén rectangular
con presién de agua por unc de sus lados. liegandc a ex-—

presionss que permiten calcular el anche de la presa necesario

]
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oara evitar el voltec.
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3 =, atewin, “De Beghinselen des Waterwichts® (13861,
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De hecho, las presas diselfadas durante los siglos XVII,
EMITL v 12 primer=z mitad del XIX fueron estructuras de forma
casi rectancular. En esa época 2l andlisis se limitaba a evi-
tar gque la presa, en su conjunto, se deslizara o volteara al-
~adedor del

d

extremo de aguas bajo., sin considerar 21 estado

estuerzos dentro de la estructura. Ademas, los factores de

n m

seguridad dependian normalmente del criterio del disefador o

—~
—

m

los valores gue tradicionalmente se hubisran usado.

stos primeros esfuerzes  tuvieron gue esperar un siglo

més para asistir al gue seria el i1nicic del tratamientoc cien-—

itico del analisi= de las presas de gravedad, ya no en forma

rr

aislada como antes, sino como parte de un movimiento de muchos

invest:igadores sobre el tema.

Hace poco menos de 150 afias se inicia o] proceso de es-—

tudic de las presas de gravedad. Durante este procesc ha cam—
ciado radicalmente la formz c4mo se concibe su analisis v di-—
seho, (o gque s ha manifestado -claramente en o= nusvos per—

files de las presas a partis d2 ese momento. RNunca antes una

ructura habia modificado tanto su forma, v en un lapso tan
corto, como lo hiciesron estas presas alrededor de 1850. Este
periodo representa el cambic del arte a la ciencia v de 1la
intuicidn a la razén; es el pericdo en el cual los disefadores
s2 preguntan por primera vez, ctuil es el comportamiento de una
presa. No  olvidemos, sin embargo, gue el planteamientoc de es—
tas preguntas engarza con las jue eran las preguntas de 1la
:agenieris en otros campos. E! cambioc sdbito en la filosofia
d=1 analisis vy disefo de las presas de gravedad nunca hubiera
podido adelantarse a la respues:-a a ciertas incédgnitas sobre
=1 comportamiento elastico de las materiales. Es por esto  gue
la siempre presente actividad humana de construir presas, no

pudo tener sustento cientifico = . no hasta hace sélo 150 afnos.

i,



Este periodo empieza a principios del siglo pasado, cuan-—
do 2l i1ngeniero y matematico francés L.H.M. RNavier™ determina
las expresiones necesarias para calculér los esfuerzos en  un
elementoc sometido a flexién. Este descubrimiento influvd nota—
blemente 2n la ingenieria de la época vy sus expresionss fusron
aplicadas en distintos campos. El anmdlisis de las presas de
gravedad no escapd a este nuevo enfoque vy, a mediados de =i-
glo, el ingenierc francés M. De Sazilly® aplicé el punto de
vista de Navier considerandc las presas como vigas en veladi-

Z0.

El método de De Sazilly consistia en la aplicacisn de las
ecuaciones de Navier a los planos horizontales de las presas,
que &1 asumié como criticos. La seleccidn de esstos planos pa-
rece obedecer mds a un convencionalismo v a una simplificacién
del analisis, gue a una demostracién rigurosa. Debe tenerse en
cuenta gques el conocimiento del comportamiento de los materia-
les no estaba lo suficientemente desarrollado como para deter-—
minar, a ciencia cierta, cuiles eran los planos criticos. Por
ctro ladeo, recordemos gque el planteamiento de  RNavier se aplica
2 elementos esbeltos, que cumplen coi ciertas hipdtesis de
comportamiento slastico, y no necesariamente a estructuras con
geometrias como l=- de las presas de gravedad. @& pesar de es—
tos vacios ted~icos, el método de De Sazilly ha sido vasta-—
mente utilizado; y su inexactitud, especialmente en presas de
poca  altura, es despreciable, como lo han demostrado algunos
metodos deerﬁDE, mas elaborados, de determinacion de ssfuer-—

