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RESUMEN 

Las presas de gravedad de mampostería, conjuntamente con 

las presas de terraplén, constituyen las estructuras más an-

tiguas que utilizó el hombre para almacenar agua. 

El trabajo que presentamos hace un seguimiento de la evo­

l ución de los criterios utilizados para analizar y diseñar las 

~resas de gravedad, y de la forma cómo estos influyen en los 

c ambios del perfil transversal a lo largo del tiempo. Esta 

evol ución se centra en la segunda mitad del siglo pasado y en 

~os inicios del presente. 



INJRODUCCION 

E l Depar-tamento de Ingenier-ía de la Pontificia Un1ver-

sidad Cató li ca del Per-ú pr-esenta esta publicación, como parte 

de su política de difusión de los trabajos técnicos de l os 

miembr-o s de su p lana de pr-ofesores. 

Este tr-abajo const i tuye una 

estudio de las presas de gr-avedad 

apr-ox1mación histórica al 

y f orma parte de una inves­

que se publicará en un futuro tigación, 

pr6>: imo . 

bastante más extensa, 

Las pr-esas de 

ciones cuy o equilibrio 

tura , a diferencia de 

gravedad, como se sabe, son construc­

se basa en el peso propio de la estr-uc­

las presas de arco, de contrafuertes o 

d e terraplén. Dicha investigación se centra en la "Teor-ía Clá­

~ica" o "Teoría de De Sazilly - Levy" de análi sis y diseño de 

las presas de gravedad, no sól o en 

t ambién en su aplica.~ión práctica. 

su aspecto histór-ico. sino 

Esta publicación está dirigida a profesionales y es­

tudiantes de Ingeniería Civil interesados e n la Ingeniería 

~idráulica y en e l devenir del :onocimiento técnico a l o l argo 

d el tiempo. 



PRESAS DE GRAVEDAD• APBQXIMACION HIBTORICA 

El primer escrito que presenta un planteamiento científ1-

ce sobre las presas de gravedad se remonta a fines del siglo 

XVI, cuando el matemático holandés S. Stevin 1 determinó la 

magn!tud y el punto de aplicación de la fuer=a que e1erce el 

agua sobre una superficie vertical. Años más tarde. el mismo 

Stevin 2 estudió las presas de mampostería construidas sobre 

=imentaciones permeables y el riesgo de falla por percolación. 

Más de un siglc después, el ingeniero español P.B. Villa-

rreal 3 trata sobre las presas de mampostería de gravedad y re­

comienda ciertas reglas geométricas para su dimensionamiento. 

�undamentalmente, sugiere que la cara anterior sea vertical y 

la posterior tenga una inclinación de 45 ° . 

Posteriormente, B.F. De Belidor4 se refiere, por primera 

vez, a la resistencia al volteo de una presa de mampostería. 

De Belidor analiza el caso de una presa de sección rectangular 

con presión de agua por uno de sus lados, l legaí'do a ex-

presiones que permiten calcular el ancho de la presa necesario 

para 

2 

evltar el volteo. 

:, j:e-.. �·. 'éle Begh1nselen 5cs ilatmochh• (158bi. 

_ ��e:�. •�1eu�e "an1e�e van Sterctebou Door Spilsluysen' •1o! 7 1. 

P.B, \'!darreal, '!'laquinas H1drául1ca� ce l'lc,inos y Herr�rias, ·¡ Bcb1ernr, de 1�:; krboles ·t llontH
oe J::caya• .:�:e�.

P.F. Oe Belldor, 'Arqunec�ure rlvdraul.que' 1,P5(11. 
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De hecho, las presas ~Áseñadas durante los siglos XVII, 

XV III y ls primer~ mitad del XIX fueron estructuras de forma 

r~ctanq~iar. En esa ~poca el análisis se limitaba a ev1-

lar que la presa, en su conjunto, se 

- ededor del e xtremo de aguas ¿3aJo. 

d e esfuerz os dentro de la est~Lctura. 

deslizara o volteara al­

~1n considerar el estado 

Además, 

seguridad d ependian normalmente del cr1ter10 

los factores de 

del diseñador o 

~e los ya!ores que tradicionalmente se hJb1eran usado. 