I'C

Segan De Sazilly, los esfuerzos normales se distribuiran
linealmente a lo large del plano horizontal de forma tal que
sguilibren 1la fuerza v el momento generado por las Ffuerzas

exteriores. Los esfuerzos maximos se presentaran en la cara de

LodM. Kavier, "Résumd dec Legons de Mecanigqui * (1826).

i

1y, "Sur up type de profil ¢'egaiz resistarce proposé pour l2s murs des réserveir
1
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aguas abajo en caso de reservorio lleno y en la de aguas arri-
ba en caso de reservorio vacic. El1 perfil de la presa, pro-—
puesto por De S5azilly, era tal que ambos esfuerzos maximos
eran iguales entre sij; & iguales, a su ver, a los esfuerzos
maximos de todos los planos horizontales, constituysndo  ur
"perfil de igual resistencia” (Fig. 1y). De 3S5azilly intente
determinar la expresion del perfil en forma exacta; pera, &
pesar de haber obtenido las ecuwaciones diferenciales correc-
tas, no pudo solucionarlas. Debidoc a estog, propuso como solu-
cidén un perfil escalonade en ambas caras. en las gue el ancho
la presa a un cierto nivel se determinabs en  funcidon del

ancho en 2. nivel inmediato superior.

Es interesante znctar gque el perfii de 1gual resistencia
fue la base del planteamiento de De Sac:illy v no mencliondé en
momentoc alguno otrae condiciones., como Que no Sse presenten
ssfuerzos de traccidén o que la presa no se voliee alrededor
del extremoc de aguas abajo. Ambas exigencilas., si1n embargo,
=ran satisfechas avtomaticamente por el perfil de 1gual resis-—
“encia. For otrc lado, De Barilly repare en la necssidad de
=vitar gl deslizamiento de 1a presa como un todo: pero, desde

aue nunca supo de ur caso de falla de este tipo. los criterios

I8

d2 diceno que recomendd se limitaron al per$il de igual resis-

Tencla.

La primera presa construica de acuerdo al método de De
Sazilly fue la Fresa Furens {(18é61 - 1B&b), Francia, de 50 m de
altura, para proteger Saint Etienne, y fue un 547 mas scondmi-—
—a gue la Fresa Val de Infernc (17858 - 1791}, Espana, de haber
t=nido ambas ia misma altura {Fig. 2). Es probable gque la se-
leczidén de una presa de gravedad para este casc se haya visto
influida, no sdélo por la cZlara preferencia gue los disenadores
franceses mastraron por este tipo de estructuras en compara-—
zidn con las pressas de tiesrra, sinoc también por la existencia
de la presa de gravedad de Alicante (15BC — 1594), Espana, gus
en =2se sntonces era la drnica presa en el mundo de altura com—

oarable.



Tamax (reservorio vaclo)

U max, (ressrvorio vacie)

TAmax = OBmax = OCmax = ODmax

Fig.l "Perfil de igual resistencia" seglin de Sazilly
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Fig.2 Comparacién de los perfiles de la Presa Furens y la
Presa Val de Inferno asumiendo igual altura de ambas.




Los ingenieros responsables del proyecto de 1la Presa
Furens fueron M. Delocre, disenador en jefe, y M. Graetf. Tras
considerar el método de De Sazilly como =1 mas conveniente,
Delocre” propuso un perfil poligonal con superficies in—
clinadas, en lugar de escalonadas, que permitia un shorro del

Z.25% del material vy el usoc de una mamposteria de menor costo

(Fig. 3).