Estos primeros esfuerzos tuvieron que esperar un siglo 

más para asistir al que ser ia el 1n1c10 del tratamiento cien­

tífico del análisis de las presas de gravedad, ya no en forma 

aislada como antes, sino como parte 

investigadores sobre el tema. 

de u~ movimiento de muchos 

Hace poco menos de 150 añ3s se 1n1cia el proceso de es-

tudic de ias presas de gravedad . Durante este proceso ha cam­

~iado radicalmente la forma cómo se concibe su análisis y di­

seño, lo que se ha manifestado :laramente en l os nuevos per­

~iles de las presas a part ir d¿ ese momento . Nunca antes una 

estructura había modificado tanto su forma. y en un lapso tan 

corto, como lo hicieron estas presas alrededor de 1850. Este 

periodo representa el cambio del arte a la ciencia y de la 

intJición a la razón; es el periodo en el cual los disefiadores 

se preguntan por primera vez. -u11 es el comportamiento de una 

presa. N~ olvidemos, sin embargo, que el planteamiento de es­

~as preguntas engarza con las ~ue eran las preguntas de la 

i~genieria en otros campos. E! :ambio súbito en la f1losof1a 

jel análisis y diseño de las pr~sas de gravedad nunca hubiera 

~odido adelantarse a la respues-:a a ciertas incógni tas sabre 

el comportamiento elástico de 10s mater iales. E5 por esto que 

la siempre presente actividad humana de construir presas. no 

~Jdo tener sustento científico s _no hasta hace sólo 150 afias. 



Este período empieza a princ ipios del 

do el ingeniero y matemático fr a ncés ,_. H . M. 

s iglo p asado, cuan­

Navier~ determina 

las expresiones necesarias para calcul a r los esf u e rzos en un 

elemento sometido a flexión . Este descubri miento influyó nota­

blemente en la ingeniería de l a época y sus ex p resiones fueron 

aplicadas e r. distintos campos . El anál i sis d e las presas de 

gravedad nG escapó a este nuevo enfoque y, a mediados de s1-

glo~ el ingeniero francés M. De Sazill ye apl i c ó el punto de 

vista de Navier considerando las presas como vigas en voladi­

zo. 

El método de De Sazilly consistía e n la a pli cación de las 

ecuaciones de Naviera los planos hor izontales de las presas, 

que él asumió como críticos. La selecci ó n de e s tos planos p~­

rece obedecer más a un convencionalismo y a u na s implificaci~n 

del and.l1s1s, que a una demostración rigurosa. De be teners e e n 

cuenta que el conoc imiento de l comportamien to de los materia-

l es no estaba lo suficientemente desarrol l ado c omo para de~¿r­

minar, a ciencia c ierta, cuá l es eran los planos crít1coe. Por 

o tro lado, recordemos que el p lanteamiento dP Nav1~r se aplica 

2 elementos esbeltos~ que cumplen csi1 cierta s hi p ótesis de 

comportamiento elástico, y no necesariamente a estru c turas con 

geometrías como 1~~ de las presas de gravedad. A pesar de es-

t os vacíos teór1cos, el método de De Saz1lly h a sido vasta-

inente utilizado; y su inexactitud, especialmente en presas de 

?□ca a ltur a, es despreciable~ como lo han demos trado algunos 

métodos modernos, más elaborados, de determinac ion de esfuer-

Según De Sazilly, los esfuerzos normales se distribuirán 

linealmente a lo largo del plano horizontal de f o rma tal que 

equilibren la fuerza y el momento generado por las fuerzas 

exteriores. Los esfuerzos máximos se presen tarán en la cara de 

:5 L.ri.l'I. Nav1 er, 'Résu11é des Le~ons de ~ecaníqu • i182b l . 

"· ~e Saz1 l ly, "Sur un type de profil c' ega: ~ rés1sta1 ce proposé pour les 1urs des réservoirs 
d'eau' (1853) , 
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aguas abajo en caso de reservor10 lleno y en la de aguas arri­

ba en caso de reservorio vacío. El perfil de la presa. pro­

puesto por De Saz il ly , era t a l que ambos esfuerzos máximos 

eran iguaies entre si; e igual es, a su vez, a los esfuerzos 

máxi mos de todos los planos horizontales, constituyendo ur 

''perfil de igual r-esistenc1a" (Fig. 1 \. De Saz1ll y intento 

determinar la expresión del perfil en ~arma exacta; pero, 2 

p esar de h aber obtenido las ecuaciones diferenciales correc­

tds, no pudo solucionarlas. Debido a esto, propuso como solu­

ción un perfil escalonado en ambas caras. en l as que e l ancho 

de la presa a un ci erto nivel se determinaba en 

anc h o e n e l nivel inmediato superior. 