Con respecto al esfuerzoc normal maximo admisible, De
Sazilly no sugiridé valor alguno, lo que obligdé a Delocrs v
Graeff a determinar un valor gue les permita hacer el diseno.
Con ese fin, Graeff® analizd ocho presas mediante el método de
De Bazilly, selis espanolas vy dos francesas (Fig. 4), deter-—
minando los esfuerzos maximos a los que habian sido sometidas
durante su vida. Las presas espanolas fueron Alicante, Alman—
sa, Elche, Nijar, Puentes y VYal de Inferno, obieniéndoze es-
fuerzos maximos de 6.5 kKg/ocm? en el caso de Val de Inferno vy
de 14.0 Kg/cm2 en =1 de Almansa, como casos exbtremos. Las pre—

=1

i
n

francesas fueron Bosmelaec y Grosbois, con esfusrzos maxi-—

=

]

in

de 6.1 Kgfcm? vy  10.4 Kg/cm? respectivamente. Estas cifras

1

ugirieron la idea de tomar esfuerzos maximos admisibles de &

Yg/cm?2 comc ampliamente seguro vy 14 Ko/cm?2 comc limite.

Graetf, para reforzar 1a idea de la economia gue sSig-
nificaba l1a utilizacidén de un esfuerzo maximo admisible mavor,

propusoc, para la Presa Furens, un pertil en el gue wutilizd &

Fg/fcmd  para el caso de reservorio wvacio y 14 Ko/cm? pars el
a

i

=a de reservorio lienc, constituyendo un "perfil de desigual
Fresistencia"”. En este caso se producian tracciones en la cara

de aguas arriba cuando el reservorioc estaba 1leno. Evitar esta

= B, Delocre, "Hémoire sur la foree du profil ¢ adopter pour les grands barrages en segonnerie ges

reservpirs® (1BA6).

S
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Fig.4 Presas construidas en Espafia y Francia antes de 1850.



situacion, sin embargo, no era entonces parte de los re-
gquerimientos del disefio. A pesar de la economia que este per—
£il hubiera podido significar, Delocre utilizdé un perfil de
igual resistencia, con un esfuerzo maximo admisible de 6

Kg/cm?, cifnéndose al punto de vista de De Sazilly.

A =imilitud de sus predecesoras espafolas, la Fresa
Furens fue construida con uwna cierta curvatura, teniendo un

radio de 252 m a la altura de la cresta.

For dltimo, es importante comentar algunos hechos refe—
rentes a! diseio de esta presa. En primer lugar, 1 valor del
asfusrzo normal maxime admisible se determind a partir de es-
tructuras existentes y no a base de ensayos en los materiales
con los gque se iba a construir la presa. En segundo lugar, el
valor del esfuerzo maximo admisible de & Kg/cm? es muy bajo, €
incluso el limite de 14 Kg/cm? lo es también; los disefadores
utilizaron estos wvalores sin comentar al respecto. En  tercer
iugar, Graeff y Delocre no cuestionaron los alcances vy limita—
-ipnes de la teoria que atilizaron; de hecho, la aplicacion de
las expresiones de Navier a estructuras con geometrias como la
de la Presa Val de Inferno es de validez dudosa, desde gue el

elememto no cumple con la esbeltez necesaria para analizar el

Ccasa como flexidn.

Después de la Presa Furens (Fig. 5) se construyeron otras
presas de gravedad en Francia, entre las gque se pusdesn men-—
cionar la Presa Ternay (1845 - 1868), de 34 m de altura, para
suministrar agua vy proteger Annonay, con un esfuerzc maximo
admisible de 7 Kg/cm?; la Presa Ban (18467 -~ 1870), de 446 @ de
altura, para suministrar agua a Saint Chamond, con un estuerzo
maximo admisible de 8 Kg/cm?; la Presa Fas du Riot (i870s), de
5 m de altura, para suministrar agua a Saint Etienne; la Pre-
=a Bouzey (1878 - 1881), de 14 m de altura, para alimentar el
Canal de 1°Este; etc.. La primera de éstas, la Presa Ternay,

fus analizada mediante 1 método de M. Bouvier, que cCon-
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Fig.3 Comparacién de los perfiles de la presa Furens, segin
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si1deraba jue lgs planos criticos eran oblicuos y nc horizon-—

zales como DPe Sazilly. Este fue el primer ejemplc de una serie
4e  1nvestigaciones centradas en la determinacién de la 1in-

“iinacién de los planos criticos, como se vera mas adelante.