func ión áel 

,= ue 

Es :nteresante a notar que e l 

la base del planteamiento de 

p erf il d e igual res1stenc1a 

De Sa~illy y no mencionó en 

moment o alguno otras condiciones. como que no se presenten 

9 sf uerzos d e tracción o que la presa na se voltee alrededor 

jel e xtremo d e aguas abajo . Ambas e x1gencia~, sin embargo, 

eran sat i sfechas automáticamerte por el p e rfil de igual res1s­

~enci a . Por o trc lado, De Sazilly reparo en : a necesidad de 

~vitar e l desl iz amiento de la fresa come un todo; pero. desde 

q •-1 e iíunca supo de ur, caso de .f ; .lla de est e tipo . l os cr1ter1os 

d ~ dise~o que recomendó se l imi taron a l perfi l de igual res1s­

-:::encia. 

La primera presa construi ca de acuerdo al método de De 

3azil1 y fue la Presa Furens -'. H ,61 1866), Francia, de 50 m de 

altura, par a proteger Saint EtiEnne, y fue un 64% más económi­

=a que la Presa Val de I~ferno (1785 - 1791), España, de haber 

t~n1do ambas la mi s ma altura CFig . 2). Es probable que la se­

lec~ión de una presa de gravedad para este caso se haya visto 

infl uida, n o sólo por la clara preferencia que los diseñadores 

~ranceses mostraron por este tipo de estructuras en compara­

ción con las presas de tierra, sino también por la existencia 

de la presa de gravedad de Alicante (1580 1594), España , que 

en ese entonces era la única presa en e l mundo d e altura com­

parable. 

4 
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Fig . 1 "Perfil de igual resistencia" según de Sazílly 

Fig.2 Comparación de los perfiles de la Presa Furens y la 
Presa Val de Inferno asumiendo igual altura de ambas. 



Los ingenieros ~esponsables del proyecto de la Presa 

Furens fueron M. Delocre, diseñador e n jefe, y M. Graeff. Tras 

considerar el método de De Sazilly como el más conveniente, 

Delocre7 propuso un perfil poligonal con s uperficies in-

clinadas, en lugar de escalonadas, que permitía un ahorro del° 

mampostería de menor costa del 

(Fig . 3 ). 

material y el uso de una 

Con respecto al esfuerzo normal máximo admisible, De 

Sazilly no sugirió valor alguno, lo que obligó a Delocre y 

Gr-aeff a determinar un valor que les permita hacer el diseño. 

Con ese fin, Graeffª analizó ocho presas mediante el método de 

De Sazilly, seis españolas y dos francesas <Fig. 4), deter-

minando los esfuerzos máximos a los que habían sido sometidas 

durante su vida. Las pr-esas españolas fueron Alicante, Alman-

sa, Elche, Nijar, Puentes y Val de Inferno, obteniéndose es-

fuer-zas máximos de 6.5 Kg/cmz en el caso de Val de Inferno y 

de 14.0 Kg/cm2 en el de Almansa, como casos extremos. Las pre-

sas fr-ancesas fueron Bosmelaec y Grosbois , con esfuerzos máxi-

mos de 6.1 Kg/cm2 y 10.4 .Kg/cm2 respectivamente. Estas cifras 

sugir-ie~on la idea de tomar esfuerzos máxi mos admisibles de 6 

~g/ cm2 como ampliamente seguro y 14 Kg/cm2 come limite. 

Graeff, para reforzar la idea de la economía que sig-

~ificaba la utilización de un esfuerzo máxi mo admi sible mayor , 

propuso, para la Presa Furens, un perfil en el que utilizó 6 

para el caso de reservorio vacío y 14 Kg/cm2 par-a el 

caso de reservor-io lleno, constituyendo un "perfil de desigual 

resistencia''. En este caso se producían tracciones en la cara 

de aguas ar-r-iba cuando el reservorio estaba lleno. Evitar esta 

7 

a 

M. Delccre, 1 Nboire sur la ferie du profil adopter pour les grands barrages en •a~onnerie des 
reser ;ci rs• (1866l. 

~. 6raeff, 'Rapport sur la f □rme et le mode df construction du barrage du gouffre d'Enfer, sur le 
Furensi et des grands barrages en général" (18é6l. 
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situación, sin embargo, no era entonces parte de los re-

querimientos del diseño. A pesar de la economía que este per-

fil hubiera podido significar, Delocr e utilizó un perfil de 

igual resistencia, 

Kg/cmz, ciñ~ndose al 

con un esfuerzo máximo admisible de 6 

punto de vista de De Sazi lly . 