Asimis=mo, bajo la infiuvencia del '"estilo espanol”, el go-
Diernoc  frances mandé  construir en Argelia  varias presas de
gravedad. Entre 1865 y 1877 se construyeron la Presa Habra vy
la Fresa Tlelat. FPosteriormerte se levantaron iz Presa Djidio-
ma (1373}, la Presa Gran Cheurfas ¢(1884) y 1a Presa Harmiz
£188%5). Todas fueror disefiadas segun el perfil de igual resis-

tencia, pero s6lo en 1la Prese Habra se aplicé el método

—orrectamente. Las otras precsas estuvieron sometidas a esfuer-—

zose de traccidém en la cara de aguas arriba y guizas ésta haya
=ido la causa de la +alla parcial de la Fresa Gran Cheurfas en
i 885

La Fresa Habra (Fig. &Y', =in embargo., de 36 m de altura,

=]
*+alld en 1881 cuande 100 m de la cresta, de los 325 m de lon-—-

1
z1tud total de la presa, sufraieron parcial destruccién a causa

[

e

c

n aumento de 4 m del nivel del agua por sobre el maximo
a2sperado, debido 2 la capacidad insuficiente del aliviadero.
La presidn adicional produjc tracciones aguas arriba y el +fi-
suramiento de la mamposteria., 1o cual aumentdé el efecto de la
subpresion y redujc =! area resistente, en la cual los esfuer-—
Tos de compresiéon y corte se incrementaron notablemente. La
+alla de 1z Fresa Habra demostré que las fallas se deben a una
cerie de mecanismos que se suceden: no siendo el efecte final,

necesariamente, 21 gue origindé el proceso.

Al gunos ahnhos después, en 1884, se produjc la primera +fa-—
il& de la Presa Bouzey (Fig. 7), después de la cual 1la presa
fue totalmente reparada. S6lo once anos después, en 1895, se
sucede la segunda falla cuando 180 m de presa fueron destrui-
dos hasta una profundidad de 1C¢ m por debajo de la cresta. 6i

hien esta presa bhabia sido dis=fada como un perfil de igual
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Fig.7 Presa Bouzey, Francia
Las zonas sombreadas corresponden

a las partes afiadidas a raiz de la
que fué la primera falla de esta

presa en 1834,



resistencia, con un esfuerzo maximo admisible de 1¢.2 Kg/iem?,
la presencia de tracciones en la cara de aguas arriba, como
causa de la falla, demuesstran gue no Ffue asi. Estudios poste-—
riores mostraron, ademds, gue la presa habia sido cimentada
defectuosamente, lo gque origind¢ desplazamientos relativos en

=1 cuerpo de la presa.

Lz +21la de estas presas, Habra y Bouzey, ambas Dbastante

largas gpara su altura, sugirid la sensibilidad de este tipo de
u

it

sstructuras a los efectos térmicos que producen grietas verti-
calses zor las contracciones. Se estimd recomendable, para con-—
trarrestar este efecte, el curvar, en planta, =1 eje de las

nresas, For otro  lado, estas fzllas hicieron gue los dissnado—

res s nteresaran, por primera vez, en 21 estudioc de los es-
fuerzos cortantes, hasta entonces no considerados.
Faraislament

nte, el ingeniero escocés W.J.M. Rankine® pro-—
pone algunos criterics de disefro adicionales. En pr
= L

imer lugar,
no debian presentarse esfuerzos de traccidn en los sxiremos de
sefuerz=c minimd ; es decir, an la cara de aguas arriba para el
caso de reservorio llenc y en la de aguas abaio para =21 de
rezgrvoric  vacio. E! nuevo criterio propuesto por FHankine no
fue wvalorado en forma inmediatz: y s6lo tras 1a talla de la
Presa Bouzey, debido a 1a presencia de esfuerzos de traccion
a de aguas arriba, fue aceptade universalmente. El
de Rankine se ha formulado también como la “regla del