A similitud de sus predecesoras españolas, la Presa 

Furens fue construida con una cierta curvatura, teniendo un 

radio de 252 mala altura de la cresta. 

Por Gltimo, es importante comentar algunos hechos refe-

rentes al diseño de esta presa. En primer lugar, el valor del 

esfuerzo normal máximo admisible se determinó a partir de es­

tructuras existentes y no a base de ensayos en los materiales 

con los que se iba a construir la presa. En segundo lugar, el 

valor del esfuerzo máximo admisible de 6 Kg/cmz es muy bajo, e 

incluso el límite de 14 Kg/cm2 lo es también; los diseñadores 

utilizaron estos valores sin comentar al respecto. En tercer 

~ugar, Graeff y Delocre no cuestionaron los alcances y limita-

=iones de la teoría que utilizaron; de hecho, l a a plicación de 

las expresiones de Naviera estructuras con geometrías como la 

de la Presa Val de Inferno es de validez dudosa, desde que el 

elememto no cumple con la esbeltez necesaria para analizar el 

caso como flexión. 

Después de la Presa Furens (Fig. 5) se construyeron otras 

presas de gravedad en Francia, entre las que se pueden men-

cionar la Presa Ternay (1865 - 1868), de 34 m de altura, para 

suministrar agua y proteger Annonay, con un esfuerza máximo 

admisible de 7 Kg/cm2 ; la Presa Ban (1867 - 1870), de 46 m de 

altura, para suministrar agua a Saint Chamond, con un esfuerzo 

máximo admisible de 8 Kg/cmZ; la Presa Pas du Riot (1870s), de 

=.5 m de altura, para suministrar agua a Saint Etienne; la Pre­

sa Bouzey (1878 - 1881), de 14 m de altura, para alimentar el 

Canal de l'Este; etc .. La primera de éstas, la Presa Ternay, 

fue analizada mediante el método de M. Bouvier , que con-

6 
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De Sazilly y Delocre. 

metro• 

1//. 

Fig.5 Presa Furens, Francia. 

20 
• 



si der-aba ::::¡ue los planos cr-íticos er-an oblicuos y no horizon-

�ales como De Saz1lly. Este fue el primer ejemplo de una serie 

investigaciones centradas en la deter-minac1ón de la 

=linación de los planos cr-íticos, como se verá más adelante. 

1n-

Asimismo, bajo la influencia del "estilo español", el go­

�ierno francés mandó construir en Argelia varias presas de 

gravedad. Entre 1865 y 1870 se construyeron la Presa Habra y 

la Presa Tlelat. Posteriormente se levantaron la Presa DJ1dio-

-,a 1 1975), la Presa Gran Cheurfas (1884) y la Presa Harmi� 

1 1885). Todas fueron diseñadas según el perfil de igual resis-

tencia, pero sólo en la Pres2 Habra se aplicó el método 

=orrectamente. Las otras presas estuvieron sometidas a esfuer­

zos de tracción en la cara de aguas arriba y quizas ésta haya 

sido la causa de la falla parcial de la Presa Gran Cheurfas en 

1885. 

(Fig. 6), sin embargo, de 36 m de altura, 

�alló en 1881 cuando 100 m de la cresta, de los 325 m de lon-

�1tud total de la presa, sufr-ieron parcial destrucción a causa 

de un aumento de 4 m del nivel del agua por sobre el máximo 

esperado. debido a la capacidad insuficiente del aliviadero. 

La presión adicional produJ□ tracciones aguas arriba y el 

swramiento de la mampostería. lo cual aumentó el efecto de la 

subpresión y redujo el área resistente, en la cual los esfuer-

�os de compresión y corte se incrementaron notablemente. La 

falla de la Presa Habra demostró que las fallas se deben a una 

serie de mecanismos que se suceden; no siendo el efecto final, 

necesariamente, el que originó el proceso. 

Algunos años después, en 1884, se produjo la primera fa-

llá de la Presa Bouzey (Fig. 7), después de la cual la presa 

fue totalmente reparada. Sólo once años después, en 1895, se 

sucede la segunda falla cuando 180 m de presa fueron destrui­

dos hasta una profundidad de 10 m por debajo de la cresta. Si 

bien esta presa había sido dis?ñada como un perfil de igual 

7 
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Fig.6 Presa Habra, Argelia 

Fig. 7 Presa Bouzey, Francia 
Las zonas sombreadas corresponden 
a las partes añadidas a raíz de la 
que fué la primera falla de esta 
presa en 1834. 
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resistencia, con un esfuerzo máximo admi si bl e de 10.2 Kg/cm2 , 

la presencia de tracciones en la cara d e a guas arriba, como 

causa de la falla, demuestran que n o fue así . Estudios poste­

r iores most r aron, además, que la presa h abía s ido c imentada 

defectuosamente, lo que orig ine desplazami entos relativos en 

el cuer p o de la presa . 