rcioc central", seguan la cual la resultante de las fusrzas
suteriores de una seccidén debe aplicarse en un punto del ter-
zio central de la seccidén para 2wvitar 1la pfeaencia de esfuer-—
tos de traccién, En segundo luga-, el esfuerzc maximo actuante
et cualgquier direccidn, no sé6lo en la direccidén wvertical, de-
hia ser mencr gque el esfuerzo gmadximo admisible. Rankine, sin
embargo, no irtica cémo determinar este esfuerzo maximo, lo

que no guita *alidez a su a2f rmacidén pero =i imposibilité

', Rapking, "Repprt on the Desagr and Construction of Hasoory Dams” (187

A=
o }
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aplicarla en =2 momento. En tercer lugar, la presa debia ser

1o suficientemente pesada para evitar el deslizamiento.

Rankine ﬁarti:ipﬂ en el disefio de la presa para el esque-—
ma de irrigacidn del rio Feriyar, india, que no se realizd
hasta 1898. Para este caso propusc un perfil basado en curvas
logaritmicas y una configuracién curva de toda 1la presa para
gvitar las tracciones horizontales en la cara de aguas abajo.
For ditimo, debe resaltarse que FRankine no propusoc un in-
cremento del wvalor del esfuerzo maximo admisible, man-—

teniéndose los valores bajos de uso comin 2n el momento.

En forma paralela, 1los diseradores se preguntaron por el

efecto de la presencia del agua dentro de la presa. En el di-—
sefo de la Presa Gileppe (1870 — iB75), Bélgica, en un intento
de considerar la accidn de la presién interna, se tomé un peso

espacifico del material de 1,300 Kg/m¥, que correspondia al
peso especifico sumergido. Este punto de vista, bastante con-
esrvador, revela e]1 espiritu de los ingenieros de la época de
srotegerse del efecto de la presidén interna hasta gntonce=s no
sstudiadoc. Otro ejemplo importante de destacar lo constituye
la Presa Yyrnwy (1881 - 1892), Inglaterra, de 42 m de altura y
410 m de largo, para suministrar agua a Liverpool, gque fue la
primera presa en contar con un sistema de drenes y tineles
para disminuir =21 efecto de la presidon interna. El diseno, =1in
embargao, fue muy conservador si  consideramos la ayuda que
constituia el sistema de drenes. Estudios posteriores sobre el

efecto de la presién interna generaron dos puntos de vista

diferentes {(Fig. 8).

Fl primero, denominado "Teoria de las Grietas"” vy apoyado
por M. Levy (1895), Lieckfeldt (1897), Link (1910}, etc., in—
dicaba gque el agua penetraba en la presa a través de fisuras
horizontales, a 1o largo de las cuales la presidn del agua era
constante e igual a la presién 21 el punto de la cara de aguas

arriba. Este punto d= vista ma3tivé la dennminada "regla de

Marice Levy” (1F95), presentala por Levy a la Academia de
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TEORIA DE LAS GRIETAS TEORIA DE LOS POROS

Fig.8 Dos puntos de vista con respecto a la accién del
agua contenida dentrc de la presa.



Ciencias Francesa sélc tres meses después de la falla de 1la
Presa Bouzey. Esta recla indicaba la necesidad de mantener, en
la cara de aguas arr.ba, esfusrzos normales mayores que la
presidn del agua, pars evitar la presencia de tracciones en la

mamposteria y su fisuramiento.

Es interesante conentar que en Francia nunca se pretendid
que la regla de Maurice Levy fuera de uso obligatorio en el
disefo de presas. De h2cho, su uso tan frecusnte +fue el resul -
tado de un error de iaterpretacién de una circular ministerial
francesa en 1897, que se referia a otros aspectos del trabajo
de Levy, fundamentalmente a la reduccidén del perfil de la pre-—
=a on las cercanias de la base para evitar esfuerzos cortantes
maximos muy elevados. Comeo consecuencia de 1la aplicacién de
==ta regla, ias presas de gravedad francesas de principios de
siglo suelen mostrar dimensiones mayores que las del resto del
mundc. Posteriormente se demost-~é, incluso con evidencia ex-—
perimental, la falsedad de la Teoria de las Grietas, por 1o
gue actualmente ha caido en desuso; sin embargo, la regla de
Maurice Levy no perdidé validez a pesar de haber partido de una
consideracién eguivocada, puesto gue, como se vera mas adelan-—
te, también se ajusta a la gue =28 la real distribucidén de la
presién del agua dentro de la presa. Esta circunatancia; aun—
que casual, le brindd a las presas francesas un nivel de segu-
~idad necesaric gque se adelanté 2 lo que podia ofrecer el co—

nocimiento del preblema en ese eitonces.

E1 segundo punto de vista, 1llamado "Teoria de los Foras"
w apoyado por P. Fillunger?©, . Terzaghi??*, S. Leliavsky*%,
stc., indica gue el agua es capaz de penstrar en la presa sin
necesidad  de gue se produzcan fisuras. El ingreso del agua en

la presa obedeceria, entonces, a la permeabilidad del mate-

R ®, Filiunger, "Der Auftrieb i: Taleperran® (1°13),
1 K. Terzaghi, *Dis Wirksase Flachenporositit des Betons® ¢ 3345,
Ao 5, Leliavsky, "Pore Versus Crack as Basis of Lalifi Conce:t” (1948).
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rial. Dentro de la presa se presentaria un patrén de flujo de
agua, 1igual al que e presentaria dentro de cualquier otro
medic poroso. Este {lujo generaria fuerzas viscosas gque  en
conjunto constituiriar el empuie del agua. El empuje del agua,
consecuentemente, no se aplicaria en la cara de aguas arriba
de la presa, =sino en toda la rnasa de la estructura. En este
caso, =n =1 gue se tiene upa presa de material homogéneoc e
izsotrépico, la presidén interna variaria en forma lineal, desde
un mé&ximo en la cara de aguas arriba. igual a la columna de

agua gue la cubre, hasta cerc en la cars de aguas abajo.

Asimismo, a fines del siglo pasado se desarrolla un  nuevo
adelantoc técnico: el uso del concreto coma material de cons-—
truccién =2n presas. Anteriormente, er 1a década de 1870, el

concreto sélo habia sido utilizado compo niacleo impermeable en

oresas de mamposteria o de tierra. La Fresa San Mateo (1887 -

res
882!, Estados Unidos, de tipo de arco. de 5S1 m de altura y

e

2007

Z07 m de largo. para suministrar agua a San Francisco, fue la
nrimera presa construida enteramente de concreto vy se comportd
zatisfactoriamente pocos anos después durante =1 sismo de San
Francisco de 1904. La Presa Upper Otay (1899 - 1900}, Estados
Unidns, de tipo de arco, de 26 m de altura, para suministrar
agua a San Diego, fue el primer caso de uso de concreto refor-

zadc en la construccidén de presas.

Por otro lado, también a principios de siglo, diferentes
investigadores propusieron la forma de determinar la dis-
tribucién de esfuerzos cortantes en plancs horizontales. E.P.
Hill®™ propuso una férmula apliczable so0loc a presas cuya cara
anterior fusra vertical. Posteriormente, W.C. Unwin®® plantea
un método grafico muy simple, jero de wuna imprecision mayor

que la tolerable para estos casos:; S. Leliavsky'®, al respec—

A E.F, H:ll, "Strescec in Masorry Dams® (190ED,

xS 4.2, Unwin, "0n the Distribution of Sheering -tresces in Aasonry Dass" 119031,

L 2, Leliaveky, “Shearing Stressec in Bravity D:as® (1938},



to, sugirid una forma analitica de abordar el modelo de Unwin,
que permitia obtener una precisién satisfactoria, pero a costa
de un proceso de cdlculo largo y tedioso. Asimismo, O. Mﬂhrf‘
nropone una férmula general gque se basa en la afirmacion de K.
Fearsomn segdn la cual los esfuerzos cmrtahtee se distribuyen

2n forma parabélica. Esta formula es de facil wuso y s aplica

th

cualguisr per$il de la presa, teniendo como dnica limitac:ién
2l que la distribucidén de esfuerzos normales sea lineal, 1o

gque coincide con la teoria clasica.