~a falla de estas presas , Habra y Bouzey, ambas bastante 

: argas p ar d su a~tura, sugiri ó la sen si bilidad de este t ipo de 

estruct u r as a los efectos térmicos que producen grietas verti­

cales por i as contracciones. Se estimó recomendable, para con­

t rarrest a r este efecto, el cur v a r, e n pl a n t a, el eje de las 

~resas . ~ ~, otro lado , esta s f 2 l las hici e ron que los d i seSado­

r es se : ~teresaran , por primera vez, en el estudio de los es­

fue rz o~ c or t antes, hasta entonces no considerados. 

Par a l e l amente, el i ngen i ero escocés W. J.M . Rank~ ne9 pro ­

pone algunos criterios de dise~o ad icionales . En primer ~ugar, 

~o deb í a ~ presentarse esfuerzos de t r a c ción en los extremos de 

esfuerzo mí nimf : es decir~ e n 1 3 cara de aguas arri ba ~ara el 

~aso de r eservorio lleno y e n 1a de a guas abaJ □ par a el de 

reservor 1 c v acío. El nuevo c riter i o propuesto por Rankine n o 

f~e va l orado en forma inmed i a t~ y sólo t r as la falla de l a 

Presa Bouzey , debido a la p r esen c i a d e e s fuerz o s de t racción 

en la cara de aguas arriba , f u e ace ptado uni vers almente . El 

c r iter io de Rankine se ha formu l ado tambi én c omo la ''regl a del 

t erc io c e nt ral", según la cual la resultant e de las fuerzas 

e xteriores de una sección debe 3plicarse e n un punto d el ter­

~10 central de la sección para ?vi tar l a p resencia de esfuer­

zos de tracción . En segundo luga-, el esfuerzo máximo a c tuante 

e ~ cualquier d i rección, no só l o en la direc c ión vertical , de­

bía ser menor que el esfuerzo :náximo admi s ible. Rankine , sin 

embargo, no ir ~ica cómo 

que no quita' alidez a 

determinar este esf uerzo máximo , lo 

su af_rmación pero sí imp o s ibilitó 

N. :. ~. R~ílk1ne, 'Reportan ~he Desi g~ ~nd Construct1on of Nasonrv Dais• ' 13721. 
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aplicarla en · se momento. En tercer lugar, la p r e s a debía s e r 

:o suficientemente pesada para evitar e l deslizami ento. 

Rank 1ne participó en el diseño de l a presa para el esque­

ma de irrigación del río Periyar, India , qu e no se realizó 

hasta 1898. Para este caso propuso u n perf il basado en curvas 

de toda l a pre sa para logarítmicas y una configuración curva 

evitar las tracciones horizontales en l a cara de agu as abajo. 

For- último, 

cremento del 

debe resaltarse que Rankine no propuso un in­

valor del esfuerzo máximo admi sible. man -

ten1~ndose los valores bajos de uso común en e l momento. 

En f orma paralela, l os diseñador es se pre gun taron por e l 

efecto d e la presencia del agua dentro de l a presa. En el d i­

se~o de la Presa Gileppe (1870 - 1875), Bé l gica , en un intento 

de considerar la acción de la presión interna , s e tomó un pes o 

especifico del material de 1,300 Kg/m3
, que correspondia a l 

peso especifico sumergido. Este punto de v i s t a , bastante con­

ser vador~ revela el espíritu de los ingeniero s de la época d e 

8rotegerse del efecto de la presión interna hasta entonces no 

estudiado. Otro ejemplo importante de destacar lo c onst i t uye 

la Presa Vyrnwy (1881 1892), Inglater r a, de 42 m d e altura y 

410 m de largo, para suministrar agua a Liverp ool , que fue l a 

primera presa en contar con un sistema de drenes y t6neles 

para disminuir el efecto de la presión intern a. El di s eño, sin 

embargo, fue muy conservador si consideramos la ayuda que 

c onstitu1 a el sistema de drenes. Estudios posteri ores sobre e l 

efecto de la presión interna generaron dos puntos de vista 

diferentes (Fig. 8) . 