El método de analisis de De Sazilly fue constantemente
cuestionado, especialmente en Francia, por los estudiosos de
las presas de gravedad. La afirmacién, =in la debida demostra-
cion matematica, de que los planos horizontales eran los cri-
ticos, origind diferentes argumentos contrarios. Entre  los

opositores a1 método de De BSazilly encontramos a Bouvier
=2

(i1B875), Buillemain {1880}, Hétier (188%), Clavenad 118873,
sntrs DuLros.

Dentro de esta d.oscusign se desarrolla, a principios de
==t =1glo, unc de los desacuerdos mas importantes sobre el
analisis

de ilas presas de éravedad.'ﬁ.‘ Fearson y L.W. Atcher-
lz Universidad de Londres, luego de sxperienclias . en

ala, liegaron a la conclusién de que las ‘presas
fallaban por traccién =n planos verticales cercanos al extremo
de aguacs abajo; y sefalaron gue las presas construidas segun

lps criterips tradicianales nc @ eran seguras. Muchas presas

%
interrumpieron su construccidn 2 inclusc la Fresa de Aswan,
Zgipto, cuya  altura se estaba 'incrementéndm, suspendid 1la
construccidn. Indiéafgn, adeamas, que ia distribucidn de es-—
fuerzos cortantes  era parabélica yv no lineal, como hasta en—

abia considerado, v gue el esfuerzo cortante maximo

h
stante mayor que lo que s=2 estimaba. For altimc, se re-

i
¥
I
o
fu

15 L. ®ohr, “abhandlungen aus des Gebiete der te hnischen Mechanik® (1914,

iz !

v LW, ftcherley, *Or Sose Dis:egarded Foints tn the GStability of Hasonry Dass®
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firiercon también a la dudosa wvalidez de idealizar la presa

—omo una serie de tazadas verticales independisntes., como ya

lo habiarn cuestiocrnado anteriormente otrocs investigadores.

Focos afos después, J.5. Wilson vy W. Gore?® apovados en
ultado de experimentocs mas elaborados, demostraron gue

el puntc de wvista de FPearsorn v Atcherley. referente a los pla-
nos crit:rcos verticales, no se ajustaba = la realidad. Parale-—
lamente, #W.C. Unwin propusc un método de calculo de los es—
fuerzos normales en planos verticales gue probaba la inexis—
tencia de tracciocnes cerca del sxtremo de aguas abajo, confir-—
mando lc indicado por Wilsorn y Bore. @ error en el plan-—
teamientc de Fearson v Atcherley estabs 2n una consideracién
equivocada de la distribucidn de estuerzos cortantes en los
Ellos asumieran una parabola simétrica
casc de un =2lementc rectangular esbelto sometido a
casc de las presas de gravedad. Wilson vy
ién, gue la teoria nasta entonces utiliza-
disernc + soloc presentabs errores en las
. ips mismos gue tendian o decsaparecer en
as de 12 cimentacion. Segun 2llos,. de ne-
7 mas precisos, Se rEgqueriria de la apli:a—

iones de la slasticidad. Esta afirmac:idén mar-—

fin de lz éapce de Te Sarzillyv, e 1invita a

- 5 =

]

sos a glasmar sus invastigaciones en nuevos métodos

pars dets-minar 1oS BS-UuBrzZos.