El primero, denominado "Teor ía de l a s Grietas" y apoyado 

por M. Levy (1895), Lieckfeldt <1897), Link (1910), etc., in­

dicaba que el agua penetraba en la presa a través de fisuras 

horizontales, a lo largo de las cuales la presi ó n del agua era 

constante e igual a la presión e1 el punto de la cara d e aguas 

arriba. Este punto ~~ vista mJti v ó la denomina da " r egl a de 

!'1a;irice Levy" (1f'95), presenta la por Levy a la Ac ademia de 
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TEORIA OE LAS GRIETAS TEORIA OE LOS POROS 

fig.8 Dos puntos de vista con respecto a la acción del 
agua contenida dentro de la presa. 



Ciencias Francesa sólc tres meses después de la falla de la 

Presa Bouzey. Esta refla indicaba la necesidad de mantener, en 

la cara de aguas arrLba, esfu?rzos normales mayores que la 

presión del agua, para evitar la presencia de tracciones en la 

mampostería y su fisuramiento. 

que 

Es i0teresante conentar que en Francia 

la regla de Maurtce Levy fuera de uso 

nunca se pretendió 

obligatorio en el 

diseño de presas. De h?cho, su uso tan frecuente fue el resul­

de i,terpretación de una circular ministerial tado de un error 

francesa en 1897, que se refería a otros aspectos del trab~jo 

de Levy, fundamentalme1te a la reducción del perfil de la pre­

sa en las cercanías de la base para evitar esfuerzos cortantes 

máximos muy elevados. Como consecuencia de la aplicación de 

esta regla, las presas de gravedad francesas de principios de 

siglo suelen mostrar dimensiones mayores que las del resto del 

mundo. Posteriormente se demostró, incluso con evidencia ex­

perimental, la falsedad de la Teoría de las Grietas, pqr lo 

que actualmente ha caído en desuso; sin embargo, la regla de 

Maurice Levy no perdió validez a pesar de haber partido de una 

consideración equivocada, puesto que, como se verá más adelan­

te, también se ajusta a la que es la real distribución de la 

presión del agua dentro de la presa. Esta circunstancia, aun­

que casual, le brindó~ las presas francesas un nivel de segu­

ridad necesario que se adelantó a lo que podía ofrecer el co­

nocimiento del prablemd en ese e~tonces. 

El segundo punto de vista, llamado "Teoria de los Por-os" 

)' a.poyado por P . F1llunger10 , Terzaghi 11
• S. Leliavsky12

~ 

etc., indica que el agua es capa~ de penetrar en la presa sin 

necesidad de que se produzcan fisuras. El ingreso del agua en 

la pr-esa obedecería, entonces, a la permeabilidad del mate-

10 ?, ?:liunger, 'Der Auftrieb i 1 1alsperren ' (1C\3). 

1 1 K. Terzagh1, 'Die ~irksa1e Flichenporositit dE; Betons• 1 9341, 

12 S. Leliavsky, "Pore Versus Cr1ck as Basis of lllift Conce ,t' 119481. 
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rial. Dentro de la presa se presentaría un patrón de fluJo de 

agua , igual al que ~e presentaría dentro de cualquier otro 

medio poroso. Este flujo generaría fuerzas vi scosas que en 

conjunto constituiríar el empuje del agua. El empuje del agua. 

consecuent emente, "º se a plicaría en la cara de aguas arriba 

de la presa, sino en t oda la r,asa de la estructura. En este 

caso, en el que se tiene una ~resa de material homog~neo e 

i sotróp1co, la presión interna vari a ría en forma lineal, desde 

~n máxim~ en l a cara de aguas arriba . igual a la columna de 

agua que la cubre, hasta cero en la car-¿; de aguas abajo. 

Asimismo, a fines del siglo pasada se desarrolla un nuevo 

adelanto técnico: e l ~so del concreto como material de cons­

trucció n e~ presas. Anteriormente, er la d~cada de 1870, el 

c~ncreto solo había s ido uti li zado como nócleo impermeable en 

presas je mampostería o de t i erra. La Presa San Mateo (1887 

1889 1 , Estados Unidos, de tipo de arco. de 51 m de altura y 

207 m de largo, para suministrar agua a San Francisco, fue la 

primera presa construida enteramente d e concreto y se comportó 

3ati sfactoriamente pocos años después durante el s ismo de San 

Francisco de 1906. La Presa Upper Otay ( 1899 - 1900), Estados 

Unidos, de tipo de arco, de 26 m de altura, para suministrar 

agua a San Diego, fue el primer caso de uso de concreto refor­

zado en l a construcc ió~ de presas. 

Por o tro lado, también a pri ncipios de sigl o, diferentes 

invest igadores propus i eron la forma de determinar la dis­

tribución de esfuerzos cortantes en planos horizontales. E.P. 

Hi ll 13 propuso una fórmula apli=able :Olo a presas cuya cara 

anterior fuera v ertical . PosterLormente , W.C. Unwin 14 plantea 

un método gráfico muy simple, ::iero de· una imprecisión mayor 

que la tolerable para estos casos ; S . Leliavsky 1 ~, al respec-

13 E.P. rl: 11. •stresses in ~asonry Dams" :J908 :• . 

14 ij,C. Un~1n , •on the Distribut 1on o' ShearinJ · tresses 1n Masonry Da@s' 119051. 

S. Lellavsky, ' Shearin~ Stre~se~ :n Srav¡ty O,ills' (1 º3Bl. 
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to, sugirió una forma 3nalítica de abordar el modelo de Unwin, 

que permitía obtener ~na precisión satisfactoria, pero a costa 

de un proceso de cálc~lo largo y tedioso. Asimismo, O. Mohr~• 

propone una fórmula general que se basa en la afirmación de K. 

Pear-son según la cual los esfuerzos cortantes se distribuyen 

en forma parabólica. Esta fórmula es de fácil uso y se aplica 

a cualquier perfil de la presa, teniendo como única limitación 

el que la di stribución de esfuerzos normales sea lineal. lo 

que coinc ide con la teoría clásica . 

El m~todo de anál i sis de De Saz1 lly fue constantemente 

cuestionado, especialmente en Francia, por los estudiosos de 

las presas de grav edad. La afirmación, sin la'debida demostra-

ción matemática, de qúe los planos horizontales eran los crí-

tices , or-iginó 

opositores 

diferentes argumentos contrarios. Entre los 

método de De Sazi lly encontr-amos a Bouvier 

<::. 875) , Guillernain e 1880), Hétier ( 1885) , Cl avenad C 1887), 

uent,c de esta d _scusión se desarrol la, a principios de 

uno de los desacuerdos más · importantes sobre el 

~nálisis de las presas de gravedad. K. Pear s on y L.W. Atcher-

ley 17 , de la Un iversijad de Londres, luego de experiencias en 

modelos a e scala , lleg3ron a la conclusión de que las ·presas 

fallaban por tracción ?n planos verticales cercanos al extremo 

de a.gua.s abajo; y señ3laron que las presas construidas según 

los c riterios tradiciJnales ne er-an seguras. Muchas presas 

interrumpieron su construcción e incluso la Presa de Aswan, 

~gipt□, cuya . altura =">e estaba incrementando, suspendió la 

c onstrucci ón. Indicaron, además, que la distribución de es-

fuerzas cortantes era parabólica y no lineal~ como hasta en-

tonces se h abía considerado, y q~e el esfuerzo cortante máximo 

e r a bastante mayor que lo que s~ estimaba . Por últimc, se re-

16 

17 L.W. Atcherl ey, •or So!!:e Di s. egarderi Points tn the Stability of ~asonry Dais' 

12 



fir1eron también a la dudosa validez de 1dealizar la presa 

como una ser-ie de taJadas ver-ticales 1ndepend1entes, como ya 

lo habian cuestionado anterior-mente otros inves~igadores. 

Pocos. años después, J.S. Wilson y W. Gore 1 ª apoyados 

el resultado de experimentos más elaborados, demostraron 

en 

que 

el punte de vista de Pearson y Atcherley, referente a los pla-

~os crit!cos verticales , no se ajustaba a la realidad. Parale-

lamente , W.C. Unwin propuse un método de cálculo de los es-

normales en planos verticales que probaba la 1nexis-

tencia de t~acci ones cerca del extremo de aguas abajo. confir-

•Tiando le ::.ndicado por Wilson y Gore. El 

estaba en una 

en el plan-

teamiento de 

equi ,,rocada de 

Pearson y Atcherley consideración 

la distribución de esfuerzos cortantes en los 

;::il anos i,c:,r i zontal es. Ellos asumieron una parábola s1métrica 

como en el caso de un elemento rectangular esbelto sometido a 

.;.1e;-~1ón" que no es el caso de las presas de gravedad. Wilson y 

también, que la teoria h asta e ntonces utiliza-

da e-a segura para el d1se~c sólo presentaba erro~es en las 

de la base, los mismos que tendíanº desaparecer e~ 

alejadas de l 2, c imentac1on. Según ellos, de ne-

precisos, se requerí r- :í 2, de la aplica-

c! ó~ de :a5 ecuaciones de la elasti cidad. Esta afirmación mar-

ca e: pri,cipio del f~n de la é~oca de De Saz1lly, e invita a 

:~s est~d1osos a plasmar sus 1nv?stigaciones en nuevos métodos 

par ¿ determinar !os es=uerzos. 