Ls teorizs de la e.asticidad se aplicé, no sdlo a la presa
mnosSi, Sinog también a la fundac16n, con=iderandose ambas como
zarfactamente =lasticas, homogéaeas e 1sotrépicas. Los prime-—
ras intentos de utilizar las ecuaciones de 1a =slasticidad se
presentarcon a fines del sigleo pasadeo cuando Leﬁy (1895) 1inicid
=l tratamiento de esste tema. En lps anos sucesivaos otros  in-

estiigadorses cComo JiaH Mitchell (1200}, L.FEs Richardson

= : 4n Zyperimental Investipation by means of

T

inoiz-Rubber
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(19101, Fillunger (1217), K. Wolf (1914, E. Eammiller (1323203
B.E. Jakobsen (1932), F. Jonsocn (1933), H.A. Brahtz (1924, D.

Mac Henrw 11943 plantearon posiblss soiucio

n=s alternativas.
De =special importancac es 1z solucidn de Hichardson que, uti-—
izande las funciones e ssHusrzZos de Alry., liegd a resultados
gue coincidian con los ensaves de Wilscon v Gore. Estocs nuevos

planteamientos, sin zmbargo. nuncs i legaraon ser 1nter-—

a
nalizadocs gor los diszfadorss debido a 1a complejidad de  su

Teor-a LIlas

Cas JUE vYenia

Fosteriormente, J.C. Iiesnkiewitcz*®® .micia la gue s8 con—
sidera una nueva fase z2n el andlisis vy diseno de las presas de
gravedad., gque se basa en las ecuaciones de la eiasticidad. Los
resultadocs a2 los gue [lsgé fueron muy z=imilarss a los gue 40

ntes chtuvieron Wilson vy Gore, ¢ zonfirmaron, también,
la validez de la Teoria Clasica como un: herramienta para el
ch

W
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o
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i
1]
=
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s rasiys. E! gesarrcllo oposterio- i 21

a2z oresas  de gravedad se Ssiguird Srientzndo ¢ sasando
20 la aplicacidn de las scuac:ones s le slastic.dad.
L 0.0, Il.znrimeizz, "The Siress 1647




CONCLUSIONES

Lz “Teoria Clasica", o "Teoria de De Bazilly - Levy",
zurge a mediados del siglo pasado. Desde entonces, evoluciona
apovada, fundamentalmente, en el estudia de los aciertos vy
desaciertos cometidos en el andlisis, disefo y -—onstruccidn des

las press=s de gravedad.

e
f
i

cria Clasica se basa en la evaluacidn de los esfuer—

1
]
]
m

n plancos horizontales. En  estos planos. s considera que

ot
o]
I

gsfusrzos normales se distribuyen linealmente, mientras

cortantes 1o ' hacen parabélicamente, de acuerdo a De

) i

[ (TR

Moo

ot

[ ]

=0
n

vy vy Pearson respectivamente. A pesar de la solidez de

[

u
n

secciones de estas presas, la determinacién de los esfuer-—

]
(8]
m

normales se sustenta en 2l punto de vista de MNavier schre

la flexicon de elementcos ssheltos.

Dose  aportes fundamentales en el desarrollio de i1a Teoria
Clasica fusron los presentados por Rankine, en la segunda mi-
tad del =iglc. pasado, con relacién a la neces:dad de evitar
gsfusrros de traccidn en 1z cara de aguas arriba. y  por
teliavsky, hace poco menos de medio siglo, con respecto a la
“Tegria de los FPoros" como una forma de explicar la accidn del

agua contenida dentro de la presa.

= ‘hipétesis planteadas, sobre el comportamiento
s de gravedad,lintruduceh grrores en los  resul-
+ados finzles. GSe ha demostrado, sin embargo., mediante metodos
42 analisis mas elaborados, que la Teoria Clasica constituye
un arma valiosa, de facil uso vy preciEEén satisfactoria, en la
ceneralidad de los casos de uén pfadticn. Lpe @arrores gque se
cresentan s2 hacen de5preciahles_én presas de menos de 30 m oy

=n ias de mayor altura tienden a disminuir conforme nos aleja—
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