La teori2 de la e~asticidad se aplicó. no sólo a la pr-esa 

también a la fundación, consider-ándose ambas como 

~erfectamente elásticas, homogé1eas e isotr-6p1 cas . Los prime-

ros intentos de utilizar las e ,::uaci ones de la elasticidad se 

presentaron a fines del siglo pasado cuando Levy (1895) inició 

el tratamiento de este tema. En los años sucesivos otros in-

como J.H. Mitchell ( 1900), L.F. Richardson 

18 ,. ,_, ,,:.::-, 1L Scre, 'Stresses in 9a!lis: An :r.per1mental :nvest1gatior nv aear:s o-f !nd1a-Rubber 
~ccels it ' i9()s ·:. 



(1910). F1llunger- (191~), 1-·:. Wclf (1914;. K. Kammliller (1930) , 

~.E. Jakobsen ( 1932), F. Jonson (19~3>, ~ . A. Br=ihtz <1°-::6: , D. 

'. 1943) plantearon ~osibles soluci □n~s alter nat i vas. 

De espec ial importanc1é es ~~ sol ución de Richardson que. ut1 -

:izando l a'=- funciones ,,e esfuerzos de Airv, 

que coi~=idi an con los ensayes de Wilso~ 

1 : egó a resu ltados 

y Go,e. Estos nuevos 

plantecrn1ent:::Js, sin nunc.:;:;. ..:. legaran a ser 1nter-

debido a .:.a cow.pleJidad d e su 

:3.plicacicn, manteniénd3se v1ge~te 

Levy. 

~ª que se con­

el análisis y a1seño de las presas de 

,.;;r-aveda,j, :::¡ue se bas, ,?n las 

r-esultados a los que . legó ~Geron muy similares a los que 40 

años antes obtuvieron W1lson y Gore, confi-maron. t ambién, 

la v::11:dez de :a Teoria Clés1ca como un¿ e l 

:3.n .~.l1s.is en illLtchos cas,1s. 3.rtál :¡ -

de ~ravedcid se siguio 
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CONCLUSIONES 

L2. " Teoría Clásica", o "Teoría de De Sazilly - Levy", 

surge a mediados del siglo pasado. Desde entonces , evoluciona 

apoy ada, fundamentalmente, en el estudio de los aciertos y 

desaciertos cometidos 

las ~resas de gravedad. 

en el análisis, d1se~o y construcción de 

La -2□ria Clásica se basa en la evaluaci ón de los esfuer-

=as en planos horizontales. En estos planos, se considera que 

l os esfuerzos normales se distribuyen linealmente, mientras 

que los cortantes lo hacen parabólicamente , de acuerdo a De 

Sazill y y Pearson respecti vamente. A pesar de la sol idez de 

las sec~1ones de estas presas , la determinación de los esfuer-

zos normales se sustenta en el punto de vista de Navier sobre 

la flex icn de elementos esbel tos. 

aportes fundamentales en 

Clásica fueron los ·presentados por 

el des.ar-rollo 

Rank1ne, en ia 

de ia Teor-ía 

segunda mi-

~ad de l s i~lo . pasado, cor relac ión a la necesidad de evitar 

esf Lterz os de tr-acc ión en l 2, car-a de aguas arriba. y 

Le:iavsky , hace po¿o menos d e medio sig l o , con r-_especto a 

por 

la 

;' Teoría de los Poros'¡ como una forma de expli car la acción del 

agua contenida dentr-o de la pr-esa. 

Todas las ·hipótesis pl a nteadas, sobre e l compor tami e nto 

,j e '.as ~resas de gravedad, int~oducen e r-r-ores en los resul-

tados finales. Se ha demostrado, sin embar-go , mediante métodos 

más elaborados, que la Teoría Clásica constituye 
' un arma valiosa~ de fácil uso y precisión satisfactor- ia, en la 

;ene~al idad de los casos de uso práctico. ~os er-rores que se 

se hacen des~reciables en presas de menos de 50 m y 

en las de mayor . altura tienden 3 d i smi nuir conf orme nos aleja-

,, ,os. de J.a base . 
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